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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 Úvod

Ćılem tohoto článku je posouzeńı vlivu rozvoje převážně německých zdroj̊u

obnovitelné elektrické energie na českou energetickou přenosovou soustavu. Spolu

s doprovodnou praćı Janda et al. (2016) se jedná o prvńı akademicky založenou

ekonomickou simulačńı analýzu této kĺıčové otázky české energetické politiky.

Zat́ımco tento článek se zaměřuje na českou přenosovou soustavu, Janda et al.

(2016) se zabývaj́ı ekonomickým modelováńım elektrických přenosových śıt́ı v

širš́ım středoevropském kontextu.

Rychlý rozvoj evropských intermitentńıch obnovitelných zdroj̊u, kdy výroba

elektřiny z větru a slunce v Evropské unii vzrostla mezi lety 2004 a 2014 téměř

šestinásobně (z 60 na 351 TWh) (European Commission, DG Energy 2016a),

klade zvyšuj́ıćı se nároky na přenosové a distribučńı śıtě. Rozvoj těchto śıt́ı v

České republice a daľśıch středoevropských zemı́ch v současnosti zaostává za ex-

panźı předevš́ım větrných a solárńıch zdroj̊u, a proto se snižuje kapacitńı rezerva

śıt́ı a může docházet k ohrožeńı jejich stability (ČEPS 2015). V České republice

tento fenomén ještě umocňuje jej́ı geografická poloha mezi Německem a Rakous-

kem a společná obchodńı energetická zóna Německa, Rakouska a Lucemburska

(dále v článku o této zóně budeme hovořit pouze jako o německo-rakouské ob-

chodńı zóně) vytvořená v roce 2005 bez jakékoliv koordinace s ostatńımi dotčenými

operátory přenosových soustav (OPS) (Bemš et al. 2016). Tlak na českou přenosovou

śıt’ se bude dále stupňovat, pokud bude v plné mı́̌re realizován přechod německé

energetiky na obnovitelné zdroje (tzv. Energiewende) (Agora Energiewende 2015)

a zároveň Německo nedožene skluz ve výstavně přenosových linek ze severu na jih

(Flechter & Bolay 2015). Závažnost situace dokládá i fakt, že český OPS - ČEPS

- investuje 2 miliardy Kč do stavby ochranných PST (Phase Shifting Transfor-

mers) transformátor̊u na česko-německém hraničńım profilu (Bud́ın 2015), které

by měly částečně zabránit nežádoućım přetok̊um elektrického proudu z Německa.

Akademická literatura zabývaj́ıćı se vlivem obnovitelných zdroj̊u na přenosové
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soustavy je dosud téměř výhradně zaměřena na Německo (Burstedde (2012);

Kunz (2013); Kunz & Zerrahn (2015); Schroeder et al. (2013); Egerer et al. (2014);

Weigt et al. (2010); Dietrich et al. (2010)). Výjimkou je článek Bemš et al. (2016),

který se zabývá rekonfiguraćı obchodńıch zón v Evropě. Rozvoj českého energe-

tického systému jako celku zkoumaj́ı Rečka & Ščasný (2013; 2016) a Ščasný et al.

(2009), ale pokud v́ıme, dosud nebyla publikována žádná akademická práce, která

by se zabývala vlivem rozvoje obnovitelných zdroj̊u na českou přenosovou sou-

stavu. Této problematice se v České republice dosud věnoval pouze ČEPS jakožto

operátor přenosové soustavy (ČEPS et al. 2012).

Na rozd́ıl od dosud velice stručné literatury zabývaj́ıćı se českými přenosovými

soustavami elektřiny, literatura věnuj́ıćı se českým obnovitelným zdroj̊um ener-

gie je znatelně rozvinutěǰśı. V České republice se vývoji obnovitelných zdroj̊u z

ekonomického hlediska obecně věnuj́ı Sivek et al. (2012b) a Sivek et al. (2012a).

Havĺıčková et al. (2011) a Blahova et al. (2014) se zaměřuj́ı na využit́ı biomasy

v české energetice. Českou solárńı energetikou se podrobně zabývaj́ı Sokol et al.

(2011), Janda et al. (2014), Pr̊uša et al. (2013) a Luňáčková et al. (2017).

Náš článek se snaž́ı tuto mezeru v literatuře vyplnit. Od ostatńıch se nav́ıc

odlǐsuje př́ıstupem k modelováńı śıt́ı. Zat́ımco výše zmı́něná literatura se detailně

zabývá vždy jen jedńım státem (většinou Německem), popř́ıpadě voĺı kombinaci

detailńıho modelováńı jednoho státu a agregaci stát̊u ostatńıch, v našem článku

explicitně modelujeme přenosové soustavy ČR a všech sousedńıch stát̊u. Teprve

státy soused́ıćı s t́ımto regionem jsou agregovány do jednouzlových entit. Právě

tento př́ıstup dává článku vysokou přidanou hodnotu, protože umožňuje expli-

citně studovat vliv zvýšené produkce elektřiny ze slunečńıch a větrných elektráren

a jej́ı dopad na jednotlivé přenosové linky nejen v ČR, ale i v celém regionu.

Kĺıčovým ukazatelem budoućıho vývoje jsou energetické plány německé vlády

do roku 2025. Plánovaný nár̊ust německých intermitentńıch obnovitelných zdroj̊u

je spolu s nedostatečnou kapacitou přenosových śıt́ı mezi severńım a jižńım Německem

a společnou obchodńı zónou mezi Německem a Rakouskem hlavńım ohrožeńım
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fungováńı české energetické přenosové soustavy. Neplánované toky elektřiny z

Německa, plynoućı předevš́ım z množstv́ı nainstalovaných obnovitelných zdroj̊u

s proměnlivou a rychle se měńıćı produkćı, muśı být totiž vyrovnávány a neutra-

lizovány na náklady jednotlivých národńıch OPS, a to bez nároku na jakoukoliv

kompenzaci od tv̊urc̊u těchto přetok̊u. Česká přenosová soustava je pak zvláště

zasažena tzv. kruhovými toky elektřiny, což jsou toky, které vznikaj́ı v d̊usledku

interńıch obchodńıch transakćı v rámci německo-rakouské obchodńı zóny (ČEPS

et al. 2012), ale nemohou být realizovány za pomoci tam dostupných kapacit.

