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Abstrakt

Tato bakalarskéd prace pojednava o problematice stabilizace elektrizacni soustavy a o
metodach, které udrzovani stability podporuji. Jsou vysvétleny nékteré zakladni principy
stabilizace elektrické sité. Cilem prace bylo charakterizovat zejména problém vykyvi
v elektrické siti a popsat moznosti jejich eliminace pomoci konven¢nich a modernich
metod. V zavéru je nastinén predpokladany budouci vyvoj stability a je vysvétleno, ze

zlomovym rokem pro stabilitu sité v Ceské republice miize byt rok 2022.

Kli¢ova slova

Akumulace energie, stabilita elektrické sité, chytra sit’, energeticky mix, obnovitelné

zdroje, decentralizovana energetika, elektromobilita



Abstract

This bachelor thesis discusses the issue of power system stability and the methods that
support power system stability. Some basic principles of stabilising the power system are
explained. The aim of this work was to characterise the problem of fluctuations in the
electricity grid and to describe the possibilities for their elimination using conventional
and modern methods. The conclusion outlines the probable future development of power
system stability and explains that 2022 may be the turning year for network stability in
the Czech Republic.

Keywords

Energy accumulation, power system stability, smart grid, energy mix, renewable sources,

distributed energy system, electromobility
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1 Uvod

Téma své bakalaiské prace jsem si vybral na zédkladé mé predeslé zkuSenosti, kdy jsem
mél moznost se v ramci svych studii zic¢astnit dvou projektil, které mély s energetikou
spojitost. Prvni zminény projekt se tykal budouciho propojeni elektrickych aut
s domacnostmi jako soucast chytré sité (vehicle-to-grid). V druhém se jednalo o prizkum
bateriovych ulozist’ energie. Diky praci na téchto projektech jsem se k tématu stabilizace

elektrické soustavy ptiblizil a natolik mé zaujalo, ze vyustilo v tuto praci.

Cil této prace je seznamit s problematikou stabilizace elektrizacni sité a popsat, proc je
nutné se stabilizovanim elektrizacni soustavy zabyvat. Uvést metody, kterymi se daji
vykyvy v siti eliminovat a zjistit, jak se stabilizace sit¢ bude vyvijet a co ji bude

ovliviiovat v blizké budoucnosti.

Je tfeba podotknout, Ze stabilita elektrické soustavy je aktualni a kli¢ové téma pro budouci
ekonomiku kazdého statu. Bez elektrické energie by se soucasny svét vratil o né€kolik
desitek let nazpét. Proto dulezité, aby se s rozvojem obnovitelnych zdroji vyvijela také

technologie stabilizace elektrizacni soustavy.

V 21. stoleti a zejména v druhém desetileti zazivdme obrovsky ndrust zatizeni, kterd pro
svij provoz potiebuji elektricky proud. ZvysSuje se jak mnozstvi spotfebni elektroniky,
tak také mnoZstvi elektrickych automobilii a telekomunika¢nich zafizeni. Umémé k tomu
roste také poptavka po elektrické energii. Elektrizacni soustavy, které¢ maji za kol energii

dodévat, se provozuji stale blize ke svym provoznim mezim.

Zaroven pozorujeme tlak na navySeni podili obnovitelnych zdroji energie
v energetickém mixu. FElektfina z obnovitelnych zdroji je vSak mnohem méné
predvidatelna nez standardni vyroba za pomoci spalovani fosilnich paliv ¢i $tépeni uranu.

To s sebou pfinasi nové vyzvy pro udrzeni stability elektrické soustavy.

Formalné jsem svou praci roz¢lenil do dvou ¢asti. V prvni, teoretické ¢asti, jsem uvedl
popis elektrizacni soustavy. Na to navazuje charakterizace samotné stabilizace
a vysvétleni, pro¢ je tfeba se ji zaobirat. Také je vysvétlen energeticky mix a jak se
stabilitou sité souvisi. Je popsana historie vyvoje stabilizovani sit¢ a soucasné metody,

které se pro stabilizaci siti pouzivaji.

V druhé ¢asti jsou charakterizovany nejdiive metody konvencni a dale nové, progresivni

metody, které fesi problematiku vykyvl. Popsal jsem, co na stabilitu elektrizacni soustavy
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bude mit v budoucnu vliv na zaklad¢ znamych dat a jaka opatfeni budou muset byt pfijata.
Na zavér jsem se vénoval nastinu budouciho vyvoje v oblasti stability a uvedl nejvétsi

rizika pro blizkou budoucnost. V praci jsem se vSeobecné zabyval zejména situaci v CR.

10
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2 Elektriza¢ni soustava CR

Elekttina byla v Ceské republice poprvé pouzita v 19. stoleti. Tehdy elektriza¢ni soustava
jesté neexistovala a ani nebyla zapotiebi, protoze se vyrobeny elektricky proud
spotfeboval na misté, kde byl vyroben. Diky narGstajicimu poctu elektrifikovanych
podnikti vSak lokalni vyroba elektfiny nebyla nadale moznd, a tak v pribéhu prvniho
desetileti minulého stoleti vznikly prvni vefejné elektrarny a s nimi rozvodné sité, které

vyrobenou elektfinu distribuovaly do potfebnych mist.

Elektriza¢ni soustava, jak ji zndme dnes, zaCala vznikat po roce 1919, kdy vstoupil
v platnost Zakon o soustavné elektrizaci statu. Patefni pienosova soustava byla

dokondéena v 80. letech 20. stoleti.

Elektriza¢ni soustava je dynamicky, vzéjemné propojeny systém energetickych zatizeni
pro vyrobu, ptenos, akumulaci a spotiebu elektrické energie. Sklada se z nékolika dalSich

soustav, a to z elektrarenské, ptenosové, distribuéni a spotiebitelské. [1]

hranicni vedeni
- propojeni se sousedni PS

systémové
elektrarny

prenosova soustava
4002220 kv
kompenzacni
prostredky

velkoodbératel

distribucni soustava

e 110 kV
S -~ R - JE -~ R UL
vysoké napéti
unorend roba_ _ __ _ & o /A0Y

nizké napéti

@ maloodbératelé

Obr. 1 Usporadani elektrizacni soustavy [2]
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2.1 Prenosova soustava

Pfenosova soustava je propojeni uzli, do kterych je ptivadéna elektrickd energie ze zdroji
elektrické energie. V Ceské republice prenosovou soustavu provozuje firma CEPS, a.s.
Vede elektiinu nejvyssiho napéti 400, 220 a 110 kV, kterou rozvadi do celého tizemi CR.
Zaroven je soucasti mezinarodniho propojeni Evropy. Pfesto, ze spolecnost elektiinu
nevyrabi, ani ji nedistribuuje ke spotiebiteliim, elektrizacni soustava by bez ni
nefungovala. ,Napdji elektfinou distribu¢ni soustavy, které ji dale rozvadéji az ke
koneénym spotiebitelim. Preshrani¢nimi vedenimi je pfenosova soustava CR napojena
na soustavy vSech sousednich statd, a tim synchronné spolupracuje s celou

elektroenergetickou soustavou kontinentalni Evropy.* [1]

Na obrazku nize mizeme vidét, ze vétSina elektrického vedeni pfenosové soustavy je na
napét'ovych hladinach 400kV (celkem 3 735 km). MenSi ¢ast je pokryta vedenim 220 kV
(celkem 1909 km) a déle jen 84 km dlouhé je vedeni na napétové hladin€ 110 kV, které
slouzi zejména jako rezervni. Z obrazku lze také zjistit, Ze s okolnimi staty je Ceska
prenosova soustava propojena 11 vedenimi 400 kV a 6 vedenimi 220 kV. Rozvodny, jichz

je celkem 43 a jsou vyznaceny Sed¢, jsou soucasti pfenosové soustavy.

D LEDVICE s
e POCERADY 4 3
TUSIMICE Babylon _— Bezdécin 5, PL é
PRUNEROV Chotéjovice o= “© e
Rohrsdorf - |
LDS sever
QO wm g
Verbfior || o g Uy LN (/s Neznsior
PPCVRESOVA \ @
TISOVA 3 '
Vitkov X v
= Malesice S5 Cechy stfed DLOUHE STRANE
Reporyi oo Tinec Opocinek
eporyje 7 - O v H. Zivotice Dobrzen Wielopole
—/// Chodov CHVALETICE N i ) Krasikov _ /N V443 N Ve
~ % 4 \ V459 Albrechtice O«: Kopanina
Christ ©Q S ) \ Liskovec O A Bujakow
‘ A . Kletné ©
L ” - / e Mirovka - N
Etzenricht % Milin @yzmmm ORLIK [©] N e
Prestice ¥ ©]
Varin
O Tibor czb)'“
TEMELIN ) ~®
- | va. X P.Bystrica
\ 3¢ Df‘ﬁ'({ a0 [\ Sokolnice < Otrokovice g
Kfmé ¢ i Slavétice O- '
Dasny DUKOVANY
=) R s SRR AR ey 5
Krizovany SK
= A Senica B A *
A el Bisamberg  Stupava

