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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je zhodnotit potencial fizeni spotieby na uzemi
distribu¢ni spole¢nosti PREdi zahrnujici oblast Prahy a ptilehlych Roztok z pohledu jak
ekonomické vyuziti tak zvySeni zabezpeceni dodavek elektrické energie. V tvodni ¢asti
popisuji pfic¢inu pristupovani K fizeni spotfeby v souvislosti s bezpe¢nosti, stabilitou a
kvalitou dodavek v siti a stim souvisejici porovnani se systémovymi a podpurnymi
sluzbami. V praktické c¢asti hodnotim potencial fizeni v jednotlivych sektorech —
velkoodbér, maloodbér podnikatelt a domdacnosti — a jejich ptinos jak pro distribucni
spolecnost z pohledu vyrovnavani diagramu zatizeni nebo nouzového odpojovani
zatizeni, tak i pro obchodnika s elektrickou energii z pohledu Uspor na nakup elektrické
energie.

KLIiCOVA SLOVA

energetika, fizeni spotteby, distribuce, distribucni sit’, podpiirné sluzby, bezpecnost

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to evaluate the potential of consumption
management in the area of the distribution company PREdi including the Prague and the
Roztoky in terms of both economic utilization and increased security of supply of
electricity. The introductory section describes the causes of approach to power
management in relation to the security, stability and quality of electricity delivery and
the related comparison with system and ancillary services. The practical part assesses
potential of management in particular sectors - industry, business and household - their
contribution to the distribution grid from the point of view of the load balancing or
emergency load disconnection, as well as the electricity trader in terms of savings for
purchasing electricity.

KEY WORDS

electric power, power consumption management, distribution, distribution grid,
ancillary services, safety
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Uvod

Jiz od pocatkl rozvoje elektrizacnich soustavy bylo zdsadni tlohou jeji provozu
zajisténi bezpeéného, spolehlivého a souvislého zasobovani elektrickou energii v dané
kvalit¢ bez ohledu na zméné poptavky odbératelti. V dnesni dobé je tento problém
vyfeSen na strané vyroby, pienosu a distribuce dostate¢nou zdrojovou zékladnou a
robustni siti, které jsou schopny dodavat energii dle pozadavkt poptavky. Vytvorenim
rozsahlé ptipojené sité se sice omezila citlivost soustavy na ndhodné zmeény, ale zvysilo
se riziko kolapsu celého systému, at’ uz v disledku vykonové nerovnovahy vyroba-
spotieba nebo v dusledku pietizeni vedeni a lavinového efektu.

Jednim z kol provozovatele pienosové soustavy (PPS) je zabezpecit kvalitu a
spolehlivost dodavky elektrické energie v ramci pienosové soustavy, coz se souhrnné
nazyva systémové sluzby. Dulezitou roli v tomto systému vyrovnavani vah vyroby a
spotieby hraji zdroje poskytujici podptirné sluzby PPS regulaci svych vyrobnich blok.
Timto zpusobem lze zabezpelit frekvencni a napétovou stabilitu a vykonovou
rovnovahu v siti. OvSem zdroje poskytujici tyto sluzby tak necini z povinnosti ale
z moznosti motivované ekonomickymi a technickymi vyhodami plynoucimi z této
¢innosti. Regulace zdroji navic nevyfe$i vSechny problémy spojené se zménou
poptavky, pretizeni vedeni je jednim ztéchto potizi a jedinou moznosti, pokud
nevezmeme Vv tivahu zménu sitového usporadani, je zména odebirané elektrické energie
na stran¢ spotieby.

V prvni ¢asti prace o fizeni spotfeby se zamétfim na principy, na kterych funguji
systémy fizeni spotieby, jako je vhodna velikost, spravné Casovani a umisténi fizené
spotieby. Dale se zabyvam realnym pouzitim systému fizeni spotieby jak v malych
primyslovych sitich, pro které se ptivodni fizeni vyvijelo, tak pouZitim v pfenosovych a
distribucnich sitich. Jako ptiklad pouziti téchto systéml v praxi uvadim bezpecnostni

systém v kanadském Québecu, jez v piipadé pretizeni dalkového vedeni snizi spotiebu
Vv oblasti spotieby.

V poslednim c¢asti zhodnotim aplikovatelnost systému ftizeni spotieby
v distribucni siti PRE z hlediska zabezpeceni dodavky elektrické energie koncovym
odbératelim a ekonomickych piinost plynoucich zfizeni spotieby u koncovych
odbératelt. V prvé tade¢ je ale nutné zjistit, zda je technicky realizovatelné pienést tyto
systémy z malych primyslovych siti do mnohonasobné komplikovanéjsi distribuéni sité
a pote zhodnotit zda je to ekonomicky efektivni.



1 Stabilita sité

Stabilita sité je jednou ze zékladnich podminek pfenosu elektrické energie od
zdroji ke spotiebicim. Z diivodu neskladovatelnosti elektrické energie je potieba fidit
vyrobu nebo spotfebu tak, aby systém byl ve vSech okamzicich v rovnovaze.
Rovnovéaha zavisi na topologii sité, fizeni, regulaci, ale také na schopnosti reagovat na
neocCekavané situace tzv. rozruchy (angl. ,,disturbance®), mezi které patii poruchy na
vedeni, vypadky zdroji nebo neofekdavana zména zatizeni a které mohou veést
Kk nevyvazenosti soustavy. Pfesna definice stability sité je nasledujici:

Stabilita sité je schopnost energetické soustavy, pro dany okamzity stav, znovu
dosahnout provozni rovnovahy poté, co byla vystavena vychyleni z rovnovahy, pricemz
vetsina systéemovych prvkii ziistane pripojenych ksiti, a tedy prakticky cely systém

zustdava neporuseny.[1]

Energeticka soustava je vysoce nelinearni sytém, ktery je provozovan v neustale
se ménicim prostfedi — provozni podminky, spotfeba a tim i1 vyroba se méni nepfetrzite.
Pokud dojde k vychyleni z rovnovazného stavu (rozruchu) je stabilita zavisla jak na
pocate¢nim stavu soustavy tak na povaze naruseni rovnovahy. Soustava je vystavovana
Siroké Skale rozruchli. Malé vychylky jsou vétSinou ve formé zmén zatiZeni a vyskytuji
se neustale, soustava musi byt schopna pfizptisobit se novym podminkdm mezi
spotebou a vyrobou. Musi také byt schopna prestat ¢etné zdvazné naruseni rovnovahy,
jako je naptiklad zkrat na vedeni, pterusené vedeni, velky zména spotieby ¢i klimatické
faktory (uder blesku, vysoka teplota, silny vitr), které mohou narusit vedeni. Zavazné
naruSeni miize vést az k strukturdlnim zméndm soustavy (ostrovni provoz) z divodu

izolace nékterych prvki soustavy.

Stabilita neni zarucena pfi vSech moznych typech rozruchu. Bylo by velice
nepraktické a neekonomické navrhovat sit’ schopnou piestdt veSkeré nerovnovazné
stavy, pfedevSim ty extrémni a nejmeéné pravdépodobné. Proto je systém navrzen na
odolani nejpravdépodobnéjSich naruSeni rovnovéahy. Pro ostatni pfipady jsou stanoveny
specifické scénate, kdy se stabilita udrzi za cenu CasteCného provozu sité nebo se
pfistoupi k Gplnému vypadku, aby doslo k co nejmensim $kodam na systému. V této
préaci se budu zabyvat také jednim z moznych vyuziti fizeni spotfeby — odleh¢ovanim
zatéZe pii prevazujici spotiebé nad vyrobou.

Stabilita sit€¢ neni jednoduchy jednorozmérny problém. Musi se k nému
pfistupovat komplexnéji, c¢emuz napomdhaji zjednoduSujici piedpoklady a
kategorizovani jednotlivych casti stability dle:[1]

1. Fyzikalni podstaty nestability

2. Velikost a ptedvidatelnost naruseni stability

3. Zatizeni, procesi a Casového rozpéti, které musime vzit v Gvahu pii
posouzeni stability



Konkrétni rozdéleni stability elektrické sit¢ je dle piredeslych kategorii
znazornéno na Obr. 1.

Stabilita sité

| |

Uhlova Frekvenéni Napétova

stabilita stabilita stabilita
| | | |

Stabilita Prechodna Stabilita pfi Stabilita pfi
malych kyvl stabilita velkém vychyleni malém vychyleni
[ I | [ | I |
Kratkodoba ] Kratkodobd Dlouhodobé

Kratkodoba Dlouhodoba

Obr. 1 - Rozdéleni stability elektrické sité [1][2]

Uhlové stabilita sité se vztahuje ke schopnosti synchronnich strojii (v ES
generatorll) udrzet svou ¢innost v synchronismu po ptedeslém rozruchu. Stabilita zavisi
na schopnosti udrzet rovnovahu mezi mechanickym momentem pohanéciho soustroji a
elektrickym momentem generatoru. Nestabilita mize vést k zvétSujicimu se skluzu a
nasledné ke ztratd synchronizmu. Uhlové stabilita se rozdéluje do dvou kategorii dle
velikosti rozruchu na stabilitu malych kyvi (n€kdy téz stabilnost v malém, angl.
»Small-disturbance angle stability”) a pfechodovou stabilitu (n€kdy téZ stabilnost ve
velkém, angl. ,transient stability”). V obou ptipadech jde o kratkodobou stabilnost,
ktera se fesi v fadu vtefin a zavisi na zménach vlastnosti sité.[2] Déle se nebudu vice
zabyvat Uhlovou stabilitou, protoZe fizeni spotieby se pouziva pfedev§im pro udrzeni
frekven¢ni a napét'ové stability, neboli udrzeni rovnovahy mezi vyrobou a spotfebou, na

(24

Které se v nasledujicich ¢astech prace zamétim.

1.1 Napétova stabilita sité

Napét'ova stabilita se vztahuje ke schopnosti energetické soustavy udrzet stalé
napéti na vSech vedenich po piedeslém vychyleni z rovnovahy. Stabilita zavisi na
schopnosti udrzet rovnovahu mezi vyzadovanym a dodavanym vykonem. Nestabilita

muze vést k postupnému propadu nebo naristu napéti na vedeni.
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4 Imag

Real

Obr. 2 - Ndhradni schéma pfenosového vedeni s fdzorovym diagramem [3]

Pro vysvétleni stability pfenosu se pouziva zjednodusené schéma (Obr. 2)
zahrnujici zdroj konstantniho napéti E (v pfipadé distribu¢nich siti tento zdroj nahrazuje
nadfazenou pienosovou sit’), idealizované vedeni reprezentované indukénosti X (u
distribu¢nich siti se jedna pievazné o kratka vedeni VVN (110 kV), VN (22 kV a 35
kV) a NN (0,4 kV), kde zanedbavame odpor a kapacitu vedeni) a zatizenim vedeni
(angl. ,,Load*) sloZzenym z ¢inné slozky Py a jalové slozky QL.

Pro zatizeni, kter¢ je zavislé na napéti na konci vedeni U, plati:

IXcosep EU |
P(U)y=Ulcosp =U X =751n6
(1)
_ IXsing EU U?
Q. (U)=Ulsinp =U ¥ =7c056—7

Po odstranéni tthlu mezi napétim na zacatku a konci vedeni matematickymi operacemi,
dostaneme vysledny vztah

2 212

EU U
(=) =i+ \QL(U) + @

Tento vztah vyjadiuje veSkeré mozné stavy sit¢ s ohlédnutim na zavislost zatéZze na
napéti U. Pro ur€eni maximalniho pfenositelného vykonu pies vedeni a urceni tzv.
nosovych ktivek, se pfidava zjednoduSeni idealné tvrdé zatéze, vykon neni zavisli na
napéti U.

PL(U) =P a QL(U) =0Qn (3)

11



Po dosazeni do piedchozi rovnice a upraveni dostaneme vysledny vztah

p— E(”) LB o (U) ) @
n=—~(g) sin@cosg+—Fcosg 7) cos?g

nebo také

p=—u?singcos@ +ucos@1—u?cos? ¢ ®)

kde

_BX

=7 (6)

Y
U=z a p

Grafickym feSenim této rovnice jsou tzv. nosové kiivky (Obr. 3), které znazoriuji
zavislost napéti na konci vedeni U na ¢inné slozce zatizeni P, pii rGznych ucinicich

COs ¢ pti konstantnim nap¢ti na zacatku vedeni E.

E 0,9 cap

Obr. 3 - Nosové kfivky [3]

Znosovych kiivek se da zjistit maximalni moZny pienositelny vykon pfies
vedeni. Napftiklad pro cos ¢ = 1 je vrchol nosové kiivky v bodé p = 0,5 z toho poté
dostaneme Pnmax = E%2X. Pii kapacitnim odbéru se sice tato hodnota zvysuje, ale
protoze se v sitich vyskytuje vyhradné zatizeni s induktivnim charakterem, je toto
navyseni irelevantni a pocitd se pifevazné se snizovanim pii induktivni zatézi.

12



Omezeni maximalnim pfenositelnym vykonem je dano induktivnim charakterem
vedeni, jak je vidét na nahradnim schématu (Obr. 2) nahrazujeme vedeni induk¢énosti X.
S pfenasenym vykonem do zatéze je spojen pienos jalového vykonu ,,spotfebovavany
vedenim®“. Cim vys§i chceme pienaset vykon do zatéze a &im dale je zatéz od zdroje,
tim vys$$i musime dodévat jalovy vykon do vedeni, ktery je ale zavisli na rozdilu mezi
napétim na zacatku a konci vedeni. Nartstajici odebirany vykon vyvolava pokles napéti
na konci vedeni (Obr. 3).

1.2 Frekvencni stabilita sité

Na rozdil od napétové stability, ktera je pro kazdou ¢ast sité rtizna, frekvencni
stabilita musi byt vnimana jako stav celé¢ propojené sité¢. VétSina malych vychyleni
z rovnovahy je snadno dorovnéna regulaci bez toho, aniz by se musela omezit vyroba
nebo spotieba. Pokud ale nastane velka zména zatiZeni sit¢ v disledku odpojeni ¢i
pfipojeni nové zatéze €i zdroje dojde k nerovnovaze mezi doddvanou a pozadovanou
energii. Tato nerovnovaha je zprvu Kryta kinetickou energii rozto¢enych rotord turbin a
generatorl. Po vy€erpani této ,,rezervy* se zméni frekvence proti sméru vychyleni (pfi
nedostatku vykonu frekvence klesne), ¢imZz se udrzi rovnovédha mezi vyrabénym a

spotfebovavanym vykonem.

Pro zjednoduseni vyuziji linearizované vykonové charakteristiky vyrobnich
bloku (fizené zdroje vétSinou s parni turbinou a synchronnim generatorem) [3] popsané
rovnici pro ustaleny stav po odeznéni ptechodovych dé&ji:

()

kde  APmi- zména vykonu vyrobniho bloku i
Pni — jmenovity vykon vyrobniho bloku i
ki — koeficient vyrobniho bloku i
Af — zména frekvence sité

fn — frekvence sitd

Celkovou zménu vykonu sit¢ APt lze spocitat jako soucet zmén vSech vykon
vyrobnich blokti matematicky pomoci rovnice (8) nebo graficky (Obr. 4):

Ng Ng k P
APy = ZAPml- = —AfZ Lni (8)
i=1 i=1

fn
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Obr. 4 - Celkovd vykonovd charakteristika sité pfi neomezené vyrobé [3]

Tato celkova vykonova charakteristika urcuje schopnost sité kompenzovat
vykonovou nerovnovahu na ukor zmény frekvence. Pro systém s velkym poctem
vyrobnich blokil je charakteristika téméf vodorovna, tzn. i velkd zména vykonu vyusti
jen ve velmi malou zménu frekvence. To je jedna z vyhod propojovani vyrobnich blokt
do rozséahlych systémii.

Pro odvozeni charakteristiky jsem vyuzil piedpokladu, Ze jsou charakteristiky
jednotlivych vyrobnich blokt linearni v celém rozsahu vykonu. V praxi je ale kazdy
vyrobni blok limitovany minimalnim a maximalnim vykonem danym technickymi
parametry. Pro piiklad uhelné elektrarny maji dan minimalni vykon, ktery zajisti
stabilitu hofeni uhli v kotli, a maximalni vykon dany tepelnymi a mechanickymi
vlastnostmi bloku. Pokud do charakteristiky ptfiddme limit maxima, bude vypadat
nasledovné (Obr. 5).