Elektřina pak v takovém př́ıpadě nekontrolovaně proud́ı z této obchodńı zóny

zejména přes územı́ Polska a České republiky zpět.

Tyto přetoky zatěžuj́ı přenosové śıtě okolńıch stát̊u a ohrožuj́ı t́ım jejich sta-

bilitu. Ćılem českého a polského OPS je tak snaha o rozděleńı německo-rakouské

obchodńı zóny na dvě zóny podle národńıch hranic (ČEPS et al. 2012). Tento

postoj byl podpořen stanoviskem Mezinárodńı agentury pro spolupráci energe-

tických regulátor̊u (ACER) (ACER 2015). Předevš́ım d́ıky velkému odporu Ra-

kouska, pro které by rozděleńı zóny znamenalo významné zvýšeńı cen elektřiny,

z̊ustává situace nejasná a s velkou pravděpodobnost́ı bude konečného rozhodnut́ı

dosaženo ve velmi dlouhém časovém horizontu. Některé neoficiálńı scénáře však v

úvahách zacházej́ı ještě dále a požaduj́ı i rozděleńı Německa na v́ıce individuálńıch

obchodńıch zón.

2 Optimalizačńı technicko-ekonomický model

Dopady rozvoje intermitentńıch obnovitelných zdroj̊u posuzujeme pomoćı ev-

ropské verze nelineárńıho optimalizačńıho modelu ELMOD (Leuthold et al. (2012)

a Egerer et al. (2014)). Jádrem modelu je maximalizace celkového společenského

přebytku vzhledem k výrobńım a śıt’ovým omezeńım - v našem př́ıpadě v po-

době minimalizace celkových náklad̊u. Použitý koncept společenského přebytku

nezahrnuje externality výroby elektrické energie zp̊usobené znečǐstěńım ovzduš́ı.
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Dopady skleńıkových plyn̊u na změnu klimatu (Havránek et al. 2015) jsou in-

ternalizovány skrze systém emisńıho obchodováńı EU ETS. Zahrnut́ı emiśı kla-

sických polutant̊u a s nimi spojených externalit (Ščasnỳ et al. 2015; Máca et al.

2012) by výrazně přesáhlo současné technicko-ekonomické pojet́ı našeho modelu.

Dále jsou předpokládány dokonalá konkurence mezi jednotlivými účastńıky trhu

a existence jediného nezávislého OPS, který optimalizuje systémové proměnné

pro celou oblast najednou (Kunz 2013).

Model je řešen v programu GAMS (General Algebraic Modeling System) s

použit́ım optimalizačńıho modulu CONOPT. Notace použitá v následuj́ıćım po-

pisu modelu je popsána v apendixu k tomuto článku.

Účelová funkce ELMOD modelu maximalizuje společenský přebytek

max
g,q

∑
T

∑
N

(
(Antqnt +

1

2
Dntq

2
nt)−

∑
C

gnctMnc

)
, (1)

kde Ant je nezáporná konstanta a Dnt je směrnice lineárńı inverzńı poptávkové

funkce:

πnt(qnt) = Ant +Dntqnt. (2)

Nab́ıdková funkce je také linearizovaná. Funkce mezńıch náklad̊u mnct(gnct)

je nahrazena koeficientem Mnc určuj́ıćım v čase neměnné mezńı náklady výroby

pro každou jednotlivou produkčńı jednotku c v uzlu n založené na modelových

datech.

Při řešeńı rovnice (1) je nutné brát v úvahu následuj́ıćı omezeńı:

V každém okamžiku muśı být zachována rovnováha v jednotlivých uzlech:

∑
c

gnct +Gwind
nt +Gsolar

nt +PSP out
nt −PSP in

nt +
∑
nn

θnn,tBn,nn−qnt = 0 ∀n, t. (3)

Produkce elektřiny je omezená výkonem instalované kapacity každé produkčńı
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jednotky a nemůže překročit tuto hodnotu:

gnct ≤ Gmax
ct ∀n, c, t. (4)

Toky elektřiny jsou modelovány následuj́ıćı rovnićı:

plt =
∑
n

Hlnθnt ∀l, t. (5)

Následuj́ıćı nerovnost (6) bere v úvahu kapacitńı limity jednotlivých přenosových

linek a omezuje modelované toky tak, aby respektovaly horńı a dolńı meze:

|plt| ≤ P l ∀l, t. (6)

Rovnice (7) klade úhel napět́ı (voltage angle) libovolného volného uzlu (slack

node) rovný nule, což je d̊uležité kv̊uli jednoznačnosti řešeńı systému nerovnic.

Protože se voĺı úhel jedné proměnné, všechny ostatńı hodnoty úhlu jsou poté v

relativńım postaveńı v̊uči této specifické hodnotě.

θn′t = 0 ∀n, t. (7)

Pjk = Bjkθjk. (8)

Pro źıskáńı kýžených hodnot tok̊u na jednotlivých přenosových linkách je

nutné provést identifikaci uzl̊u n,nn a namapovat je na jednotlivé přenosové linky.