———  vedeni 400 kV o

——— vedeni 220 kV
-— elektrarna
o rozvodna

Obr. 2 Schéma prenosové soustavy CR [3]
Dulezitym faktem pfenosové soustavy je velikost napéti. Alternatory v elektrarnach
pracuji na napéti v fadu nizsich desitek kV (Détmarovice — 15,75 kV, Temelin — 24 kV)

a z toho diivodu je generovany proud velmi vysoky (Temelin — 26 726 A). To je vSak
12
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nevhodné pro prenos na del$i vzdalenosti. Velké proudy by mély neblahy vliv na
elektrické vedeni. Jednak by se celkovy pfenaSeny vykon snizil kvili vysokym ztratdm
(ztraty na vedeni jsou rovny druhé mocning proudu), a v druhé fad¢ by elektrické vedeni
bylo mechanicky namahano zna¢nymi magnetickymi silami. Z toho diivodu se napéti
z elektraren zvysuje pomoci transformatora pfimo v aredlu elektrarny na vyssi napétovou
hladinu. Z Ohmova zdkona pak mizeme odvodit, Ze zvySovanim napéti se snizuje

protékany proud. [4], [5]

2.2 Distribuc¢ni soustava

Distribu¢ni soustava navazuje na pienosovou soustavu a zajistuje rozvod elektfiny ke
koncovému spotiebiteli. ,Je to vzajemné propojeny soubor vedeni a zafizeni 110 kV
(s vyjimkou vybranych vedeni a zafizeni 110 kV, ktera jsou soucésti pfenosové soustavy)
a vedeni a zafizeni o napéti 0,4/0,23 kV, 1,5kV,3kV,6kV,10kV,22kV,25kVa35kV,
slouzici k zajisténi distribuce elekt¥iny na vymezeném tzemi CR, véetné systémil méfici,

ochranné, tidici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikaéni techniky.“ [6]

Do této soustavy patii také elektrické zdroje o malych vykonech jako naptiklad malé
vodni elektrarny a primyslové elektrarny. Dale se k ni pfipojuji obnovitelné zdroje

energie, zejména fotovoltaické a vétrné elektrarny.

V Ceské republice vlastni a spravuji distribuéni soustavu tfi provozovatelé. Nejvetsi Gast
spravuje spole¢nost CEZ Distribuce, a.s., dale E.ON Distribuce, a.s. a nejmensi
distributor je PREdistribuce, a.s.

PREdistribuce, a. s.

CEZ Distribuce, a. s.
E.ON Distribuce, a. s.

Obr. 3 Rozdeéleni distribucnich siti podle provozovatelii [7]
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2.3 Vyroba elektrické energie

Nedilnou soucasti elektrizacni soustavy jsou elektrarny, v nichz se elektrickd energie
ziskava preménou zjiné formy energie. Nejcastéjsi zplusob je pfemeéna na energii
mechanickou, kterd nasledné pohani elektricky generator, v némz se rotaéni mechanicka
energie pfemeéni na elektrické napéti. Podle primarni formy energie, kterou pfeménujeme,

rozliSujeme tyto typy elektraren:

- jaderna elektrarna (energie se ziskava stépnymi reakcemi, které produku;ji velké
mnozstvi tepla),

- parni elektrarna (para se ohiiva spalovanim fosilnich paliv),

- paroplynova elektrarna (zdrojem pfemény energie je v prvni fazi spalovani
zemniho plynu nebo bioplynu a v druhé fazi vodni para vznikla pouzitim
odpadniho tepla),

- plynova a spalovaci elektrarna (i tady je zdroj pfemény plyn, avSak nedochdzi
k pouziti odpadniho tepla)

- vodni elektrarna (elektrickd energie se pfeménuje z potencialni a kinetické
energie vody),

- vétrna elektrarna (pfeménuji kinetickou energii vzduchu proudicitho mezi
oblastmi s riznym atmosférickym tlakem)

- fotovoltaicka elektrarna (energie je ziskavana ze slunecniho zéfeni pomoci

fotoelektrického jevu). [8]

2.3.1  Neobnovitelné zdroje

Za neobnovitelné zdroje energie povazujeme vSechny zdroje, jejichz svétové zasoby jsou
vyCerpavany mnohonasobné veétsi rychlosti, nez jakou se dokazi obnovovat. Téchto

zdrojli je omezené mnozstvi. Mezi nejpouzivané;si patii:

- ropa,

zemni plyn,
- uhli,

- uran.

V kontextu stability elektrizacni soustavy jsou elektrarny pohdnéné nckterym
z neobnovitelnych zdrojii v ¢ase stabilnim producentem elektfiny. Jakmile uvedeme

generator do provozu, vime, jaky vykon bude do sit¢ dodavat.

14
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2.3.2  Obnovitelné zdroje

Obnovitelné zdroje jsou opakem neobnovitelnych. Jejich mnozstvi je z pohledu primérné
délky jednoho lidského Zivota nevycerpatelné. Divod proc¢ se objevuje ¢im dal tim vétsi
mnozstvi elektraren, které jsou pohanény praveé obnovitelnymi zdroji je zejména nizsi

ekologicka stopa. Mezi obnovitelné zdroje fadime:

- vétrnou energii,

- vodni energii,

- geotermalni energii,
- biomasu,

- bioplyn,

- energii ze slune¢niho zareni.

Pfeména elektrické energie z obnovitelnych zdroji ma také své nevyhody. Co se tyce nasi
schopnosti predikovat produkci budouciho dodavaného vykonu do sité, jsme dost
omezeni. V pripadé vétrnych a fotovoltaickych elektraren jsme zavisli na predpovéedi
pocasi. Dalsi nevyhoda je, Ze se objevuji skokové zmény v produkei energie. Z minuty
na minutu se mize zmeénit vykon dodavany do elektrizacni soustavy naptiklad kvali
oblac¢nosti, ktera zplisobi zastinéni slunce, a tim snizi intenzitu svétla dopadajiciho na
panely fotovoltaické elektrarny. Obdobné to je v ptipadé vétru, kdy diky poryvim

zaznamenavame v malém casovém useku velké zmény ve vyprodukované energii. [8]

2.4  Provoz elektrizacni soustavy

Jak jiz vime z kapitoly 1.1, provoz pienosové soustavy v Ceské republice méa na starost
firma CEPS, a.s. Jako nejvyse postaveny subjekt elektrizaéni soustavy, mé na starosti jeji
bezpecny chod a spolehlivy provoz, ale stara se také o prevenci havarijnich stavi. Kvalita
se urcuje podle parametri uvadénych v kapitole 2.2. Spolehlivost je déna jako
nepierusenost dodavky elektrického proudu definovana poctem a trvanim dil¢ich
vypadkl dodavky v jednotlivych piedacich mistech. Z informaci na webovych strankéach

spolecnosti 1ze zjistit, Zze k tomu pouziva tyto nastroje:

- dispecerské pokyny (provozni instrukce a pokyny dispecera),

- technické prostiedky (dispecersky fidici systém, telekomunikacni propojeni se
vSemi fizenymi a spolupracujicimi objekty, fidici systém rozvoden, systémy
chranéni az po vlastni pfenosovou soustavu, tj. rozvodny a vedeni zvlasté

vysokého napéti),
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- obchodni postupy (zejména aktivace podpurnych sluzeb na zaklad¢ uzavienych
smluv, ndkupy regulacni energie prostfednictvim vyrovnavaciho trhu a ze

zahranici, prerozdéleni vykonu mezi elektrarnami). [9]

2.4.1  Dispecerskeé fizeni

,Ukolem dispecert je udrzovat rovnovahu mezi vyrobou a spotfebou v redlném case,
udrzovat ptenosovou schopnost pienosové soustavy v normalnich i nestandardnich

situacich a fesit piipadné poruchové stavy.“ [9]

Redlny provoz elektrické sité¢ ma i pres urcité predvidatelné faktory spoustu neznamych,
na které dispeCink musi vCas reagovat, aby nedoslo k nestabilité v siti nebo k havarii.
Dispecer znéa dopiedu predpovéd’ pocasi a predpokladanou spotiebu a vyrobu elektiiny.
Tyto ptedpoklady vSak nejsou naprosto presné, a pro zajisténi stability provozu je tteba

je neustale aktualizovat a vyhodnocovat.

Operativni fizeni pfenosové soustavy v ramci dispecinku disponuje automatizovanymi
fidicimi systémy, které jsou schopny vyrovnavat odchylku mezi vyrobenou a poptavanou
elektfinou pii dodrzeni planu jejiho importu a exportu. Také dispecerovi napomaha pfi
fizeni tokl elektfiny a napéti, kdy pfed zasahem (napf. vypnutim vedeni) je schopen si
danou situaci nejdiive nasimulovat pomoci modelu a zjistit tak dopad na ostatni prvky

v siti. [9]

2.4.2  Systémové a podplrné sluzby

,.Systémové sluzby jsou ¢innosti CEPS, kterymi zajistuje kvalitu a spolehlivost dodavky
elektfiny na urovni pfenosové soustavy a plnéni mezinarodnich zavazkl a podminek

propojeni elektriza¢ni soustavy CR.“ [10]

Aby CEPS mohl udrzovat stabilitu sité, potiebuje disponovat rezervnim vykonem,
a jelikoz ze zakona nesmi vlastnit zadné zdroje elektrické energie, musi si potiebny vykon
rezervovat na zékladé smluv s jednotlivymi vyrobci. Tyto smluvni sluzby se nazyvaji
podpirné sluzby. Vyrobci jsou smluvné vazani udrzovat smluveny vykon v dané kvalité

a v ptipad¢ potieby jej poskytnout. Mezi podpiirné sluzby patii:

- primarni regulace frekvence bloku,
- sekundarni regulace vykonu bloku,
- minutova zaloha,

- snizeni vykonu,
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- sekundarni regulace napéti a jalovych vykont,
- schopnost startu ze tmy,

- schopnost ostrovniho provozu. [10]
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3 Stabilita elektriza¢ni soustavy

Termin stabilita je obecny a pouZziva se napfic riznymi oblastmi a disciplinami. Zatimco
ve vétsing technickych oborl se stabilita systému fesi jiz pfi jeho samotném navrhu,
v energetice to neplati. V energetice se snazime predvidat, jak bude soustava nachylna
k poruchdm na zdkladé odhadti poptavky po energii (jalovém vykonu) a ptredpovédi
pocasi. Obecné se da fict, Ze stabilita elektrizacni soustavy zavisi na rovnovaze mezi

vyrobou a spotiebou elektrické energie.