S

|
_'_ '.E;'I]

A MAX

Obr. 5 - Vykonovd charakteristika bloku [3]

Po zahrnuti maximalnich vykonti do celkové vyrobni charakteristiky sité ma
kiivka tvar lomené ¢ary (Obr. 6). Pti prolozeni souétu vSech charakteristik vyrobnich
blokd plynulou kfivkou zjistime maximalni moZzny vykon soustavy a prub¢h poklesu
frekvence pii zvySovani zatizeni (Obr. 7)
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Obr. 6 - Celkovd vykonovd charakteristika sité pri zahrnuti maximdlnich vykon( blokd [3]

fli.

=+ P

Obr. 7 - Celkovd vykonovd charakteristika soustavy [3]

Pti odvozovéani vykonové charakteristiky jsem neuvazoval jeSté nad jednim
problémem, ktery je patrny na charakteristice (Obr. 7), a to pokles vykonu vyrobnich
blokli pfi vyrazném poklesu frekvence soustavy. Vyrobni bloky maji kromé
minimélniho a maximalniho vykonu danou i minimalni a maximalni frekvenci, pfi které

mohou vyrabét, viz Tab. 1.

Tab. 1 - Frekvencni pdsma provozu elektrdren [2]

Typ elektrarny  Uhelné Jaderné Vodni Vodni precerpavaci  Paro-plynové

Provoz vyroba cerpani

Normalni bez omezeni 48.5-50.5 48.5-50.5 48.5-50.5 485-50.5 48.5-50.5 48.5-515

S ¢asovym omezenim 46-48.5 47.9-485 46-485 46-485 49-495 48 - 48.5
aomezenimPacosfi 50.5-53 505-51.5 50.5-53 505-53 50.5-53 51.5-52

f>53 f>51.5 f>53 f>53 f>53 f>52

Nepfipustny
f<46 f<47.9 f<46 f<46 f<49 f<48

1.3 Napétovy a frekvencni kolaps

Pfi navySovani zatizeni na jednom vedeni ¢innym vykonem nad mez
maximalniho pfenositelného vykonu dojde ke strmému padu napéti tzv. napétovému
kolapsu (angl. ,,voltage collapse ) n¢kdy také nazyvanému napétovou lavinou (angl.
., voltage avalanche ), coz odpovida kladnému zpétnovazebnimu charakteru. Pokud se

zatizeni nachézi ve svém kritickém bod¢, poté kazdé malé navySeni ¢inného vykonu
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zatéze vytvori deficit (zatizeni bude vétsi nez dodévka), coz zplsobi pokles napéti.
Snizenim napéti se deficit opét zvysi a timto zpisobem dojde k lavinovému efektu a
padu napéti prakticky na nulu.

Napét'ovy kolaps 1ze rozdélit na Uplny a cdstecny. Pfi uplném napét'ovém kolapsu
dojde Kk poklesu napéti na minimum a k preruseni dodavky elektrické energie. Pfi
Casteéném kolapsu dojde vlivem velkého zatizeni k poklesu napéti pod stanovené
piijatelné limity, ale nedojde k uplnému poklesu napéti a preruSeni dodavky elektrické
energie.

U frekvencniho kolapsu je situace obdobna s tim rozdilem, Ze se nejedna o jedno
vedeni, nybrz o celou propojenou sit. Jak jsem psal v kapitole 1.2, pti nedostatku
vyrobni rezervy a narustu spotieby nad vyrobou dojde k poklesu frekvence. Pii
prekroCeni meze minimalni frekvence vyrobnich bloki se pokles jeste¢ urychli
snizovanim vyroby, az dojde k Uplnému kolapsu tzv. blackoutu.
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2 Kuvalita a spolehlivost dodavané elektrické energie

Od stability sité se odvozuje kvalita dodavané elektrické energie, za kterou jsou
zodpovédni provozovatelé¢ prenosovych soustav (PPS) a provozované distribuc¢nich
soustav (PDS). Dozoréim organem je v CR Energeticky regula¢ni ufad (ERU) urujici
pokuty a odmény za nedodrzovani ¢i naopak dodrzovani téchto parametri. Ve své praci
se zam¢&fim na distribu¢ni soustavu, kde zjistovanymi charakteristikami jsou:

a) kmitocet sité
b) velikost napajeciho napéti
€) odchylky napajeciho napéti
d) rychlé zmény napéti
e) kratkodobé poklesy napajeciho napéti
f) nesymetrie napajeciho napéti
g) harmonicka napéti
h) meziharmonicka napé&ti
i) urovné napéti signalti v napajecim napéti
j) kratkodoba pieruseni napajeciho napéti
k) dlouhodoba pferuseni napajeciho napéti
I) docasna piepéti o sitovém kmitoétu mezi zivymi vodi¢i a zemi
m) piechodna piepéti mezi zivymi vodic¢i a zemi
Vyse uvedené charakteristiky a jejich hodnoty vychazeji z normy CSN EN

50160 a z Pravidel provozovani distribuénich soustav (PPDS). Déale se budu zabyvat
charakteristikami, kvili jejichz dodrzovani byly vyvinuty systémy fizeni spotieby.

2.1 Kvalita kmitoc¢tu sité

U kvality frekvence se musi rozliSovat, zda se jedna o distribuéni soustavu (DS)
piipojenou synchronné na propojeny systém (v CR na prenosovou soustavu (PS)) nebo
o ostrovni distribu¢ni soustavu nepfipojenou na propojeny systém. V obou ptipadech je
stejny jmenovity kmitocet 50 Hz. U DS piipojenych na nadifazenou PS na hladiné
110kV zodpovida za dodrzovani kvality frekvence PPS. Pravidla provozovani
distribu¢nich soustav udavaji hodnoty frekvence napéti elektiiny dodavané z PS
nasledné: [4]

Za normalnich provoznich podminek musi byt stfedni hodnota kmitoc¢tu zékladni
harmonické v nésledujicich mezich:

- usystému se synchronnim piipojenim k propojenému systemu
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50Hz+1% (tj. 49,5 - 50,5 Hz) béhem 99,5 % roku
50 Hz +4/-6 % (tj. 47 - 52 Hz) po 100 % casu

- u systému bez synchronniho pfipojeni k propojenému systému (tj. ostrovni
napajeci systemy)

50Hz +2% (tj. 49 - 51 Hz) béhem 95 % tydne
50Hz+ 15 % (tj. 42,5 - 57,5 Hz) po 100 % casu

2.2 Kbvalita napéti

Na rozdil od frekvence je PPS zodpovédny za kvalitu napéti jen do piedavaciho
mista PS/DS. Déle je za kvalitu zodpovédny PDS, ktery musi udrZovat uroven napéti na
vedeni nizkého napéti (NN), vedeni vysokého napéti (VN) a vedeni 110 kV, kterd
spadaji pod DS. Pro sit¢ NN jsou hodnoty jmenovitého napéti i odchylek dany normou
CSN EN 50160, pro sité¢ VN a 110 kV jsou dany PPDS, a to nasledovné:

- pro sit¢ NN

230V £10 % (tj. 207 - 253 V) béhem 95 % roku
230 V +10/-15 % (tj. 195,5 - 253 V) po 100 % casu

- prosit¢ VN a 110 kV

jmenovita hodnota + 10 % béhem 99 % roku

jmenovita hodnota + 15 % po 100 % Casu

2.3 Spolehlivost dodavky

Dle vyhlaSky €. 540/2005 Sb., o kvalité dodavek elekttiny a souvisejicich sluzeb
v elektroenergetice, je povinen PDS Vést zdaznamy o kvalit¢ a vsech dlouhodobych

prerusenich prenosu nebo distribuce elektriny v jim provozované soustavé. [5]
Ukazateli nepietrzitosti distribuce jsou: [6]
a) Primérny pocet pieruseni distribuce elektiiny u zakazniki v hodnoceném

obdobi (SAIFI — System Average Interruption Frequency Index)

1
SAIFI = N Z Z nj,  [preruseni/rok] 9)

s h={nn;vn;vvn} j
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kde

b) Primérna souhrnnd doba trvani pieruseni distribuce elektfiny u zakaznikt

v hodnoceném obdobi (SAIDI — System Average Interruption Duration Index)

1
SAIDlzﬁ Z Ztsjh [min/rok] (10)
Sh={nn;vn;vvn} j
Primérnd doba trvani jednoho pteruseni distribuce elektiiny u zakazniki
v hodnoceném obdobi (CAIDI — Customer Average Interruption Duration
Index)

SAIDI
2 ; 11
CAIDI < ATF] [min] (11)

Ns je celkovy pocet zédkaznikii v soustaveé na vSech hladinach napéti
ke konci ptedchoziho kalendainiho roku

h je oznaceni napétové hladiny (NN, VN, VVN)

j je potadové Cislo udalosti

Njh je celkovy pocet zakaznikt ptipojenych na napétovou hladinu h, jimz
bylo zptisobeno pieruseni distribuce elektiiny v disledku j-té udalosti

tsh  je celkova doba preruseni distribuce elekttiny v dusledku j-té udalosti u

jednotlivych zakaznikt piipojenych na napétovou hladinu h
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3 Systémové sluzby prenosové soustavy

Provozovatel pienosové soustavy (v CR spoleénost CEPS) ma jako jeden
Z hlavnich ukolti své ¢innosti zabezpecit kvalitu a spolehlivost dodavky elektfiny
V ramci pfenosové soustavy. Souhrnné se tato ¢innost nazyva Systémové sluzby (SyS) a
zahrnuje néasledujici dil¢i ukoly: [7]

e udrzovani kvality elektfiny,

e udrzovani vykonové rovnovahy v realném Case,
e obnoveni provozu,

e dispecerské fizeni.

Pro zajisténi systémovych sluzeb vyuzivd provozovatel pfenosové soustavy
¢innosti jednotlivych subjekt pfenosové soustavy souhrnné oznaCovanymi jako

Podptirné sluzby (PpS).

3.1 Podpiirné sluzby

Subjektem poskytujicim podptirnou sluzbu muze byt, dle pravidel provozovani
ptenosovych soustav [8], elektrarensky blok, fiktivni blok (pro zjednoduseni fizeni se
sdruzi vice energetickych vyrobnich zafizeni jedné elektrarny, mezi kterymi existuje
technologick4 vazba, do jednoho celku) nebo obchodni blok (soubor maximalné Ctyt

zatizeni, elektrarenskych bloki nebo fiktivnich blokl bez technologické vazby).

., Subjekty pripojené do elektrizacni soustavy (ES) maji pravo, nikoliv povinnost,
pri spinéni technickych a obchodnich podminek stanovenych provozovatelem prenosové
soustavy (PPS) nabizet PpS. “ [9]

Podpirné sluzby jsou presné definovany svymi technickymi a obchodnimi

podminkami a jsou rozdéleny do nésledujicich skupin:

e Primarni regulace f bloku (PR)

e Sekundarni regulace P bloku (SR)

e Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

e Minutova zéloha (MZy)

e Snizeni vykonu (SV30)

e Schopnost ostrovniho provozu (OP)

e Schopnost startu ze tmy (BS)

Kromé PpS k zajiSténi systémovych sluzeb vyuziva provozovatel pfenosové soustavy
K udrZzovani vykonové rovnovahy v realném case jes$té nakupovani regulaéni energie
v CR (Ereg) nebo v zahrani¢i (EregZ).

20



Tab. 2 - Prehled podplrnych sluzeb

Casovy - . _ A
rém:Z Rozdéleni podle ¢asu Rozdéleni podle typu Nakupovana sluzba
30 vtefin Regulacni zaloha vtefinova Primarni regulace (PR)
5 minut Regulacni zaloha Regulacni zaloha Minutovd zaloha kladnd do 5
dosazitelna do 5 minut kladna minut (MZs+)
Regulaéni zaloha "
8 . Sekundarni regulace (SR)
sekundarni regulace
15 minut Regulacni zaloha Regulacni zaloha Minutova zaloha kladnda do 15
dosazitelna do 15 minut kladna minut (MZ;s+)
Regulacni zaloha Minutova zaloha zaporna do 15
zaporna minut (MZ;s-)
. Regulacni zaloha Regulaéni zaloha
30 minut .. . . . . Snizeni vykonu (SV
dosazitelna do 30 minut zaporna ¥ (SVao)

Regulacni energie kladna
(Ereg>3o+)

Regulacni energie zaporna

vice ne? | Regulaéni zdloha dosazitelnd v ¢ase delim nez 30 (Eregsso-)

30 minut minut Regulaéni energie ze zahranici

kladna (EregZ+)

Regulacni energie ze zahranici
zaporna (EregZ-)

3.1.1 Primarni regulace f bloku

Prvotni reakei na zménu frekvencni stability sité je aktivace primarni regulace f
bloku, fizenou automaticky reguldtorem elektrarenského bloku. Primarni regulace je
zaloZzena na zmén¢ vykonu bloku v zavislosti na frekven¢ni odchylce od pozadované
hodnoty (v propojené evropské siti 50 Hz). Zména vykonu bloku je urCovana
zregulacni rovnice odvozené zvykonovych charakteristik vyrobnich blokl
(rovnice (7)). [8]

p= 1001:’71A 12
A f (12)

kde AP  pozadovana zména vykonu bloku [MW]
Pn nominalni vykon bloku [MW]
Af  odchylka frekvence od zadané hodnoty [Hz]
d statika primarni regulace [%]
fn zadané frekvence [Hz]
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Primarni regulace musi byt v pozadované velikosti aktivovana do 30 sekund od
zjisténi odchylky frekvence. Pfi zméné frekvence o 100 mHz se aktivuje maximalni
rezervovana velikost primarni regulace u blokli nad 300 MW, u blokl pod 300 MW se
pocita s uvolnénim maximalniho vykonu pii zméné o 200 mHz. Z diivodu bezpecnosti
je maximalni velikost priméarni regulace jednoho vyrobniho bloku 10 MW a minimalni
3 MW, pfi¢emz regulace je symetricka, tzn. fizeni vykonu bloku je v obou smérech
(regula¢ni rozsah primarni regulace o velikosti 3 MW je 6 MW, od -3 MW do 3 MW)

3.1.2  Sekundarni regulace P bloku

Na rozdil od primarni regulace je sekundarni regulace P bloku fizena centralné
z dispeCinku provozovatele pfenosové soustavy. Sekundarni regulace je zalozena na
zmeéné vykonu elektrarenského bloku v zavislosti jak na frekvencni odchylce tak na
vykonové nerovnovaze v siti. Zména vykonu je vypocitavana na zaklad¢é algoritmu
sekundarni regulatoru.

Poskytovatel sekundarni regulace musi aktivovat sluzbu nejpozdéji do 10 minut
od pozadavku s minimélni rychlosti zmény vykonu bloku 2 MW/min. Minimalni
poskytovana velikost sekundarni regulace na jednom bloku je 10 MW, pfi¢emz
minimalni regulaéni rozsah na jednom bloku musi byt alespot 20 MW. Tato specifikace
je zde kvuli tomu, Ze poskytovatel mize sekundarni regulaci poskytovat jednim celkem
slozenym z vice zafizeni. Tudiz v ramci celku muze dojit k asymetrické alokaci (jeden
vyrobni blok muze regulovat rozdiln€ v obou smérech), avSak jako celek musi byt
alokovany vykon symetricky. Maximalni regulace vykonu na jednom bloku a jako
celku sekundarni regulace je poté nastavena na 70 MW.

3.1.3  Sekundarni regulace U/Q

Automatické fizeni sekundarni regulace U/Q slouzi k udrzeni zadanych napéti
Vv pilotnich uzlech pomoci fizeni jalovych vykond elektrarenskych blokd a
prerozdélovani vyrdbéného jalového vykonu mezi vSechny zafizeni optimalnim
zpusobem. Regulace musi probéhnout do 2 minut a musi byt umoznéno kooperovat

s tercialni regulaci napéti a vykonu.