Za t́ımto účelem zavád́ıme podle Leuthold et al. (2012) speciálńı matici, tzv.

incidenčńı matici Iln, definovanou následuj́ıćım zp̊usobem:

Iln =


1 pokud n = j

−1 pokud n = k

0 v ostatńıch př́ıpadech.
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S pomoćı susceptance jednotlivých přenosových linekBln můžeme spoč́ıtat výsledné

toky (5):

Hln = BlnIln, (9)

plt =
∑
n

Hlnθnt.

Proměnná “čistý vstup” uvedená v bilančńı rovnici (3) je determinována

śıt’ovou matićı susceptance a úhly napět́ı νnt =
∑

nnBn,nnθnn,t. Matematické od-

vozeńı prvńıho parametru, matice susceptanceBn,nn, je založeno na výše zmı́něných

definićıch tok̊u (Leuthold et al. 2012).

Bn,nn =
∑
l

IlnHln. (10)

ELMOD použ́ıvá zjednodušené modelováńı stř́ıdavého proudu (AC) mode-

lováńım tok̊u stejnosměrného proudu (DC), což je v technicko-ekonomické lite-

ratuře běžně už́ıvaný postup. Overbye et al. (2004) diskutuje rozd́ıly mezi AC a

DC toky a docháźı k závěru, že ztráta přesnosti je velmi malá a že výsledky z

DC tok̊u poměrně dobře odpov́ıdaj́ı přesněǰśım AC tok̊um.

Ke zjednodušeńı výpočtu tok̊u využ́ıvá ELMOD závěr̊u z Schweppe et al.

(1988) a Stigler & Todem (2005), kde jsou jalový elektrický výkon a ztráty v

přenosových śıt́ıch zanedbány, úhlové rozd́ıly jsou uvažovány jako malé a napět́ı

je standardizováno na jednu úroveň (viz také Purchala et al. (2005)).

Výsledkem je, že při výpočtu DC tok̊u se zabýváme pouze dvěma proměnnými

- úhlem napět́ı a činným výkonem v jednotlivých uzlech (rovnice 8).

3 Data

3.1 Datové zdroje

V našem článku vycháźıme z datového souboru Německého institutu pro hos-

podářský výzkum (DIW) publikovaném v Egerer et al. (2014), který zahrnuje
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údaje a dokumentaci k výrobě a spotřebě elektrické energie, vysokonapět’ovému

přenosovému systému a cenám vstup̊u a výstup̊u. Tyto základńı údaje jsou v naš́ı

práci výrazně aktualizovány a rozš́ı̌reny. Kv̊uli špatné dostupnosti dat nejsou ak-

tualizována jen data přenosového systému, elektráren (pracuje se s jednotlivými

bloky) a jejich technických specifikaćı. Tato data tak zachycuj́ı stav roku 2012.

Podobně jako v práci Kunz & Zerrahn (2016) byl zbytek datového souboru

aktualizován tak, aby reflektoval stav z roku 2015. Tato aktualizace zahrnuje

údaje o spotřebě a produkci z větrných, slunečńıch a přečerpávaćıch elektráren,

které byly źıskány z databáze ENTSOE Transparency platform (ENTSOE 2016).

Dále byly aktualizovány i ceny elektřiny, jejichž zdrojem byly čtvrtletńı zprávy

Evropské komise (European Commission, DG Energy 2016c), a které v modelu

slouž́ı k výpočtu uzlových poptávek. Ceny paliv použ́ıvaných k výrobě elektřiny

byly źıskány z několika r̊uzných zdroj̊u, jak ukazuje tabulka 1.

Tabulka 1: Ceny paliv

Palivo Cena Zdroj
[EUR/MWhth], [EUR/t(CO2)]

Uran 3 Výpočet Egerer et al. (2014)
Hnědé uhĺı 3,48 Kalkulace Autor̊u
Černé uhĺı 6,96 BP: Northwestern Europe coal price 2014
Zemńı plyn 22,28 EC: Quarterly reports on European gas markets
Ropa 28,42 Bloomberg: Brent oil price
Biomasa 7,2 Výpočet Egerer et al. (2014)
Voda 0
Vı́tr 0
Slunce 0
Odpad 7,2 Předpoklad Egerer et al. (2014)
CO2 7,59 EEX: Mediánová cena emisńı povolenky

Jediným cenovým údajem, který nebyl převzat, ale odhadnut, je cena hnědého

uhĺı. Tu neńı možné dohledat d́ıky neexistenci trhu s hnědým uhĺım. Náš od-

had čińı jednu polovinu ceny hnědého uhĺı - což je č́ıslo založené na hodnotě

výhřevnosti hnědého uhĺı (9-17 MJ/kg), která je zhruba polovičńı ve srovnáńı

s uhĺım černým (19-35 MJ/kg). Bejbl et al. (2014) ukazuj́ı jiný možný postup

určeńı ceny hnědého uhĺı, který zahrnuje model založený na vnitřńı výnosové
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mı́̌re.

Ceny emisńıch povolenek byly převzaty z evidence Evropské energetické burzy

v Lipsku. Mezistátńı cenové rozd́ıly u plynu a ropy byly převzaty z publikaćı

DG Energy, konkrétně z European Commission, DG Energy (2016d) a European

Commission, DG Energy (2016b).