»Stabilita elektrické soustavy je schopnost soustavy udrzet rovnovazny stav béhem
normalniho provozu i po ptechodnych déjich zptisobenych vnéjsimi vlivy, dispecerskym
fizenim i poruchovymi vypadky zafizeni ajinymi rozruchy.“ [2] To se muze stat
napiiklad vypadkem velkého energetického zdroje nebo zietézenim nékolika poruch

(tzv. kaskadovité poruchy), které mohou mit za nasledek vypadek napéjeni.

3.1 Vypadek napajeni

Vypadky napdjeni jsou velmi nakladnou zélezitosti pro ekonomiku celé spolecnosti.
Jejich zabranéni je hlavni divod, pro¢ se stabilitou elektrizacni soustavy vlbec
zaobirame. Vypadek mohou zplsobit rizné extrémni situace jako vysoky vitr nebo
sn¢hové boure. Existuje také moznost, Ze se zpocatku malé porucha kaskadovité rozsiti
a vytvorii fetézec dalSich na sebe navazujicich poruch, které mohou zpusobit rozsahly

vypadek proudu (black-out). [11]

Ze znalosti kontextd uplného vypadku napdjeni v historii, se mizeme poucit pfi
vyhodnocovani bezpecnosti chodu dneSni elektroenergetické soustavy. Jeden
z nejznaméjsich vypadki se stal v roce 2003 ve staité¢ New York. Diky soucti mnoha
nepiiznivych okolnosti zlstalo bez elektfiny 50 miliond obyvatel Zijicich na tzemi
Kanady a USA. Nejdiive nastal vypadek elektrarny o vykonu 597 MW, kdy se soustava
dostala do vystrazného stavu. Diky vysoké teploté, ktera zpusobila prodlouzeni vodict,
nastal kontakt elektrického vedeni 345 kV se stromy, ktery zpisobil zkrat. Pfetizeni sité

wrwe

prenosovych vedeni a nasledny vznik ostrovniho provozu. [12]

Prestoze naklady, které jsou s vypadkem napajeni pfimo spjaty jsou obrovské, vznikaji
také sekundarni, nepfimé néklady, které nejsou ihned ziejmé. Obnova dodavek elektrické

energie muze trvat dlouho a ovlivnit tak ostatni sluzby jako dodavku vody, komunikaci
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nebo dopravu. Kuptikladu zalozni baterie vysila¢l mobilnich operatort, které maji vydrz
pouze nekolik hodin nebo palivova Cerpadla na Cerpacich stanicich, které bez elektiiny
nedokdzi pracovat. Velkoplosny vypadek napéjeni miize zapficinit 1 zvySenou

kriminalitu. Jsou pfipady, kdy se znacné zvysil pocet vyrabovanych nemovitosti.

Podle literatury [11] mlze byt nebezpeci vypadku napéti definovano jako soucin
pravdépodobnosti vyskytu vypadku a vzniklych nékladd. Predpoklad je, ze vzniklé
naklady jsou zhruba piimo umérné rozsahu vypadku. Az pfi rozsahlych vypadcich se

naklady (zejména neptimé) zvetsSuji rychleji nez linearné.

Obecné se da tict, ze velké vypadky napéti jsou mélo pravdépodobné. Nicméné prave
kvtli obrovskym dopadiim na ekonomiku a celkové fungovani spolecnosti, je tieba jim

predchazet a diikladné sledovat a kontrolovat stav elektrizacni soustavy.

3.2 Diagram zatiZeni

Kvili omezenym moznostem akumulace vyrobené energie, je potieba udrzovat vyrobu
a spotiebu energie v rovnovaze. Kdyz uvazuje o vyrob¢, mysli se tim mnozstvi elektfiny
vyrobené v ur€itém casovém horizontu vSemi energetickymi zdroji v elektrizacni
soustavé. Grafické zndzornéni vyroby v ¢ase nazyvame diagram zatizeni. Pomoci ng&;
zaznamenavame spotiebu energie v historii a pomaha nam také k budoucim odhadiim

poptavky po elektiing. RozliSujeme:

- brutto vyroba elektriny (celkova vyroba elektrické energie na svorkach vSech
generatort v elektrizacni soustave),
- netto vyroba elektfiny (rozdil mezi celkovou vyrobou elekttiny brutto a vlastni

spotiebou na jeji vyrobu) [13]

3.3 Kiritéria stability

Elektricka energie je typicka tim, ze v kazdém okamziku musi byt vyrovnand vyroba
a spotieba. Podle literatury [14] je zhlediska dlouhodobé bezproblémové funkce
elektroenergetické soustavy definovano pét kritérii. Pokud jsou splnéna, mizeme
soustavu povazovat za stabilni. Pokud alespoil jedno kritérium splnéno neni, je nutno

pfijmout dalsi opatfeni.
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3.3.1  Vyrovnana ro¢ni bilance

Energetickéd bilance se stabilitou sit€¢ uzce souvisi. Jedna se o souhrn energetickych
statistik, ktery sleduje mnozstvi paliv a energii, kterd jsou k dispozici, co se s nimi dé&je
a kde a jak dochazi k jejich spottebé. Kromé elektiny se sklada také z dalSich primarnich
energetickych zdroji jako z ropy, plynu, pevnych fosilnich paliv a biomasy. Pro nase

kritérium postaci uvazovat pouze bilanci elekttiny.

Ceska republika pravidelné vyrobi vic elektiiny, neZ spotiebuje, coz ji &ini v tomto ohledu
energeticky sobéstacnou (v roce 2018 vyrobila 88,0 TWh a spotiebovala 73,9 TWh). Na
druhou stranu i to miiZze v ur€itych situacich zptisobit problém, protoze se mulize stat, ze
vyrobime nadbytek energie v dobé, kdy po ni neni poptavka. V takovém ptipad¢ se musi

vyfesit, jak nalozit s piebytkem.

Dlouhodoby vyvoj vyroby a spotieby elektiiny v CR -

brutto
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as / \/
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Elektiina [TWh]
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= Vyroba elektiiny === Spotieba elektiiny
Graf 1 Vyvoj vyroby a spotieby elektiiny v CR od roku 2009 - brutto [15]
3.3.2  Vyrovnana bilance denni, tydenni a mé&sicni

Poptavka po elektrické energii je proménliva. Zpravidla je jind poptavka po energii
v dennich a no¢nich hodinach, v pracovnich dnech a o vikendech a rozdilna je i v riznych
ro¢nich obdobich. Napftiklad v roce 2018 tvofil rozdil mezi nejvyssi spotfebou v bieznu
v soustaveé (plus schopnost bezpodmine¢né importovat chybé&jici vykon) by mél byt

dostate¢né velky, aby dokazal pokryt odbérové Spicky. Také to ale znamen4, Ze soustava
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musi byt schopna odpojit urcity vykon tak, aby jej v dobé nizké poptavky nebylo v siti
nadbytek.

Brutto spotieba elektiiny v CR v roce 2018
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Graf 2 Brutto spotieba elektiiny v CR v roce 2018 [15]

3.3.3  Rezerva pro regulaci

Pro ptipady nenadalého vypadku elektrarny, pokryti primyslové Spicky nebo néhlé
zmény pocasi musi mit soustava k dispozici rezervu, kterd potfebny vykon rychle
pokryje. Tato rezerva byva Casto feSena pomoci precerpavacich vodnich elektraren
(PVE), které dokazi produkovat energii béhem S$picek a spotifebovavat energii béhem
nadbytku vykonu v siti. Této rezervy je zhruba 10 %. V Ceské republice tvoii PVE pouze
2 % celkového instalovaného vykonu, takze je zbylad rezerva v roztoCenych parnich
elektrarnach (uhelnych). Cést rezervy je také mozné mit ve flexibilité soustavy. Kromé
rezervniho vykonu, muze byt rezerva i na strané¢ poptadvky. Existuje moznost snizit
poptavané mnozstvi vykonu v piipade jeho nedostatku. Tak naptiklad funguje hromadné
dalkové ovladani (HDO), diky kterému jsou provozovatelé distribu¢nich siti schopni na

dalku regulovat odbér elektrické energie pomoci vypinani urcitych spotiebicti.

3.3.4  Mezinarodni vyrovnavani vykyvl obnovitelnych zdroji

V soucasné dobé je Ceska elektrizacni soustava propojena s evropskou nazyvanou
Evropskd sit’ provozovateli pienosovych soustav elektfiny (ENTSO-E). V tomto
spoleéném systému vSechny ndrodni soustavy spolupracuji vramci Grid Control

Cooperation (GCC) mechanismu, aby udrzovaly celkovou stabilitu. ,,Narodni systémy uz
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nejsou nuceny vyrovnavat své energetické bilance na nulu, ale spolupracuji a umoziuji
pretoky energie tak, aby doslo k vyrovnavani nestability obnovitelnych zdrojt a dalSich

nestalych prvki.« [14]
3.3.5 Rezerva pro déletrvajici vypadek zdroje

Redlné se stava, ze zdroj elektrické energie je vyfazen z provozu kvili poruchy, technické
odstavky nebo proto, Ze jeho provoz se definitivné ukonci. V takovém ptipad¢ je potieba

chybéjici vykon v siti néjak nahradit. Existuje vice moznosti:

- Miuzeme vyuzit jiny zdroj, pokud jim disponujeme. V CR se takto vyuziva
paroplynovych elektraren kvili jejich schopnosti rychlého spusténi. Naproti
vyhod¢ spocivajici v rychlém spusténi a nizkych emisich stoji nicméné fakt, ze
k provozu potiebuji uslechtilé zdroje (zemni plyn), které jsou drazsi nez fosilni
paliva (uhli).