3.14 Minutova zaloha

Minutova zaloha je zména vykonu zafizeni (kladna nebo zaporna, na rozdil od
piedchozich regulaci tato muze byt Cist¢ asymetricka) aktivovana do t minut od
ptichoziho povelu. Piikaz p¥ichazi z centralné fizeného dispe¢inku CEPS. Minutova
zaloha je dle Casového rozdéli Sminutova nebo 15minutova (MZs, MZis) a dle
vykonového rozdé€leni kladna (MZ+), zdporna (MZi-) nebo symetrickd (MZ:). U kladné
regulace se nejcastéji jednd o zvySeni vykonu bloku, vypnutim ¢erpani u PVE nebo

22



odpojeni zatizeni od sité. V ptipad¢ zaporné regulace jde o snizeni vykonu bloku,
spusténi preCerpavani PVE nebo piipojeni zatizeni k siti.

Pro 15minutovou z&lohu je stanoven minimalni vykon na 10 MW a maximalni
vykon 70 MW, pficemz doba aktivace neni omezena. Pro Sminutovou zalohu je
minimalni vykon 30 MW a maximalni vykon je stanoven provozovatelem pienosové
soustavy Minimalni doba, po kterou poskytovatel garantuje aktivace, jsou 4 hodiny.

3.1.5 SniZeni vykonu

Snizeni vykonu je podptirnd sluzba poskytovana elektrarenskymi bloky, u
kterych je mozné snizit vykon do 30 minut o sjednanou velikost vykonu nebo o plné
odstaveni bloku. SluZba je aktivovana na pokyn dispe¢era CEPS a slouZi k vyrovnani
zaporné odchylky pievysSujici schopnost sekundarni regulace a minutové zalohy
vyrovnat tuto nerovnovahu. Minimalni velikost snizeni vykonu je 30 MW a minimalni
garantovana doba poskytovani je 24 hodin.

3.1.6  Schopnost ostrovniho provozu

Schopnost ostrovniho rezimu je schopnost elektrarenského bloku pracovat
v oddélené casti sité, oznaCované jako ostrov, od propojené nadfazené sité. Takovyto
provoz klade vysoké naroky na regulaci vykonu k udrzeni pozadovanych systémovych
veli¢in — kmitoCet a napéti. Zmény téchto veli¢in vyvolané zménou zatizeni v ostrovni
siti musi blok vyrovnavat svou vlastni nezavislou regulaci na rozdil od norméalniho
provozu, kde pracuje vice blokl paralelné a nerovnovaha je feSena pomoci systémovych
sluzeb.

Vyrobni blok ptfechdzi automaticky do ostrovniho provozu pfi sniZzeni kmitoctu
pod 49,8 Hz nebo pii zvySeni nad 50,2 Hz a jsou na né€j kladeny nasledujici pozadavky:
[8]

1) Piechod do ostrovniho provozu - blok musi pfepnout vlastni regulaci na
vhodnou pro ostrovni rezim a stabilné piejit do provozu v ostrovnim
rezimu, musi vypnout dalkovou regulaci vykonu (sekundarni regulace) a
byt schopny pracovat v provozu na vlastni spotiebu.

2) Ostrovni provoz — vyrobni bloky musi byt schopny spolupréce v jedné
ostrovni siti s dostate¢nou odezvou na zménu zatizeni a musi byt
fiditelné dle pokynii dispecera pfenosové soustavy minimalné 2 hodiny

3) Opétovné pripojeni ostrova Kk soustavé — vyrobni blok musi byt
dostate¢né jemné regulovan tak, aby mohl byt opét pfipojen k propojené

soustaveé
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3.1.7 Schopnost startu ze tmy

Schopnost startu ze tmy (BS z angl. Black Start) je definovana jako schopnost
bloku najet bez pomoci vnégjsiho zdroje napéti na jmenovité otacky stroje, dosazeni

jmenovitého napéti, pfipojeni k siti a napajeni sité v ostrovnim rezimu

3.2 Porovnani PpS se systémy Fizeni spoti‘eby

Na prvni pohled maji systémy fizeni spotfeby a podpiirné sluzby stejny ucel —
udrzovat rovnovahu v siti, at’ uz frekvenéni nebo vykonovou. Tudiz by se mohlo zdat,
ze tyto dva prvky sité elektrické energie jsou absolutné zaménitelné neboli chybéjici
vykon v siti lze dorovnat jak sniZzenim spotieby, tak zvySenim vyroby. Tento thel
pohledu mé vsak nékolik uskali, kterym se dale budu vénovat.

Podpirné sluzby jsou omezovany svou technickou zakladnou zdrojt, které tyto
sluzby poskytuji. To znamena, ze pii velkém vychyleni z rovnovahy, jako je naptiklad
neocekavany narlst spotfeby nebo vypadek vyrobniho bloku, nemusi stacit rezerva
drzena k regulaci a neschopnost systému vypotradat se s nezddoucim stavem. Na rozdil
od PpS ma tizeni spotieby teoreticky v krajni mezi moznost regulovat az 100 % zatizeni
v siti. Z praktického hlediska se snazime odpojovat co nejmensi velikost zatizeni,
Vv zavislosti na ¢asovani a umisténi zatizeni, jak bylo popsano v kapitole 4.1.

Druhy problematicky thel pohledu je pfetizeni elektrického vedeni mezi
vyrobou a spotiebou. Napétova stabilita mize byt udrzovana podplirnymi sluzbami jen
do jisté miry. Regulace napéti a jalového vykonu na zacatku vedeni, tak aby se napéti na
konci vedeni udrzelo ve stanovenych mezich, je omezena ptenosovou kapacitou vedeni
ale 1 zdkladnou zdroji, stejné jako je tomu v ptipadé vykonové rovnovahy, a neni tedy
v moznostech podpurnych sluzeb vyporadat se s jakymkoliv problémem v siti. V tomto
pfipad¢ je nutno pfistoupit k fizeni spotieby, které dokéaze cilené odlehcit pretizené
vedeni a vyrovnat nestabilitu v siti.

Z ptedchozich dvou odstavct by se mohlo zdat, Ze fizeni spotieby oproti fizeni
vyroby je mnohem vyhodnéjsi. Opak je ale pravdou, odstranéni nevyhod podptrnych
sluzeb je vyrovnano snizenim komfortu z vyuzivani elektrické energie, coz si vétSina
spotiebitelti (jak velkoodbératelii tak maloodbératell) nepteje. Dalsi Uskali spociva
Vv dodrZzovani pfedepsanych ¢asovych ramct a velikosti vykont, nebot’ u fizeni spotieby
je vétsinou fizeny vykon odhadovan s minimalnim dennim planovanim dopfedu. Proto
Vv bézném provozu je fizeni spotieby aplikovano pouze na spotfebu, ktera neomezuje
spotiebitele, nejcastéji akumulace tepla, a ma velmi omezené plsobeni. Potize pii
vyuzivani fizeni spotieby jako podpurné sluzby, by se mohli vyskytnout v plnéni
vykonovych a ¢asovych podminek, které jsou dané pro podptirné sluzby. V ptipadé, ze
tfizeny vykon by byl odhadovan na zaklad& pfedpovédi a nikoli realnych méteni mohlo
by dojit k neplnéni podminek, a proto se fizeni jako PpS nepouziva.
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4 Metody Fizeni spotieby

S ménici se situaci v energetice se také zacal meénit piistup k udrzovani stability
systtmu a kvality dodavek. Po rychlém rozvoji $patné fiditelnych a nefiditelnych
zdroji, jako jsou slune¢ni a vétrné elektrarny, se siln€¢ zacalo uvazovat o fizeni spotieby

jako nastroji na udrzeni rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou.

Prvni systémy byly vyvijeny pro pouziti ve velkych pramyslovych podnicich,
kde se kombinovalo pifimé spojeni s distribu¢ni siti nebo pienosovou siti s vlastnimi
zdroji v podniku. Ty také mimo jiné fungovaly jako zalozni zdroj pii vypadku sité a
bylo tedy nutné piizptsobit spotiebu omezené vyrobé téchto zdroji. Rizeni spotieby
V podnicich se vyuziva také jako ochrana proti pfekroc¢eni maximalniho nasmlouvaného
odebiraného vykonu ze sité, za které jsou Gc¢tovany velké pokuty. Témto systémim se
v prumyslovém prostfedi fika Load-shedding systémy, coz je pievzaty nazev
z angliCtiny a v prumyslovém prostiedi se nepteklada. Pii pouziti v pfenosovych a
distribu¢nich soustavach se tento systém pieklada jako odlehcovani zatizeni. Z principu

se tyto systémy vyuzivaji jen v neocekavanych a nouzovych situacich.

4.1 Principy Fizeni spotieby

Rizeni spotieby (neboli zatizeni) miizeme rozdglit do tfech hlavnich oblasti [10]:
1. Velikost ovliviiovaného zatizeni

2. Casovani

3. Umisténi ovliviiovaného zatizeni

1. Velikost ovliviiovaného zatizeni

Rizena velikost zatéZe je rozhodujicim faktorem pii udrzovani rovnovahy
vyroba-spotieba nebo obnoveni nestability v siti. Snizeni spotieby méné nez je nutné,
nebude G€inné a nezabrani kolapsu napéti, zatimco odpojeni vétStho mnozZstvi zatéze
vyvola ptfebytek vyroby nad spotfebou a dodatkové problémy s udrzenim frekvencni
stability. V potaz se také musi brat rozloZeni sité s ohledem na zménu tokl energie
v siti. V soucasné dobé neni moznost zjistovat presné spotieby kazdého piipojeného
spotiebice a ménit jeho vykon, coz se miize zménit s ptichodem chytrych siti a internetu
véci. To ale znamena, ze systém fizeni musi pocitat s rozdilem mezi predpokladanym
zatizenim a redlnym zatiZenim. V neposledni fadé se velikost fizené zatéze musi
prizpusobit k zatéZovacim charakteristikam a profilu spottebiteld.

2. Casovini
Spravné nacasovani zasahu do spotieby je stejné dilezité jako spravna velikost

fizené zatéze. V redlné siti rozli¢né systémové prvky vyzaduji rizné casové ramce pro
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udrzeni nebo obnoveni stability. Pro zjiStovani spravného nacasovani se vyuZivaji

simula¢ni modely, do kterych se snazime zanést co nejvice moznych stavu sité.
3. Umisténi ovliviiovaného zatiZeni

Rizeni spotfeby by nemélo smysl, pokud by nepomohlo pietizené soustavé a
ohrozilo stabilitu na jiném misté. Z tohoto divodu je nutné vhodné volit zatéz, tak aby
se odleh¢ila oblast, na které vznikl problém, a zaroven aby se problém nepienesl na jiné
misto.

Napiiklad u napétoveé tfizeného odlehcovani je jednim z pristupii sefadit vedeni
od nejslabSich po nejsilngjsi, kde nejslabsi vedeni ma sklon byt nejnachylnéjsi
k napétovému kolapsu. Nebezpeci tkvi v pietizeni celého systému a dosazeni vétSiny
vedeni svého kritického bodu. V tomto piipadé je nutné méfit zatiZzeni vSech vedeni a
odleh¢ovani prizpisobit tomuto stavu. Dulezité je také vyhodnocovat tok energie a
urcit, které vedeni je pfimo ovliviiovano nartistajici zatézi a které je zatézovano
v disledku pretizeni jiného vedeni. V planovani se musi vzit potaz instituce (Gfady,
integrovany zachranny systém, nemocnice...) u nichz je vysoka priorita zachovani
ptipojeni k elektrické energii.

4.2 Load-shedding v primyslu

Load-shedding (LS) systém je v prumyslovém prostiedi nouzové opatieni
K zaji§téni stability sit¢ pomoci odpojovani zatézujiciho vykonu. Systémy se aktivuji
Vv ptipad¢ poklesu napéti nebo frekvence pii neocekavanych situacich pod specifickou
mez urCenou predem. Typicky LS chrani pfed nepiipustnymi vykyvy napéti nebo
frekvence vyrovndvanim vyzadovaného a dodavaného vykonu. Nekolika stupnové
fizeni umoziuje plynulej$i udrZzovani stability. Pocet stupnii, velikost zatizeni pro
odpojeni na jednotlivém stupni, ¢asova prodleva mezi stupni a misto odlehcovani by
meéli byt stanoveny v planu pro odpojovani. Kazdy stupen je charakterizovan prahovou
hodnotou napéti ¢i frekvence, velikosti odpojované zatéze a zpozdénim pred odpojenim.

Typickym ptikladem soustavy s vyuzitim LS systému je pramyslovy podnik
s jednim nebo vice napajecimi body z nadiazené pfenosové nebo distribu¢ni soustavy
s vlastnimi zaloznimi zdroji (Obr. 8). V ptipadé castetného nebo uplného vypadku
napajeni ze sit€ prechdzi primyslova sit' do reZzimu se zéaloZnimi zdroji a k udrZeni
stability sité je vyuZivana jak regulace zaloZnich zdroji tak regulace spotieby pomoci
LS systému.

Cilem uc¢inného systému odlehcovani zatiZeni je omezovani minimalni nutné
velikosti odpojované zatéze a zajistit rychly, hladky a bezpecny prechod ze systému

V mimofiadné situaci do normalniho rovnovazného stavu.
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Obr. 8 - Priklad prumyslové sité [11]

4.3 Napétové rizené odlehéovani zatiZeni

Stavajici energetické systémy jsou dnes vyrazné nachylnéj$i k napétovym
kolapsim (viz. kapitola 2.1.2) nez pfed nékolika lety. Z divodu propojenosti
pfenosovych siti a velkym pfetoklim napfi¢ témito sitémi se provozné blizi ke svym
limitim [12]. Energetické systémy pracujici na hrané¢ svych limitd jsou mnohem
nachylng&jsi k porucham, vypadkim a nestabilité. Nepfedvidany narist spotieby ¢i nahlé
pferuseni jednoho ¢i vice vedeni pfi pomalém feSeni problému dospé&je k napétovému
kolapsu ¢asti sytému, kaskddové vSak az k Uplnému blackoutu. Aby se udrZela
napétova stabilita vsiti je jedno zmozZnosti pienést Load-shedding systémy
z prumyslového prostiedi do prostiedi prenosu a distribuce elektrické energie, kde se

pouziva Cesky pteklad odlehcovani zatizeni.
4.3.1 Pouziti napét'ové rizeného odlehcovani

Nejvétsi vyuziti tohoto typu odlehCovani je v pfenosovych soustavach na
hlavnich dlouhych vedenich pifenaSejici velké vykony. Ty jsou nejnachylngjsi
k pietizeni vlivem raznych vypadkt v soustavé ¢i pietoktt energie. Prikladem je
soustava vodnich elektraren Hydro-Québec v kanadskeé provincii Quebec (Obr. 10).

Jak jsem psal o principech odlehéovani v kapitole 4.1, je potieba stanovit
velikost odleh¢ované zatéze, Casovani a oblast odlehcovani. V tomto piipad¢ se jedna o
pfenos energie ze severnich oblasti kolem jezer do jizni ¢asti provincie, ktera je husté
obydlena a je zde hlavni mésto provincie Montreal. Odlehcovani se bude tedy provadét
v této oblasti a dle nasledujicich pravidel:
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1. Zéakladni stupné

Méieni napéti se provadi na péti patetnich vedenich pfic¢emz, pokud se prekroci

prahova hodnota na tfech z nich, aktivuje se systém odlehcovani.

Tab. 3 - Stupné odlehcovadni soustavy Hydro-Québec [13]

Stupei Prahovvél ’hod nota | Casova prodleva deoj ovany
napéti u [-] t[s] vykon P [MW]
R1 0,94 11 400
R2 092 9 400
Rs 0,90 6 700

Celkovy mozny odpojitelny vykon = 1500 MW

2. Dopliiujici pravidlo

Doplitujici odlehcovani slouzi k dorovnani napéti po predchozim odleh¢ovani.
K dispozici jsou bloky od 100 do 250 MW s celkovym odpojitelnym vykonem
1000 MW. Velikost se ur¢uje dle propo¢tu poklesu napéti (Obr. 9).