3.2 Śıtě

Náš model zahrnuje 981 linek, které jsou charakterizované počtem vedeńı,

délkou, odporem, reaktanćı, výškou napět́ı a tepelným limitem vedeńı. Celkem

603 uzl̊u je rozděleno do dvou úrovńı. ČR a sousedńı státy (pro zjednodušeńı tento

region označujeme jako Středńı Evropa) jsou modelovány na co nejnižš́ı úrovni

detailu, tj. tak, aby modelovaná śıt’ reflektovala infrastrukturu, která je skutečně

provozována OPS. Tomu odpov́ıdá celkem 593 uzl̊u reprezentuj́ıćıch elektrické

stanice či kř́ıžeńı jednotlivých přenosových linek (tzv. pomocné uzly). Zbývaj́ıćıch

10 uzl̊u pak agregovaně představuje státy soused́ıćı se sousedy ČR (Belgie, Lu-

cembursko, Nizozemı́, Dánsko, Francie, Mad’arsko, Švýcarsko, Itálie, Slovinsko,

Švédsko). Mimo celkové agregace produkce a spotřeby a zanedbáńı vnitrostátńıch

linek nedocháźı v těchto státech k žádnému zkresleńı přeshraničńıch přenosových

kapacit ani jejich vlastnost́ı. Postup vycháźı z mnohokrát aplikované práce Leu-

thold (2009).

Takto detailńı př́ıstup k modelováńı odlǐsuje náš článek od většiny již exis-

tuj́ıćıch, které se obvykle soustřed’uj́ı jen na jeden stát, popř́ıpadě voĺı kombinaci

detailńıho modelováńı jednoho státu a agregaci všech ostatńıch. V našem článku

d́ıky primárńımu zaměřeńı na českou přenosovou soustavu do detailu modelujeme

pouze sousedńı státy ČR, tj. navzdory klasické definici Středńı Evropy nezahrnu-

jeme do našeho modelu mad’arskou přenosovou soustavu na nejnižš́ı úrovni, ale

pouze na úrovni agregátńıho uzlu. Ačkoliv se mad’arský operátor přenosové sou-

stavy MAVIR taktéž pod́ıĺı na iniciativách, které maj́ı za ćıl řešit kruhové toky z

Německa, z geografického pohledu neńı mad’arská soustava těmito toky primárně
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zasažena. Pro ulehčeńı výpočetńı náročnosti proto zahrnujeme Mad’arsko pouze

jako jeden uzel, stejně jako všechny ostatńı sousedńı státy regionu. Takovéto zjed-

nodušeńı je nicméně dostatečným k tomu, abychom umožnili simulaci tranzitńıch

tok̊u, jejichž absence by mohla vést k výraznému vychýleńı výsledk̊u.

Přenosové soustavy většinou operuj́ı v režimu “N-1”, což znamená, že muśı

být provozuschopné v př́ıpadě neočekávaného výpadku jednoho z prvk̊u systému

(Neuhoff et al. 2005). Toto bezpečnostńı omezeńı modelujeme tak, že tepelnou

kapacitu každé linky sńıž́ıme o 20% (Leuthold et al. 2008, p.13).

3.3 Produkčńı kapacity

Produkčńı kapacity jsou stejně jako v Egerer et al. (2014) rozděleny na kon-

venčńı a obnovitelné. V našem článku máme označeńım obnovitelné na mysli tzv.

variabilńı obnovitelné zdroje (vOZE), což zahrnuje větrné a solárńı elektrárny.

Všechny ostatńı typy elektráren (kromě přečerpávaćıch vodńıch elektráren (PVE))

jsou označovány jako konvenčńı.

Každý konvenčńı elektrárenský blok byl uvažován zvlášt’ a byl zařazen do

jedné ze skupin produkčńıch technologíı, rovněž uvedených v Egerer et al. (2014).

Celkem se v regionu středńı Evropy pracuje s 607 konvenčńımi jednotkami. V

okolńıch jednouzlových zemı́ch byly výrobńı kapacity zagregovány podle pro-

dukčńı technologie a takto přǐrazeny do daných stát̊u. Samotné množstv́ı vyro-

bené elektřiny z jednotlivých konvenčńıch zdroj̊u je předmětem výpočt̊u modelu

a zakládá se na technických parametrech (výrobńı efektivita, emisńı náročnost,

dostupnost výrobńı jednotky) a ekonomických parametrech (cena paliva, cena

emisńı povolenky), z nichž se poč́ıtaj́ı jednotkové krátkodobé variabilńı náklady

na výrobu elektřiny pro každou výrobńı jednotku. Cena paliva je kladná u všech

zdroj̊u kromě vodńıch, větrných a solárńıch, kde je z podstaty daných zdroj̊u

nulová. Ostatńı provozńı náklady a náklady na údržbu jsou u všech typ̊u pro-

dukčńıch kapacit zanedbány (Egerer et al. 2014).

10



Na rozd́ıl od konvenčńıch kapacit byly obnovitelné zdroje a PVE1 zapra-

covány odlǐsným zp̊usobem. Dı́ky decentralizované povaze a fragmentované pro-

dukci těchto zdroj̊u nebylo možné uvažovat jednotlivé produkčńı jednotky. Bylo

proto přistoupeno k agregaci na regionálńı úrovni, kde rozhoduj́ıćım kĺıčem agre-

gace byl vždy mı́stně nejbližš́ı uzel k dané elektrárně. Výsledkem této procedury

byly váhy jednotlivých uzl̊u na celkové produkci větrných a solárńıch zdroj̊u. Po-

drobný postup je popsán v publikaćıch Leuthold (2009) a Egerer et al. (2014). Je

nutné zároveň dodat, že produkce z obnovitelných zdroj̊u neńı předmětem opti-

malizace, ale vstupuje do modelu jako parametr, a to pro každou hodinu zvlášt’.

4 Scéná̌re

4.1 Simulované produkčńı profily

Pro systémovou stabilitu jsou d̊uležité extrémńı hodnoty zat́ıžeńı nebo pro-

dukce, a proto optimalizace proběhla v týdenńıch intervalech (tj. 168 hodin) při

r̊uzných kombinaćıch extrémńıch hodnot produkce z variabilńıch OZE podobně

jako v Schroeder et al. (2013). Analyzujeme 4. týden (předposledńı týden v lednu

- od 18. ledna do 24. ledna), kdy byla v roce 2015 nejmenš́ı souhrnná produkce

z obnovitelných zdroj̊u energie (OZE), a 14. týden (posledńı týden v březnu -

od 29. března do 4. dubna), ve kterém se v roce 2015 naopak objevila nejvyšš́ı

celková OZE produkce.

