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ABSTRAKT

Prace se zabyva moznostmi regulace obnovitelnych zdroji energie. Zaméfuje se na
zpusoby fizeni obnovitelnych zdroji a moznosti jejich regulace. Uddva podil jednotlivych
druhti obnovitelnych zdroju energie na vyrob¢ elektrické energie a jejich zastoupeni v diagramu
zatizeni. Dale prace popisuje jednotlivé akumulacni systémy, které se daji vyuZit pro stabilizaci
nestalych obnovitelnych zdroji energie. Vyhodnocuje pouZitelnost uvedenych akumula¢nich
systému v energetice.

KLICOVA SLOVA

Obnovitelné zdroje energie, fizeni, regulace, akumulace, inkonzistentni zdroje, vyroba el.
energie diagram zatiZeni, vykonovd bilance, inteligentni sit€, fotovoltaické elektrarny, veétrné
elektrarny, preCerpavaci vodni elektrarny, stlaceny vzduch, setrvacnik, prutokové baterie,
palivovy clének, roztavené soli, superkapacitory



Abstract | 7

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the regulation of renewable energy sources. It focuses on
ways of managing and possibilities of regulation renewable energy resources. Indicates the
proportion of various types of renewable energy sources in electricity production and their
representation in the electrical load profile. Thesis describes the various storage systems, which
can be used to stabilize the renewable energy sources. Evaluate the applicability of these
storage systems in the energy sector.

KEY WORDS

Renewable energy sources, control, regulation, accumulation, inconsistent sources,
production of electricity, load profile, power balance, smart grids, photovoltaic power, wind
power, pumped storage hydroelectricity, compressed air, flywheel, flow batteries, fuel cell,
molten salt, supercapacitor
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10voD

Elektrickd energie se stala nedilnou soucasti dneSni spolecnosti. Celosvétove dochdzi k
rustu spotieby elektrické energie, v roce 2011 doslo k rocnimu rastu spotieby o 5,6 %. Na
tomto zvySeni spotieby se podili asijské stity zejména Cina a Indie, ale i ostatni rychle
rozvijejici se staty. Tato skuteCnost md za nésledek sniZujici se zdsoby fosilnich paliv, dochazi
k zneCiStovani a devastaci Zivotniho prostfedi, coZ ma nepfiznivy vliv na zdravi Clovéka.
Aktudlni situace nuti k zamySleni nad efektivnosti vyroby elektrické energie a stdvajicimi
technologiemi vyroby.

Zvétsujici se spotiebou fosilnich paliv jako jsou ropa, zemni plyn a uhli. Dochdzi k narastu
jejich cen a snizuji se jejich svétové zdsoby. Z divodu zna¢né zavislosti na téchto zdrojich
energie nastala snaha o nalezeni dal§ich alternativnich zdroju energie. Jako perspektivni feSeni
se zdaji obnovitelné zdroje energie. Definice obnovitelnych zdroji energie je podle zdkona'

1.1 Rozdéleni zdroji energie

Rozdéleni zdroji podle vyuziti pti pokryvani diagramu zatiZzeni. Vzhledem k promeénlivé
spotiebé elektrické energie v prubéhu dne a roku potfebujeme nékolik druha zdroja, které mus{
na tyto odchylky ve spotfeb& vCasné reagovat.

Kvuli témto skuteénostem rozezndvame zdroje:

Akumulacni zdroje, 1ze v nich uklddat a opé€t vyuZivat energii dle aktudlni situace.
Spickové zdroje, jejich aktudlni vykon lze pomérné flexibilné ménit v &ase.

Zdroje zékladniho zatiZeni, zdroje jejich vykon nelze flexibiln€ ménit v Case.
Inkonzistentni zdroje, jejich vykon zdvisi na externich parametrech, nelze je vhodné
fidit.

b=

Kazdy jednotlivy druh zdroje ma svou specifickou funkci a je vyhodny pro jednotlivé pasy
diagramu zatiZzeni. Vhodna kooperace vSech jednotlivych typt zdroja vede k dspésnému pokryti
v diagramu zatiZeni. Detailnéji se budeme touto problematikou zabyvat v kapitole 2.3 a 2.4. [1]

Dile rozdé€lujeme zdroje energie z hlediska obnovitelnosti. Pti akceptovéni vlivu entropie,
se rozdéleni zdroju na obnovitelné a neobnovitelné stava dezinformativnim. S timto aspektem
je kazdy zdroj energie povazovan za neobnovitelny. V piipadé€, Ze zohlednime délku lidského
Zivota v porovnani s zivotnosti Slunce, miZzeme povazovat Slunce za obnovitelny zdroj energie.

! Zakon &. 180/2005 Sb. o podpofe vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju energie a o
zmén€ nékterych zakonu: ,,Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosilni prirodni
zdroje energie, jimii jsou energie vétru, energie slunecniho zdreni, geotermdlni energie,
energie vody, energie pudy, energie vzduchu, energie biomasy, energie sklddkového plynu,
energie kalového plynu a energie bioplynu. “ [29]
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Rozdéleni z hlediska obnovitelnosti:

Zdroje energie

Neobnovitelné
zdroje

Obnovitelné zdroje
| | | | |
Fosilni pali derna pali o : Geotermalni > :
osilni paliva Jaderna paliva Sluneéni energie : Slapova energie
energie
I I !
1

| ]
Uhli Uran D
Slunecni zareni Energie vétru
Zemni plyn Thorium g

Energie tokud

ropa
Energie mofi

Teplo okoli

Biomasa

Obrdzek 1 Rozdéleni energetickych zdroji [2]

1.2 Potencial a mozZnost vyuZiti jednotlivych OZE
Vétrnd energie

Tento zdroj energie nemd v celkovém meéfitku piiliS velké vyuziti, jednd se spiSe o
specifické piimofské oblasti. Jeho hlavni nevyhodou je nestabilita produkce vlivem znacné

zévislosti na ménici se rychlosti vétru. Pfi provozu tohoto druhu OZE je nutnost kooperace s
akumulaénimi zdroji.

Solarni energie

Jedna se o zdroj s dobrym potencidlem pro budouci rozvoj soldrnich elektraren. Stejné
jako u vétrné energie je nevyhodou tohoto zdroje jeho nespolehlivost vlivem zdvislosti na
stiiddni dne a noci, aktudlnim roénim obdobi a na pocasi. DalSimi nevyhodami jsou nizk4
ucinnost a vysoké investi¢ni ndklady.

Vodni energie
Obecné je vodni energie nejvyuzivangjSim OZE, bohuzel je potencidl tohoto zdroje jiz
z Vetsi Casti vyuzit. Jednd se o velmi stabilni zdroj elektrické energie, ktery lze vyuZivat jako

akumulacni zdroj a pfi dostateném mnoZstvi vody jako Spickovy zdroj.

Energie biomasy

Je to zdroj s obrovskym potencidlem, jeho vyznam nabird kumulativniho charakteru.
VyuzZivdni energie biomasy zudceln€ péestovanych plodin je limitovdno zachovdnim
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dostatecného mnozstvi zeméde€lské pudy pro péstovani potravin. S ohledem na zachovani
zemédelské pudy je vyhodnéjsi zpracovani odpadni biomasy.

Geotermalni energie

Je velmi spolehlivy zdroj, ktery vynikd svou stabilitou, jelikoz je nezdvisly na
klimatickych podminkach. Jeho vyuZiti je vSak vhodné pouze pro oblasti se zvySenou sopecnou
aktivitou, pro ostatni oblasti je potencidl tohoto zdroje maly.
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2 SOUCASTNY STAV OBNOVITELNYCH ZDROJU A JEJICH
ROLE V DIAGRAMU ZATIZENI

V této kapitole se budeme zabyvat souCasnym stavem obnovitelnych zdroji, jejich
zastoupenim pii vyrobé elektrické energie a moZnostmi OZE pfi pokryvani diagramu zatiZeni.
Pro masové&j$i vyuziti OZE potiebujeme, aby mnoZstvi vyrobené elektrické energie bylo
stabiln{ v prubéhu ¢asového obdobi nebo se dalo s dostatecnym piedstihem predpovidat.

2.1 Soucasny stav obnovitelnych zdroju

Soucasné podminky v CR nejsou pro OZE velmi piiznivé z hlediska vyuZiti soldrni
energie, vétrné energie, vodni energie a geotermdlni energie se nachdzime v nevhodné
geografické oblasti. Potencidl téchto OZE je u nds nizky v porovnani s ostatnimi staty. Jedinym
redln€ vyuzitelnym obnovitelnym zdrojem energie je vyuZivani energie biomasy a v budoucnu
moznym vyuzitim geotermdlni energie. Faktory, které ovliviiuji vyuZiti biomasy, jsme si uvedli
v predchozi kapitole. U obnovitelnych zdroju lze v blizké budoucnosti pfedpovidat progresivni
rust jejich role mezi zdroji elektrické energie, ale i nadale zlstanou spiSe dopliikovym zdrojem,
ktery nedokdze pokryt vE&tsi Cast energetické spotfeby. Vyhodné a méné problematické OZE
jsou malé nebo stfedni zdroje, které jsou vyuZivany k pokryti spotfeby ve své lokalitg, tim se
zbavime nédkladu na pienos obnovitelné energie. Prave tato decentralizace obnovitelnych zdroju
se podili na vytvafeni lokdlni energetické stability a sniZuje zdvislost na importu. Z toho plyne
moznost, Ze lokdln€ vyrobend a spotfebovana elektrickd energie mize byt levnéjsi, neZ energie
centrdlné distribuovand. V soucasnosti se OZE jako napiiklad zdroje vyuZivajici biomasu
pohybuji v zaarovaném kruhu, kde vysoké dotace na podporu obnovitelnych zdroja podpofi
stavbu dal$ich zdroju stejného typu a tim zvysi poptavku po biomase. To ma za nésledek jeji
nedostatek a rast ceny biomasy. Nasledné musi dojit ke zvySeni dotaci. Podpora v oblasti dotaci
pro OZE by se méla pohybovat v rozumnych mezich a podporovat pfedev§im malé maximalné
stfedni zdroje. [1]