A
v
\ average
I
| \
! 250MW
V trheshold I Shed

(0.95 pu) :
I
: 250MW
i Load shed=KxA /"
! 100MW
1I-I A= integral of the voltage
: K= proportional constant

time

Obr. 9 - Princip pouZiti doplriujiciho pravidla [13]
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Obr. 10 - Soustava vodnich elektrdren v kanadské provincii Québec [14]
4.4 Frekvencné rizené odlehcovani zatizeni

Bé&zné zmény rozdilu mezi doddvanym a odebiranym vykonem dorovnava
primarni a sekundarni regulace. Po rozsahlejsim vychyleni zrovnovahy se spousti
ochranné systémy sité. Jednim znich je frekvencné ftizené odlehCovani, které na
principu odpojovani zatizeni se snazi dorovnat rozdil mezi vyrobou a spotiebou, tak aby
udrzel frekvenci co nejblize pozadované hodnoté (v Evropé 50 Hz). Pti absenci tohoto
systému muze dojit az k frekvencnimu kolapsu (angl. ,,frequency collapse®) a zhrouceni
¢i rozdéleni celé soustavy. Zkouméanim frekvenéni stability sité zjistime kritické zatizeni
soustavy a potiebnou velikost odpojované zatéze a Casovani v jednotlivych stupnich
odleh¢ovani.
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44.1 Pouziti frekvenéné rizeného odlehéovani

vvvvvv

vytvofen bezpecnostni plan jako ochrana proti nebezpeénému poklesu frekvence site.
V Pravidlech provozovani ptfenosové soustavy [15] a ve Vyhlasce ¢. 80/2010 Sb. o
stavu nouze v elektroenergetice a o0 obsahovych nalezitostech havarijniho planu [16] je
uveden postup pii poklesu frekvence pod dané meze. Pii prekroCeni téchto mezi ma
povinnost PPS ve spolupraci s PDS pfistoupit k omezovani spoticby na zakladé
Frekvencniho planu, ve kterém jsou uvedeny regulacni stupné a regulacni skupiny, dle

nichz se pfistupuje k odpojovani spotiebiteltl.

Tab. 4 - Frekvenéni pldn [15]

Stuperii / Frekvence [Hz] 1/49 21487 3/48,4 | 4/48,1

Objem odlehcované zatéze [%] z netto
zatizeni na Uizemi, na kterém piislusny 12 12 12 14
PDS zajistuje distribuci

Frekvenéni plan zahrnuje celkem 50 % z netto zatizeni CR. Vypinani se d&je bez
umélé ¢asové prodlevy, to znamend, ze k vypnuti dochazi po Case potiebném k zméteni
frekvence a vypinacim case piisluSného vypinace. Z diivodu propojenosti pfenosovych
soustav prakticky celé¢ kontinentdlni Evropy je frekvencni plan navrhovan a fizen
sdruzenim evropskych provozovateltt pienosovych soustav ENTSO-E (European
Network of Transmission System Operators for Electricity).

4.5 Ekonomicky motivované Fizeni spotieby

Rizeni spotieby nemusi mit jen technické a bezpecnostni diivody, ale také &isté
ekonomické. NavySovani spotieby nutné doprovazi navySovani vyroby, coZ by nebyl
problém v ptipad¢, Ze by naklady na vyrobu rostly linearn¢ s velikosti spotieby. Ovsem
u klasickych konven¢nich elektraren po piekroceni ekonomického vykonu mérna
spotieba a tedy i mémé naklady zaCnou rast rychleji nez roste vystupni vykon
elektrarny.

30




Tudiz kazdé navySeni vyroby elektiiny vyvolané navySenim spotieby v daném
okamziku zpusobi nartst ceny elektfiny na trhu. Z Obr. 11 a Obr. 12 je patrné, Ze
K naristu zatizeni a potazmo ceny elektfiny na dennim trhu dochazi v rannich a
dopoledni hodinach pted polednem a ve veéerni $pice. Rizenim spotieby se snazime
omezovat tyto Spicky v zatizeni snizovanim poptavky a V konecném disledku Setfit
naklady pfi vyrobé.
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Obr. 11 - ZatiZeni ES CR (18.3.2017) [17]
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Obr. 12 - Cena elektrické energie na dennim trhu CR (18.3.2017) [17]
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Druhou oblasti ekonomického z4jmu, kde se projevi zvySovani spotieby, jsou

ztraty elektrické energie pii pienosu a distribuci koncovym zakaznikim. Technické

ztraty, které nejsou zpisobeny lidskou pficinou, 1ze rozdélit na ztraty ve vedeni a ztraty

v transformaci napéti. Ze vzorce (13) je patrné, ze ztraty ve vedeni jsou pfimo imérné

kvadratu maxima zatézujiciho proudu, snahou fizeni spotieby je tudiz omezovat Spicky

zatizeni béhem dne a to predevsim dopoledni a vecerni.[18]

kde N zvT

p

I

S
It
NmT
ka
j
Tzr

3pl

103s ImTan(ka'j: TzT) (13)

Ngyr =
naklady na ztraty ve vedeni v T-tém roce [K¢]
mérny elektricky odpor vedeni [Q.mm2.m™]
délka vedeni [m]
prifez vedeni [mm?]
maximalni zatizeni vedeni v T-tém roce [A]
marginalni néklady k ocenéni ztrat na vedeni v T-tém roce [K¢/kW]
koeficient ucasti maxima ztrat na maximu soustavy v T-tém roce
napét'ova hladina vedeni
doba plnych ztrat v T-tém roce [h]

Obdobny pfipad nastdvda u ztrat vyvolanych transformaci napéti

Vv transformatorech. Zde jsou ztraty zavislé na kvadratu maxima zatizeni transformatoru
jak je vidét ze vzorce (14) pro vypocet ztrat v transforméatoru.[18]

2
Nuer = Po(nyj + Tpry) + Pren i’,”—TZ (nyj + Tony;) (14)
n
kde Nzt néklady na ztraty v transformatoru v T-tém roce [K¢]
Po jmenovité ztraty transformatoru naprazdno [KW]
Pkn  jmenovité ztraty transformatoru nakratko [kW]
Npj stald slozka dlouhodobych marginalnich nakladt vcetné ztrat vykonu az
do j-té napétové hladiny [KE/kW]
Nwj  proménna sloZzka dlouhodobych marginalnich nakladi véetné ztrat prace
az do j-té napét'ové hladiny [K¢/kWh]
Smt  ro¢ni maximalni zatiZeni transformatoru v T-tém roce [MVA]
Sn jmenovity vykon transformatoru [MVA]
Tpr  rocni doba provozu transformatoru [h]
T, ro¢ni doba plnych ztrat transforméatoru [h]
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Nedilnou soucasti provozovani jak pfenosovych tak distribucnich soustav je
obnovovani a rozsifovani siti k uspokojeni potfeb zakaznikl. Velkou problematikou je
dimenzovani vedeni tak, aby byla schopna pfenést vykon v dobé nejvétsiho zatizeni, a
na druhou stranu, aby toto vedeni nebylo pfedimenzované nad ekonomickou
efektivnost. Nejvhodnéj$im zatizenim pro pienos by byl vykon o konstantnim pribéhu,
kdy by vedeni bylo zatizené rovnomérné béhem celého dne. V tomto piipadé by pomér
sttedni hodnoty zatizeni a maximalni hodnoty zatizeni byl roven jedné, a tedy vedeni by
bylo mozné dimenzovat na nejmens$i mozny prifez vzhledem k celkové pfenasené
energii. Ve skute¢ném prostiedi bez uplné optimalizace spotfeby neni tento scénaf
realny a vedeni musi byt dimenzovany s ohledem na maximalni zatizeni.

Z pohledu provozovateli pfenosovych a distribucnich siti neni nejvétsi naklad
pii obnové a rozsifovani samotné vedeni nybrz vSechny prace okolo, at’ uz se jedna o
stavbu novych sloupt ¢i vykopové prace pti ukladani kabelovych vedeni do zemé.
Vsechny tyto aspekty se odrazi v regulovanych cenéch, které musi zakaznici platit
distributorm, popf. distributofi provozovateli pfenosové soustavy, za rezervovany
ptikon dle cenovych rozhodnuti ERU.

Na trovni NN jsou tyto platby stanovovany dle velikosti jistict (maximalniho

A4

odebiratelného proudu ze sit¢) a dle jednotlivych tarifnich sazeb. Na vyssich trovnich,
VN a VVN, je situace o poznani slozit&jsi. P uréovani plateb na rezervovanou kapacitu
z prenosové soustavy se vyziva vzorce (15), ktery zohlediiuje povolené vynosy

provozovatele pfenosové soustavy.[19]

UPVye;
Cperci = o (15)
k=1 RRK(PS—VVN)ki
kde  Cperi jednotkova cena za ro¢ni rezervovanou kapacitu [K¢/MW]
i potadové ¢islo regulovaného roku
UPVpei hodnota upravenych povolenych vynosti PPS pro ¢innost ptenosu

elektiiny pro regulovany rok [K¢]

n pocet odbératelil z pienosové soustavy

RRKps-vvnyki roéni rezervovana kapacita prenosove soustavy k-tého odbératele
pro regulovany rok; kapacita zafizeni pienosové soustavy je
rezervovana pro piimého odbératele z pienosové soustavy (bez
exportu, bez tranzitu, bez odbéru piecerpavacich vodnich
elektraren z pienosové soustavy v Eerpadlovém provozu a bez
odbéru vyrobcl, kromé& vyrobcti druhé kategorie, pro kryti
spotfeby v aredlu vyrobny) a pro provozovatele regionalni
distribucni soustavy pfipojené k prenosové soustave; rezervovana
kapacita je pro provozovatele distribuéni soustavy, jehoz

distribucni soustava je pfipojena k prenosové soustavé, urcena

33



prumérem bilan¢nich sald hodinovych maxim vykonl Ctyf
zimnich mésicu (listopad az Ginor) za posledni tii ukonc¢ena zimni
obdobi pfed regulovanym rokem na rozhrani pfenosové a
distribu¢ni soustavy [MW]

Roc¢ni platba k-t¢ho odbératele za rezervovanou kapacitu pienosové sit¢ RPRKps-vn)ki
v K¢ se vypocéte nasledujicim vzorcem

RPRK(ps—vvn),; = Cperci - RRK(ps—vvn)y, (16)

Ovsem vétSinou distribucni sit€ nejsou pfipojeny jen na prenosovou soustavu, ale i na
okolni distribu¢ni sité. Cena za rezervovanou kapacitu mezi distributory neni stejna jako
cena za rezervovanou kapacitu mezi pfenosovou a distribu¢ni soustavou. Presny postup,
jak ohodnotit pietoky mezi jednotlivymi distribu¢nimi spole¢nostmi, je dana v ptiloze

cenového rozhodnuti ERU a doslovni zni nasledné:

,, Pretoky mezi sitemi VVN jednotlivych provozovatelii regionalnich distribucnich
soustav jsou hrazeny cenou za prenos elektriny. Pretoky mezi sitemi VN a NN
jednotlivych provozovatelii regionalnich distribucnich soustav jsou hrazeny cenami

zajisteni distribuce elektriny provozovatele regiondlni distribucni soustavy.“[19]

Pro vypocet ceny za ro¢ni rezervovanou kapacitu v K&/MW/rok na napétové hladiné
VN pii pretoku mezi regiondlnimi distribu¢nimi soustavami se vyziva nasledujici
vzorec [19]

UPVaynei

B 17
SavNerci RKgzvnei—2 + KTRyy; ( )

kde i poradové ¢islo regulovaného roku

UPVavnei hodnota upravenych povolenych vynosi PDS na napétové
hladin€ VN pro regulovany rok [K¢]

RKkzvnei-2  celkovd primérna rezervovana kapacita zakazniki vcetné
provozovatelli lokalnich distribu¢nich soustav (bez exportu s
vyjimkou odbéru elektfiny vymezenych ostrovnich provozu v
zahrani¢i napojenych na elektrizaéni soustavu Ceské republiky,
bez odbéru precerpavacich vodnich elektraren v cCerpadlovém
provozu, bez tranzitu a bez odbéru vyrobctli, kromé vyrobct druhé
kategorie, pro Kkryti spotteby v arealu vyrobny) pro napétovou
uroven VVN nebo VN vykdzana provozovatelem distribucni
soustavy v roce i-2 [MW]
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KTRwni vypoctové  hodnoty rezervované kapacity transformace
Z napétoveé urovné VN na niz8i napét'ovou uroven pro regulovany

rok [MW]

Z ptedchozich vzorct vyplivé, ze provozovatel distribucni soustavy se snazi
ovliviiovat spotiebu svych zékaznikl predevsim tak, aby docilil rovhomérné spotieby
béhem dne, aby tedy béhem dne nevznikaly vyrazné Spicky v zatizeni. U plateb za
pienos je navic brano zatizeni jen ze ¢tyi zimnich mésict (listopad az unor), kdy je
spotfeba v naSich podminkach nejvétsi s ohledem na chladné pocasi a svatky na
prelomu rokt. V CR se k optimalizaci zatizeni vyuzivda Hromadného délkového
ovladani (HDO), které ma své vyhody i nevyhody. Nevyhody tohoto systému by mohly
byt odstranény nasazenim nového systému tzv. Demand Side Response (DSR)
zalozeného na chytrych sitich (Smart Grids).

451  Systém Hromadného dalkového ovladani

Prvni systémy dalkového ovladéani spotieby se v Evropé zacaly objevovat béhem
2. svétové valky, a to zprvu jako nahrada za spinaci hodiny u pouli¢niho osvétleni. Poté
se rozsifili jak do domacnosti tak do velkych podniki v podobé Hromadného dalkového
ovladani (HDO). HDO pracuje na principu rozesilani impulsniho signalu PDS po
elektrické rozvodné siti do celé DS. Na strané spotiebitele je timto signdlem fizeny
styka€, ktery zapina ¢i vypina skupinu spotiebi¢u, dle informace uvedené v signalu.
Jedna se tedy o hromadny efekt a na spinani reaguji vSechny spotiebie ze spinané

skupiny.

Vyhodou je, ze neni omezen pocet pfipojenych spotiebitelll, protoze se signal na
spinani rozesila do celé distribu¢ni soustavy. Nevyhodou je naopak to, Ze s nartistajicim
poctem spotiebi¢t v jedné skupiné se zvySuje regulaéni vykon aktivovany naradz a
ubyva moznost jemné regulace vykonu v siti. Tento problém by vyfteSil vétsi pocet
spinanych skupin spotiebicii, ale takovéto feSeni nardzi na problematiku pfenosu

vvvvv 4

slozit&jsich signald po silnoproudém elektrickém vedeni.

Syst¢tmem HDO se fidi spotfebice jak maloodbératelim (domdacnostem), kde
spinanymi spotiebici jsou pievazné akumulaéni kamna k vytapéni a bojlery k ohfevu
teplé vody, tak velkoodbératelé (podniky), u kterych se ovladaji spotiebi¢e nezasahujici
do vyrobniho procesu, napt. vodni Cerpadla, klimatizace a vytapéni. Z vyctu spinanych
spotiebiCll je patrné ze se jedna pfedevSim o zafizeni s jistou setrvacnosti (pfedevsim
tepelnou, ale 1 mechanickou), u nichz lze spotfebu elektfiny pfesunout mimo Spicku
Vv zatizeni distribuni soustavy. Rozprostienim zatiZeni, tak aby bylo rovnomérné;si
béhem celého dne, snizujeme potiebny alokovany vykon z nadfazené PS, snizujeme
nebezpeci pietiZzeni vedeni pii Spickach a omezujeme naklady na nakup elektiiny béhem
Spicky, kdy je cena nejvyssi.
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Spotiebitelé oviem nenabizeji ovladani svych spotiebi¢ti zadarmo. V CR je
zaveden systém vysokych (VT) a nizkych tarifi (NT). Pii zapnuti ovladané¢ho
spotiebice je prepnut elektromér do stavu nacitani NT a tedy i nizsi ceny elektrické
energie, kterou miize spotiebitel vyuzit i na jinou spotiebu. Spotiebiteli je garantovan
celkovy ¢as béhem dne (8, 12, 16, 20 nebo 22 hodin), kdy bude mit piepnuto do
nizkého tarifu. Distributor mé ¢aste¢nou volnost v tom jak rozlozi ¢asové useky nizkého
tarifu béhem dne a jak bude fidit spotfebi¢e. Omezeni pro ovladani pomoci HDO jsou
uvedena v platném Cenovém rozhodnuti Energetického regulacniho ufadu [20].
Ptikladem je uvedena sazba D45d pro odbératele PREdistribuce pro posledni tyden roku
2016.