- Dalsi moznost je dovézt energii ze zahrani¢nich soustav. Propojenost s evropskou
soustavou ENTSO-E ndm umoziiuje takto importovat az tfetinu nasi spotieby.
Tady ale mlze nastat problém jednak v nizké kapacité propojeni a jednak
v dostupnosti elektfiny v zahrani¢i. Pokud by napfiklad v CR nastal vypadek
jadernych elektraren, tak by i pfes dostatek elektfiny v okolnich soustavach mohl
nastat problém s dovozem dostatecného vykonu.

- Omezit poptdvané mnozstvi. V soustavé se naléza ur¢ité mnozstvi spotiebict,
které se daji vypnout, aniz by to me¢lo zasadni vliv na komfort spolecnosti.
Prikladem jsou reklamy, polovina zéfivek na chodbéch, vyklady. Pfi vaznéjsich
situacich se mohou vypnout primyslové podniky, supermarkety nebo obydli. To
vsak s sebou nese znacny zasah do bézného zivota obyvatel, a proto je toto
opatfeni az jedna z poslednich moznosti.

- Revitalizovat odstaveny zdroj nebo, pokud se jedna o planovanou odstavku,

s predstihem vybudovat novy zdroj elektrické energie. [14]

3.4 Rozdéleni stability

Elektriza¢ni soustava je nelinearni systém, ktery pracuje pii neustdle se ménicich
podminkach. Pti poruse v soustavé zalezi, o jaky typ poruchy se jedna (zkrat, vypadek ve
vyrobé, zména poptavky) ,.Jelikoz elektrizacni soustava piedstavuje slozity systém, ktery
je vystaven neustalym zméndm zvenci i zevnitt, je pii zkoumani odolnosti soustavy proti

o

rozruchiim uziteéné rozdélit stabilitu na n€kolik dil¢ich problémi.* [2]
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Obr. 4 Rozdeleni stability elektrizacni soustavy [2]
34.1  Uhlova stabilita

Pro vyrobu elektrické energie se nejcastéji pouzivaji synchronni stroje. Tyto stroje jsou
elektrizaéni soustavou v ramci evropské sité ENTSO-E navzajem propojeny. Uhlové
stabilita souvisi se schopnosti synchronnich stroji udrzet synchronni stav jak za
normalnich provoznich podminek, tak i v ptipadé vykyva v siti. Jinymi slovy popisuje
rovnovahu mezi elektromagnetickym to¢ivym momentem generdtortit a mechanickym
to¢ivym momentem pohonného Ustroji. Vysledek nerovnovahy téchto dvou momentt se
projevuje ve formé rostoucich uhlovych vykyvii nékterych generatorti vedoucich ke ztraté
synchronniho stavu. Nicméné elektriza¢ni soustava méa do urcitého kritického bodu
vlastni mechanismus, jak se uhlové nestabilit¢ branit. Diky propojenosti vSech
synchronnich strojii v soustavé, si navzajem dopoméahaji udrzet uhlovou stabilitu. Pokud
se jeden nebo vice synchronnich stroji zrychli nebo se naopak opozd’uje, v elektrizacni
soustaveé za¢nou pusobit rovnovazné sily, které pisobi proti tomuto U¢inku a navraceji
rovnovazny stav. Je dalezit¢ zminit, Ze uhlova nestabilita miize nastat mezi jednim
synchronnim strojem a zbytkem elektriza¢ni soustavy nebo mezi riznymi skupinami
synchronnich strojii. Nalezeni ustaleného stavu po poruse ovlivituje buzeni generatort

a regulace turbiny.

Uhlova stabilita se dale déli na stabilitu malych kyvii a pFechodnou stabilitu. Lisi se
prostiedky, jaké je tfeba pouzit pro jejich analyzu. U stability malych kyvl mizZeme
povazovat soustavu za linearni a pro feSeni pouzit sestavu diferencialnich rovnic.
U ptechodné stability toto zjednoduSeni aplikovat nelze. Pro analyzu ptfechodné stability

se pouzivaji tzv. sitové simulatory, které fesi problém v Casové oblasti (spocitaji casové
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prabéhy fyzikalnich velic¢in). V obou piipadech uhlové stability se jedna o kratkodobé

déje, které za normalnich podminek sta¢i vysetfovat do 10 sekund.

3.4.2  Frekvencni stabilita

Frekvencni stabilita souvisi se schopnosti elektrizaéniho systému udrzet frekvenci
(otacky synchronniho stroje) v danych mezich i po poruse v elektriza¢ni soustave. ,,Jedna
se o schopnost udrzet rovnovahu mezi vykony zdroju a spotfebict. K této nerovnovaze
dojde pii zmén¢ spotteby nebo pii zméné dodavaného vykonu (napt. vypadkem zdroje).
Porucha se projevi na generatorech rozdéleni razu c¢inného vykonu. Po ustdleni
regulacniho déje si turbosoustroji prerozdeli vykonovy deficit vznikly vypadkem vykonu

v poméru svych vykonovych ¢isel. [16]

Frekvencni stabilita je ovlivnéna regulaénim rozsahem stroje a parametry soustroji
(setrvacénosti). Nalezeni ustaleného bodu po poruse ovlivituje regulace turbiny a odezva

zatéze na odchylky frekvence. [17]

,V bézném provozu elektrizacni soustavy (charakterizovaném odchylkami frekvence
v pasmu + 200 mHz) je frekvence udrzovana pomoci primarni regulace frekvence
a sekundérni regulace. Pfi vyboceni frekvence z téchto mezi urcuje opatieni frekvencni

plan viz tabulka 1.“ [16]

Tabulka 1 Vymezené frekvence v Hz pro jednotlivé zdroje energie [16]

T
P ) JE PVE
elektrarny | Uhelné VE PPE OZE
Provoz EDU I ETE Turbina Cerpani
Normélnibez | ¢ 5 <5 48,5-50,5 48,5-50,5 | 48,5-50,5 | 49,5-50,5 | 48,5-51,5 | 49-51
omezeni
Casové 46485 | 47,5485 | 47,9485 | 46485 | 46485 | 49495 | 48485 | 47.5-49
omezen 50,5-53 | 50,5-52,5 | 50,5-51,5 | 50,5-53 | 50,5-53 | 505-52 | 515-52 | 51-51,5
Nepfipustny f>53 f>52,5 f>51,5 f>53 f>53 f>52 f>52 f>51,5
epripustny f<46 f<475 | £<479 f<46 f<46 f<49 f<48 f<475
Automatické
odoorent £>53 £>525 | £>515 | £>502 | f£>502 £>52 £>52 £>51.5
EIJ«: < f<475 | f<479 | <479 | £<475 | <475 | <492 f<48 f<47,5
o]

3.43 Napétova stabilita

Napétova stabilita je stejné jako frekvencni, schopnost nebo také vlastnost sité.
Definujeme ji jako schopnost sit¢ drzet stdlou hladinu napéti v ramci danych mezi za
normdlnich operacnich podminek a schopnost vratit soustavu do rovnovazného stavu
vyhovujicimu podminkam provozu sité. Také popisuje schopnost sité spolehlivé prenaset
vykon v dané napétové hlading. V piipad€, ze napéti je nestabilni a nekontrolovatelné
klesa, nastava v systému nestabilita. Nestabilita mtze vést az k totdlnim kolapsu napéti
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v dané siti, tedy k ¢astenému nebo Gplnému odstaveni. V ptipadé piili§ vysokého napéti

hrozi ztrata integrity celé elektriza¢ni soustavy.

,,Napéti sité je provazano se zapojenymi zatézemi. Odberové charakteristiky zatézi jsou
totiz zavislé na napéti, takze se zménou napéti se zméni odbéry jednotlivych zatézi, které
veétSiny spotiebict s konstantnim vykonem na vystupu, mize podobna situace vést az ke

zhrouceni napéti v systému.* [19]

Napétova stabilita se da dale rozdélit na dva piipady. Staticka stabilita fesi stabilitu
systému po odeznéni ptrechodovych déjii a ustileni systému. Dynamicka stabilita

systému fesi stabilitu sit€ pfi zméné parametrt v redlném case. [11]

3.5 Historie vyrovnavani elektrizacni soustavy

S historickym vyvojem elektrizanich soustav ve svété se postupné zacaly objevovat
rizné formy jejich nestability. Zpusoby, jak na problémy se stabilitou piijit a fesit je, se
postupné liSily na zékladé tehdejSich technickych moznosti. Znalost historickych
souvislosti ma vyznam pro lepsi porozuméni problematice stability dnesni elektrizacni

soustavy.

Vyrovnavani elektrizacni soustavy se zacalo tesit ve 20. letech minulého stoleti. Prvotni
problémy vznikaly diky tomu, Ze elektrarny byly vzdalené od mista spotfeby a vyrobena
energie proto musela byt pirepravovana na velké vzdalenosti. Schopnost elektrického
vedeni vést proud byla znacné limitovana thlovou stabilitou diky nedostate¢nému

to¢ivému momentu generatort. Stabilita se analyzovala pomoci ru¢nich vypocta a grafii.