2.2 Podil jednotlivych druhii OZE na vyrobé elektrické energie

v CR

Energetické politika EU planuje do roku 2020, aby 20 % ze spotiebované elektrické
energie pochdzelo z obnovitelnych zdroji, 20 % energie bylo uSetfeno a doSlo k navySeni
energetické ucinnosti o 20 %. Vzhledem k této strategii roste podil energie vyrobené z OZE ve
vétsing Glenskych stitu EU. Ceskd republika se zavézala, Ze 13 % ze spotiebované elektrické
energie bude pochdzet z obnovitelnych zdroji. Hrubd spotieba elektiiny v Ceské republice
v roce 2011 byla 70,52 TWh. Z toho podil vyrobené elektfiny z obnovitelnych zdroji na hrubé
tuzemské spotiebée elektfiny dosahl 10,28 %.
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Tabulka 1 Odhad Instalovaného vykonu a vyroby el. energie jednotlivymi druhy OZE [3]
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Mw” | Gwh?| Mw | Gwh | Mw | Gwh | Mw | Gwh | Mw | Gwh | MW | Gwh
VE 1061] 221511064|2293]1080]2394]11083]12456|1088]|2507|1088]2519
FVE 1935] 2191|1958|2217]|1983]|2244]12013]2276|2043]|2310|2073]|2344
VTE 253 4141 293| 486| 333]| 566| 373]| 649| 413| 721| 453| 794
Biomasa 2121 3167| 254]13449| 284|3730| 304|3930| 31914075| 1334|4200
Geotermalni 0 0 4 8 4 18 4 18 4 18 4 18
Celkem 3461| 798713573|8453|3684|8952|3777|9329|3867|9631]|3952]9875
1) Instalovany vykon

2) Hruba vyroba elektrické energie

K 31.12.2012 byl instalovany vykon v ES CR 20519,52 MW ztoho 3461 MW, coz
znamend, Ze necelych 17 % z celkového instalovaného vykonu tvoii OZE, podle odhadu
uvedeného v narodnim akénim planu CR pro energii z obnovitelnych zdrojd. Pro rok 2020 je
odhad instalovaného vykonu OZE 4156 MW, hruba vyroba elektrické energie téchto zdroju by
meéla dosahovat 10625 GWh.

Graf 1 Podil jednotlivych OZE na vyrobé el. energie 7 OZ v roce 2012
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Graf 2 Odhadovany vyvoj hrubé vyroby el. energie OZE

Z grafu 2 pozorujeme odhadovany vyvoj hrubé vyroby elektrické energie OZE. Vidime, Ze
hruba vyroba elektrické energie VE bude stagnovat okolo 2 GWh. U vodnich elektrdren jiz
nepredpokladame rast vyroby, jelikoz je jejich potencidl z vétsi Casti vyuzit. MuazZeme
predpoklddat pouze odchylky zpusobené rozdilnymi klimatickymi podminkami v daném roce.
Obdobnd situace se stagnujicim vyvojem vyroby elektrické energie se ocekdva i u FVE. Ty
v predchozich letech zaznamenaly nejveétsi rast vyroby a to diky kombinaci zvySeni statnich
podpor pro energii vyrobenou FVE a snizenim investi¢nich naklada. Nejvétsi progresivni vyvoj
hrubé vyroby elektrické energie ocekdvame u zdroji vyuZivajicich biomasu, jelikoZ se jevi jako
perspektivni OZE pro vyuziti v naSich podminkach. Pozvolny rust predpoklada narodni akéni
plan CR pro energii z obnovitelnych zdrojii i u VTE, ty by mély ve sledovaném obdobi svou
vyrobu témeét zdvojndsobit. V roce 2013 by méla byt uvedena do provozu prvni geotermalni
elektrarna, ale vystavba dalSich geotermdlnich elektraren se v blizké budoucnosti neocekdva.

2.3 Diagram zatiZeni

Z divodu omezenych moznosti pro skladovani elektrické energie, musi vyroba elektrické
energie reagovat na jeji spotfebu. K pokryti spotfeby elektrické energie ndm pomdha diagram
zatiZeni, ktery na zakladé statistickych ddaji z predchazejicich let a dalSich dulezitych aspektq,
odhaduje spotiebu elektrické energie v urCitém cCasovém obdobi. Vyuzivame nékolik druha
diagramu zatiZen{ a to denni, tydenni a ro¢ni diagram zatiZeni.
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Graf 3 predikce zatiZeni 27.1.2012 [4]

Diagram zatiZeni rozdé€lujeme do tfi zakladnich pasem:

1. Pasmo zédkladniho zatiZeni
2. Péasmo polospickového zatiZzeni
3. Pésmo Spickového zatizeni

V pdsmu zékladniho zatiZeni pracuji zdroje elektrické energie, které maji nizké vyrobni
ndklady a omezenou moznost regulace napi. jaderné elektrarny, tepelné elektrarny, prutocné
vodni elektrarny, jsou to tzv. zdroje zdkladniho zatiZeni. V poloSpickovém pdsmu zatiZeni
pracuji akumulacni vodni elektrarny a nékteré tepelné elektrarny, obecné se tyto zdroje nazyvaji
Spickové zdroje. Ve Spickovém pdsmu pracuji zdroje elektrické energie, které maji dobrou
schopnost regulace a promptn€ reaguji na zmény zatiZeni elektrizaCni soustavy. B&Znym
zdrojem elektrické energie vyuZivanym v tomto padsmu jsou piecerpdvaci vodni elektrarny.

Podle rozdéleni zdroju elektrické energie a podle vyuziti jednotlivych zdroja pfi pokryvani
diagramu zatiZeni, jak jsme uvedli v kapitole 1.1, miZeme zdroje rozdélit do 4 zakladnich
skupin. Nejrozsitené€jsi skupinou jsou zdroje zdkladniho zatiZeni, ty pokryvaji téméf 90 %
z celkové vyroby elektrické energie. Dalsi dileZitou skupinou jsou Spickové zdroje, které
pokryvaji spolu s akumulacnimi zdroji vykyvy ve spotiebé elektrické energie. Déle se tyto
zdroje efektivné vyuZivaji k pokryti vyroby elektrické energie pii nestabilni vyrobé
inkonzistentnich zdroju. [1]

2.4 OZE v diagramu zatizeni

Nekteré druhy OZE, jako jsou vétrné (VTE) a fotovoltaické elektrarny (FVE), maji
problém se stabiln¢ doddvat vykon do ES. Tato inkonzistence je zptsobena znacnou zavislosti
na klimatickych podminkdch, které jsou proménlivé v Case. Tyto aspekty maji za ndsledek
nemoznost uplatnéni téchto druhtt OZE v zdkladnim pasmu diagramu zatiZeni. Obecné tyto
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zdroje nazyvame inkonzistentni zdroje. Vyroba elektrické energie VTE a FVE tvoii vice neZ
jednu tfetinu z celkové vyroby elektrické energie z OZE. Tyto fakta se negativné projevuji pii
pokryvani diagramu zatiZeni. Nasledné musime disponovat ostatnimi druhy zdroju elektrické
energie o srovnatelném vykonu, které jsou schopny kompenzovat proménlivost doddvaného
vykonu z FVE a VTE. Naopak OZE vyuZivajici naptf. vodni energii, energii biomasy a
geotermdlni energii, se vyznacuji stabilnim doddvanym vykonem nebo lze hodnotu jejich
dodédvaného vykonu ptedpovidat. Tyto OZE se podili na pokryvani spotieby elektrické energie
bez vyrazné nutnosti vyuziti dalSich zdroji ke kompenzaci jejich proménlivé vyroby. Jako
ptiklad miZeme uvést pruto¢né a akumulacni vodni elektrarny.

K tomu, aby OZE predev§im FVE a VTE prevzaly vétsi dlohu pii pokryvani spotieby
elektrické energie v diagramu zatiZeni, pfi aktudlnich podmink4ch jako jsou vysoké ndklady na
vyrobenou kWh a nestabilita vyroby elektrické energie vlivem jejich principu funkce, nemuze
dojit. Nevyhody téchto OZE by se mohli v budoucnu odstranit a to vlivem prepoklddaného
rustu cen fosilnich paliv v kombinaci se snizujicimi se investicnimi ndklady na vystavbu OZE a
zlepseni jejich technologickych parametrd. Dale je pro rozvoj FVE a VTE dulezitd kooperace
s vhodnymi akumulanimi systémy, které by vyfeSily problém s jejich nestabilni vyrobou
energie.

Predpokladany rast vyuziti pii pokryvani diagramu zatiZzeni muZeme pfedpokladat u
elektraren, které vyuzivaji pfimé premény biomasy na tepelnou energii a ndsledné vyrdbi
elektrickou energii, nebo spaluji produkty, které vznikly v dusledku rGznych procesu
zpracovani biomasy. Jednd se o pomeérné stabilni zdroj elektrické energie. Tyto zdroje se daji
efektivné vyuzivat jako zdroje zdkladniho zatiZeni a potencidlné jako Spickové zdroje. Tento
druh OZE je limitovan mnoZstvim dostupné biomasy k energetickym tceltim.

Pti aktudlni situaci se daji k pokryvani spotieby v diagramu zatiZzeni bez vétSich
komplikaci vyuzivat vodni elektrarny a elektrarny zpracovdvajici biomasu. OZE jako jsou FVE
a VTE mohou za urcité situace vzhledem ke své nestdlosti vyroby zpusobovat problémy pfi
zajisStovani pokryti spotfeby. K dspéSnému pokryti spotieby je dilezitda souhra vSech
dostupnych zdroju elektrické energie a to aktualné neni mozné, pokud se na vyrobé elektrické

Vs w2

energie nebudou podilet z vétsi ¢asti konvencni zdroje elektrické energie.
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3 PROBLEMATIKA RiZENi OZE

S neustéle rostoucim podilem obnovitelnych zdroji energie na vyrobé elektrické energie,
roste také problém s jejich fizenim. Vlivem diskontinuity vyroby nékterych druhi OZE,
vznikaji vy$$i ndroky na dispecerskou Cinnost. Zejména se jednd o vétsi centralizované OZE,
které dodavaji elektrickou energii do elektrizacni soustavy a tim mohou negativné ovliviiovat

kvalitu elektrické energie a spolehlivost doddvky elektrické energie.