Tab. 5 - Priklad spousténi systému HDO

éisglny oznaceni 35 platnost

plc:\(/)glu dle adresy 85 ve dni zapnout vypnout | zapnout vypnout | zapnout vypnout
S pondéli | 01:20 04:40 | 05:20 07:20 13:40 16:20
g§ Utery 01:20 04:40 | 05:20 07:20 | 13:40 16:20
= A stfeda 01:20 04:40 | 05:20 07:20 | 13:40 16:20
‘e >| ctvrtek || 01:20  04:40 | 05:20 07:20 | 13:40 16:20

530 |A4B3DP14 "g?’j&‘) patek 03:00 07:00 | 13:20 15:.00 | 15:40 18:00
<> sobota || 01:20 05:00 | 05:40 07:20 | 13:40 16:20
S P | nedéle
8 svatek || 01:00 05:00 | 07:40 09:40 | 15:00 17:00

4.5.2 Demand Side Response

Na rozdil od pfedeslych systémi HDO nebo odlehcovani, které maji své slabé
stranky a nedostatky, spojuje systém Demand Side Responce (DSR, v ¢estiné neexistuje
relevantni pieklad, nejblize je tomu odezva spotrebiteli) vyhody obou systému a
odstrafiuje jejich nevyhody. Systém DSR {idi jak spotiebu v dané oblasti tak
prizptisobuje vyrobu pro ptfedem danou spotiebu. Toto planovani dovoluje snizeni
spotieby elektrické energie v dobé Spicky — nejvétsi spotieby — ¢imZ se snizuje
maximalni cena, vyrovnava se denni diagram zatiZeni soustavy (zmenSuje se rozdil

v disledku konstantnéjSiho pribéhu zatiZeni.

Ocenovani zde neprobihd snizenou cenou elektrické energie, jako je tomu u
HDO, ale spotiebitelé¢ jsou odménovani za planovani své spotieby. To znamend, Ze
spotiebitelé za odlozeni nebo naopak zvySeni své spotifeby dostanou finan¢ni odménu.
To mtze mit i dalsi pozitivni efekt pro spotiebitele, a to snizeni maximalni alokovaného
vykonu, za ktery se vbudoucnu nejspiSe bude platit vice nez za samotnou

spotfebovanou elektiinu.
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4.6 Rizeni spotieby v ostrovnim provozu

Posledni velkou oblasti, pro¢ pfistoupit k fizeni spotieby namisto fizeni vyroby,
je ostrovni rezim casti elektrické sité. Ve vétSing piipadt, pokud dojde k takovéto
situaci a propojend elektrickd sit’ se rozd€li na vice menSich oddélenych casti, neni
v moznostech vyrobnich blokt, které jsou pripojeny v této Casti sité, uspokojit vSechny
pozadavky spottebitelil, at’ uz se jedna o kvalitu a dodavku elektrické energie (popsané
v kapitole 2) nebo o stabilitu sit¢ (popsané v kapitole 1). Omezujicimi parametry
vyrobnich blokl jsou pfedevsim minimalni a maximalni vykon a rychlost regulace
vyroby, kterd nemusi vzdy staCit zménam v zatizeni spotieby. Pozadavky na vyrobni
blok, tak aby mohl poskytovat podptirnou sluzbu provozu v ostrovnim rezimu, jsou
popsany Vv kapitole 3.1.6.

Cim méné je v ostrovni siti vyrobnich blokii tim mensi je schopnost sité
bezproblémové fungovat v téchto omezenych podminkdch a musi se pfistoupit
k omezovani spotieby. Nejjednodussim zplisobem je zmenSovat oblast ostrovni sité
odpojovanim urcenych ¢asti. Toto feSeni pii vétSich problémech neni z dlouhodobégjsiho
hlediska ptijatelné. Z teoretického pohledu, pokud by distributor mohl fidit vSechny
spotiebiCe, by bylo mozné jednotlivym spotiebi¢im nebo skupinam spotiebict v siti
nastavit riznou prioritu, podle které by byla fizena spotfeba a udrzovana stabilita.
Z praktického pohledu je v soucasné dobé nerealné pripojit vSechny spotiebice
k informacni siti, ktera by zjistovala spotiebu, a vyhodnocovat potiebné fizeni
vzhledem Kk chybg&jici infrastruktufe a zpracovavani obrovského mnozstvi dat. V mensi
mife se k fizeni spotieby V ostrovnich sitich pouzivd systém HDO popsany v predeslé
kapitole.
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5 Systémy Fizeni spotieby v primyslu

Jak jsem jiz psal v pfedchozich kapitolach, pocatek fizeni spotieby se odviji od
zabezpeCovani dodavky elektfiny a udrzovani odebiraného vykonu v ramci
nasmlouvanych hodnot v primyslovych podnicich. Proto jsem se zaméfil na to, jak
realné tyto systémy funguji a které Casti by lze bylo mozné pienést do rozsahlejSich
distribucnich siti.

Rozdild, které je nutné brat v potaz, je hned nckolik. Elektricka sit’
pramyslového podniku je vétSinou napdjena z nadiazené sit€ (distribucni nebo
pienosové) a doplitkové také z vlastnich zaloznich generator. Tyto generatory slouzi
k optimalizaci spotieby, at uz pii vysokych cenach elektfiny nebo pro udrzeni
odebiraného vykonu ze sité, ale také v pfipad¢ vypadku napajeci sité. Typicky tato
generatory nejsou dimenzovany na odbér celého podniku a samy o sob& dokazi
zasobovat jen nezbytnou ¢ast v nouzovych pripadech. Jiny ptipadem jsou podniky, které
jsou napajeny jen z vlastnich zdroji. Protoze hodnotim potencial fizeni spotieby pro
distribu¢ni sit’ Prahy, pfirovnavam prazskou sit’ K prvnimu jmenovanému piipadu, kdy
je sit’ pfipojena pies nékolik napdjecich bodli k nadfazené pienosové siti a okolni

distribucni siti a zdroven ma jen omezené zdroje na svém uzemi.

V malych primyslovych sitich neni problematika v pfetézovani vedeni ale ve
vykonové a frekvenéni stabilité¢, proto se zde na rozdil od rozsahlych siti nefesi
napétova stabilita. Zde jsou systémy, které jsem pievzal jako nejpouzivanéjsi v malych
sitich:[21]

1. Rychlé vykonové Fizené odlehcovani zatiZzeni — FPLS
(angl. Fast power-based load shedding)

2. Dynamické vykonové fizené odlehcovani zatizeni — DPLS
(angl. Dynamic power based load shedding)

3. Frekvencné rizené odlehcovani zatizeni — FLS
(angl. Frequency-based load shedding)

Tab. 6 - Prehled systémdi rizeni spotfeby v primyslu
Spusténi Vypocet

Y e Vykonova rovnovdaha s ohledem na prioritu
Nepredvidana udalost Y N , (o cy
FPLS P spotreby dle predem daného scéndre
. , . S Vykonova rovnovaha s ohledem na prioritu
DPLS Nerovnovaha ve vykonové stabilité y
spotreby
Prekroceni zadané frekvence nebo
FLS

Ly Parametricka matice pro odleh¢ovani
rychlosti zmény frekvence
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5.1 Rychlé vykonové rizené odleh¢ovani zatizeni

FPLS systém je zalozen na vytvareni scénaii nahodilych udalosti, které narusi
vykonovou rovnovahu, jako jsou napiiklad vypadek generatoru, vypadek napajeciho
bodu ze sité nebo vypadek jednoho z vedeni. Spotiebice jsou rozdéleny dle priority a ty
S nejmensi prioritou jsou odpojovany jako prvni. Vyhodou je, Ze potfebna velikost
odpojovaného zatizeni je propocitdvana jeste¢ pred nahodilou udélosti na zakladé
dostupného vykonu, toCivé rezervy a aktualni topologie sité, tudiz reakéni doba systému
neni prodlouzena o potiebné vypoCty. Kukladani reakci na jednotlivé scénatfe se
vyuziva tzv. odlehcovaci matice, ptiklad je uveden na Obr. 13.

Spotiebic

@ P 12|34 m
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
n X X | x

Obr. 13 - Odleh¢ovaci matice

Postup vypoctu odlehovaného zatizeni je pomérné jednoduchy. Pro ptiklad zde
uvadim prumyslovou sit’ napajenou jak z vlastnich zdroj, tak z nadfazené napajeci sité
zobrazenou na Obr. 14

Napajeni
7 vnEjEi sité

spotrebice
Spotrebice Spotrebife

spotrebice

Obr. 14 - Priklad primyslové sité pred a po neoCekdvané uddlosti
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V tomto scénaii dojde k vypadku napajeciho bodu z nadiazené sité. Postup pro dany
scénaf je zobrazen na Obr. 15.

”905;}{'3"’?"@ —fp \/ypotet chybdjici velikosti vkonu e
udalos +

Vypocet velikosti odpojovaného zatizeni po
zapoéteni togivych rezerv

v

Uréeni spotfebiél k odpojeni dle priority

v

Aldualizace scénaru dle souéasné situace
i

Obr. 15 - Postup funkce FPLS

Velkou vyhodou tohoto systému, jak uz z nazvu vyplyva, je velmi rychlé reakéni
doba na nahodilou udalost v fadu desitek milisekund. Takto rychlou reakci umoziuje
predem provadény vypocet scénafi. Dalsi vyhodou je odpojovani optimalni velikosti

Sv v
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odpojeni pateiniho napéjeciho bodu nebo vypadek zdroje.

5.2 Dynamické vykonové Fizené odleh¢ovani zatiZeni

DPLS funguje na podobném principu jako FPLS s tim rozdilem, Ze se vypoéty
neprovadi pfedem, ale probihaji neustdle dle aktudlni dodavky a spotteby. Dostupny
vykon se porovnava s okamzitou spotiebou, a pokud systém vyhodnoti nerovnovahu,
spusti proces odlehCovani. Obdobné jako u FPLS je zde vytvotfen list priorit pro
jednotlivé spotiebice, podle kterého se vyhodnocuje odleh¢ovani. Na Obr. 16 je patrné,
ze na rozdil od FPLS se neceka na ndhodnou udalost, ale vypocty probihaji pro kazdy
okamzik chodu sité.

Ptesnéjsi postup dynamického tizeni je zaloZen na vypoctu rozdilu dodavaného
vykonu plus toCivé rezervy a vyuzivaného vykonu plus operatorem definovanou
vykonovou rezervu, ktera je potfeba k bezpecnému chodu sité. Pokud systém vyhodnoti
zapornou hodnotu rozdila vykonu AP (tj. pokud zdroje v siti nedokazi poskytnout
pottebny vykon) pfistupuje se k odpojovani spotiebi¢li dle zadanych priorit a dle
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Casovych konstant uréenych piedem. Grafické znazornéni porovndvani vykonu je na
Obr. 17.

Vypocet rozdilu dodavaného
a spotrebovavaneho vykonu AP

v

Vypocet chybgjici velikosti vykonu

v

Vypocet velikosti odpojovaneho zatizeni po
zapodéteni toéivych rezerv

v

Uréeni spotfebién k odpojeni dle priority

Obr. 16 - Postup funkce DPLS

Vyhodou tohoto systému je, ze dokaze reagovat na jakoukoliv situaci a na rozdil
od FPLS nepotfebuje mit nastavené vychozi scénaie. Toto pfizplisobeni dovoluji
prabézné vypoclty situace v siti, coz ovSem zpomaluje cely proces fizeni. S nartstajici
siti se tento Casovy rdmec potiebny k vypoctim prodluzuje a zvétSuje reakéni dobu
systému oproti systému FPLS. Proto je toto feSeni vhodné spiSe pro mensi sité a sité
V ostrovnim rezimu.

AP

definovana

- rezerva
tociva R
porovnavani
rezerva

Odpojovani
spotrebicu dle
priority, dokud
AP neklesne
na nulu.

Obr. 17 - Porovndvdni vykonu v systému DPLS
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5.3 Frekvenc¢né rizené odlehCovani zatizeni

Jak jsem jiz popisoval frekvenéné fizené odlehovani v kapitole 4.4, jedna se o
systém udrzujici vykonovou rovnovahu v siti v zavislosti na aktualni frekvenci. Stejné
jako u piedchoziho systému (FPLS) je zde pfedem vytvofena matice odleh¢ovani (Obr.
18) s tim rozdilem, Ze misto neo¢ekavanych udalosti jsou zde frekvence, pii kterych
dojde k snizovani spotieby, vypoétené na zaklad¢ konstanty soustavy AP/Af.

m Spotrebic 11213lal.|lm
f1 X X
f X X
fs X X
fn X X | x X

Obr. 18 - Frekvencni odleh¢ovaci matice

Nastavené frekvence a velikost sniZovaného vykonu je zadana tak, aby
ptechod pti vychyleni z rovnovaho do normalniho stavu byl co nejplynulejsi a
nedochazelo k rychlim zménam frekvence. Piiklad obnoveni pozadované frekvence je
zobrazen na Obr. 19.

fo b e = =
f; ————————— ::‘.*.

r
-

Odlehéeni 1 Odlehéeni 2

Obr. 19 - Priklad frekvencné fizeného odlehcovadni

42



6 Charakteristika distribuéni sité PRE

Distribuéni sit’ PRE zajist'uje distribuci na uzemi hlavniho mésta Prahy a mésta
Roztoky tésné sousediciho z Prahou, coz zahrnuje 114 katastralnich Uzemi. Z pohledu
geografického umisténi se distribuéni sit' nachézi témé&i ve stiedu Cech v zapadni

poloving CR, kde se nachézi vétsi ¢ast zdrojové zakladny CR.

Roztoky

Hlavni mésto Praha

Obr. 20 - Uzemi plsobnosti PREdi [22]

Prazska distribuéni sit je pfipojena jak k prenosové siti CEPS tak k okolni

distribuéni siti, kterou zabezpecuje CEZ distribuce.

SEVEROFARAD

ol crwnr shop hraj

tribuce, a.s.
STREDNI CECHY
Safed ofes b kraj

Distribuce, a.s.

FERt imoyeHon g
n O se

Nihomaraviky kraj

.H(Jrkl‘. PAD E “

Zlingky kraj

lihatesk kraj
I F
L]

Obr. 21 - Uzemi pGsobnosti PREdi v CR [23]
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6.1 Schéma siti VVN
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Obr. 22 - Schéma siti VVN [23]




6.2 Napajeci uzly sité

Hlavni dodavku elektrické energie do distribuéni sit¢ PRE zajistuji 4 napajeci
uzly z prenosové soustavy — Chodov, Malesice, Reporyje a Cechy Stied (podrobnosti
napajecich uzlti na Obr. 23). Z praktickeho hlediska jsou tyto body pouze 3, protoze
transformator MaleSice je napajen pouze pres vedeni 220 kV (Ize vidét na schématu
Obr. 22) z transformatoru Cechy Stied, coZ znamena, Ze tyto dva transformatory tvoii
jeden napdjeci uzel.

PREdistribuce, a. s. CEZ Distribuce, a. s.
Cechy St¥ed
- 400 CsT
Chodov Malesice kv . )
400 CHDO 220 WAL RE'porwe
kY A 220 400 REP
kW kv
110 110
Ey 401 403 404T KV 201 2027
250 250 350 (MVA) 200 200 [(MVA) L IR RT3 oL 203 404 T
500 200 350 350 (MVA) 250 350 250 (MWA)

Obr. 23 - Napdjeci uzly z prenosové soustavy [23]

Prazska distribu¢ni sit’ neni vyhradné ptipojena jen k pfenosové soustave, ale je
také Gastetné piipojena k okolni distribuéni soustavé CEZ pies n&kolik vedeni 110 kV
(Obr. 24), které ovsem nedokazi zabezpecit takovou ptrenosovou kapacitu jako vedeni
220 a 400 kV prenosové soustavy.

Zarizeni PREdistribuce, a.s.

Vranany Spolana C'Zi Zal‘;izeni

; ‘ Elektrdrno Mélnik | Elektrdena Méinik 1
TR €D'Roztoky, ‘ Cochy Stied
DFiy : .