S rostouci komplexnosti a pfibyvajicim poctem vzajemnych propojeni v elektrické siti se
zacal komplikovat i problém stabilizace sit¢ a elektriza¢ni soustava uz nemohla byt fesena
jako systém, kde jsou zapojeny pouze dva stroje (generator a spotiebic). Vyvinuly se tedy
nové metody, které se snazily zjednodusit a zefektivnit analyzu stability. Velky krok
doptedu prinesla az 50. 1éta 20. stoleti, kdy se ke stabilizaci zacal pouzivat digitalni

pocitac.

Od 60. let minulého stoleti nastalo rtizné po svété propojovani elektrizacnich soustav
jednotlivych statd (naptiklad Kanada a USA). V Ceské republice se elektriza¢ni soustava
propojila se zapadni ¢asti Evropy az v 90. letech. Vyhoda propojeni byla zejména

ekonomickd, kdy vysledek znamenal vétsi spolehlivost diky vzdjemné pomoci dil¢ich
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a zhorsSilo dopady v pfipadé€ ztraty stability.

Donedavna se snahy a zajem vSech podnikl ubiraly k feSeni ptechodné uhlové stabilité.
Vznikly tak nové simulac¢ni programy (tzv. sitové simulatory), které jsou schopny
detailn¢ modelovat velké komplexni dynamické systémy a tim stabilizaci soustavy
znacné usnadnit. V 70. a 80. letech se vyskytovaly problémy s frekvenéni stabilitou, které
zpusobovaly zna¢né vykyvy s elektriza¢ni soustaveé. Jako reakce na tento problém byly
zavedeny postupy pro zlepSeni a zrychleni reakce elektraren organizaci Institute of

Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

V soucasné dobé je nejvétsim problémem napétova stabilita, zejména kvili zvétsSujicimu
se zatizeni siti a prenosu energie na velké vzdalenosti. S tim souvisi 1 zvétSujici se podil

obnovitelnych zdroji v energetickém mixu. [11]

Soucasné elektrizaéni systémy jsou provozovany stale blize svym limitim pfi neustale se
meénicich dynamickych stavech. Vliv obnovitelnych zdroji, novych technologii
a zdkonnych omezeni pro vyrobu pomoci fosilnich paliv ovliviiuji fizeni elektrizacni

stability a ptedkladaji nové vyzvy pro eliminaci vykyvl v energetické siti do budoucna.

3.6  Energeticky mix

Energeticky mix nam fik4, jak se které zdroje energie podileji na celkové vyrobé elektiiny
v dané oblasti. Narodni energeticky mix tak stanovuje tento piehled na tizemi statu.
V Ceské republice slouzi narodni energeticky mix nejen jako diileZity zdroj informaci pro
budouci snahy o bezemisni (nebo alesponl nizkoemisni) vyrobu elektrické energie, ale
také jej potfebuji znat dodavatelé elektiiny pro stanoveni podili jednotlivych zdrojii
energie na své celkové smési paliv a uvedeni téchto podilii na dokladu pro koncového

odbératele. Odbérateli je poté navySena cena energie o prispeévek na podporované zdroje.
[20]

Znalost zastoupeni zdrojii energie v energetickém mixu, zejména pak podilu
obnovitelnych zdrojt, je dilezitd pro budouci feSeni stability elektrizacni soustavy.
Obecné plati, ze vyroba energie z obnovitelnych zdroji neni v Case stala (hlavné z vétrné
a slune¢ni energie), coz stabilizaci znacn¢ stézuje a prodrazuje, jelikoz musi byt v zéloze

paroplynové elektrarny, které jsou schopny velmi rychle vykryt chybégjici vykon v siti.
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Obr. 5 Podil paliv a technologii na vyrobé elektiiny brutto v CR — 2018 [15]

Na obrazku 5 Ize vidét energeticky mix CR za rok 2018. Je ziejmé, Ze nejvétsi ast
elektrické energie je vyrdbéna z hnédého uhli v parnich elektrarnach, zhruba tietina
pochazi z jaderného paliva a pouze 11 % pochdzi z obnovitelnych zdroji energie (OZE).
Téchto 11 % instalovaného vykonu bylo zodpovédnych za celkové mnozstvi 9 202 GWh
energie vyrobené z OZE, coz tvotilo 12,72 % z celkové brutto vyroby. Zkratka BRKO

znamena biologicky rozlozitelna ¢ast komunalniho odpadu.

3.7 Vyhled do budoucna

V dnesni dob¢ ma na stabilitu elektriza¢ni soustavy vliv zvétsujici se podil obnovitelnych
zdrojii v energetickém mixu. Nejvétsi podil na tom nese produkce pomoci vétrnych
elektraren, které jsou implementovany v mnoha elektriza¢nich soustavach diky své
ekonomické udrzitelnosti a nizkym emisim. Ptestoze vyroba elektrické energie pomoci
vétru je zatim celosvétoveé zodpoveédna jen za relativné malou ¢ést celkové vyrabéné
elektiiny, z grafu 3 mizeme vycist, Ze instalovany vykon celosvétové roste. Co se tyka
ruistu instalovaného vykonu je vétsi a predpoklada se, ze v roce 2020 instalovany vykon
fotovoltaickych elektraren piesdhne instalovany vykon vétrnych elektraren. Diky
inkonzistentnimu dodévani energie zminénych zdrojii, bude tfeba mit v budoucnu

k dispozici zalozni zdroje, které dokdzi poptavku v ptipad€ potieby pokryt.
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Za celkovy meziro¢ni nartst 52,5 GW instalovaného vykonu vétrnych elektraren
a 102 GW instalované¢ho vykonu fotovoltaickych elektraren, byla nejvice zodpovédna
Cina, ktera pfispéla instalovanym vykonem 21 GW a 44 GW. Stala se tak zemi

s nejvetsim instalovanym vykonem vétrnych a fotovoltaickych elektraren na svéte. [21]

Celosvétovy kumulativni instalovany vykon vétrnych a
fotovoltaickych elektraren
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Graf 3 Celosvetovy kumulativni instalovany vykon vétrnych a solarnich elektraren v
jednotlivych letech [21]
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4 Konvencni metody stabilizace

Jak je uvedeno v kapitole 2.2, pro elektrickou energii je charakteristické, Ze jeji vyrobené
mnozstvi se musi v kazdém okamziku rovnat mnozstvi spotfebované energie. Nejsme
schopni ji ve velké mife akumulovat. V dnesni dobé existuje fada metod, které se pro

eliminaci vykyvi v siti bézné pouzivaji

V kapitole 2.6 je nastinéno, kam se vyroba energie bude s nejvétsi pravdépodobnosti
ubirat. Ve vétsi mife se budou prosazovat obnovitelné zdroje a decentralizovana

energetika.

4.1 Precerpavaci vodni elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarna je typ vodni elektrarny, ktera dokaze elektrickou energii
ulozit jak kratkodobé¢, tak dlouhodobé, v podobé hydroenergetického potencidlu vody. Co
se tyka mnozstvi energie, kterou je prec¢erpavaci vodni elektrarna schopna ulozit, nema
konkurenci v zadné jiné technologii. Jako pfiklad uvedu nejvétsi precerpavaci vodni
elektrarnu na svét¢ s ndzvem Bath County Pumped Storage Station v USA ve staté

Virginie s instalovanym vykonem 3030 MW.

Abych popsal princip fungovani ptecerpavaci vodni elektrarny, rozdélim ji do Ctyf ¢asti:
horni nadrz, ptivadéc, elektrarna a spodni nadrz. Vrchni nadrz se nachazi ve vétsi
nadmoftské vysce a se spodni je spojena ptrivadécem. Spad, vznikly riiznou nadmoiskou
vyskou nddrzi, je dilezity parametr pro hydroenergeticky potencidl. V elektrarné je

ulozeno turbosoustroji, které je schopno generovat elektricky proud.

Precerpavaci vodni elektrarna se spind, kdyz béhem dne dochéazi ke zménam ve spotiebé
elektrické energie a dochazi bud’ k piebytku nebo nedostatku energie v siti. V dob¢
prebytku, kdyz nabidka pievySuje poptavku, klesé cena elekttiny a vyplati se ji vyuZzit na
spusténi Cerpadla, které vodu vyc€erpa do horni nadrze, a tak akumuluje energii. Naopak
v obdobi nedostatku elektiiny, kdyz je poptavka vétsi nez nabidka, jeji cena roste.
V tomto okamziku se voda z horni nadrze vypousti, diky spadu se jeji potencialni energie
meéni na kinetickou a ta pfi prichodu turbosoustrojim vytvafi elektricky proud. Rozdil

ceny energie v dobé ptebytku a v dobé nedostatku tvofi zisk. [22]
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Obr. 6 Princip precerpavact vodni elektrarny [23]
4.2 Zaloha v parnich a paroplynovych elektrarnach

Vzhledem k tomu, e v CR mame pouze 2 % instalovaného vykonu v pfeerpavacich
vodnich elektrarnach, je potfeba mit rezervni vykon v jinych zdrojich. Soustava je u nas
nejcastéji regulovana parnimi elektrarnami, které spaluji uhli, nebo paroplynovymi
elektrarnami pohdnénymi nejcastéji zemnim plynem. Je to ztoho divodu, Ze tyto
elektrarny jsou schopny rychle roztoc€it své generatory, a tak v fddu minut dodat do sité
chybgjici vykon. Piikladem uhelné elektrarny, ktera poskytuje tuto sluzbu firm¢ CEPS
a podporuje tak stabilitu site, je napiiklad parni elektrarna Détmarovice nebo paroplynova

elektrarna Pocerady. [24]