Na obrázćıch 1 a 2 jsou zobrazeny úhrnné skutečné profily výroby a zat́ıžeńı

pro region středńı Evropy během obou uvažovaných týdn̊u. Grafy zahrnuj́ı zat́ıžeńı,

zbytkové zat́ıžeńı, které se vypočte jako rozd́ıl zat́ıžeńı a součtu produkce z vari-

abilńıch OZE, a produkci z větrných a slunečńıch elektráren během jednotlivých

hodin zmı́něných týdn̊u.

1PVE nemaj́ı charakteristiky vOZE, ale kv̊uli zjednodušeńı obdobně jako vOZE nevstupuj́ı
do optimalizace. Produkce a čerpáńı z PVE rovněž do modelu vstupuje jako parametr (viz
rovnice (3). Využit́ı PVE tak neńı předmětem optimalizace modelu, ale odpov́ıdá reálnému
stavu roku 2015.
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Obrázek 1: Nı́zké OZE (4. týden) - skutečný profil 2015
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Obrázek 2: Vysoké OZE (14. týden) - skutečný profil 2015
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Zdroj: Autoři, založeno na datech z ENTSOE (2016).

4.2 Simulačńı scéná̌re

Abychom mohli přesně změřit dopady úzkých mı́st v śıti mezi severńım a

jižńım Německem a vliv politiky Energiewende na přenosovou soustavu v České

republice a daľśıch zemı́ch, poč́ıtali jsme toky elektřiny jednotlivými přenosovými

linkami v celé přenosové soustavě. Posléze byly výstupy porovnány pro oba uvažované

reprezentativńı týdny v kontextu dvou scénář̊u.

Základem je scénář “base”, který ćıĺı předevš́ım na modelováńı současné si-

tuace elektroenergetického systému a je tak použit jako referenčńı rámec pro
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interpretaci výsledk̊u. Do tohoto scénáře vstupuj́ı data tak, jak byla dř́ıve speci-

fikována v odd́ılu 3.

Scénář “res” poté slouž́ı pro vyhodnoceńı celkového dopadu zvýšeńı produkce

z větrných a solárńıch elektráren. Tento scénář je odvozen ze základńıho scénáře

pomoćı série výpočt̊u beroućıch v úvahu ćıle německé energetické politiky pro

rok 2025. Parametry reflektuj́ıćı produkci z variabilńıch OZE v roce 2025 dle ćıl̊u

Enenergiewende jsou vynásobeny koeficienty, jejichž odvozeńı je vidět ńıže a v

tabulce 2 s výslednými hodnotami ve sloupci 7.

Všechny relevantńı ćıle Energiewende jsou definovány jako procento z cel-

kové spotřeby elektřiny z roku 2008. Podle údaj̊u AGEB (2015) bylo v tomto

roce spotřebováno v Německu celkem 618.2 TWh elektřiny. Ćıle Energiewende

vyžaduj́ı sńıžeńı spotřeby oproti roku 2008 o 10% do roku 2020, o 25% do roku

2050 (BMWi 2015). Lineárńı interpolace vede k redukci spotřeby o 12.5% do roku

2025, což obnáš́ı celkovou německou spotřebu ve výši 541 TWh nebo-li 90.61%

roku 2015.

Pod́ıly větrných a slunečńıch elektráren na výrobě elektřiny jsou založeny na

předpokladech odborných studíı, v našem př́ıpadě konkrétně na scénáři “2025

A” z “Netzentwicklungsplan” (Feix et al. 2015). Zde jsou však k dispozici pouze

predikované instalované výkony jednotlivých produkčńıch technologíı. K źıskáńı

samotné produkce bylo nutné tyto hodnoty vynásobit tzv. faktory využit́ı jednot-

livých typ̊u elektráren. Ty byly extrahovány z datových sad AGEB (2015). T́ımto

postupem bylo dosaženo pod́ılu výroby z variabilńıch obnovitelných zdroj̊u ener-

gie (vOZE) v̊uči spotřebě elektřiny ve výši 45.91%, což je velmi bĺızko hodnotě

42.5% vycházej́ıćı z lineárńı interpolace scénář̊u BMWi pro rok 2025 (BMWi

2015).

Vše ostatńı jak v rámci Německa, tak v rámci ostatńıch zemı́ nebylo v tomto

scénáři měněno. Pozorujeme tak pouze ceteris paribus efekt změny politiky Ener-

giewende (což zahrnuje výše uvedenou mı́rnou redukci spotřeby a nár̊ust OZE).

Z tohoto také vyplývá, že výsledky muśı být interpretovány ve smyslu nejhorš́ıho
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Tabulka 2: Parametry scénáře res

Instalovaný výkon Koeficient Instalovaný výkon Počet hodin Výroba Výroba Koeficient
2013 (MW) vývoje 2025 (MW) plného zat́ıžeńı 2025 (TWh) 2015 (TWh) produkce

TYP (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

Fotovoltaické 36340,00 1,490 54159,61 969,77 52,52 38,50 1,364
Větrné (pevnina) 33310,00 1,568 52231,66 1900,46 99,26
Větrné (moře) 620,00 14,355 8900,00 3118,28 27,75
Větrné (celkem) 33930,00 61131,66 127,02 86,00 1,477
Biomasa 8380,00 1,032 8650,32 5000,00 43,25 44,30
Vodńı 5590,00 1,000 5590,00 3494,62 19,53 19,50
Ostatńı 6,00 5,70