Vedeni 110 kV
®  Transformovna

Cechy Stied

afm OOkm

Tuchlovice R N . Om

¥l

Vraneé

Stéchovice ﬁﬁcany

Strancice
Obr. 24 - Napojeni distribucni sité PRE na okoli
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6.3 Clenéni distribuéni sité

4 napajeci body 400(220)/110 kV
2300 MVA inst. vvkon
Sit 110kV
R 110kV
TR 110/22kV 22/24 stanic 110/22 kV

2815 MVA inst. vykon

R 22kV

Napdjeci sit 22KV

R 22kV - rozpinaci stanice 338 Iozpinacich stanic

Distribuéni sit 22kV

2932/4494 DTS 22/0,4 kV
2213 MVA inst.vykon

TR 22/0,4kV - distribuéni TS

St NN

KL
gL
[

I o .
: 250 000 spinacich bodu

+—E=» Pripojeni k OM . . N
g 765 000 odbérnych mist

Obr. 25 - Clenéni distribucni sité PREdi

Hlavni patet distribu¢ni soustavy PRE tvoii 110 kV vedeni napajené ze Ctyt
transformovana ve 24 stanicich (2 nejsou ve vlastnictvi PREdi). Sit’ 22 kV je chranéna
338 rozpinacimi stanicemi, které v ptipadé nutnosti odpoji danou oblast. Energie je
k maloodbératelim rozvedena sitémi nizkého napéti 0,4 kV pres téméf 4500
distribucnich trafostanic.
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6.4 Vlastni zdroje v siti

Sit’ v Praze ma oproti ostatnim distribu¢nim sitim jednu velkou nevyhodu — na
jejim tzemi se nevyskytuji prakticky zadné vétsi zdroje elektrické energie. VSechny
zdroje vyrobi ro¢né kolem 190 GWh elektrické energie [24], coz je néco kolem 3 %
celkové spotieby Prahy. NejvétSim zdrojem je teplarna MaleSice s instalovanym
vykonem 122 MW, ostatni zdroje maji zanedbatelny instalovany vykon o velikostech
menSich nez 20 MW (Tab. 7).

Tab. 7 - Zdroje na uzemi PRE [23]

Zdroje v oblasti DS Pinst

TP Malesice 122 MW
TP Holesovice 2,5 MW
TP Michle 6 MW
TP Veleslavin 1,8 MW
VE Stvanice 5,7 MW
VE Modfany 1,6 MW
VE Podbaba 1,3 MW
VE Trdja 2,8 MW
UCOV Bubenet 5,4 MW
TEDOM Letnany 4,95 MW
KGJ UVN StfeSovice 1,35 MW
Spalovna Malesice 17,44 MW

Ptiblizné¢ jedna tfetina vyroby v Praze je z parnich zdroji a jedna tfetina
z plynovych a spalovacich zdrojti. Cty¥i mensi vodni elektrarny na Vltavé vyrobi 20 %
energie a 12 % energie dodaji fotovoltaické panely rozmisténé po celém tizemi.

fotovoltaické
22,108 MWh
12%

parni
61,999 MWh

vodni 32%

37,536 MWh
20%

plynové a spalovaci
69,053 MWh
36%

Obr. 26 - Viyroba elektrické energie dle technologie [24]
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6.5 Spotieba v siti

DalSim dalezitym faktorem pfi charakteristice sit¢ je samotnd spotieba

odbératelti. Rozd¢€leni na tii zékladni typy odbératelti je nasledujici:

1.

Velkoodbér (VO) — obvykle se jedna o stiedni az velké prumyslové
podniky nebo vétsi obchodni celky

Maloodbér podnikatelé (MOP) — zahrnuje ostatni obchodni a malé
vyrobni podniky a administrativni subjekty

Maloodbér obyvatelstvo (MOO) - je tvofen domacnostmi a
rekrea¢nimi objekty

V nékterych piipadech, vzhledem k nartistajici velikosti tohoto sektoru, se

pridava sektor elektromobilt, ktery ma rozdilnou spotfebu béhem dne oproti uvadénym

typtiim odbérateld. Celkova spotieba elektrické energie vcetné ztrat byla v roce 2016
6 229 GWh. Vice jak polovinu (54 %) spotieby v Praze tvoii velkoodbér s celkovou
spotfebou 3 350 GWh. Jak maloodbér podnikatelt tak obyvatelstva tvoii zhruba pétinu

celkové spotieby. Ztraty se pohybuji kolem 300 GWh ro¢né, coZ je piiblizné¢ 5 %
celkové spotieby. Vlastni spotieba sité, kterd neni uvedena na grafu Obr. 27, je

zanedbatelna oproti ostatnim sektortim.

Ztraty
300 GWh
5%
MOO
1,437 GWh
23%
VO
3,350 GWh
54%
MOP
1,142 GWh
18%

Obr. 27 - RozloZeni celkové spotieby v Praze v roce 2016 [25]

6.5.1 Potencial rizeni u velkoodbéru

Velkoodbératelé jsou k siti pfipojeni na trovni VN nebo VVN a tvar jejich

diagramu odbéru je pevné spjat S technologiemi vyuzivajici elektrickou energii, které ve

vetsing piipadiit neumoznuji ménit spotiebu dle pozadavki odbératele. To je také hlavni

pfi€ina, pro¢ velkoodbératelé nejsou potencionalnim sektorem pro fizeni spotieby. To
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vypliva i z prizkumu mezi velkoodbérateli, kde se zjistovalo, zda jsou ochotni ménit
svlj odebirany vykon dle potieby sité a jaky je divod neochoty.

394 2%

1%

B Me
= Neodpowvedali
B Ano, nad 3 MW
Ano, mezi 0,5 a 3 MW
Mejasna odpoved

B Technologické divody

B 7trata zisku

B MoZna v budoucnu Ostatni divody
(a) : Byli by jste ochotni ménit sviy (b) : Jak¥ je dived k odmitnuti fizeni
odebirany vikon v zavislosti na fizeni spotfeby?

Sité?

Obr. 28 - Prizkum k rizeni spotreby u velkoodbératel(i [26]

Pouhych 9 % dotazanych podnikl by bylo ochotno ménit sviij odebirany vykon
vice jak 0 3 MW a 7 % v rozmezi 0,5 a 3 MW. Podniky nabizejici tyto sluzby byly
pfedevSim papirnické, cementarenské a tézafské. Hlavni pficinou odmitnuti byly
technologické problémy a ztrata zisku. Protoze se tento typ podniki na tzemi prakticky
nevyskytuje nebo pouze v omezené mife, je potencial fizeni spotieby u velkoodbératelt
zcela minimdlni a pro dal$i uvaZzovani zanedbatelny. To je také dano tim, Ze
velkoodbératelé upravuji svij diagram zatiZzeni jiz pfi nakupovani elektfiny na
energetické trhu, ponévadz jsou motivovani rozdilem cen v dobé Spicky a mimo ni.
Odbeér, ktery Ize tidit (jedna se predevSim o akumulaci tepla), je z vétSiny jiz dnes fizen
systémem HDO.

6.5.2 Potencial Fizeni u maloodbéru podnikatela

U maloodbéru podnikatelti je obdobna situace jako u velkoodbéru, i piestoze se
neodvozuje od technologie vyroby ale od provoznich podminek a pozadavki koneénych
zakaznikt. VétSina fiditelné Casti spotieby je jiz v soucasné dobé pfipojena k systému
HDO, ani zde tudiz neni dostatecny potencial pro dalsi fizeni spotieby.
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6.5.3 Potencial fizeni u maloodbér domacnosti

Odbér obyvatelstva je vyhradné tvofen domdacnostmi a rekreaénimi objekty a
V Praze tvofi témét jednu ctvrtinu celkové spotfeby meésta. Tvar diagramu zatiZeni je
dan rutinou pouzivani spotfebi¢i béhem dne. Oproti obéma piedeSlym typlim
odbératelti u této skupiny lze Cast spotieby fidit nebo nouzové odpojovat zménou
¢innosti béhem dne, pficemz nedojde ke zhorSeni ukazatelt SAIFI a SAIDI. Ve své
analyze potencidlu fizeni spotfeby jsem se tudiz zaméfil pravé na tuto skupinu
odbératelil.

V teoretické roviné je kazdy spotiebi¢ mozno zaradit do systému fizeni, ovSem
z praktického hlediska tomu tak neni. U maloodbéru obyvatelstva se musi brat v Uvahu
ptidana hodnota z uzivani spotiebicli. V tomto ptipade se jedna 0 neomezené pouzivani
spotfebi¢l a zasahem do jejich Fizeni se snizuje komfort pro odbératele. Pro zachovani
pridané hodnoty je Zadouci rozd¢lit spotiebiCe na fiditelné (s potencidlem fizeni —

zménou doby pouziti) a nefiditelné (bez potencialu fizeni — beze zmény doby pouziti).
1. Riditelné spotiebite
Skupina spotiebicii s urCitou setrvacnosti své funkce (tepelné akumulacni
spotiebice) nebo moznou odlozitelnosti své funkce (mycka nadobi, pracka).

a) Pfimé fizeni b) NepfFimé fizeni
o . , Spotiebi¢e s moznou odlozitelnosti své
Spotrebice se setrvacnosti své funkce
funkce

Tepelné akumulacni spotiebice Pracka, susicka, mycka nadobi
Dnes fizené HDO za predem danych N » Y v s

, P ¥ Odbératel urci, kdy prenecha fizeni
podminek

2. Neriditelné spotiebice

Skupina spotiebi¢ii zahrnujici ostatni zafizeni v domdcnosti, predevSim

s nutnym (osvétleni) nebo pevné danym pouzivanim (kuchynské vybaveni).

a) Striktné nefiditelné b) Obvykle nefiditelné
Spotiebice se nutnym nebo pevné danym | Spotfebice s ¢aste€nym fizenim s
pouzivanim minimalni ztratou komfortu
Osvétleni, kuchyriské spotrebice, ,

. Chlazeni
elektronika
. e Rizeni jen v havarijnich & nouzovych
Uplné vyloucené fizeni . ,

situacich

Dle tohoto rozdé€leni lze fici, ze jedinou skupinou s potencidlem pro budouci
fizeni spotfeby je skupina nepifimého fizeni zahrnujici spotiebice typu pracka, mycka
nadobi a suSicka. U téchto spotiebicl 1ze bez ztraty vétsiho komfortu pfesunovat funkei
béhem dne tak, aby doSlo k vylepseni (vyrovnani a snizeni odbérovych Spicek)
odbérového diagramu. U ostatnich skupin je tento potencial naprosto minimalni — u
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nefiditelnych spottebicl je to dano jejich podstatou a u piimého fizeni je to zplisobeno

v owr

tim, Ze vétSina téchto zatizeni je jiz ptfipojena k systému HDO a jsou tedy jiz fizeny.

Elektronika
a ostatni
27 %

Provoz
kuchyné
38 %

Striktné
nefiditelna
63 %

MNepiimo
Osvétleni fiditelna
20 % 2%
OEetiovani obleceni
15 %

Obr. 29 - Struktura spotfeby priimérné domdcnosti v CR bez vytdpéni a ohfevu vody[27]

Z prizkumu ENRGO 2015 Ceského statistického utadu [28] vypliva, Ze jen 8 %
spotieby domacnosti je nepfimo fiditelnych. Na Obr. 29 je zobrazeno rozdéleni spotieby
elektrické energie v domacnosti dle pouziti a dle moznosti fizeni. V Tab. 8 jsou uvedena
presna Cisla k poctu spotfebicli na uzemi hlavniho mésta Prahy.

Tab. 8 - Vybavenost domdcnosti vybranymi spotfebici [28]

. . Podil

Domacnosti . .

HI. mésto Praha vlastnici domacnosti

b sootiebit vlastnici

P spotiebit [%]
Celkem domacnosti 559 078 100
Automaticka pracka 548 924 91,3
Susicka 23284 4,2
Mycka nadobi 211 193 37,8
Lednicka s mrazakem 516 407 92,4
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7 Rizeni spotieby z pohledu bezpeénosti dodavky

Rizeni spotfeby hraje dileZitou roli v udrzovani vykonové a frekvenéni
rovnovahy v krizovych situacich, které lze rozdélit do tfi nejvaznéjsich:

1. Vypadek uzlového napajeciho bodu 400(220)/110 kV
2. Vypadek distribucni stanice 110/22 kV
3. Vypadek vedeni 110 kV

Jak jsem popisoval v kapitole 6.2, Praha je pifevazné napajena ze tii hlavnich
uzlti z prenosové soustavy a minimalné z okolni distribu¢ni soustavy. Dimenzovani
vSech hlavnich prvka sité je takové, aby bylo splnéno kritérium N-1, tedy aby pfi
vypadku jednoho zbylé byly schopny pokryt celou spotiebu oblasti. Schopnost prazské
sit¢ fungovat v ¢aste¢ném nebo Uplném ostrovnim rezimu pii vypadku dvou nebo vSech
uzli je nedostate¢nd, a to hlavné z divodu minimdlni zdrojové zaklady (172 MW
instalovaného vykonu), kterou tvoii jen jeden vétsi zdroj — teplarna MaleSice s vykonem
122 MW - ostatni zdroje jsou svym vykon vii¢i spotiebé zanedbatelné.

Tab. 9 -Chybéjici vykon pri vypadku napdjeciho uzlu pfi plném vyuZiti zdroji [MW]

; . Minimum zatiZeni Maximum zatiZeni

Vypadek napdajeciho uzlu

2014 2015 2016 2014 2015 2016
Malesice 0 0 0 0 0 0
Chodov 0 0 0 0 0 0
Reporyje 0 0 0 0 0 0
Malesice + Chodov 0 0 0 72 51 108
Malesice + Reporyje 0 0 0 72 51 108
Chodov + Reporyje 238 283 277 522 501 558
Ostrovni provoz 638 683 677 922 901 958

Ostrovni provoz, at’ uz ¢aste¢ny nebo uplny, zavisi nejen na dostupné zdrojové
zékladné v oblasti ale také na schopnosti pfizpisobovat spotiebu dostupné dodavce. Zde
narazim na druhy problém vyuziti fizeni spotieby pro potieby zabezpeceni dodavek.
Nevole upravovat svou spotiebu, vtomto pfipadé poskytovat podpurné sluzby,
Vv zavislosti na potfebach sité je jak u velkoodbérateli tak u maloodbérateld. Jedinym
segmentem spotieby, kde bez vetsi ztraty komfortu z uzivani energie lze tidit spotiebu,
je oblast pfemény elektrické energie na teplo s velkou setrvaénosti. Nejedna se jen o
vytapéni, které je navic z vétSiny dnes fizeno systtmem HDO a jiz vyuZivano pro
optimalizaci odbéru a pro fizeni v krizovych situacich pro udrZeni stability (dalsi
potencial pro fizeni je jen minimalni), ale také o chlazeni jako jsou lednic¢ky, mrazaky
nebo klimatizace. Pro chlazeni jsou dostupna data pouze pro maloodbér domdacnosti a
jen pro lednicky a mrazéky, zastoupeni klimatizaci v domdacnostech se nezjiStovalo

v zadnych prizkumech, nelze relevantné odhadnou jejich potencial, a proto s nimi
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nebudu pocitat. Stejny piipad plati i pro velkoodbératele a pro podnikatele, u kterych 1ze
ale ptfedpokladat, ze by fizeni spotieby zabranily technologické problémy nebo pfilis
vysoké finanéni ztraty.

7.1 Potencial nouzového Fizeni spotieby domacnosti

Pokud bychom chtéli zachovat veskery komfort, i pii nouzovém fizeni, museli
bychom pfistoupit k fizeni jen té spotieby, ktera by neomezila odbératelé. Pro tento
piipad se nejvice hodi tepelna akumulacni zafizeni. Ohiev vody a vytapéni je jiz
V soucasné dob¢ z vétSiny fizen HDO a lze ho vyuzit i k nouzovému snizeni zatiZeni,
dalsi potencial rozvoje je tedy minimalni. Opacnym smérem chlazeni ma stejny
setrvacny efekt.