4.3 Hromadné dalkové ovladani

Hromadné déalkové ovladani (HDO) je zplsob, jakym se da regulovat odbér elektrické
energie na dalku, aby se zajistilo optimalni vyuziti siti. Mize byt vyuzivano i pfi stavech
nouze a pro fizeni vyroby obnovitelnych zdroji energie. Pfenos informace o sepnuti
stykace zajist'uje elektrické vedeni. Signal HDO je vysilan do sité¢ 110 kV a hromadné se
$iti do vsSech casti distribu¢ni sité, pomoci transformatorti i do vedeni o nizSich
napétovych hladindch, az ke koncovému odbérnému mistu. Aby toto ovladani bylo
funkeni, je tfeba, aby mél spotiebitel nainstalovany piijima¢ HDO podle kritérii daného
provozovatele distribucni soustavy a zaroven souhlasil s fizenim urcitych spotfebici ze
strany provozovatele distribu¢ni soustavy. Jakmile je vyslan signal o dané frekvenci,
hromadné¢ reaguji vSechny pftijimace, které jsou na tuto frekvenci nastaveny. Distributofi

maji frekvence rozdéleny, aby nedochéazelo vzajemnému ruseni.
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Pro domécnosti, které maji vyssi odbér elektrické energie, protoze ji pouzivaji naptiklad
k vytapéni nebo ohifevu vody, existuje moznost dvoutarifni sazby. V ptipadé, ze
spotiebitel souhlasi, aby distributor ovladal urcité spotiebice, distributor zdkaznika
odméni niz$i uctovanou cenou v obdobi nizkého tarifu. V nizkém tarifu jsou vSak zatizeni

s velkou spotiebou vypnuta.

Povely pro HDO urcuje provozovatel distribu¢ni soustavy a zakaznik je povinen tyto
povely respektovat. Informace o rezimu spinani zakaznik dostava védet s dostateCnym
predstihem, aby se podle toho mohl zatidit. Pro normalni provozni podminky distribu¢ni
sité plati Casy vysilani povelit HDO. Pokud se z néjakého diivodu provozni podminky
zméni, mize dojit k lokdlnim Gpravam casi vysilani v ramci pravidel pro vysilani

a v souladu s cenovym rozhodnutim Energetického regulaéniho ufadu (ERU).

HDO se objevuje i u malych elektraren, aby byla moznost dadlkového snizeni vyroby,
nebo jeji uUplné odstaveni. V piipad¢ vétrnych a fotovoltaickych elektraren HDO

umoznuje regulaci vyroby 100 %, 60 %, 30 % a 0 %. [25], [26]
Provozovatel distribu¢ni soustavy vyuziva HDO:

- pfi normalnim provozu:
e krozlozeni spotieby, aby zajistil uspokojeni co nejvétSiho poctu
zakaznikl, optimalni vyuziti siti a nizké ztraty,
e k pfipadnému spinani v sitich pro tucely provozu,
e k optimalizaci ndkupu elekttiny pro kryti ztrat,
- pfinouzovém stavu:
e pro ptedchazeni témto staviim,
e pro likvidaci nouzovych stavi,
e pro odstranéni nésledk,

- pro zajistovani systémovych a podptirnych sluzeb v distribucni soustave. [6]
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5 Nov¢ progresivni metody stabilizace

V dobé, kdy se vyspélé staty snazi postupné eliminovat zastoupeni fosilnich paliv
v energetickych mixech a nahrazovat je Cistymi zdroji, je tfeba pfichdzet s novymi
zpusoby, jak fesit nevyvazenost nabidky a poptavky po energii. Obecné elektrarny, které
pro vyrobu elektiiny pouzivaji neobnovitelné zdroje, generuji po uvedeni do Cinnosti
v Case stalé mnozstvi energie. I nekteré elektrarny produkujici energii z obnovitelnych
zdrojui energie maji tuto charakteristiku, napf. pritocné vodni elektrarny nebo plynové
a spalovaci elektrarny spalujici bioplyn. Nicméné hlavni a na trhu nejrychleji rostouci
elektrarny vyrabéjici energii z OZE jsou vétrné a solarni. Tyto elektrarny jsou prakticky
bezemisni (pokud v tivahu nebereme jejich vyrobu a ndslednou dopravu), ale predstavuji
velkou vyzvu pro budouci vyrovnavani elektrizacni sité. Momentalni feSeni nebudou
dostacujici a pokud za kazdou vétrnou elektrarnou nebo solarni farmou bude muset byt
zaloha ve form¢ parni elektrarny, nebudou ani ekologickd. Navic se celkovy provoz

elektriza¢ni soustavy notn¢ prodrazi, diky zvySeni ceny regula¢ni energie.

Je potieba zavést nova feSeni, kterd budou umét automaticky reagovat na nedostatek nebo
prebytek energie v systému. S tim souvisi budovani novych ulozist, ktera budou schopna
akumulovat elektfinu v dobé¢, kdy je ji pfebytek. Ve velkém se za¢ind mluvit o tzv. chytré
siti (smart grid), kterd zahrnuje decentralizovany systém vyroby a ptfenosu elektrické
energie. Decentralizovany systém v praxi znamena, Ze energetiku uz netvofi pouze
mohutné zdroje elektrické energie, kterou je nasledné zapotiebi prenést na velké
vzdalenosti, ale objevuji se lokalni vyrobci elektiiny. Soucasti trhu se stavaji sami
zéakaznici, ktefi si dokazi zajistit ¢ast své spotieby z vlastnich zdrojl, zpravidla pomoci
pfemény vétrné, ¢i solarni energie. Zdroje o vykonu nékolik set megawatta tak nahrazuje

vetsi pocet lokalnich zdroja o stovkach nebo jednotkéch kilowattt.

5.1  Vehicle-to-grid

Pfi feSeni problematiky stabilizace sit¢ se pocita s tim, ze bude tieba navysit objem
regulacnich vykont. Jedna z moznych cest, jak toho docilit, je vyuzit kapacitu baterie
elektromobill. Prodeje elektromobili se az do poloviny roku 2019 neustale zvySovaly
a studie JelikoZ prodeje elektromobilil se az do poloviny roku 2019 neustéale zvySovaly,
da se soudit, ze tento trend bude pokracovat i naddle a elektromobily budou hrat

v budoucnosti kli¢ovou roli.
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Z grafu 4 lze vycist, ze celkovy pocet elektromobilti v provozu také roste. Nutno
podotknout, ze v tomto sektoru jsme svédky nejvetsSiho meziro¢niho narlstu prodeji
elektromobilti v Cing, kde byly prodeje oproti roku 2017 vyssi o 1,08 milionu automobilt
(54,6 % celkového meziro¢niho ristu). Na druhém misté se umistila Evropa s meziro¢nim
nartstem o 0,38 milionu kust (19,5 % celkového meziro¢niho ristu). Celkovy nartst
prodeju elektromobilt oproti roku 2017 se navysil o 61,4 % a studie odhaduji, ze rist
bude pokracovat i v budoucnu. To teorii vyuziti elektromobilt jako moznych tlozist

energie nahrava. [27]

Kummulativni prodeje elektromobilli ve vybranych
regionech
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Graf 4 Kumulativni prodeje elektromobilii ve vybranych regionech [28]

V principu tento systém funguje tak, Ze auto, které je ptipojeno k elektriza¢ni soustave,
ma dvoji charakteristiku. Kdyz je potieba elektromobil nabit, pisobi jako zatéz.
V ptipad¢ potieby energie je ale schopno akumulovanou energii poskytnout zpét do sité
a pomahat tak vyrovnavat stabilitu sit¢. Elektromobil tak slouZzi jako pojizdné ulozisté
energie se zna¢nou kapacitou (u elektromobilu Tesla Model 3 az 74kWh), které po

zaparkovani mize danou oblast zasobovat elektrickou energii.

Tento systém ma vSak v praxi i své nevyhody. Pokud energetické spole¢nosti budou brat
elektfinu ze stojicich automobilli, povede to k degradaci baterii, které¢ jsou nejdrazsi ¢asti
elektromobild. To predstavuje znaény ekonomicky problém. Bateriim se snizuje kapacita
1 béhem bézného pouzivani diky neustdlému nabijeni a vybijeni. Baterie se musi vymeénit,

jakmile jeji kapacita klesne pod 80 %, coz u pramérné baterie v elektromobilu trva asi
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8 let. Hlavni divod vymény neni jen zkraceny dojezd, ale také klesajici schopnost baterie
dodavat potiebny vykon. Auto jako podptrny systém (Vehicle-to-grid, V2G) by pfineslo

vetsi vyuziti baterii a zkraceni doby Zivotnosti baterie, coz je nezadouci.

Dalsi nevyhodou je nepfipravenost technické struktury. Mnoho nabijecich stanic
umoznuje pouze jednocestné proudeni elektrické energie smérem do baterii, ale nikoliv
nazpét. Také neni vyfeSen systém komunikace a fizeni nabijeni a vybijeni jednotlivych
elektromobilt v siti. Pokud by nebylo spravné fizeno, V2G by mohlo stabilitu sité spise

ohrozit.