Vzhledem k faktu, Ze v poslednim meésici roku 2012 vesla v platnost novela vyhlasky o
dispecerském fizeni elektriza¢ni soustavy a o predavani tdaju dispeCerského fizeni, coZ se
projevilo v poZadavcich na chovéani vyroben elektrické energie v DS o instalovaném vykonu od
100 kW, dispecerské fizeni se nevztahuje na malé vodni elektrarny. Vzrostly také pozadavky na
technické vybaveni vyroben. Nésledné se pozadavky na vyrobny budeme detailné zabyvat
v bodech 3.2 a 3.3. Dilezitou ¢asti v této novele je stanoveni mnozstvi neodebrané elektfiny a
ndhrady za neodebranou elektfinu pifi omezeni dispeCerskym fizenim. Tato Cast novely
zabrdnila zneuZivdni omezovani vyroby elektfiny OZE. Rovnéz byl stanoven vzorec pro uréeni
mnoZstvi neodebrané elekttiny pfi omezené vyrobé:

Whe = Pinst * ko * A (MWh) 3.1

P;,s instalovany vykon vyrobny elektfiny [MW]
-k, koeficient vyuZiti [-]
- At doba omezeni vyroby elektfiny [hodiny]

3.1 Vliv provozu OZE na chod elektriza¢ni soustavy

ElektrizaCni soustava se skldda z pfenosové soustavy a distribu¢ni soustavy. Ve vétSing
ptipadu jsou OZE pfiipojeny do distribucni soustavy. Ta byla navrZena pro pasivni provoz a tok
energie jednim smérem do mista poptivky. Aktudln€é dochdzi k ptipojovani OZE k DS a
naslednému dodavani vykonu. Vyroba elektrické energic v DS muze zpusobovat nékolik
nezadoucich jeva. [2]

Mezi hlavni negativni vlivy, zptisobené pfipojenim a provozem OZE, patii kolisani nebo
zmena napéti, vznik vySSich harmonickych a interharmonickych. Tyto vlivy maji vyznamny
podil na kvalit€¢ doddvané elektrické energie a spolehlivosti provozu distribu¢ni soustavy. [5]

3.2 Pozadavky na chovani vyroben v DS

Podle pravidel pro paralelni provoz zdroju se siti provozovatele distribu¢ni soustavy jsou
na jednotlivé druhy zdroja kladeny konkrétni pozadavky, zejména se jednd o regulaci napéti,
frekvence, Cinného a jalového vykonu. Tyto poZzadavky musi spliiovat kazdy zdroj pfipojeny
k DS. TakZe tyto pozadavky plati i pro OZE. V této kapitole jsou uvedeny pozadavky na
chovani vyroben. Ndsledujici body vychédzi z pravidel provozovani distribuCnich soustav
piiloha ¢. 4. [6]
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3.2.1 Zasady podpory sité

Vyrobny elektrické energie musi byt schopny se podilet na udrzovani napéti pii doddvce
energie do sité. Hodnoty a charakteristiky pro podporu sité uddva jeji provozovatel. Dodrzovani
téchto pozadavka zafizuje automatické fizeni v misté vyroby. Rozeznavame dva typy podpory a
to statickd a dynamickd podpora sité.

Statickd podpora sité

Jednd se o udrZovani napéti ve smluvné stanovené mezi pii normdlnim provozu sité
s pomalymi zmeénami napéti. V ptipadé pozadavku provozovatele DS, kdy si to panujici
podminky vyZaduji, se musi vyrobna podilet na statickém udrZovani napéti.

Dvynamicka podpora sité

Je udrzovani napéti pti poklesech napéti v sitich vvn a zvn, to zamezuje odpojeni zdroju,
které napdji sité vn a naslednému rozpadu sité. Z tohoto diivodu se vyrobny pracujici v siti vn a
110 kV musi podilet na dynamické podpote sité. Pti poruSe v téchto sitich musi byt vyrobny
technicky schopny zistat ptipojené. Pii dynamické podpore musime dodrzet stanovené meze.
Pokud napéti poklesne v rozmezi 100 % - 70 % dohodnutého napdjeciho napéti v trvani do 0,7
sekundy, musi vyrobna zistat pfipojena k siti. V druhém piipadé pii poklesu napéti pod 30 %,

musi vyrobna zistat pfipojena k siti do 150 ms.

3.2.2 Prizpusobeni ¢inného vykonu

Vyrobny, které jsou pfipojeny do DS, musi byt schopné snizovat inny vykon automaticky
vzhledem ke kmitoCtu v siti, vzhledem k poméram v siti a pokynim z dispeCinku DS.
V krajnim piipadé se zdroje musi odpojit od DS.

Snizeni ¢inného vvkonu

Vyrobny pfipojené do DS, které nejsou schopny automatického odpojeni, musi pfi
kmitoctu nad 50,2 Hz sniZovat svij okamzity ¢inny vykon s gradientem 40 % na Hz.

50,2 Hz
fs ] '\ . AP,
AP = 40%"P., pro Hz

$ 0P

Obrdzek 2 SniZovdni ¢inného vykonu vlivem frekvence sité [6]

V rozmezi sitové frekvence 50,2 Hz az 51,5 Hz plati vztah:

50,2 — f,

AP = 20P, —5

(kW) 3.1)

- Py okamZzity dostupny vykon [kW]
- fs sitova frekvence [Hz]

V rozsahu sit'ové frekvence 47,5 Hz az 50,2 Hz neni kladeno na vyrobny Zadné omezeni. Pokud
je sitova frekvence mensi nez 47,5 Hz nebo naopak vétsi nez 51,5 Hz, musi byt vyrobna
odpojena od site.
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Rizeni ¢inného vykonu v zavislosti na provoznich podminkéach

Vyrobna musi byt schopna provozu se snizenym ¢innym vykonem. Provozovatel DS muze
zménit hodnotu ¢inného vykonu ve stavech, jako jsou potencidlni ohroZeni bezpecného provozu
sité, nutné provozni price, nebezpeci vzniku ostrovniho provozu, ohroZeni statické nebo
dynamické stability a vzrust frekvence ohrozujici systém. Snizeni doddvaného vykonu, které je
pozadovano provozovatelem DS, musi byt provedeno nejdéle do jedné minuty. Dodédvany
vykon miiZe byt navySovan, az kdyZ je kmitocet sité mensi nez 50,2 Hz.

3.2.3 Rizeni jalového vykonu vzhledem k provoznim podminkam

Vzhledem ke konkrétnimu mistu DS se urcuje fizeni jalového vykonu. Po konzultaci
s vyrobcem urci jeho fizeni provozovatel DS.

Zdroje pripojené do siti nn

Pro zdroje do 16 A/faze se musi za normélnich provoznich podminek ucinik pohybovat
v rozmezi 0,95 kapacitniho a 0,95 induktivniho charakteru za pfedpokladu, Ze ¢inny vykon
dosahuje nejméné 20 % jmenovitého vykonu zdroje. U fotovoltaickych elektrdaren do vykonu
4,6 kVA/faze se kompenzace uc¢iniku nepozaduje.

Zdroje v sitich vna 110 kV

Jalovy vykon zdroji od instalovaného vykonu 100 kVA musi byt fiditelny. Dohodnuty
rozsah, ve kterém je jalovy vykon fiditelny, musi byt dostupny béhem nékolika minut a
libovoln€ casto. Pfi dodavani Cinného vykonu je doddvka jalového nastavena na pevnou
hodnotu, nebo hodnotu jalového vykonu ddlkové nastavitelnou. Zadana hodnota je bud’ pevnd
hodnota zadaného uciniku, hodnota uciniku cos¢ = f(P), zadand hodnota jalového vykonu,
zadand hodnota napéti, nebo charakteristika Q (U). Pokud provozovatel DS zada
charakteristiku, musi byt automaticky nastavena odpovidajici hodnota jalového vykonu. Pro
charakteristiku cos¢ = f(P) v pribéhu 10 sekund a pro charakteristiku Q (U) nastavitelné mezi
10 sekundami az jednou minutou. Stejn€ jako zpusob fizeni tak i Zadané hodnoty zadava
provozovatel DS podle potieb a to bud’” dohodou na hodnot€, harmonogramem, nebo online
zaddvanim. Pfi velmi kolisajicim vykonu pohonu musi byt kompenzace jalového vykonu
dostateCné rychle a automaticky regulovdna. Kompenzacni kondenzdtory nesmé&ji byt
pfipojovany pied tim, neZ se zapne generator. Pii vypindni generdtoru musi byt kompenzacni
kondenzétory odpojeny soucasné€ s generatorem.

3.3 Pozadavky na technické vybaveni vyroben

Vyrobny elektrické energie, jako jsou FVE a VTE, musi dostate¢né rychle reagovat na
pokyny provozovatele DS, jako jsou omezeni ¢inného vykonu na hodnoty 60 %, 30 %, nebo O
% jmenovité hodnoty. Regulace €inného vykonu je stupiiovitd podle zadanych procentudlnich
hodnot instalovaného vykonu. Na dispeCink provozovatele DS se musi zajistit pfenos
naméfenych hodnot a signalizace stavu zdroje. U jednotlivého zdroje muze byt poZadovina
plynula regulace napéti nebo jalového vykonu (U/Q) podle pokyna dispecinku nebo systémem
automatické regulace. V piipadé€ dalkového fizeni U/Q bude pouZit standardni komunikaéni

//////
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upfesnén na zdkladé vysledk( studie konkrétniho pfipojeného zdroje. K regulaci ¢inného
vykonu je instalovin hlavné ptfijima¢ HDO, ktery je v majetku provozovatele DS, jako zdloha
k tomuto ucelu bude vyuZita fidici jednotka RTU. Vlastnictvi fidici jednotky RTU je soucdsti
stanoveni podminek pfipojeni. RTU bude v souladu s pravidly provozu DS v majetku vyrobce,

vyjimeéné muaze byt i v majetku distributora. [7]

Input

- HDO

Output ? o] u]

PoZadavek dispecera
na fizeni Cinného wykonu

B60%| 30%| 0%

Input 900

|

C—|— = 100%

ol oo s Rizeny

5
RTU  |ScH = zdroj

Obrdzek 3 Blokové schéma Fizeni ¢inného vykonu pomoci HDO zdlohované RTU

Informace o stupni fizeni €inného vykonu budou provozovateli DS preddviany pomoci

///////
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nainstalovana tak, aby i pfi odpojeni vyrobny z paralelniho provozu s DS zustaly v provozu.