Chladici technika ma pomérné vysoké zastoupeni v domacnostech v Praze,
z 559 tis. domacnosti ji vlastni vice jak 92 % (pfehledné¢ data uvadim v Tab. 8).
Primérna ro¢ni spotieba lednicky s mrazdkem je 261 kWh s pramérnym odebiranym
vykonem 30 W [28]. I piestoZe tato zafizeni nepracuji pii stalém odbéru ale naopak
spinaji po urcitych Casovych usecich, lze pii takto velkém vzorku domdcnosti brat
V Gvahu primérné hodnoty, které se budou blizit realnym odbérim vSech zafizeni.
Primérny celkovy hodinovy vykon vSech danych spotiebict je 15,5 MW. V porovnani
s maximalnim zatizenim celé distribucni sité, které se v roce 2016 pohybovalo na
arovni 1100 MW [25], je vykon téchto zatizeni zanedbatelny a v ptipadé nutnosti fizeni
spotfeby v ostrovnim rezimu by pfispél jen minimalné. Dle mého nézoru ani po
zapocteni vykonu pro chlazeni u VO, MOP a klimatizaci u MOO by nebyl vysledek
piijatelné velky, aby byl dostate¢ny ve stavech nouze.

7.2 Nouzové odlehéovani zatizeni

Predeslé odhady jsem provadél za podminky, Ze nebude vyrazné sniZzen komfort
z vyuzivani elektrické energie, ovSem pii nouzovych situacich jde pfedevSim o udrzeni
rovnovéahy a stability v siti i za cenu Gplného odpojeni zakaznik(i a nehledé na jeho
ztréty, protoze ztraty pti uplném vypadku sité by byli mnohonasobné vyssi. Z tohoto
pohledu se jevi jako wuziteCné prevzit systémy fizeni spotieby vyuZzivané
Vv pramyslovych sitich, které¢ jsem popisoval v kap 5. Kombinace rychlého vykonoveé
tizeného odleh¢ovani (FPLS), ve vaznych piipadech vypadku napéjeciho uzlu, a
dynamického vykonové tizeného odleh¢ovani (DPLS), v méné zavaznych piipadech
jako pfetizeni vedeni, by bylo vhodnym feSenim pro zvySeni bezpecnosti dodavky.
V piipadé FPLS by byla vytvofena odlehcovaci matice (Obr. 13) pro jednotlivé scénaie
krizovych situaci a pro pfislusné odpojované zatizeni dle urené priority. V obou
systémech je zapotiebi vybudovani chytrych siti, zabezpecujici jak robustni méfici a
informacni systém tak automatizované fizeni spotieby. Prakticky jsou dvé varianty, jak
toto pojmoult:
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Varianta 1 — chytré sité¢ by byly zavedeny ke v§em odb&érnym mistim, v Praze
toto ¢islo &ini pfiblizné 775 000 odbérnych mist. Cista soutasna hodnota vydajii na
investice a provoz do roku 2040 by byla kolem 4,2 mld. K¢ dle odhadt pro ekonomické
hodnoceni chytrych siti a AMM (Automated Meter Management) [29], které pracuji na
stejném principu. Cistd soudasna hodnota pi{jmi pro obchodniky a distributory dle
odhadu by ¢inila pouze 130 mil. K¢, coz z ekonomického hlediska €ini tuto variantu
nerealnou K realizaci.

Varianta 2 — fizeni a méfeni by bylo osazeno pouze v distribu¢nich stanicich,
kterych je v Praze 4494. V piipadé nouze by nebyly odpojovani jednotlivy odbératelé
ale celé oblasti odbératelti. Vydaje by v této varianté by o fady nizsi a pohybovali se
kolem 250 - 400 mil. K¢ [29][30]. V tomto ptipadé nelze mluvit o pfijmech plynoucich
z chytrého méteni u odbératelti. Piinosem této varianty by bylo zvySeni bezpecnosti
dodavky ve velmi krizovych situacich, a pfedevs§im ochrana proti aplnému blackoutu, u

kterych se vynosy vy¢isluji jen velmi obtizné.

Obé tyto varianty narazi na hranice informacnich systémil u objemu pfenasenych
dat, rychlosti pfendSenych dat, rychlosti zpracovani a vypoctii a pokrocilé algoritmizace

fizeni.

8 Ekonomické prinosy rizeni spotieby u maloodbératelu

Z predchozich uvah a zavéri jsem dospél k ndzoru, ze nejvhodnéjsim sektorem
pro fizeni spotieby v Praze je maloodbér domécnosti pies nepiimé fizeni spotfebicii, u
nichz lze zménit dobu funkce bez vétSiho sniZzeni komfortu vyuZivani tohoto spotiebice.
Pro prvotni analyzu, kde jsem chtél zjistit souvisejici problematiku fizeni, ktera neni na
prvni pohled ziejma4, jsem vybral mensi oblast v Praze — pfesnéji sidlisté¢ Haje.

8.1 Analyza oblasti sidliSté Haje

Sidlisté Haje se nachazi v jizni ¢asti Prahy a je pfipojeno k transformacni stanici
¢. 3007. Tato oblast zahrnuje 115 domacnosti s celkovou ro¢ni spotiebou 597 MWh.
Jako vstupni data jsem pouzil primérné diagramy (za rok 2014-2016) zatizeni pro
jednotlivd ro¢ni obdobi — jaro (bfezen-kvéten), 1éto (Cerven-srpen), podzim (zafi-
listopad) a zima (prosinec-Unor) — poskytnuté dispe¢inkem PRE distribuce [31].
Vsechna data a grafy diagramti ptikladam v EXCEL souboru v ptilohéach.

Ve své analyze k uréeni mezi nepiimo fizeného vykonu jsem vyuzil prizkumy a
expertni odhady zpracovdvané EGU BRNO [27] a prizkum ENERGO 2015
zpracovavany CSU [28], kde jsem bral v Gvahu statistiky podilu doméacnosti vlastnici

spotiebic, cetnosti pouzivani spottebicli v domdacnosti a dobu pouziti spottebict.
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Ptfi zpracovévani téchto mezi jsem pfistoupil ke dvéma zjednodusujicim
hlediskam. Soucet fizené spotieby energie je pro jeden den nulovy, to znamena, ze k
pfesunu spotfeby dochazi jen v ramci jednoho dne a nikoliv napfi¢ n€kolika dny. A

druhé zjednoduseni je, ze prumérné meze se béhem roku nemeni.

Na Obr. 30 uvadim ptiklad pro fizeni vykonu v pracovni den na podzim, kde
kladné hodnoty fizeni piedstavuji odlozeni spotieby a zaporné hodnoty predstavuji
sepnuti spotiebicli. Hodnoty fizeni jsem urcil ve spolupraci s dispe¢erem PRE distribuce
expertnim odhadem tak, aby co nejvice omezovaly vykonové Spicky ve spotieb¢ a
zaroven co nejvice vyrovnavaly diagram zatizeni. Vysledné vyrovnani diagramu
zatiZeni je na Obr. 31.

Hlavnim cilem tedy bylo piesunout spotfebu z polednich (o vikendech) a
odpolednich Spicek do rannich hodin, kdy je zatiZzeni nejmensi. Z vypoc¢tu maximalniho
potencialu fizeni v dané oblasti vyslo, Ze béhem pracovniho dne by bylo mozné
piesunout 84,6 kWh a béhem vikendu 170,7 kWh, coz tvoii od 3 do 10 % denni
spotfeby energie (Tab. 10). Pii vy¢isleni rozdilu nakladu na nakup elektrické energie za
prumérné ceny na dennim trhu [32] jsem dospél k tGspoie 6 289 K¢ za rok. Toto ¢islo je
spiSe orienta¢ni, jelikoz nakup energie je zalezitosti obchodnika a nikoliv distributora
elektrické energie. Ani nelze predpokladat, ze by obchodnik cely objem nakupoval na
dennim trhu, za prakticky nejvyssi ceny.
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Obr. 30 - Meze a zména vykonu fizenim — podzim — pracovni den
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Tab. 10 - Vycisleni uspor ndkladd na ndkup energie pri fizeni

Jaro Léto Podzim Zima
Pracovni Vikend Pracovni Vikend Pracovni Vikend Pracovni Vikend
den den den den

Pramérna denni

v N kWh | 2166,3 | 2270,5 | 1690,6 | 1694,7 | 2122,7 |2202,0| 2644,9 | 2761,5
spotieba oblasti

Maximalni denni kWh | 846 170,7 84,6 170,7 84,6 170,7 84,6 170,7
potencial Fizeni % 3,91 7,52 5,00 10,07 3,99 7,75 3,20 6,18
Vyugity denni kWh | 52,6 81,7 44,7 44,4 64,8 110,3 55,3 104
potencial fizeni % 2,43 3,60 2,64 2,62 3,05 501 2,09 3,77
Poéet dnii 66 26 66 26 65 26 64 27

Rozdil nakladii za
energii za den pfri
nakupovani na dennim
trhu

K¢ 7,26 7,54 8,03 9,02 22,06 33,15 22,06 42,29

Rozdil nakladii za
energii za obdobi pfi
nakupovani na dennim
trhu

Ke 479 196 530 235 1434 862 1412 1142

Celkovy rozdil za rok K¢ 6 289
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Pokud by oblast byla pfipojena jako samostatny subjekt k distribucni siti na
urovni VN a fidila se mési¢nimi cenami za rezervovanou kapacitu danymi cenovym
rozhodnutim ERU [19], doslo by k roéni tispofe 35 067 K¢& pii snizeni maxima vykonu
0 16,6 kW (Tab. 11).

Tab. 11 - SniZeni ndkladu za rezervovanou kapacitu pfi fizeni

Maésicni cena za rocni
rezervovanou kapacitu
na hladiné VN pro
PREdistribuce

KE/MW | 176 037

Rozdil vykonu v dobé

. ~ kw 16,6
maxima zatiZeni
Rozdil mésicni ceny ?a K& 2922
rezervovanou kapacitu
Rozdil rocni ceny za K& 35 067

rezervovanou kapacitu

8.2 Poznatky z analyzy

- Pfi stanovani mezi fizeni se predpokladd, ze vSechna zafizeni budou
pripojena k informacéni siti a budou schopna fizeni dle pokynl systému.
V realné situaci budou tyto meze snizeny Casti spotfebicl, které nebudou
Vv systému.

- Predpoklada se také, ze vSichni odbératelé pfistoupi na fizeni svych
spotiebicii. Dalsi snizeni potencidlu bude zpisobeno neochotou odbératelli
zapojit se do systému fizeni.

- Tato neochota je zptuisobena pievazné zasahem do dennich ¢innosti ¢lovéka,
ktery tim ztraci urCitou C¢ast svobody a komfortu, a pfesunem funkce
pomérné hluénych spotiebicii (mycka nadobi, pracka) do brzkych rannich
hodin (3-6 hodina).

-V takto malé oblasti fizeni nardzi na problém velmi malych hodnot, tzn. Ze
hodnoty fizeni odpovidaji jen vykonu né€kolika jednotkam spotiebict, tudiz
se takovéto primerné hodnoty budou ve vétSin¢€ ptipada liSit od realné
situace.

- Cim vétsi oblast bude brana v uvahu a ¢im vétsi podet spotiebili se zapoji
do fizeni tim budou primérné odhady blize ke skute¢nym hodnotam, proto je
vhodné pii dalsich uvahach pocitat s celym tzemim Prahy.
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8.3 Analyza oblasti hl. mésta Prahy

V druhé ¢asti analyz, na rozdil od pfedchozi situace, kde jsem bral v Gvahu jen
malou oblast, jsem zahrnul do zhodnoceni celou distribu¢ni sit’ PRE — hlavni mésto
Praha a Roztoky. Na tzemi této sité se nachazi kolem 559 000 domacnosti [28]
s celkovou spotiebou témer 1,5 TWh. Takovouto rozsahlosti a poétem spotiebicli
omezim problém malych hodnot, ¢imz docilim maximalniho pfiblizeni pramérnych
hodnot k hodnotam realnym.

Kur€eni potencialu fizeni spotieby vyuziji pramémé diagramy zatiZeni
maloodbéru domacnosti v Praze ve Ctyfech ro¢nich obdobich - jaro (bfezen-kvéten),
1éto (Cerven-srpen), podzim (zaii-listopad) a zima (prosinec-Unor) — a meze urcené
expertnimi odhady jako v minulém pfipadé (kapitola 8.1). Protoze ale jsem v piedeslé
analyze dospél k nazoru, ze nelze predpokladat zapojeni vSech potencidlnich spotiebict
do systému, pouziji k upravé hodnot index vyuziti potencidlu neptimého fizeni, ktery se
stanovil v ramci projektu Nové technologie méreni Il. — Vytvoreni spolecné technické
dokumentace pro implementaci provdazaného technologického rFeSeni inteligentnich
systémii méfeni na vizemi CR. Zména velikosti indexu vyuziti (procentni vyuziti
celkového potencialu) je zobrazen na Obr. 32.
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Obr. 32 - Index vyuZiti potencidlu nepfimého fizeni

Jako srovnéni k maximalnimu potencialu jsem pouzil index vyuziti 20 %, ktery
odpovida snizeni ceny pro majitele spotiebice ptiblizné 50 % pfii referencnim odhadu,
coz také odpovida dneSnim cendm nizkého tarifu (NT) pti fizeni HDO.
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Obr. 34 -Vyrovndni diagramu zatiZeni domdcnosti — zima — vikend

Na predchozich obrazcich (Obr. 33 a Obr. 34) uvadim piiklad fizeni pro den o

vikendu v zimnim obdobi. Je vidét, ze pii 100% vyuziti potencialu Fizeni dojde

prakticky k Gplnému vyrovnani diagramu a omezeni polednich a veéernich S$picek

pfesunem spotieby do nocnich a rannich hodin. OvSem redlné odhady (20% vyuziti)
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snizi jen mirné maxima zatiZzeni. Ostatni diagramy pfikladam v piiloze a v souboru
EXCEL.

Vyrovnani diagramu =zatizeni jsem pocital algoritmem, kde jsem hledal
minimum souctu kvadratu zmén vykonu béhem dne za dodrZeni mezi zmén vykonu.
Tento algoritmu se ukéazal dostatecné efektivnim pro zakladni vypocty urceni odhadu
potencialu fizeni spotfeby. Hledani efektivniho algoritmu na vyrovnavani digramu by
do zna¢né miry piesahovalo ramec této prace.

Matematicky zapis pro hledani optimalniho fizeni vypada nasledovné:

24
> (P = Py y)? > MIN
i=2

Pyi = Py; — AP,
|Pyi — Pyi| < |AP;l (18)
24
i=1
i=12,..,24

kde Py vykon pivodniho diagramu v hodin¢ i [MW]
Pai vykon vyrovnaného diagramu v hoding i [MW]
Pmi  mez zmény vykonu v hodiné i [MW]
APi  zména vykonu v hodin¢ i [MW]
i denni hodina

Z vysledku, které uvadim v Tab. 12, je vidét, ze pfi realné situaci zapojeni 20 %
odbérateli do fizeni spotfeby nepiimo fiditelnych spotiebicl se vyuzity denni potencial
tfizeni pohybuje od 0,88 do 2,42 % denni spotieby elektiiny na celém Uzemi, i pfestoZe
maximum potencialu je kolem 20 %.