V2G je velka prtilezitost do budoucna, protoze uz nyni je jasné, ze elektromobily budou
na trhu mit nemaly podil. Krom¢ vyhod, které jsou dany samotnym konceptem
elektromobility, by také mohly pfispét ke stabilizovani sité. Velky potencidl ma V2G
v decentralizovanych systémech, kdy by elektromobily mohly slouzit jako pojizdné
ulozisté a také jako zalozni zdroj energie pii vypadku napdjeni. Vhodna doba pro
zavedeni tohoto feSeni vSak teprve piijde, protoze nejsou vyfeseny vSechny technologické
pozadavky pro bezproblémovy chod. Také se musi nastavit jasny ekonomicky ramec tak,
aby samotni majitelé elektromobild nebyli prodélecni. Idedlnim prostfedim pro aplikaci
syst¢ému V2G jsou vyspélé zemé s malou hustotou obyvatelstva a malym vyuzitim
hromadné dopravy. V téchto zemich se zpravidla nachdzeji domacnosti, které vlastni

vEtsi pocet vozidel. [29]

5.2 Efektivni budovy s inteligentnim systémem fizeni

Vykyvy v elektrizacni soustavé nemusime feSit pouze fizenim vyroby, ¢i akumulaci
energie. Lze je zmirnit i usporami na strané spotfeby. Snaha instalovat nové uspornéjsi
technologie a zvySovat energetickou efektivitu budov uz néjakou dobu trva, coz lze vidét
v grafu 5. Konkrétné to zjistime, kdyZz se zaméfime na k¥ivky od roku 2010, které (az na
Cinu) nevykazuji rostouci tendenci. Nicméné tato snaha by mohla a méla byt vétsi, jelikoz
se v budoucnosti mtize stat, Zze energie nebude dostatek nebo bude diky vysoké poptavce

a malé nabidce velmi drah4.

Velkych energetickych tspor miizeme dosdhnout snizovanim energetické ndro¢nosti
nemovitosti. Toho se da dosdhnout jednak Upravou konstrukce budovy, vyuzivanim
uspornych spottebicu, ale také novymi technickymi zatizenimi. Technickym zatizenim,
ktery by mohlo uspory zvysit, je doméci systém inteligentniho fizeni energie (home
energy management systém, HEMS). Tento systém koresponduje s pfedstavou budouci

inteligentni sit¢ a zaroven predstavuje jeji podmnozinu. HEMS se da popsat jako
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uskupeni a vzajemné propojeni vSech elektrickych zafizeni v domacnosti tak, aby
pracovala co nejefektivnéji a nejlépe bez aktivniho zasahu ¢lovéka. S tim souvisi také

odkladani spousténi spotiebicti v dobé, kdy je elekttiny v siti nedostatek. [30]

Porovnani vyvoje spotteby elektiiny na jednoho obyvatele
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Graf 5 Porovnani vyvoje spotieby elektriny na jednoho obyvatele [31]

Pro predstavu uvedu piiklad domécnosti, kterda ma na stfese fotovoltaickou elektrarnu,
uvnitt domu baterii a tepelné Cerpadlo. HEMS je schopen elektfinu produkovanou
solarnimi panely béhem dne akumulovat v baterii a pfebyte¢nou energii vyuzit k ohtati
vody v zasobniku. Pfes noc, kdyZz solarni panely nedodavaji zadny vykon, je vyuzivana
akumulovana energie z baterie. Navic existuje moznost energii, kterou neni kam ulozit,
davat do sité. Aby to vSak bylo mozné, HEMS musi umét komunikovat nejen s domacimi
spotfebiCi a fotovoltaickou elektrarnou, ale také s distributorem, aby energii do sité
nedodéval, kdyz je ji zrovna piebytek. V teoretickém piipade spolecné aplikace HEMS
a V2G v jedné domacnosti vznikne pomérné velka kapacita pro ulozeni elektrické energie
a potencialné velky manipula¢ni prostor pro to, aby domécnost s timto systémem mohla

svym vykonem prispét ke stabilité celé elektrizacni soustavy. [31]
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5.3 Vyuziti opotifebovanych baterii z elektromobilti

S rozmachem elektromobility v poslednim desetileti se stale vice fesi otdzka ekologie
vyroby lithiovych baterii, které tvoii nejdraz§i ¢éast elektromobilu. Diky lithiovym
bateriim vznikd pifi vyrobé elektromobilu mnohem vice emisi CO2 nez pii vyrobé
stejného auta se spalovacim motorem. Az po najezdu ur¢itého mnozstvi kilometrti se diky
nulovym provoznim emisim elektromobilu mnozstvi vyprodukovanych emisi vyrovna.

Pocet kilometrti zavisi na typu a velikosti vozidla. [32]

Jedna z moznosti, jak emisni dopady vzniklé vyrobou baterii snizit, je prodlouzit jeji
zivotaschopnost. Jak je popsano v kapitole 4.2, baterie v automobilech je tfeba vymeénit,
jakmile jejich kapacita dosahne 80 %. Potom jsou podle zdkona 185/2001 Sb., Zékon

o odpadech, povinni vyrobci elektromobili baterie zpétn¢ odebrat.

Ve svéteé prevazuji dva rozdilné ndzory, jak s pouzitymi bateriemi nalozit. Prvni moznosti
je baterie recyklovat (coz prosazuje naptiklad americkd Tesla). Druhd moznost je baterie
prodat, vzhledem k opotfebeni, za nizsi cenu. Ve studiich se tento postup nejcastéji

objevuje pod ndzvem ,,druhy zivot baterie* (2nd life battery usage, B2U).

Aspekt snizené kapacity, ktery je v elektromobilu na $kodu, nemusi byt problémem
v jinych aplikacich. Moznost, ktera se nabizi, je vyuzit baterie jako ulozisté pro zdroje
energie, které v case neprodukuji staly vykon, tedy fotovoltaické a vétrné elektrarny.
Princip podpory stabilizace sité je v zdsad¢ stejny jako u systému V2G, az na to, ze
pouzité baterie by byly zabudovany pevné v domdacnosti. U této aplikace snizena kapacita
neni problém, naopak je velka vyhoda v uSetienych nakladech na potizeni oproti nakupu
novych baterii. V grafu 6 podle studie BloombergNEF vidime, Zze vroce 2024 je
odhadovana cena 94 USD/kWh. Z diplomové prace [33] vyplyva, Ze v nejlevnéjSim
ptipadé se cena pouzité baterie mlize dostat az pod hranici 20 USD/kWh.

Budouci vyuziti vSak zavisi na poptavce po tomto feSeni a na moznych rizicich, které

vvvvv

na analyzu pouzitych baterii. Také se mtize stat, Ze ceny novych lithiovych baterii klesnou

tak nizko, Ze se toto feSeni finan¢né nevyplati.
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Lithium-ion battery price outlook

Lithium-ion battery pack price (real 2018 $/kWh)
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Graf 6 Vyvoj cen lithiovych akumulatorit [34]

5.4 Nové zpisoby akumulace energie

V této kapitole jsem se zamé&fil zejména na technologie, které mohou spolu s lithiovymi

bateriemi tvofit zasobu regulacni energie pro utlumovani vykyvi v siti.

5.4.1  Elektrarna vyuZivajici gravitacni silu

Tato elektrarna si bere piiklad z osvédcenych principti pteerpavaci vodni elektrarny.
Oproti ni by méla nabizet nizsi potfizovaci cenu, kratSi dobu vystavby a mensi zasah do
krajiny. Princip fungovani elektrarny je pist, gravitacni silou uveden do pohybu,
vytlacujici vodu ze spodni poloviny Siroké podzemni Sachty smérem nahoru, ptes uzkou
cast Sachty do generatoru. Voda, kterd projde generatorem vyrabi elektrickou energii
a proudi do vrchni ¢asti Siroké podzemni Sachty. Pti ¢erpadlovém provozu voda proudi
v opa¢ném smeru. Turbina v této elektrarné ma byt, stejné jako u precerpavacich vodnich
elektraren, Francisova reverzni. Tim, Ze je cely systém zabudovany v zemi, nemélo by
dochazet k odparu vody a celkova ¢innost tohoto systému by meéla dosahovat kolem
80 %, coz je mnohem vice nez u preCerpavacich elektraren. Znazornéni principu

fungovani je popsanu také na obrazku 7. [35]
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Skladovani energie v modulu GPM (Gravity Power Module)
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Obr. 7 Princip funkce elektrarny vyuzivajici gravitacni silu

[36]

542  Akumulace pomoci stlacené¢ho vzduchu

Systém akumulace energie ve staceném vzduchu (Compressed Air Energy Storage,
CAES) neni uplnou novinkou. V 70. letech minulého stoleti se zacaly objevovat po boku
rozvijejicich se jadernych elektraren. V 80. letech nastal utlum, protoze se do poptedi
dostala vyroba pomoci paroplynovych a uhelnych elektraren, které vzhledem ke své
rychlosti nabéh toto ulozisté nepotiebovaly. Do kategorie progresivnich metod ji fadim,
protoze se o ni zafind v souvislosti s nariistem obnovitelnych zdroji energie znovu
uvazovat jako o mozném feSeni pro pokryvani Spicek vykonu elektrické energie
v elektrizacni soustaveé. Energie je akumulovana tak, ze se do velkych zasobnika natlaci
stlateny vzduch kompresorem, ktery je pohanén elektromotorem. Elektromotor
elektrickou energii odebird v dobé, kdy je ji prebytek a v obdobi nedostatku stlaceny
vzduch prochazi ptes generator a vyrabi elektfinu. Jako tloZzné misto pro stlaceny vzduch
lze vyuzit umélych nebo ptirozenych podzemnich prostor (jeskyné€). Problém, ktery se
stlac¢ovanim vzduchu souvisi, je teplo, které pii ném vznika. V ptipadé akumulace energie
se teplo uvoliiuje a pii dekompresi je potieba jej zpétné dodévat. Moderni CAES umi
teplo vytvotené stlaceni uchovavat a nasledné¢ ho vyuzit pti adiabatické dekompresi.
Oznacuji se jako AA CAES (Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage)
a ptvodni ucinnost 40 % zvySuji az na 70 %. Tato moznost akumulace energie je
atraktivni pro Némecko, protoze nemaji kapacitu na postaveni dostate¢ného mnozstvi

vodnich piecerpavacich elektraren. [35]
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6 Budouci vyvoj

Jak bylo zminéno v kapitole 2.6, budoucnost je ve znameni obnovitelnych zdrojii energie.
V této kapitole jsem se zaméfil na vlivy, které mohou stabilitu elektrizani soustavy

nejvice ohrozit.