3.4 Inteligentni sité (smart grids)

ZveétSujicim se podilem OZE na vyrobé elektrické energie rostou poZadavky na distribucni
soustavu a ndrocCnost jejitho fizeni. Z toho plyne, Ze aktudlni koncepce konverguje k limitnim
moznostem soustavy. Vhodné feSeni pro stile rozvijejici se decentralizované vyroby je
koncepce tzv. inteligentni sité, ty umoZiuji jejich d€innou integraci do elektrizacni soustavy.

Smart grids jsou sité, které se automaticky fidi a reguluji za pomoci velkého mnozstvi
senzory, ty udavaji aktudlni informace o déni v siti. Principidlné se jednd o interaktivni
komunikaci mezi vyrobcem a spotiebitelem pomoci inteligentnich elektromérti o aktudlni
spotiebé elektrické energie. Inteligentni sit€é umoZiuji optimdlni souhru decentralizovanych
zdroju s klasickymi zdroji, vytvaii tzv. virtualni elektrarny. Pomoci decentralizovanych zdroju
zaClenénych do virtudlni elektrarny, coZ jsou nejcastéji ruizné druhy OZE, se snazime jejich
kooperaci za pomoci vhodného fidictho systému pokryt spotfebu elektrické energie v misté jeji
vyroby a tim sniZzit naklady na pfenos elektrické energie z velkych centralizovanych zdroju. [8]
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Obrdzek 4 Koncept inteligentni sité [8]

Pfi implementaci vétStho mnozZstvi OZE do inteligentni sit€¢ musime feSit problém
s akumulaci energie, kde se bude energie v piipadé piebytku elektfiny uchovédvat a pfi
nedostatku elektfiny se bude ztéchto zaloh cCerpat. Do ur€ité miry by tento problém v
budoucnosti vyfesilo rozsiteni elektromobild, jejichZ baterie by se mohli podilet na akumulaci
energie. Toto feSeni by vSak problém s akumulaci energie nevyfesilo dplné. Dulezitou roli bude
také hrat efektivn€j$i vyuzivani stavajicich zdroji, vyrovnani nabidky s poptavkou pomoci
inteligentnich elektroméru s vice tarify. Tento systém jiZ u nas funguje jako HDO, ovSem toto

ovladani fizené spotieby by se mélo roz§ifit 1 na ostatni doméci spotiebice. Odberatelé budou
zéaroven i doddvat elekttinu do sité a budou se aktivne podilet na regulaci site.

Zavedenim inteligentnich siti, coZ vyZaduje vyssi pozadavky na fizeni soustavy a datovou
komunikaci mezi jednotlivymi body sité, zvySujeme riziko kybernetického dtoku. Bude dulezité
dbét na bezpecnost inteligentnich siti, je nutné sledovat nejen poZadavek na fizeni soustavy ale i
prostredky, kterymi toto fizeni provddime. Z tohoto hlediska kybernetického tutoku se jevi jako
bezpecny zpusob ovladani soustavy dosavadné vyuZzivany systém HDO. [9]

V soudasné dobé spoletnost CEZ na tizemi CR testuje vrdmci projektu smart region
vyuZziti inteligentnich siti. Projekt probihd v mikroregionu Vrchlabi. Dochdzi k nasazovéni
nejmodernéjsich technologii do distribucni sité, testovani inteligentnich elektroméra vcetné
interaktivniho zapojeni spotfebiteld, dale dochazi k Sirokému vyuziti informacnich technologif
k fizeni sit€, zapojovani lokdlnich vyrobnich zdroji a testovani elektromobility. Poznatky
z tohoto projektu budou vyuZity k dal§imu rozvoji inteligentnich siti v CR a Evropské unii. [10]
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4 PROVEDENI REGULACE U JEDNOTLIVYCH OZE v CR
A VE SVETE

Z principu jednotlivych druhtt OZE vyplyva, ze nékteré nelze efektivné provozovat pro
vyrobu elektfiny bez aplikace vhodné regulace. V minulé kapitole jsme se zabyvali
problematikou fizeni OZE, pozadavky na provoz a technické vybaveni jednotlivych
obnovitelnych zdroji energie, aby vzhledem k jejich negativnim udc¢inkim mohly byt
provozovany paralelné s distribucni soustavou. V této kapitole se zaméfime na zplsoby
regulace v CR a ve svét®, jakymi se snaZi odstranit jejich negativni G&inky. V porovnani
jednotlivych druhi OZE maji nejveétsi negativni vliv na elektrizacni soustavu vétrné a
fotovoltaické elektrarny. Ostatni druhy obnovitelnych zdroji jako napf. vyuZivani biomasy,
vyuzivani energie vody a geotermdlni energie nemaji z hlediska regulace nepfiznivé vlivy.
Naopak vyuzivdni energie vody v preCerpavacich vodnich elektrarndch se podili na regulaci
vyroby z nestabilnich obnovitelnych zdroju.

4.1 Regulace FVE a VTE v Ceské republice

Produkce elektrické energie FVE a VTE je znacné proménlivd v Case. Tyto vykonové
odchylky musime pokryt za pomoci podpirnych sluzeb, abychom zachovali stabilitu
elektrizaCni soustavy.

Podpurné sluzby pro udrzeni vykonové rovnovahy elektrizacni soustavy: [11]

1. Sluzby poskytujici vyrobci nebo i spotiebitelé el. energie
e Sekundarni a tercidrni regulace vykonu bloku
® Druhy regulacnich zéloh
® Zmeéna zatizeni
e SniZeni vykonu
2. Nékup regulacni energie
3. Vypomoc ze sousednich soustav ( import/export elektfiny)
4. Ve stavu nouze fizené sniZeni spotieby podle vypinaciho planu

Jako prvni se na udrZeni vykonové rovnovihy podili sekunddrni a tercidrni regulace
piislusnych elektrarenskych bloka. V piipad€, Ze terciarni regulace nestaéi, nastupuji razné
druhy regulacnich zéloh, které se liSi dobou, za kterou jsou schopny poskytnout regulacni
zalohu.

Nejrychlejsi regulacni zdlohy jsou pfeCerpavaci vodni elektrarny, daji se vyuZivat pfi
nadbyteCné i nedostateCné vyrobé energie, poskytuji kladnou i zdpornou zilohu. Vykon
pfecCerpdvacich vodnich elektraren je dosaZitelny do necelé minuty. Nésledné se pro regulaci
vykonovych odchylek pti poklesu i nadbytku vyroby elektfiny vyuZivaji regulacni zdlohy, které
jsou k dispozici do 15 minut od zaddni pozadavku na zvySeni jejich vykonu pfi sniZzeni doddvky
FVE a VTE. Kladné regulacni zdlohy jsou elektrarny se stabilni vyrobou, které jsou v provozu
jen z Casti svého maximdlniho vykonu a pfipadé potieby jsou schopny navysit doddvany vykon.
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Zaporné regulacni zéalohy jsou realizovany sniZenim vykonu jednotlivych bloki elektraren,
exportem elektrické energie do okolnich statl nebo piipojenim odpovidajicitho zatiZzeni
k elektriza¢ni soustavé, coz muze byt napf. spusténi Cerpaciho provozu precerpavacich vodnich
elektraren. V pifipadé€, Ze by aktivace pfistupnych regulanich zdloh nestacila k vyrovnani
vykonové rovnovéhy, jsou k dispozici dispeCerské zdlohy, ty tvoii odstavené bloky schopny
najeti do specifikované doby. Dal§i moZnosti je ndkup elektfiny na vyrovndvacim trhu a fizené
sniZeni spotieby.

Uvedené zpusoby regulace jsou jedinymi aktudlné dostupnymi prostiedky v piipadé
prebytku &i nedostatku elektiiny vyrobené fotovoltaickymi a vétrnymi elektrarnami v CR, nebo
pfi vypadku nékterého ze zdroju pfipojeného k elektrizacni soustave. V piipadé dalSiho
navySovani instalovaného vykonu FVE a VTE, je nutné navySeni hodnoty regulacni zélohy.
Jako zdroje regulacni zdlohy pii nemoZnosti vyuZiti preCerpavacich elektraren jsou Casto
vyuZzivany uhelné elektrarny, které jsou provozovéiny pouze na ¢asteCny vykon. Tento provoz
ma niZ${ acinnost, nez pii optimdlnim vykonu a vede k neefektivnimu vyuZzivani fosilnich paliv.
To odporuje samotné podstaté vyuzivani OZE, kterd ma vést ke sniZeni negativniho vlivu oxidu
uhli¢itého na ovzdusi a ke sniZeni zdvislosti na fosilnich palivech. Vhodné zdroje regulacnich
zdloh jsou prederpdvaci vodni elektrarny. V CR se provozuji tii vyznamné pieterpavaci vodni
elektrarny a to Dlouhé Strdng, DaleSice a Stéchovice, celkovy instalovany vykon t&chto
elektraren je 1175 MW a jsou osazeny reverznimi Francisovymi turbinami. Vyznamnou roli ve
vyrovndvani vykonové bilance md také vltavskd kaskdda, podili se jako zdloha regulacni
energie a pfi vhodnych hydrologickych podminkédch i jako sekundarni regulace. Vltavska
kaskada pracuje jako fiktivni blok a je fizena samostatne¢.