Pti vypoctech snizeni ztrat v siti vlivem vyrovnani diagramu zatiZeni, jsem
dospél k nazor, ze nejvhodné€j$i bude vypocitat pouze procentni zménu ztrat oproti
pavodnimu stavu. To predev§im z toho duvod, Ze jsem nemél k dispozici data, jakym
procentem se maloodbér domacnosti podili na celkovych ztratach, a tudiz jsem nemohl
vypocitat absolutni hodnoty ztrat. Vysledky pfesto ukazuji jen velmi malé procento
sniZzeni ro¢nich ztrat pfi fizeni spotfeby domacnosti a to 3,11 % pfi plném vyuziti
potencidlu fizeni a 1,14 % pti 20 % vyuziti potencidlu (Tab. 13). Odhadovéni finan¢ni
uspor stézuje fakt, Ze nelze presné urcit jakou ¢asti se domécnosti podili na celkovych
ztratach v siti. Pii hrubém odhadu podilu domacnosti na ztratach 40 % (120 GWh) by se
uspory pohybovaly kolem 5 mil. K¢ pfi plném vyuziti a 1,8 mil. K& pti 20% vyuZiti.
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Tab. 12 - Viysledky analyzy pro vyrovndvdni diagramu zatiZeni Prahy

Jaro Léto Podzim Zima
Pracovni Vikend Pracovni Vikend Pracovni Vikend Pracovni Vikend
den den den den
Prumérna denni MWh | 5096,8 |5361,9| 4272,0 |4104,2 | 5002,7 |5278,5| 6100,5 |7 073,9
spotieba
Maximalni denni Mwh | 371,8 | 8283 | 371,8 | 8283 | 371,8 | 828,33 | 371,8 | 8283
potencial fizeni % 729 | 1545 | 870 | 20,18 | 7,43 | 1569 | 6,09 | 11,71
Vyusity denni MWh | 2484 | 437,2 | 2051 | 3384 | 179,9 | 516,6 | 177,2 | 547,1
potencial fizeni % 4,87 8,15 4,80 8,25 3,60 9,79 2,90 7,73
Vyuzity denni MWh 69,9 110,1 69,9 99,4 69,9 114,4 54,0 111,5
potencial Fizeni (20%
zapojeni odbératelli) % 1,37 2,05 1,64 2,42 1,40 2,17 0,88 1,58
Tab. 13 - Viysledky sniZeni ztrdat pfi vyrovnani diagramu
Jaro Léto Podzim Zima
Pracovni Vikend Pracovni Vikend Pracovni Vikend Pracovni Vikend
den den den den
Snizeniztritzadenpro| o | 5.0 | 39, | 293 | 278 | 273 | 459 | 221 | 455
100 %
Snizeni ztrat za den pro
% 1,02 1,54 1,15 1,48 1,08 1,73 0,73 1,31

20%
Rocni priimérné 0
shiZeni ztrat pro 100 % % 311
Rocni primérné o
sniZeni ztrat pro 20 % % 1,14

V analyze jsem také pocital, jak by se zachoval obchodnik s elektfinou, pokud

by byl systém fizeni v jeho rukou a fidil by se vyhradné cenami na dennim trhu
s elektrickou energii v CR. V tomto p¥ipadé by se nesnazil co nejvice vyrovnat diagram

zatiZeni, ale snazil by se snizovat spotfebu v dobé vysokych cen a zvySovat spotiebu

v dobé nizkych cen. Takovyto pfistup ma velmi negativni dopad na vyrovnanost

diagramu zatizeni, viz. ptiklad pro pracovni den v zim¢ (Obr. 35).

61




Matematicky model pro cenové fizeni jsem formuloval jako maximalizaci Uspor
nakladu:

24

> Py — Pyi_y) » MAX
i=1
Py; = Py; — AP,
|P2; — Pyi| < |APp;] (19)
24
i=1
i=1,2,..,24

kde Pui vykon pivodniho diagramu v hodin¢ i [MW]
P2i vykon vyrovnaného diagramu v hoding i [MW]
Ci pramérnd cena elektfiny na dennim trhu v hoding i [MW]
Pmi  mez zmény vykonu v hodiné i [MW]
AP;  zména vykonu v hodiné i [MW]
i denni hodina
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Obr. 35 - Diagram pro cenové fizeni — zima — pracovni den

Vysledky ukazuji, fizenim spotieby Ize usetfit v ramci Prahy az n¢kolik milionti
az desitek miliont korun ro¢né (Tab. 14). Musi se ale vzit v Gvahu navrhovane 50 %
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snizeni ceny elektrické energie pro spotiebu navrhovanych spotiebi¢t v domacnostech
(primérna cena silové elektfiny pro domacnosti = 1366 K¢/MWh [33]). Po zapocteni
téchto nakladu zisk zfizeni spotfeby propadne hluboko do ztratovych cisel. Pro

neztratové fizeni by muselo byt maximalni cenové zvyhodnéni 27 %, viz. Tab. 14.

Tab. 14 - Vysledky tspory ndkladi na ndkup elektrické energie

Po zapocteni Maximalni
Rozdil nakladl za cenového cenové
energii za rok pfi | zvyhodnéni 50 % na . gy
L. . v zvyhodnéni pro
nakupovani na spotiebu nepfimo ce
. [ R Y 1 evo neztratovy
dennim trhu [KE] | Fizenych spotiebicl
v provoz
[Ke]
Vyrovnani pfi zapojeni o
100 % odb&rateld 24 423 151 44 788 108 18 %
Vyrovnani pfi zapojeni
o 5706 781 -1387131 159
20 % odbératelt 3871318 >%
Cenové fizeni pfi zapojeni
o 37312034 -31 22 279
100 % odbératelti 31899225 %
Cenové fizeni pfi zapojeni
2 - ()
20 % odbérateld 7 462 407 12 115692 19%

Uprava diagramu zatizeni by méla slouzit i k optimalizaci plateb za rezervovany
kapacitu v odbérnych mistech od pienosové soustavy nebo od okolnich distribué¢nich
spole¢nosti. Jak jsem psal v pfedchozi kapitole 4.5, platba za rezervovanou kapacitu na
napét'ové urovni VVN (tj. nad 52 kV) se odviji od primeéru bilan¢nich sald hodinovych
maxim vykont ¢tyt zimnich mésica (listopad az tnor). TudiZ pfesunem spotieby béhem
dne se nezméni primérna hodnota vykonu a fizeni spotieby nebude mit tedy zadny vliv
na platby za rezervovanou kapacitu.

8.4 Zavéry ekonomicky prinosi

- Problém malych hodnot se nevyskytuje u takto velkého vzorku domécnosti
ani pfi ucasti pouze 20 % z nich. Praimémé hodnoty se v tomto piipadé
velice vérohodné blizi k redlnym hodnotam.

- Dle odhadu vyuziti potencidlu nepfimého fizeni lze fici, Ze pro odbératele
ma veétsi hodnota volnost vyuzivani svych spotiebi¢ii dle své libosti nez
cenové zvyhodnéni elekttiny pro tyto spotiebice.

- Maximalni potencial nepifimého fizeni se pohybuje od 6 do 20 % denni
spotiebované energie MOO vV zavislosti na dnu v tydnu a ro¢nim obdobi.
Vyuzitelny potenciél je jen od 3 do 8 % a pii 20% ucasti domacnosti jen
kolem 1 az 2 %.
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- Diusledkem nepfimého fizeni dojde ke snizeni ztrat zplsobené odbérem
MOO o 3 % pii plném potencidlu a o 1 % pti 20% Ucasti domécnosti.

-V ptipadé, ze by elektricka energie pro nepiimé fizeni byla nakupovéana na
dennim trhu CR doslo by k tispofe nékolika milionii korun roéné, oviem po

zapocteni cenového zvyhodnéni by toto fizeni bylo velmi ztratové.

-V dtsledku vyrovnani diagramu v odbéru by se zvysilo vyuziti vedeni a
zvysila bezpecnost vzhledem k niz§Sim S$pickam v odbéru, ale nedosSlo by

k Gspofe na platbach za rezervovanou kapacitu u pfenosové soustavy.

- I pres vSechna tyto pozitiva si musime uvédomit, ze pro takovéto fizeni by
musela byt vybudovdna masivni infrastruktura napojena na kazdou
domacnost a zpracovavajici ohromné objemy dat. Dle odhadu ¢ista soucasna
hodnota vydaji by mohla dosahovat az 4,2 mld. K¢ do roku 2040 [29].

9 Rizeni spotreby a elektromobilita

NértGst vyuzivani elektromobild bude zatézujici zkouSkou pro vétSinu
distribu¢nich siti, nebot’ odbér pro nabijeni baterii elektromobilli bude realizovan

pfevazné v dob¢ odpoledni a vecerni Spicky.
600

500

400

S 300

200

100[

12:00 16:00 20:00

Obr. 36 - Diagram zatiZeni maloodbéru domdcnosti (Sedivd) po zapocteni vlivu nabijeni
elektromobilti (modrd) [34]

Pii tplné obméné vSech automobili se budou elektromobily podilet na celkové
spotfebé témef 20 %, v absolutnich ¢islech to znamena okolo 1,25 TWh ro¢né [34]. Pii
tomto scénafi by mohl veCerni Spicka zatizeni domacnosti nariist az na dvojnasobek,
¢imz by mohlo dojit k rychlému pfietizeni pievazné siti VN a NN. Problémem by mohlo
byt odkladani nabijeni do pozdnich vecernich hodin, které by mohlo vytvofit novou a
jesté vyssi §pi¢ku v zatizeni. Potencial pro fizeni je v tomto sektoru opravdu velky ale
nejisty a spolu s akumulaci elektrické energie by mohl piispét k Uplnému vyrovnani
diagramu zatiZeni, ¢imz by se maximalizovalo vyuZivani siti.
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Zavér

Vyrovnavani vah spotieby a vyroby je od pocatka pouzivani elektrické energie
zasadni lohou pro sprévce elektrickych siti. S novymi technologie se méni pohled jak,
této rovnovahy dosahnout, a pfitom si zachovat veskery komfort pii vyuzivani
elektrické energie. Vyvoj v oblasti informaénich technologii, pfenosu a zpracovani
velkych objemt dat, chytrych pfistroji a chytrych siti, internetu véci a dalSich mnohdy
tézko predstavitelnych technologii po pielomu tisicileti oteviel nové cesty pro celou
oblast energetiky. Jednim z téchto novych pfistupt je rozsifeni a vylepSeni stavajiciho
systému fizeni spotieby HDO novym na bazi chytrych siti, ktery by rozsitil zdkladnu
fizenych spotfebicii a tim zvysil piinosy tohoto systému. Pravé timto rozSifujicim
potencialem jsem se v této praci zabyval.

V tivodu pii porovnani fizeni spotieby a podpirnych sluzeb jsem dosel k zavéru,
ze za soucasnych podminek pro poskytovani podpurnych sluzeb, fizeni spotfeby neni
vhodné k tomuto ucelu. Je to dano piedev§im ¢asovym ramcem fizeni spotieby, ktery se
sestavuje dopfedu a odbératel by o ném mél mit informace. Poskytovani podpirnych
sluzeb je naproti tomu do jisté miry nahodné v zavislosti na potiebach systému.
(v nouzovych situacich Ize k tomuto kroku pfistoupil, ale nemélo by to byt v norméalnich
podminkach). Druhym omezujicim faktorem je velikost fizeného vykonu, ktera se
Vv soucasném fizeni jen odhaduje a neni pfesné¢ meéfend, proto se fizeni spotfeby jako

podptlirna sluzba nepouziva.

Rizeni spotfeby ma ale i jiné vyuziti. V oblasti technického zabezpeéeni
rovnovahy, at’ uz napétové, frekvenéni nebo vykonové, ma své misto. Prvni systémy
tohoto typu pochazi z praimyslovych siti, které maji své vlastni zdroje a jsou i napajené
z vngjsi sité. Systém hlidd bud’ vykonovou, frekvenéni rovnovahu nebo kombinaci a
ptizptsobuje spotfebu danym podminkam. Takto mohou byt pfipraveny krizové scénaie
pro vypadky zdroji, napéajecich uzli sité nebo samotné spotieby.

Pti zhodnoceni pouziti téchto systémui pro prazskou distribu¢ni sit’ PRE jsem
narazil na n¢kolik uskali. V prvni fad¢ je nutné si uvédomit, Ze Praha je prakticky zcela
odkézana na vngj$i pfenosovou sit, na jejim uzemi se nenachazi Zadny vétsi zdroj.
Z toho vypliva, Ze nemize fungovat v ostrovnim reZimu, a pro predchazeni blackoutu se
musi pfistoupit k fizeni spotieby. Pro ptipad, kdy by distributor nechtél omezit komfort
odbérateld, jsou vhodné pouze tepelné akumulacni spotfebice. V oblasti vytapéni a
ohfevu vody je dalsi potencial témé&f nulovy, protoze vétsSina téchto zatfizeni je jiz fizena
HDO a k nouzovému fizeni se pouziva v soucasné dob¢. Druhou oblasti je chlazeni a
klimatizace (nikoliv vétrani, jehoz vypnuti by mohlo ohrozit zdravi). Ani v tomto
ptipad¢é jsem nedoSel k zavéru, Ze spotfeba méla vyznamnéjsi potencial pro nouzové
fizeni. Pramérny vykon vSech chladicich zafizeni v domécnostech se pohybuje kolem
15 MW (1 — 1,5 % zatiZeni celé Prahy), pro zastoupeni klimatizaci v domacnostech a
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chlazeni u podnikatelii a velkoodbéru nejsou k dispozici data, ale pfedpokladam, ze
zahrnuti této spotieby by nepiineslo vyrazné zlepSeni s ohledem na technologicka,
ekonomickd a bezpecnostni omezeni.

Druhym hlavnim vyuzitim fizeni spotfeby ekonomicka optimalizace z pohledu
obchodnika nakupujici elektfinu a z pohledu distributora snazici se o vyrovnani
diagramu zatizeni a tim snizeni ztrat a zvySeni vyuZiti pfenosovych zafizeni. Z analyzy
potencialu spotfeby pro fizeni jsem dospél k vysledku, Ze jedinym segmentem spotieby
vhodné K tizeni bez omezeni odbératele nebo sniZzeni komfortu z vyuzivani energie jsou
nepfimo fiditelné spotiebiCe v domacnostech, piedev§im pracky, suSicky a mycky
nadobi, a to tak Ze jejich pouziti se presune do jiné vhodn&jsi denni doby Rizeni
ostatnich spotfebi¢li maloodbéru by zésadnim zptisobem zasahovalo do jejich pouzivani
coz neni piipustné. U velkoodbéru je obdobna situace s rozdilem technologickych a
ekonomickych omezeni.

Vysledky analyzy ukézali, ze maximalni denni potencidl fizeni spotieby
(velikost spotieby kterou lze pfesunou do jiné denni doby) se pohybuje v rozmezi 6-9 %
v pracovni den a 10-20 % o vikendovém dnu denni spotieby v zavislosti na ro¢nim
obdobi. Pro potifeby vyrovndni diagramu zatizeni domacnosti by se ale pouzilo jen
3-5 % resp. 8-10 % celkové denni spotieby. Tyto vysledky vychazeji z predpokladu, ze
by se do fizeni spotieby zapojily vSechny domacnosti. S piihlédnutim k 50% cenovému
zvyhodnéni, které je dnes bézné u dvoutarifové sazby, pro pouzivani téchto spotiebict
by k takovémuto fizeni pfistoupilo pouhych 20 % domacnosti. Po zapocteni sniZeni
zapojeni odbératell jsou dospél ke kone¢nym vysledkim potencidlu fizeni spotieby:
1-1,5 % denni spotieby pracovniho dne a 1,5-2,5 % denni spotieby vikendového dne.

Rizeni spotieby nepiimo fiditelnych spotiebi¢ti by piineslo snizeni ztrat o 3 %
pfi zapojeni vSech doméacnosti v Praze a 1% sniZeni ztrat pfi redlném zapojeni 20 %
domacnosti, coz by vedlo Kk ro¢nim tsporam 5 mil. resp. 1,8 mil. K& na ndkup energie
distributorem na pokryti ztrat. Vyrovnani diagramu zatiZeni by ptineslo uspory také pro
obchodniky prodavajici energii odbératelim zapojenym do fizeni. Pfi ocenéni presunu
spotfeby z doby $picky, kdy jsou ceny nejvyssi, do doby nejnizsich cen by obchodnik
uSetfil pfi nakupovani energie na dennim trhu kom 24 mil. ro¢né pti 100% zapojeni
odbérateld a 5,7 mil. roéné pfi 20%. Pokud by fizeni bylo pfenechano cisté na
obchodnikovy, ktery by se fidil vyhradn& cenou na trhu, byly by tyto Uspory 37 mil.
resp. 7,5 mil. Takovéto fizeni je ale z pohledu distributora nepfijatelné kvuli velkym
vykyviim v zatizeni a vytvofeni novych Spicek v diagramu. Po zapocCteni snizeni piijma
pii cenovém zvyhodnéni by byl tento systém pro obchodnika ztratovy. Aby kone¢na
hodnoty pro obchodnika nebyly v ¢ervenych ¢islech muselo by byt cenové zvyhodnéni

pro odbératele maximalné na Grovni 15 %.

Zavérem této prace bych shrnul, Ze fizeni spotfeby ma jen velmi maly potencial

pfi pifihlédnuti ke vSem omezenim ze strany odbérateld a ndaklady soucasnych
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technologii znacné prevysuji piinosy téchto systému. Velkou vyzvou pro fizeni spotieby
naopak spatfuji v kombinaci s nabijenim elektromobilt,, akumulaci nebo obnovitelnymi
a decentralizovanymi zdroji v distribu¢nich sitich.
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