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

možného vývoje, tj. jaký stav by nastal v př́ıpadě, že by nebylo uděláno nic pro

vylepšeńı a zvýšeńı kapacity přenosových śıt́ı. Na druhou stranu předpoklad je-

diného OPS umožňuje lepš́ı optimalizaci a koordinaci konvenčńıch zdroj̊u než v

př́ıpadě národńıch OPS, což vede k nižš́ımu zat́ıžeńı śıt́ı než v realitě. V sou-

visej́ıćım výzkumu Janda et al. (2016) uvažuj́ı daľśı scénář zabývaj́ıćı se vlivem

postupného odstavováńı německých jaderných elektráren na středoevropskou sou-

stavu přenosu elektřiny. Podrobněǰśı diskusi ekonomických aspekt̊u odstavováńı

jaderných elektráren poskytuj́ı Bemš et al. (2015).

5 Výsledky

Výsledné modelované toky jsou reportovány a interpretovány pouze na “hraničńıch

profilech”, podobně jako v Egerer et al. (2014). Pojem hraničńı profil souhrnně

označuje všechny toky na všech přeshraničńıch přenosových linkách mezi dvěma

OPS. Motivaćı pro tuto formu prezentace výsledk̊u je předevš́ım fakt, že národńı

hranice tvoř́ı d́ıky historickému vývoji śıt́ı přirozená úzká mı́sta a ex ante se daj́ı

očekávat systémové problémy přesně v těchto mı́stech, což je v kontextu zkoumáńı

vlivu variabilńıch OZE na přenosové soustavy naprosto stěžejńı. Naše výsledky

tuto hypotézu potvrzuj́ı. V článku uvád́ıme výsledky pro všechny přeshraničńı

profily ČR. Pro úplnost jsou rovněž uvedeny i daľśı středoevropské profily (polsko-

německý, polsko-slovenský a německo-rakouský), které hraj́ı d̊uležitou roli v re-

gionálńıch kruhových toćıch elektřiny. Toky na českých vnitrostátńıch přenosových
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linkách v této práci neuvád́ıme, protože naše simulace ukázala, že nevykazuj́ı

významněǰśı přet́ıžeńı v žádném ze zkoumaných týdn̊u.

Dopady na jednotlivé profily jsou ukázány pomoćı grafické vizualizace im-

portu, exportu, celkové bilance a celkem přenesené elektřiny. (Celkový přenos je

definován jako součet absolutńıch hodnot import a export, zat́ımco bilance je de-

finována jako rozd́ıl absolutńıch hodnot import̊u a export̊u). Tabulka 3 ukazuje

souhrnné změny.

Tabulka 3: Srovnáńı změn mezi scénáři base a res v jednotlivých
týdnech

Zvýšeńı bilance, Zvýšeńı transportu Zvýšeńı transportu Zvýšeńı bilance, Zvýšeńı transportu Zvýšeńı transportu
GWh oproti base, GWh oproti base, % GWh oproti base, GWh oproti base, %

Hraničńı profil: 4. týden 14. týden

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%

* % základńıho toku; - znamená podhodnoceńı, + znamená nadhodnoceńı

Daľśım indikátorem je tzv. extrémńı zat́ıžeńı slouž́ıćı k identifikaci přet́ıžeńı

přenosové linky. Pokud aktuálńı hodnota zat́ıžeńı překroč́ı 75% termálńıho limitu

dané linky, je to považováno za kritický stav. To předevš́ım z d̊uvodu, že každá

linka má inherentně zakomponován 20% kapacitńı limit slouž́ıćı jako bezpečnostńı

”N-1”kritérium ( viz sekce 3). Následuj́ıćı tabulka 4 ukazuje, kolikrát byl na které

lince překročen zmı́něný 75% limit v rámci daného týdne.

5.1 Ńızká výroba z variabilńıch OZE - 4. týden

Obecným efektem ńızké produkce z vOZE je celkově ńızká mezistátńı bilance

a ńızký úhrnný přenos elektřiny (obr. 3). Vertikálńı škálováńı v obrázku 3 je

záměrně voleno tak, aby bylo možné př́ımé srovnáńı rozsahu výměn v jednotlivých

týdnech a scénář́ıch (obr. 5 pro srovnáńı).

Srovnáńı scénář̊u base and res potvrzuje očekávané, tedy že s vyšš́ı výrobou z

vOZE docháźı ke zvýšeńı přeshraničńıch tok̊u. Dı́ky celkově ńızkému vstupu vola-
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Tabulka 4: Přehled extrémńıho zat́ıžeńı

# extrémy
4. týden 14. týden

Linka Stanice base res base res

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 - - - -
PL =⇒ SK Lemesany-Krosno Iskrzynia - - - -
DE =⇒ AT Aux-Oberbayern-Burs - - - 3
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: Autoři

Obrázek 3: Bilance, import, export, 4. týden
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tilńı produkce nepředstavuje však toto zvýšeńı v rámci týdne 4 žádnou významněǰśı

hrozbu pro śıt’ovou bezpečnost. Pr̊uměrné zat́ıžeńı přeshraničńıch linek v př́ıpadě

base je ve 27 př́ıpadech pod 10% a ve třech př́ıpadech pod 20%. Při porovnáńı s

res se tento poměr změńı na 23 respektive 7 linek. Pr̊uměrné zat́ıžeńı vzroste v

meziscénářovém porovnáńı pouze o 0,98%, s největš́ım vzr̊ustem na lince Kraj-

nik (PL)-Vierraden (DE) (o 6,56%). Ačkoliv jsou podle hodnot v tabulce 3 mezi

scénáři base a res relativńı hodnoty změn v množstv́ı přenesené energie poměrně

velké, z pohledu zat́ıžeńı přenosové soustavy se nejedná v týdnu 4 o větš́ı problém,
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jak naznačuje předchoźı text. Podle tabulky 4 nepozorujeme žádné mimořádné

přet́ıžeńı při porovnáńı scénaře res s base. V obr. 4 je pak možné vidět detail

jednotlivých přenosových linek na českých hraničńıch profilech.