Prehled aktivovani jednotlivych zdroju podpurnych sluzeb: [12]

1. Pfi okamZité odchylce + 150 MW, rozhoduje dynamika zdroje (MW/min)
e Sekundérni regulace
® Vltavskd kaskdda
2. Veétsi odchylky trvajici déle nez 30 min, rozhoduje cena
e Tercidrni regulace
3. Skokové a velké zmény odchylek (vypadky zdroju nebo siti), rozhoduje dynamika
zdroje a dostupnost
® Regulacni zaloha
® Zmena zatiZzeni
e Vitavska kaskada (maximalné 4 hod)
4. Velkd zaporna odchylka nad 300 MW nebo trvajici zatiZeni, rozhoduje cena
¢ Dispecerskd zdloha
5. Velka kladna odchylka, rozhoduje cena

® SniZeni vyroby

Budovani dalSich pfeCerpdvacich elektrdren je velmi problematické vhledem k zdsahu do
krajiny se setkdvd, jak s protesty obyvateld v misté budovani nové preCerpavaci vodni
elektrarny, tak i s protesty ekologl. Ministerstvo prumyslu a obchodu si neddvno nechalo
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zpracovat studii, kterd se zabyva vytipovanim lokalit na stavbu novych PVE. V tvahu pfislo 6
lokalit Sumny d@il a Cervend jama v Kru$nych hordch, Smé&davsky vrch v Jizerskych horich,
Spalend a Velkd Morava v Jesenikich nebo Slavic v Beskydech. Odhadovany celkovy
instalovany vykon ve vSech vytipovanych lokalitich by mél presahovat 4000 MW, takové
mnozstvi regulacniho vykonu by prospélo elektrizacni soustaveé a je nezbytné pro dal$i rozvoj
vyroby elektfiny z FVE a VTE. Investice na vystavbu jedné PVE ze Sesti pldnovanych se
odhaduje na 20 az 30 miliard K¢.

Spolegnost CEZ uvaZuje o &dsteéné piestavbé stdvajici vodni elektrarny na piehradé Orlik,
kterd je stéZejnim prvkem vltavské kaskddy. Nahrazeni dvou ze Ctyf stdvajicich turbin
reverznimi turbinami umoZni Cerpadlovy provoz, v dobé piebytku elektfiny, z vyrovndvaci
nadrze Kamyk zpét do prehrady orlik. Pfestavba by nevyZadovala dalSi zdsah do krajiny a i
z hlediska finan¢ni investice by byly nédklady o desitky procent niZ$i, nez vystavba nové PVE.

Velmi zajimavym projektem s velkym potencidlem je vybudovani PVE Lipno — Aschach.
Tento nadndrodni projekt planuje propojeni jiZz vybudovanych nddrzi na Vltavé a Dunaji
privadéCem dlouhym 27 km s pfevySenim cca 450 metrd. Lipno by zastavalo funkci horni
nadrze a Aschach by fungoval jako dolni nddrZz, byly by propojeny svislym pfivadécem
s podzemni strojovnou s uspofdddnim se Ctyfmi reverzibilnimi turbosoustrojimi o celkovém
instalovaném vykonu 1000 MW v hloubce 500 metrti pod hladinou Lipenské piehrady a dile
odpadni Stolou az do Dunaje. Realizace tohoto projektu by prispéla regulacnim vykonem
odpovidajicimu vykonu jednoho temelinského bloku, coZ by vyrazné posililo regulacni
schopnost elektrizacni soustavy ve stfedni Evropé. PVE Lipno — Aschach by zlepSila plavebni
podminky na Labi pfi letnich mésicich, kdy by pomohlo Cerpdni vody z Dunaje, ktery ma
v letnich mésicich vody dostatek a zamezit hrozbé povodni pomoci odpousténi vody do Dunaje.
Momentdlné vSak realizaci projektu zabratnuje legislativni podpora k mezindrodni spolupréci a
absence studie ekologického dopadu dila a piipadného vlivu na Zivotni prostfedi. Investice pro
tento projekt je odhadovédna zhruba na 26 miliard K¢. [13]

PreCerpdvaci vodni elektrarny se aktudln€ jevi jako nejvyhodnéjsi prostfedek k regulaci
vykonové bilance, kterd je ovliviiovdna proménlivou vyrobou FVE a VTE. U¢innost cyklu PVE
dosahuje az 80 %, coZ je velmi vysokd dcinnost pii akumulaci elektrické energie. Vystavba
novych PVE je problematickd a velmi ndkladna, z tohoto diivodu je potfeba také novych feseni.

4.2 Regulace OZE ve svété

Prevazné se ve svet€é vyuziva k regulaci vyroby elektfiny PVE, zejména v zemich kde
prameni feky ve vysokych horskych oblastech, jako je napiiklad Svycarsko a Norsko. Obdobné
vyuzivaji i piimofské staty moiské preCerpdvaci elektrarny, které jsou zaloZeny na vybudovéni
umélé horni nddrZe nad hladinou mote.

V soudasnosti probihd ve Svycarsku vystavba nejvySe poloZené pielerpavaci vodni
elektrarny na svéte, projekt se oznacuje Linthal 2015. Hladina horni nddrZe se po Ctyfndsobném
navySeni jejtho objemu bude nachazet témér ve vysce 2500 metri nad mofem. Spojena bude
s dolni nadrzi pfivadéCem se spadem 630 metri. V kaverné budou umistény Ctyfi pfeCerpavajici
turbosoustroji s Francisovymi turbinami o celkovém instalovaném vykonu 1000 MW. [14]
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V oblastech, kde neni tak vysoky hydropotencidl, se musi vyuzit jinych zptasobl regulaci,
nez jsou PVE. To dava prostor pro vyvoj novych zpusobi akumulace elektrické energie.
Naptiklad vyuZiti soldrnich véZi v soldrni elektrdrng Gemasolar, kterd se nachdzi ve Spanélsku
a navazuje na uspéSny americky projekt Solar Two. Soldrni elektrdrna Gemasolar umoZziuje
produkci elektrické energie i po dobu 15 hodin bez slune¢niho zédtreni, coz do jisté miry
odstrafiuje zdvislost na proménlivé intenzit€¢ slunecniho zédreni. Jako teplonosné médium
vyuziva roztavené soli, kterd meéni vodu na péru a ta pohdni turbinu o vykonu 20 MW.

Dalsi technologii vyuZivanou k akumulaci energie je CAES. Prvni zafizeni vyuZivajici
tuto technologii bylo vybudovdno v Némecku, naplnény zdsobnik je schopen po dobu dvou
hodin dodévat do sit¢ vykon 290 MW. V této Casti jsme si uvedli jen zlomek technologii
vyuzivanych k akumulaci elektrické energie a jejich vyuziti v praxi. MoZnosti akumulace
elektrické energie se budeme podrobnéji zabyvat v nasledujici kapitole.
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5 MOZNOSTI RESENI AKUMULACE ENERGIE 7Z OZE

Vzhledem k nestdlosti vyroby elektfiny soldrnich a vétrnych elektraren nastdvd problém
s regulaci vykonové rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou elektiiny. Refeni tohoto problému
poskytuje akumulace energie vyrobené z OZE. Elektrickd energie se obtizné skladuje a Casto ji
potiebujeme pro akumulaci transformovat na jinou formu energie, tento proces skladovani a
opétovného vyuZiti se neobejde bez ztrat, které se liSi vzhledem k pouZité technologii
akumulace. DalS§i navySovédni instalovaného vykonu soldrnich a vétrnych elektraren se
neuskutecni bez vhodného feSeni akumulace energie. V této kapitole se zamétfime na jednotlivé
druhy systémi umoziujici akumulaci energie vzhledem k soucasnym potiebam energetiky.

Technologie akumulace
elektrické energie

Mechanicka Elektrochemicka Tepelna Elektromagneticka

Pritokové baterie Roztavené soli

Superkondenzatory

Setrvacniky

Obrdzek 5 Rozdéleni akumulacnich technologii [15]

Zakladni parametry pfi posuzovani akumulacéni technologie:

e Utinnost

® Jmenovity vykon a rychlost jeho poskytnuti
e Kapacita

e Pocet cyklu

e Samovybijeni

e Cena
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5.1 Mechanicka akumulace energie

Jedna se o zpusob akumulace, pfi kterém transformujeme v nasem piipad€ piebytecnou
elektrickou energii na potencidlni energii vody, kinetickou energii rotujiciho télesa nebo
tlakovou energii. Z toho vyplyva, Ze se jednd o heterogenni systémy, kde dochdzi k pfeméné
energie. Je to nejstar$i zptuisob vyuzivany k akumulaci energie.

5.1.1 Precerpavaci vodni elektrarny (PVE)

Jsou velmi vhodné pro akumulaci elektrické energie. V dob& piebytku elektfiny uméle
akumuluji vodu v horni nadrzi. Akumulovand energie se pak vyuziva v dobé Spicek, vypadku
ostatnich zdroji dodavajicich elektfinu nebo pifi pokryti fluktuace vykonu dodavaného
z fotovoltaickych a vétrnych elektraren. Piehled PVE jsme si spolu s jejich instalovanym
vykonem a problematikou spojenou s budovanim novych PVE uvedli v bodé¢ 4.1.

Pozadavky pro optimélni vyuziti PVE:

e Velky akumulac¢ni potencidl horni nadrze

e Velky spdd s nejvetsi moznou strmosti

e Uspofadani soustroji

¢  Vhodny pomér parametrt instalovanych zdrojt

Dulezitym parametrem pro PVE je rychlost pfechodu z ¢erpadlového do turbinového
provozu. Rychlost pfechodu je ddna uspofdadanim soustroji, to se muze liSit. Nejvyuzivanéjsi
uspofdadani jsou sreverzni turbinou, nebo uspofddani s turbinou a samostatnym cCerpadlem.
NejcCastéjsi usporadani reverzni turbiny je, kdy pfi jednom sméru otdCeni funguje jako turbina a
pfi opacném smyslu otdeni pracuje jako Cerpadlo. To ma za ndsledek pomalejsi prechod mezi
Cerpadlovym a turbinovym provozem, ten muze trvat az 5 minut. Existuji i konstrukce turbin
s jednosmérnym smyslem otdCenim, ty tento nedostatek se zménou smyslu otdCeni odstraiuji.
Dal$i moznosti je uspotrddéni, pfi kterém je turbina a Cerpadlo zv1ast, coz umoZnuje také rychly
pfechod mezi provoznimi stavy PVE.

Soustroji u PVE se muZe nachdzet v jednom z téchto provozu:

e Klidovy provoz
e Turbinovy provoz
e Cerpadlovy provoz

e Kompenzacni provoz

Jak uz jsme uvedli vySe, pfechody mezi jednotlivymi stavy chceme co nejkratsi. Délka
prechodil neni ovlivnéna jenom uspofadanim soustroji, ale i ostatnimi d€&ji jako je zména sméru
proudéni vody v privadéci, uzavirani privadéct, zavzdusnéni stroju atd. Nejkratsi prechodovy
Cas vykazuje prechod z klidového stavu do turbinového provozu, ten trvd zhruba do jedné
minuty. [16]
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Obrdzek 6 Zdkladni prvky PVE pri turbinovém/cerpadlovém provozu [17]

Ucinnost PVE se pohybuje kolem 60 % pro star$i PVE a u modernich PVE tginnost
dosahuje a7z 80 %. Uginnost ovliviiuje stavebni uspofadani precerpavaci vodni elektrarny ale i
jeji dulezité Casti vybaveni jako je turbina, ¢erpadla a hydroalternatory. Celkova ucinnost PVE
je dana souCinem tucinnosti jednotlivych komponentd, které se uplatni pfi akumulaci energie a
nasledné vyrobe¢ elektiiny. NejCastéji se uddvd dcinnost tzv. malého cyklu PVE, kde nejsou
zahrnuty ztrity vzniklé pfenosem elektfiny. [2]

M= N M Ne Mpe " Mpe "M Mg Nee () (5.1)
- Neo Mee ucinnost transformétoru pii Cerpacim a turbinovém provozu
- NMmly Gcinnost motoru a generatoru
N/ ucinnost Cerpadla a turbiny
- Npo Npt ucinnost potrubi ¢erpadla a turbiny

5.1.2 Elektrarna vyuzivajici gravitacni silu

Aktudln€é se v USA zabyvé spoleCnost Gravity Power projektem umoZziujici akumulaci
energie. Projekt je zaloZeny na osvédCenych principech fungovani PVE. Hlavni vyhodou této
koncepce by meéla byt niz§i cena, rychlost vystavby a men$i zdsah do krajiny ve srovndni
s vystavbou nové PVE. Podstatou funkce turbinového provozu je pohyb pistu, ktery je
vyvolany gravitacni silou. Pist vytlatuje vodu z dolni poloviny §irS§i podzemni Sachty smérem k
povrchu pres uzsi podzemni Sachtu, na jejimz konci se nachdzi strojovna, do horni poloviny
S$ir§i podzemni Sachty. Pfi Cerpadlovém provozu je tok vody opacny. Elektrdrna by meéla
vyuZzivat reverzni Francisovy turbiny, které se rovnéz pouzivaji v PVE. Dalsi vyhodou této
koncepce je, Ze nedochdzi k odparu vody, jelikoZ je cely systém utésnén a uloZen v podzemi.
Uginnost malého cyklu elektrarny vyuZivajici gravitaéni silu by méla dosahovat az 83 %, co?

piesahuje 1 ucinnost modernich PVE. [18]
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Obrdzek 7 Turbinovy a cerpadlovy provoz elektrdrny vyuZivajici gravitacni silu [18]

5.1.3 Stlaceny vzduch

Akumulace energie pomoci stlaCeného vzduchu (CAES) je dalsim systémem, ktery muze
vyftesSit problém s fluktuaci doddvaného vykonu zejména u vétrnych elektraren. Nejednd se o
novou technologii, prvni komer¢ni jednotka vyuZivajici CAES byla uvedena do provozu v roce
1978 v Némecku, avSak az srozSitenim vétrné energetiky narostl jeji vyznam z hlediska
vyrovndvani nestabilni vyroby vétrnych elektraren. Principem CAES je stlacovéani vzduchu
pomoci kompresort do podzemniho nebo nadzemniho zasobniku. V piipadé potieby se stlaceny
vzduch pfivede do spalovaci komory, kde se smichd s plynem a smés se zapdli. Nasledné
expanduje v turbin€ a vytvéii toivy moment. Princip je obdobny jako u klasické paroplynové
elektrarny. Pti vyuZiti metody CAES uSetfime Cast energie turbiny, kterou by spotifeboval
kompresor ke svému pohonu. Nevyhodou této technologie je zdvislost na zemnim plynu, jakoZz
to fosilnim palivu. Tento nedostatek by méla odstranit modernizace této technologie, s vyuZitim
adiabatické komprese.

Technologie AA-CAES je zaloZena na adiabatické kompresi vzduchu, té vSak nejde v
praxi dosdhnout. K tomu aby stlaceny vzduch odevzdal co nejméné tepla svému okoli, zabrani
zasobniky pro akumulaci tepla. Pfi procesu vyroby elektfiny se naakumulované teplo ze
zasobnikll smicha se stlacenym vzduchem, ¢im by se vyrazné sniZila spotieba zemniho plynu
k ohfevu stlageného vzduchu. Uginnost cyklu u AA-CAES se odhaduje na 70 %. [2]
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Obrdzek 8 Princip technologie CAES [19]

5.1.4 Akumulace energie setrvacniky

Setrvacnik umozZnuje akumulaci kinetické energie. Vyskytuji se dvé zakladni provedeni
setrvacnika a to rychlobézné a pomalubézné. Rychlobézné setrvacniky dosahuji i pres 50000
otdCek za minutu, vyuZivaji magnetické loZiska a rotor setrvaCniku je umistén ve sniZeném
tlaku blizicimu se vakuu. Vyhodou setrvacniku jsou nizké ndklady na ddrzbu a dlouha
Zivotnost. Pro SirSi vyuziti v energetice nejsou setrvacniky moc vhodné, jelikoZ maji vysoké
ndklady na uloZenou jednotku energie a jejich vybijeci Cas je kratky. V budoucnu pfi sniZeni
ndkladl na uchovani energie, by se mohly setrvacniky vyuZzivat ke kratkodobému pokryti pfi
poklesu vyroby vétrnych a fotovoltaickych elektraren. V ¢ase nez dojde k aktivaci ostatnich
pomalejSich systému na akumulaci energie, jelikoZ naakumulovand energie v setrvacnicich je
k dispozici téméft ihned. [20]

5.2 Elektrochemicka akumulace energie

Akumulatory vyuzivajici elektrochemickou akumulaci energie jsou rizné druhy baterii a
palivovych ¢lankt. Pfi akumulaci dochazi k premeéné elektrické energie na chemickou energii a
v piipad¢é potieby vyuziti elektrické energie dochdzi k opacnému procesu. V této Casti se
budeme zabyvat z riznych druhli baterii pouze pratokovymi bateriemi a palivovymi ¢lanky
vyuzivajici vodik jako palivo.

5.2.1 Prutokové baterie

Jsou novym typem baterii. Energie je uloZena do elektrolytu, ktery je uloZen
v zasobnicich, odkud je ¢erpan do chemického Clanku. Princip pritokové baterie je znazornén
na Obrazek 9. Prutokové baterie jsou velmi vhodnym typem pro energetické vyuziti.
Akumulacni kapacita prutokovych baterii je ddna mnoZstvim elektrolytu uloZeného
v zasobnicich. Jednotlivé parametry prutokovych baterii jsou zdavislé na typu pouZzitého
elektrolytu. [21]
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Podle druhu elektrolytu rozezndvame nékolik typu prutokovych baterii:

e Elektrolyt vyuzivajici riznych oxidacnich stavi vanadu
e Elektrolyt z bromidu zinecnatého
¢ Elektrolyt z bromidu sodného a polysulfidu

lontoménicova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho - > pozitivniho
elektrolytu elektrolytu
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Obrdzek 9 Princip priitokové baterie [2]

Pratokova baterie, kterd vyuZiva v elektrolytu vanad, se nazyvd vanadiovd redoxidova
baterie (VRB). Tento typ baterie m4 za sebou jizZ vice nez Ctvrt stoleti vyzkumu a testovani.
Hlavnimi vyhodami VRB je minimdlni samovybijeni a neomezeny pocet nabijecich a
vybijecich cykll, coz odstrafiuje zna¢nou nevyhodu, ktera se vyskytuje u ostatnich druha
baterii. Objemova hustota energie u VRB je 15 az 25 kWh/m’, coz je pomé&rné nizka hodnota
oproti ostatnim typum baterii. Z toho vyplyva problém s vétsi prostorovou naro¢nosti VRB.
Vzhledem k rychlému piechodu z nabijeciho do vybijeciho reZimu se VRB hodi ke stabilizaci
nestdlé vyroby z FVE a VTE. Tento typ pratokovych baterii ma velky potenciél podilet se na
stabilngjsi ES. Uginnost pfemény energie u této baterie mize dosahovat az 85 %. [2]

5.2.2 NaS baterie

Baterie se skldda ze sodiku a siry, ty jsou od sebe separovany pevnym elektrolytem. Pevny
elektrolyt umoznuje projit pouze kladnym iontim sodiku, aby mohly kombinovat se sirou, tim
se vytvoii kladny ndboj. Elektrolyt nepropousti elektrony a tim zabraiuje samovybijeni baterie.
V sodikové anod¢ se uvolni elektron a tim mezi kontakty vznikne napéti o hodnoté 2 V. Pii
opacném procesu mezi sirou a sodikem dochdzi k nabijeni baterie. NaS baterie md vysokou
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hustotu energie a vysokou téinnost akumulaéniho cyklu az 92 %. Zivotnost baterie je pfiblizné
3000 cykli. Vzhledem k vysoké hustoté energie zabiraji tyto baterie pomérné maly prostor.
Provozni teplota baterie se pohybuje v rozmezi 300 — 350 °C. Nevyhodou tohoto typu baterie
je, ze sodik silng reaguje s kyslikem nebo vodou a za¢ne samovolné& hotet, proto musi byt dobte
izolovan od okolniho prostiedi. NaS baterie se vyuZzivd pro nemobilni vyuZiti, vzhledem ke
svym parametrum je velice vhodnd pro pokryti nestabilni vyroby FVE a VTE, jedna se o velmi
vhodny typ baterii pro vyuZziti pfi akumulaci energie. V Japonsku jiZ byly NaS baterie prakticky
vyuZzity pro stabilizaci vyroby né€kolika vétrnych parku. [20]