Obrázek 4: Detail hraničńıch profil̊u ČR - 4. týden

Naše výsledky také potvrzuj́ı, že produkce z vOZE zp̊usobuje zvýšeńı volatility

tok̊u, což v d̊usledku přisṕıvá k destabilizaci systému, nebot’ se koordinace a

kontrola tok̊u stává těžš́ı a nákladněǰśı. Všechny kromě tř́ı linek vykazuj́ı zvýšeńı

volatility dosahuj́ıćı v pr̊uměru 17,77%; maximálńı nár̊ust se objevuje u linky

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

5.2 Vysoká výroba z variabilńıch OZE - 14. týden

Kvalitativńı povaha výsledk̊u pro 14. týden je obdobná jako u 4. týdne. Co

se ovšem významně lǐśı, je śıla zkoumaných efekt̊u a s t́ım souvisej́ıćı množstv́ı

přenesené elektřiny. Celkový přenos elektřiny v mezitýdenńım srovnáńı vzrostl

oproti base v pr̊uměru 2,54 krát na všech profilech, na českých pak 2,46 krát.

Maximálńı relativńı poměr narostl 3,41 krát na profilu CZ-Tennet, maximálńı ab-
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solutńı nár̊ust byl 228,3 GWh mezi Německem a Rakouskem. Na česko-rakouském

profilu je pozorovatelný nár̊ust přenesené energie o 119,37 GWh.

Obrázek 5: Bilance, import, export CE, 14. týden
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Při srovnáńı mezi base scénáři v rámci jednotlivých týdn̊u je patrný výrazný

nár̊ust transportu na německo-rakouské hranici. Je to zp̊usobeno t́ım, že v śıti

existuje přebytek levné elektřiny, která tak proud́ı do Rakouska, kde je spotřebovávána

přečerpávaćımi elektrárnami využ́ıvaj́ıćımi vhodných cenových podmı́nek k naplňováńı

svých vodńıch rezervoár̊u.

Při pohledu na scénář res nepozorujeme na českých hraničńıch profilech žádné

dramatičtěǰśı změny v množstv́ı přenesené energie. Mı́rný nár̊ust je však pozo-

rovatelný v severojižńım směru. Na profilu ČR - Tennet docháźı k 15% nár̊ustu

přenosu (18,33 GWh) a na profilu ČR - Rakousko k př́ır̊ustku ve výši 4,7% (9,97

GWh) oproti base scénáři. To pouze podtrhává teorii z předchoźıho odstavce a

ukazuje praktické dopady kruhových tok̊u v regionu při zvyšováńı produkce z

vOZE.

Pr̊uměrné zat́ıžeńı na všech přeshraničńıch linkách vzr̊ustá na 17,35% v base

scénáři a na 20,16% v res scénáři. Je ovšem d̊uležité zmı́nit, že počet linek se

zat́ıžeńım nad 30% roste v meziscénářovém porovnáńı o 3, a to ze 3 na 6. V

kontextu pouze českých profil̊u je nejexponovaněǰśım vedeńım linka ze Sokolnice

do Bisambergu, se 41,55% respektive se 43,18%.

Co se pak týká výskytu extrémńıch událost́ı, ty se, jak ukazuje tabulka 4,

objevuj́ı předevš́ım v severńı části regionu mezi Německem a Polskem (na lince
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Krajnik-Viarraden je dokonce v př́ıpadě res za extrémńı považováno dokonce 46

ze 168 hodin, tj. celých 27,4%) a poté již na zmı́něném profilu mezi Rakouskem

a Německem.

Obrázek 6: Detail hraničńıch profil̊u ČR - 14. týden

Kvalitativně z̊ustávaj́ı nezměněny i výsledky vztahuj́ıćı se k volatilitě. Růst

směrodatné odchylky mezi scénáři base a res je pozorovatelný na všech linkách

kromě dvou (Sokolnice-Dürnrohr a Sokolnice-Bisamberg). Největš́ı zvýšeńı vola-

tility se projevuje globálně zejména na rakousko-německých linkách, kde nejvyšš́ı

hodnoty dosahuj́ı až 50% navýšeńı v př́ıpadě res oproti scénáři base.

6 Závěry

V tomto článku analyzujeme přeshraničńı hodinové toky elektřiny v energe-

tické soustavě středńı Evropy, se zaměřeńım na Českou republiku. Naše analýza

vycháźı z technicko-ekonomického modelu ELMOD, který věnuje velkou pozor-

nost zejména technickým detail̊um výrobńıch a přenosových zař́ızeńı. Výrobny
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elektřiny jsou modelovány na úrovni jednotlivých výrobńıch blok̊u a charakteri-

zovány množinou několika parametr̊u (druh spalovaného paliva, výkon, efektivita,

atd.). Přenosová soustava je poté modelována na úrovni jednotlivých přenosových

linek a rozvoden.