5.2.3 Palivové clanky

Palivovy cléanek je elektrochemické zafizeni slouZici k pfeméné chemické energie na
elektrickou energii, sklddd se zelektrod oddé€lenych elektrolytem, k jedné elektrodé je
pfivadeno palivo a ke druhé elektrodé je privadéno okysliCovadlo. Velmi podobny princip jako
u pratokovych baterii. Princip funkce palivového ¢lanku je d€j inverzi k elektrolyze. Konkrétné
se budeme zabyvat palivovym c¢lankem vyuZivajicim vodik jako palivo a kyslik jako
okyslicovadlo, na Obréazek 10 je zndzornén princip tohoto palivového ¢lanku.
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Obrdzek 10 Princip cinnosti palivového Cldanku vyuZivajictho vodik jako palivo [22]

Kyslik jako okyslicovadlo je pfivadén ke katodé palivového clanku, kde dochazi k jeho redukci
na kyslikovy anion za pomoci dvou elektrond. Ten projde elektrolytem az k anodé€, kde
pfivadeény vodik reaguje s kyslikovym anionem a vnikd voda a uvolnéné elektrony. Elektrony
jsou vedeny z anody zpét na katodu jako vyuzitelny elektricky proud. [22]

Vyroba vodiku by stabilizovala vyrobu elektfiny FVE a VTE. Vodik by se vyrdb¢l
elektrolyzou vody, ta by vyuzivala elektfinu z problematickych zdroji. Dal$im zptsobem je
termochemickd vyroba vodiku pii vysokych teplotich. Tomuto zpisobu muZeme vyuZit
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napiiklad koncentrované slunecni zéafeni. Jednd se o zpusoby vyroby, které jsou Setrné
k Zivotnimu prostredi. Skladovdni vodiku je zatiZeno specifickymi obtiZzemi. Vodik ma nizkou
hustotu, molekuly vodiku jsou malé, proto mize diftizné pronikat i nékterymi materialy. Vodik
je vysoce reaktivni. Existuje ne€kolik technickych moZnosti skladovani vodiku, jako je
skladovani v plynné formé v tlakovych lahvich, v kapalné formé a dalsi zpusoby skladovani.
Utinnost cyklu se pohybuje v rozmezi 30 — 50 %, z4visi zejména na pouZité technologii pii
vyrobé vodiku. [23]

5.3 Tepelna akumulace

V tomto bod€ se zamé&fime pouze na tepelnou akumulaci soldrni energie, k tomu se
vyuziva rozsahlého systému zrcadel nebo Cocek, které soustfedi soldrni energii do jednoho
bodu. Zdkladni rozliSeni jednotlivych technologii tepelné akumulace je pouZzité médium a
koncentrator.

5.3.1 Roztavené soli

Slouzi k uklddani soldrni energie v energii tepelnou. VyuZivaji se u soldrnich elektrdren
jako teplonosné médium, jednd se o smés dusi¢nanu draselného a dusi¢nanu sodného, jedné se
o efektivn€j$i médium, nez je voda z hlediska akumulace tepelné energie pro delsi Casovy usek.
Smés roztavené soli se ohiivd cca na 500 °C v zdvislosti na pouZitém soldrnim koncentritoru.
Princip elektraren vyuZivajicich roztavenych soli spociva v koncentrovéni slunec¢ni energie do
urcité oblasti, kde je umisténo potrubi s roztavenou soli. Ta nésledné prochdzi pres zasobnik a
v parogeneratoru ohifivd vodu na piru o pozadovanych parametrech, kterd pohdni
turbosoustroji. Vyhodou této akumulace je urcitd nezdvislost na aktudlni intenzit€ slunecniho
zateni a schopnost dodévat elektrickou energii jeSté nekolik hodin po zédpadu slunce, coz
dvojndsobné zvysuje koeficient vyuZiti oproti soldrnim elektrarndm bez tepelné akumulace.

Prvni soldrni elektrarnou v Evropé€, vyuZivajici parabolické koryto jako koncentrator, byla
Andasol ve Spanélsku. V provozu je od roku 2009 o instalovaném elektrickém vykonu 50 MW
s pfedpoklddanou vyrobou 180 GWh za rok pfi odhadovaném koeficientu vyuZiti 0,41. Celkova
primérnd ucinnost této elektrarny se pohybuje okolo 15 %. Zasobniky Andasol pojmou
necelych 29000 tun roztavené soli, kterd umoZiiuje provoz na plny vykon jesté necelych 8
hodin po zdpadu slunce. Nevyhodou této technologie je velka spotieba vody, coz muze byt
v oblastech bez vhodného vodniho zdroje problém. Dalsi nevyhoda je velkd rozloha elektrarny,
ta se vyskytuje obecné€ u vSech elektraren vyuzivajici slunecni zafeni, které ma malou ploSnou
koncentraci. [24]
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Obrdzek 11 Zdkladni princip soldrni elektrdrny s parabolickymi zrcadly [25]

DalSim typem jsou koncentracni soldrni elektrarny se soldrni vézi. Kolem centrdlni véze
jsou umisténa pohyblivd zrcadla, kterd koncentruji rozptylené slunecni zafeni na centrdlni véz.
Jedna ze soldrnich elektraren vyuZivajici tuto technologii se nazyvd Gemasolar a nachdzi ve
Spanélsku. O elektrickém vykonu 20 MW, s roéni vyrobou 110 GWh s koeficientem vyuZiti
0,63. Utinnost elektrarny se pohybuje okolo 14 %. Zasobniky s roztavenou soli umoZiiuji
provoz na plny vykon i 15 hodin po zédpadu slunce, coZ umoZiuje elektrdrné Gemasolar
dodavat elektfinu po urcitou ¢ast roku nepretrzité. [26]
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Obrdzek 12 Princip koncentracni soldrni elektrdrny se soldrni vézi [27]

5.4 Elektromagneticka akumulace

Z hlediska ucinnosti se jedna o nejefektivnéjsi zptsob akumulace. Elektrickd energie se
nemusi transformovat na jinou formu energie. Zaméifime se na akumulaci energie
v magnetickém poli a na akumulaci energie v superkondenzétorech.
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5.4.1 Supravodivé magnetické akumulatory

Zkricené se tyto systémy nazyvaji SMES. Princip akumulace elektfiny za pomoci
supravodivych magnetickych akumulatorti spoc¢iva v akumulaci energie v magnetickém poli
toroidni civky, kterd je tvofena supravodivym materidlem a je uloZena v prostoru s nizkou
teplotou. Toroidni civkou protékd velky stejnosmérny proud téméf bez ztrat vlivem
supravodivosti. Tento zpisob akumulace dosahuje velmi vysoké tucinnosti okolo 95 %.
Nevyhodou je vysokd cena supravodivych materidld a velké naklady pro udrZeni kritické
teploty v okoli civky, kterd je nezbytnd pro jev supravodivosti. Dosavadni stav vysokych
porfizovacich a provoznich ndklada zpusobil, ze SMES se vyuZivaji s akumulacni kapacitou do
jednotek MWh, jako zdloZni zdroje elektfiny nebo k posileni stability sit€. Akumulace vétsiho
mnoZstvi energie je problematické. [28]

5.4.2 Superkondenzatory

Superkondenzdroty jsou zaloZeny na principu elektrické dvouvrstvy . Ta vznikd mezi
elektrolytem a elektrodou s pérovitym povrchem o obrovské plose. Pti vybitém stavu jsou
¢astice s nenulovym ndbojem rovnomérné rozloZeny v elektrolytu, pfi nabijeni se zacnou ionty
a elektrody opa¢ného znaminka pfitahovat. V blizkosti povrchu elektrody vznikd potencidlovy
rozdil, ktery je vyvoldn nerovnomérnym rozloZenim iontd. Na obou elektroddch se vytvofi
dvouvrstva se zrcadlovym rozloZzenim naboje. Vzhledem k malé tloust'ce elektrolytu se
provozni napéti superkondenzatora pohybuje okolo 2,3 V. Superkondenzatory dosahuji kapacit
az tisica Faradu. [2]

Vyhodou superkondenzédtori je vysoka ucinnost az 95 % a velky pocet nabijecich a
vybijecich cykli. Také jsou schopny témér okamzité dodavat svij maximdlni vykon. Jejich
nabiti trva velmi kratkou dobu. Superkondenzatory maji urcité vyhody oproti nékterym typum
uzivanych baterii a v budoucnu by je mohli nahradit.

5.5 Posouzeni vhodnosti jednotlivych akumulacnich technologii

Po sezndmeni v pfedchozich bodech s jednotlivymi technologiemi vyuZivanymi
k akumulaci energie, mizeme usoudit, Ze kazda technologie ma své specifické vyuZiti a je
méne ¢i vice vhodnd pro vyuZiti pti akumulaci v energetice.

Jednim ze zpisobu akumulace energie byla mechanicka akumulace, kde patii precerpavaci
vodni elektrarny, stlaCeny vzduch a setrvacniky. PVE jsou velmi vhodnym systémem pro
akumulaci energie, maji relativné vysokou ucinnost a Zivotnost, jsou schopny dlouhodobé
uchovat energii, vykon PVE je k dispozici do jedné minuty. Z energetického hlediska jsou PVE
velmi vhodnym systémem pro akumulaci energie, aktivné se podili na udrZzeni vykonové
bilance sité. Nevyhodou je problematika spojend s vystavbou PVE, ty potiebuji vhodné
geografické podminky, vhodné lokality se vétSinou nachdzi v chranénych krajinnych oblastech.
Vystavba je velkym zdsahem do rdzu krajiny. Tyto nevyhody odstrafiuji elektrarny vyuzivajici
gravitacni silu, jelikoZ jsou umistény v podzemi. Také investicni nédklady s jejich vystavbou
jsou nizs$i. Akumulace energie ve stlateném vzduchu je taky vhodnd pro vyuZiti v energetice,
zejména pro stabilizaci vyroby vétrnych elektraren. Nevyhodou tohoto systému je jeho zédvislost
na zemnim plynu, coZ by mohla odstranit modernizace této technologie zaloZena na adiabatické
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kompresi. Teplo vzniklé pfi kompresi by se uklddalo v tepelnych zdsobnicich, coZ by znacné
snizilo spotfebu zemniho plynu. VyuzZiti setrvacniki pro akumulaci energie v energetice neni
moc vhodné. Dosahuji sice pomérné vysoké ucinnosti ale rovné€Z i vysokych ndkladi na
jednotku uloZené energie, coZ ze setrvacnikii vytvari z ekonomického hlediska technologii
nevhodnou pro uloZeni velkého mnoZstvi energie.

Dal$im zpusobem akumulace energie je elektrochemickd akumulace. Tu vyuzivaji
nejraznéjsi typy baterii a palivovych ¢lankul. Z baterii jsme se zaméfili na pratokové baterie a
NaS baterie. Vanadiové redox baterie se hodi ke stabilizaci vyroby v malych aplikacich,
vzhledem k jejich prostorové ndroc¢nosti nejsou vhodné pro vyuziti akumulace energie velkych
OZE. NaS baterie se diky vysoké hustoté energie a ucinnosti hodi k akumulaci energie i z
vétsich zdroju, jako jsou celé vétrné parky, touto technologii NaS baterii se zabyvaji zejména
v Japonsku. Tento typ baterii je vhodny i jako zdlozni zdroj, pro svou kritkou reakéni dobu a
schopnost akumulace pomérn€ velkého mnoZstvi energie. Akumulace energie ve vodiku pro
stabilizaci vyroby OZE je prozatim hudbou budoucnosti. Musi se vyfeSit spoustu
technologickych a materidlovych problémi spojenych s elektrolyzéry vody a dal$imi
zatizenimi, které se vyuZzivaji v ostatnich fazich akumula¢niho cyklu.

Tepelnd akumulace energie vyuZivajici roztavené soli je vhodnd pouze pro OZE
vyuZivajici solarni energii. Akumulace odstrafiuje zdvislost na aktudlni intenzit€ slunecniho
zateni, coZ je jeden z hlavnich problému solarnich elektraren. Diky akumulaénim zasobnikiim
roztavené soli je elektrarna schopna dodévat elektfinu i pres noc. Uginnost soldrniho okruhu
elektraren muze dosahovat az 70 %. Koncentracni solarni elektrarny se hojn€ vyuzivaji zejména
ve Spanélsku. Nevyhodou této technologie miize byt znatna spotieba vody a vysoké investiéni
ndklady.

Akumulace energie vyuzivajici supravodivé magnetické akumuldtory a superkapacitory
ma své prednosti v neomezeném poctu cykll, vysoké tcinnosti a rychlosti jejich nabiti, jelikoz
nemusime elektrickou energii transformovat napf. na tepelnou energii. OvSem jsou tyto
technologie velmi drahé a doposud neumoznili akumulaci veétSitho mnoZstvi energie, to prozatim
neumoznuje $irsi vyuziti téchto systému pro energetické tcely.



6 ZAVER

Prace seznamuje s problematikou tykajici se obnovitelnych zdroji energie. V praci jsme se
zabyvali zejména problematikou fizeni OZE, moZnosti regulace a akumulace elektrické energie
vyrobené OZE. V préci jsme nastinili soutasna stav OZE v CR, uplatnéni jednotlivych druht
OZE pfi vyrobe elektrické energie vzhledem k nasi geografické poloze, predikci instalovaného
vykonu OZE a vyrobu elektrické energie z OZE pro blizkou budoucnost. Zhodnotili jsme
moznosti jednotlivych druhli obnovitelnych zdroja pfi pokryvani diagramu zatizeni. V dalsi
Casti jsme se zaméfili na negativni vlivy OZE na elektrizani soustavu a s konkrétnimi
pozadavky na chovani obnovitelnych zdroji podle pravidel pro paralelni provoz s DS.
Seznamili jsme se s koncepci inteligentnich siti, jejich pfinosem pro elektrizacni soustavu a
moznymi riziky spojenymi s jejich zavedenim. V kapitole provedeni regulace OZE v CR a ve
svete jsme se zamerili hlavné na zdroje s nestabilni vyrobou elektfiny, jako jsou FVE a VTE.
Uvedli jsme dostupné podptrné sluzby pro udrzeni vykonové rovnovahy elektrizaéni soustavy
a ptipady ve kterych jsou jednotlivé podpurné sluzby aktivovany. Popsali jsme situaci ohledné
PVE, coz jsou velmi vyhodné zdroje regulacniho vykonu a sezndmili jsme se s nékterymi
tuzemskymi 1 zahraniénimi projekty, které maji v planu navySeni velmi potfebného regulacniho
vykonu pro dal$i rozvoj OZE. V dalsi kapitole se zabyvame moZnostmi akumulace energie
v raznych formach, to by umoznilo stabilizovat vyrobu elektrické energie FVE, VTE a
pozitivné by se akumulace energie podilela na udrZzeni vykonové rovnovahy v elektrizacni
soustave.

Cilem prace je analyza problematiky regulace obnovitelnych zdroju energie. Rozebrali
jsme aktualni moznosti dispeCert elektriza¢ni soustavy k udrZeni stability sité, tyto moznosti
regulace se s naristajicim instalovanym vykonem nestabilnich obnovitelnych zdroji priblizuji
k hranici svych moZnosti. Jednd se o velmi aktudlni problematiku, kterd se musi fesit, jinak by
mohlo dojit k vyraznym problémtim s udrZitelnosti stability elektrizacni soustavy. V podstaté
mohou pfi provozu OZE, které jsou zdvislé na aktudlnich klimatickych podminkéch, nastat dva
provozni stavy a to, Ze klimatické podminky nebudou pfiznivé a operatofi se budou muset
vypofddat srychlou ndhradou doddvaného vykonu jinymi zdroji. Druhou variantou je
kombinace priznivych klimatickych podminek s nizkou spotiebou elektrické energie. V tomto
piipad€ musi operétofi fesit co s prebyteCnym vykonem. Aktudln€ se tyto stavy fes$i nasazenim
regulacniho vykonu, nejvyhodné€j$Sim zdrojem regula¢niho vykonu jsou PVE, jejich kapacita
vSak uZ pomalu pfestava staCit aktudlnim pozadavkim na regulaci. Pokud dojde k situaci
nadbytecné vyroby OZE a vyrobenou elektfinu jiz neni kde akumulovat a neni moZnost jejitho
exportu, muze dispecer pfistoupit k omezeni vyroby elektiiny obnovitelnymi zdroji, jen vSak za
finan¢ni ndhradu. Tuto sloZitou problematiku by meélo vyfeSit zavedeni novych technologii
akumulace elektrické energie.

Nejobsdhlejsi bod price se vénuje pravé moznostem akumulace elektrické energie v dobé
jejtho prebytku a opétovnému vyuziti v dobé& jejiho nedostatku, tyto systémy akumulace
odstranuji hlavni problém FVE a VTE z hlediska jejich negativnich vlivii na elektrizacn{
soustavu a udrzeni vykonové bilance. Uvedené technologie akumulace energie se vice ¢i mén¢
hodi pro vyuZziti v méfitku energetickych potieb. Akumulace energie vhodnd pro vyuZiti
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v energetice musi mit pfimérené ekonomické naklady, co nejvyssi d€innost, Zivotnost, kapacitu

a také co nejniz§i hodnotu samovybijeni. Moznosti jednotlivych systémi pro vyuZziti v
energetice jsme si rozebrali v bodé€ 5.5.

Po vypracovani této prace muzeme zhodnotit problematiku tykajici se regulace OZE. Jak
uz bylo v prubéhu price zjisténo, vztahuje se tato problematika zejména na FVE a VTE. U
fotovoltaickych a vétrnych elektraren je hlavnim problémem jejich diskordance dodédvani
vykonu v zdvislosti na ¢ase. Vzhledem k tomu, Ze tyto odchylky nelze pfedpovidat se 100 %
presnosti, nemohou mit v soucasné dobé velké zastoupeni ve vyrobé elektfiny, z divodu
vzniklé vykonové nestability elektrizaCni soustavy. K jejich provozu je potfeba disponovat
priblizné stejnym dostupnym vykonem stabilnich energetickych zdroji nejCastéji vyuZivajicich
fosilnich paliv nebo pfislusSnym akumulaénim systémem, ktery dokdZe pokryt nestabilni vyrobu
téchto zdroju. OZE maji své misto mezi zdroji energie, jedna se v§ak pouze o dopliikové zdroje,
vétsina z nich neni schopna konkurovat v oblasti ceny vyrobené elektiiny klasickym zdrojum
vyuZivajici fosilni paliva. Nutnost stitni podpory elektfiny vyrobené z OZE se projevuje
v konecné cen¢ elekttiny pro spotiebitele. VySe jednotlivych stitnich podpor neni rovnomerné
rozdélena mezi jednotlivé druhy OZE, napft. fotovoltaické elektrarny v roce 2012 spotfebovaly
témé&f 8 miliard ve formé statni podpory z celkovych 11,7 miliard, ale jejich podil na celkové
vyrobe elektfiny tvorfil neceld 3 %. Vzhledem k témto znaénym finan¢nim ndkladim musime
s rozvahou pfistoupit k dalSimu vyvoji podilu zastoupeni OZE mezi zdroji elektrické energie.
Situace by mohla nabrat podobného neudrZitelného rozvoje jako tzv. energetickd revoluce
v Némecku, kde jiz pod tithou finan¢ni ndrocnosti podpory OZE musi pfehodnotit dosavadni
systém podpor. Zavedenim vhodného akumula¢niho systému pro stabilizaci vyroby elektrické
energie z FVE a VTE navySujeme celkové investi¢ni ndklady, tim prodlouZime dobu, za kterou
se nam investice vrati, pfi vyuziti nékterych akumulacnich systému se vzhledem k Zivotnosti
jednotlivych komponent FVE, VTE a samotného akumula¢niho systému nemusi pocatecni
investice vratit viibec.

Analyzou problematiky jsme dospéli k tomu, Ze podil OZE na vyrobé elektrické energie
by se mé¢l i v budoucnosti zvySovat, aby se rozSifoval energeticky mix za pomoci vSech
dostupnych technologii, oviem s ohledem na geografickou polohu CR a stabilitu elektrizaéni
soustavy. Méli bychom podporovat vystavbu mensich decentralizovanych zdroja. V budoucnu
by se meélo predejit podobnym situacim, jako bylo nastaveni vykupnich cen u elektfiny
vyrobené ve FVE. Musime zhodnotit, jestli pfi budovéni jednotlivych OZE se jesté jednd o
ekologicky Setrny zdroj energie, jelikoZ vSechno co je obnovitelné neznamend, Ze je to
ekologické.
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