V našem modelu abstrahujeme od institucionálńıho uspořádáńı śıtě mezi jed-

notlivými regionálńımi OPS a předpokládáme, že veškerá rozhodnut́ı v celém

středoevropském regionu provád́ı jeden společenský plánovač. Ten bere jako exo-

genńı výrobu obnovitelné energie, agregované údaje o spotřebě elektřiny, zmı́něné

technické a daľśı ekonomické parametry (ceny energetických surovin). S použit́ım

modelu ELMOD je vypoč́ıtána optimálńı výroba elektřiny z konvenčńıch zdroj̊u

a spotřeba v jednotlivých uzlech. Na základě těchto informaćı jsou modelem

určeny optimálńı toky elektřiny v śıti. Kritériem optimality je maximalizace

společenského přebytku definovaného jako součet přebytku výrobc̊u a spotřebitel̊u

ve všech uzlech a časech. T́ımto zp̊usobem jsou vypočteny toky jak pro základńı

hodnoty výroby elektřiny z OZE tak pro modelový scénář, který uvažuje zvýšeńı

výroby z OZE v Německu. Vzájemné výsledky a jejich dopady na přenosové śıtě

jsou poté porovnány, a to zejména v kontextu implikaćı pro českou přenosovou

soustavu.

Výsledky naš́ı analýzy potvrzuj́ı, že kapacita německých přenosových śıt́ı ne-

odpov́ıdá potřebám rozvoje obnovitelných zdroj̊u dle ćıl̊u Energiewende - zejména

kv̊uli existenci úzkých mı́st mezi severńım a jižńım Německem, což zp̊usobuje

neplánované a nežádoućı přetoky elektrického proudu do České republiky a daľśıch

sousedńıch zemı́. Existuj́ıćı tržńı uspořádáńı, tj. existence německo-rakouské ob-

chodńı zóny, tyto problémy pouze prohlubuje.

Bližš́ı pohled na výstupy z modelu ukazuje, že s vyšš́ı výrobou elektřiny ze

slunečńıch a větrných elektráren roste celkový přenos elektřiny mezi jednotlivými

zeměmi, volatilita v soustavách a počet kritických moment̊u v přenosových śıt́ı s

př́ımým ohrožeńım stability śıtě. Významné nár̊usty lze spatřovat téměř na všech

českých i daľśıch přeshraničńıch profilech ve středńı Evropě. Co se týká české
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vnitrostátńı přenosové soustavy, zde nebyl pozorován žádný výskyt extrémńıho

zat́ıžeńı či jiný významný indikátor ukazuj́ıćı na přet́ıžeńı přenosových śıt́ı.

Naše aplikace modelu ELMOD ukázala možné směry, kterými lze model dále

rozv́ıjet. Kĺıčovým rozvojovým prvkem je ekonomické modelováńı institucionálńıho

uspořádáńı energetické soustavy. Zde bude v budoucnu vhodné v modelu nahradit

dokonalou konkurenci a předpoklad jediného operátora přenosové soustavy oli-

gopolistickou strukturou s prvky strategického chováńı podle teorie her. Daľśım

elementem pro zvýšeńı přesnosti modelu je deagregace Mad’arska a explicitńı mo-

delováńı jeho přenosové śıtě tak, jak je tomu u ČR a jej́ıch soused̊u, a též přidáńı

souhrnného uzlu, který by bral v potaz toky spojené s balkánskými státy.
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Apendix A. Matematické značeńı

Množiny a prvky:

L množina všech přenosových linek

N množina všech uzl̊u

C množina všech konvenčńıch produkčńıch blok̊u

T množina všech časových obdob́ı

l ∈ L přenosové linky v śıti

n, nn, j, k ∈ N uzly v śıti

n′ ∈ N volné (slack) uzly v śıti

c ∈ C konvenčńı výrobńı bloky

t ∈ T časová obdob́ı

Parametry:

Gwind
nt výroba z větru v uzlu n v čase t

Gsolar
nt výroba ze slunce v uzlu n v čase t

PSP out
nt výroba přečerpávaćı elektrárny v uzlu n v čase t

PSP in
nt čerpáńı přečerpávaćı elektrárny n v čase t

Gmax
ct maximálńı výroba bloku c v čase t

P lt maximálńı dostupný přenosový limit linky l v čase t

Hln śıt’ová přenosová matice

Bn,nn śıt’ová matice susceptance

Ant pr̊useč́ık v uzlu n v čase t

Dnt směrnice v uzlu n v čase t

Mnc mezńı náklady výrobńıho bloku c v uzlu n

Proměnné:

w funkce společenského přebytku

πnt(qnt) inverzńı poptávková funkce v uzlu n v čase t

mnct(gnct) funkce mezńıch náklad̊u výrobńı jednotky c v uzlu n v čase t

gnct produkce výrobńı jednotky c v uzlu n v čase t

qnt poptávka v uzlu n v čase t

νnt čistý vstup v uzlu n v čase t

plt tok elektřiny v lince l v čase t

θnt, θnn,t, θn′t úhel v uzlu n v čase t
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Apendix B. Seznam zkratek

AC Alternating Current (stř́ıdavý proud)

ACER Agency for the Cooperation of Energy Regulators

AT Rakousko

CE středńı Evropa

ČEPS společnost ČEPS, a.s. (český operátor přenosové soustavy)

ČR,CZ Česká republika

DC Direct Current (stejnosměrný proud)

DE Německo

DIW Deutsches Institut für Wirtschaftsforschung

ELMOD Electricity Model

ENTSOE European Network of Transmission System Operators for Electricity

GAMS General Algebraic Modeling System

GWh Gigawatthodina

MAVIR společnost MAVIR, Zrt. (mad’arský operátor přenosové soustavy)

MW Megawatt

MWh Megawatthodina

OPS operátor přenosové soustavy

OZE obnovitelné zdroje elektřiny

PL Polsko

PST Phase-shifting transformer (transformátor s posunem fáze)

PVE přečerpávaćı vodńı elektrárny

SK Slovensko

TWh Terawatthodina

vOZE variabilńı obnovitelné zdroje elektřiny
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indicative targets of the European Union for electricity generation from renewable

sources.” Energy Policy 44: pp. 469–475.
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