6.1 Smérnice EU

Pro Ceskou republiku je momentalné nejvétsim uskalim splnéni limitd aktualizované
normy Evropské unie, kterd ma vejit v platnost v zacatkem roku 2022. Tato norma je
zptisnénim pivodni smérnice o primyslovych emisich (IED) a pomoci referencnich
dokumenti o nejlepsich dostupnych taktikdch (BREF) urcuje nejlepsi dostupné techniky
(BAT). V literatuie se pro stru¢nost uzivaji pravé zkratky BAT a BREF. Hlavnim cilem
této aktualizované normy je pomoci technologii, které je mozné zavést za technicky

cvwr

technologie detailn€ popisuje pro kazdy energeticky sektor.

Ze zminénych norem vyplyva, ze CR musi razantné redukovat podil fosilnich paliv
v energetickém mixu. Vzhledem k tomu, ze podil téchto paliv tvofi zhruba polovinu
celkové vyroby elektfiny, pijde o velky zasah do stability elektriza¢ni soustavy. Zda se,
ze nejvhodngjsim feSenim by bylo postavit novy jaderny zdroj, ktery by nahradil
chybégjici parni uhelné elektrarny. To se vSak setkdva s odporem napf. ze strany
Rakouska. Dalsi moznosti je spolehnout se &isté na obnovitelné zdroje. Ty vsak v CR
nejsou schopny nahradit tak velkou Cast energie, jakou dnes pokryvaji parni uhelné
elektrarny. Alespoil ne v no¢nich hodinéach a pii bezvétii. V uvahu ptichazi i moznost,
vyroby mensiho mnoZstvi, nez &ini predpokladana spotieba. V takovém piipadé by se CR
zm¢énila z exportéra (v soucasné dobé exportujeme téméi 18 % vyrobené elektiiny brutto)

elektiiny na importéra zavislého na dostatku elektrické energie v sousednich statech.

6.2 Odklon od jaderné energie

Ruseni jadernych elektraren je némeckou zalezitosti. Od roku 2022 ma Némecko v planu
kompletné zastavit veskerou vyrobu energie pomoci jadernych elektraren. V CR to nent,
a jesté dlouhou dobu nebude mozné, jelikoz jaderna energie je jediny zdroj, ktery nam
muze stabiln¢ dodavat energii ve vétsim métitku. Vzhledem k propojenosti evropské
elektriza¢ni soustavy bude mit zruseni jadernych elektraren v Némecku vliv i na ¢eskou

energetiku. Aby Némecko pokrylo vykon z jadernych elektraren, zaalo budovat vétrné
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elektrarny. Na severu Némecka bylo na konci roku 2017 55 GW instalované¢ho vykonu
ve vétrnych elektrarnach, které vyrobily celkem 103 TWh energie (19% celkové
produkce elektiiny v Némecku). Tak velky instalovany vykon na relativné malém tizemi
spolu s nedostacujici kapacitou vedeni mezi severem a jihem Némecka ma za nésledek,
ze ve $pickach vedeni neni schopné vyrobeny vykon dostat kam je potieba a je ho tfeba
ulozit. K tomu Némecko vyuziva rakouskych precerpavacich vodnich elektraren.
Elektricky vykon vSak pfi cesté do Rakouska jde cestou nejmensiho odporu, a proto
prochézi i nezatizenou elektrizaéni soustavou Ceské republiky. Tato situace se sice
zlepSila diky vystavbé transformatord s fizenym posuvem faze na cesko-némeckych

hranicich, ale mize se opétovné zhorSit po odstaveni némeckych jadernych zdroja. [14]

6.3 Narust elektromobilu

Piedpovédi riiznych studii indikuji, Ze trh s elektromobily bude raist. V. CR mame zatim
pouze 0,03 % vozového parku elektrickych, ale rostouci tendence se u nas daji ocekavat
také. Odhad pro rok 2030 je, ze 28 % vSech automobilli na svété bude elektrickych. Pro
CR je podle [27] odhadovano, Ze podil elektromobili bude tvofit 6,9 %.

Rocni svétové prodeje vozl podle druhu paliva (v milionech)

120
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Graf 7 Rocni svétoveé prodeje vozii podle druhii paliva [37]

Da se predpokladat, ze tento nardst zplsobi dal$i nestabilitu elektrizacni soustavy.
V ptipadé, ze ¢ast parnich uhelnych elektraren bude nahrazena obnovitelnymi zdroji
energie, bude elektiina dostupnd zejména pies den. Jenze nabijeni aut bude
pravdépodobné provadéno hlavné v noci, kdy bude elektrické energie nedostatek. Bude
muset byt zavedeno chytré feSeni, které dokdze komunikovat s distributorem a nabijeni

naplanovat tak, aby bylo provedeno v idedlnim case pro udrzeni stability sité.
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7 Zaver

V této bakalatské praci jsem nastinil problematiku stability sit¢ a uvedl mozné zpusoby,
jak ji fesit pomoci tradi¢nich metod a metod, které se zatim nepouzivaji. Tato prace je
reSerSni a méla za ukol uvést do problematiky stabilizace elektrizacni soustavy a metod

pro jeji feSeni. Dle mého nazoru tato prace splnila vS§echny zadané cile.

V tivodni ¢ésti jsem popsal divody, které mé vedly k vybéru tématu a vysvétluji, ze

stabilita elektrické site je dilezita pro ekonomiku celého statu.

V druhé &asti jsem se zabyval elektrizaéni soustavou CR, kde jsem polozil zéklady pro
kapitolu stability elektrizacni soustavy. Popsal jsem pfenosovou soustavu, distribucni
soustavu a vénoval jsem se i rozdilu vyroby energie z obnovitelnych a neobnovitelnych
zdrojii. Vysvétlil jsem, kdo m4 stabilitu elektrizaéni soustavy CR na starosti a jaké ma

pro jeji udrZeni néstroje.

Tteti kapitola obsahuje popis samotné problematiky stabilizace. Definoval jsem kritéria
stability: vyrovnand denni, tydenni, mésicni a ro¢ni bilance, rezerva pro regulaci,
mezinarodni propojeni soustav a rezerva pro déletrvajici vypadek zdroje. Uvedl jsem jaké
typy stability se v elektrické siti vyskytuji a jak se stabilitou souvisi energeticky mix.

V zavéru této ¢asti jsem naznacil budouci vyvoj vyrovnavani vykyva v siti.

Ctvrta kapitola je vénovana konvenénim metodam. Diiraz je kladen na rozbor metod,
které se snazi vyrovnat nabidku a poptavku elektfiny v siti, a tak udrzovat stabilitu
elektriza¢ni soustavy. Je rozebrano jako tomu dopomaha ptecerpavaci vodni elektrarna,

jakou roli hraji parni uhelné elektrarny. Déle je vysvétlen systém HDO.

V paté casti prace jsou popsany metody, které se ke stabilizaci zatim nepouzivaji nebo se
vyuzivaji malo a Gekaji na implementaci. Cast znich &ekd na chytré propojeni
s distributory a okolnimi spotiebi¢i v ramci smart grid. V této kapitole jsem vychazel
z vlastnich zkugenosti, které jsem ziskal pii praci na projektech v zahrani¢i a v CR

(zejména u bodti 5.1 a 5.3).

Obsahem $esté kapitoly je popis budouciho vyvoje pro stabilizaci sité v CR. Tato &ast

soustavu budou mit vliv.

Kwvili nejistotdm, které s sebou nese obdobi po roku 2022 by bylo dobré soustiedit se na

decentralizaci elektrizani soustavy. Jednou z moznosti je nové stavéné nemovitosti
42



CVUT v Praze, Fakulta strojni Jan Zaoral

udélat energeticky sobéstacnymi nebo alesponi s minimalnimi potfebami elektrické
energie. S vyhodou by bylo i zavedeni HEMS pro komunikaci s distributorem v realném
Case. Jako dal$i moznost se jevi zvysit kapacitu elektrického vedeni a zmodernizovat je;j.
To znamend instalovat inteligentni méfice schopné dalkové komunikace a regulace.
Nabizi se také moznost rozsiteni HDO na nové spotiebice, které maji velkou spotiebu.
Dle mého nazoru se skryva velky potencidl 1 v elektromobilité, diky které si mozna
v budoucnosti budeme schopni navysit kapacitu domaciho ulozisté nebo si energii dovézt

titeba na mista kde normalné neni k dispozici.
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Seznam zkratek

AA CAES - Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage (pokroc¢ild akumulace

energie v adiabaticky staceném vzduchu)
BAT — Best Available Techniques (nejlepsi dostupné techniky)

BREF — Reference Document on Best Available Techniques (referen¢ni dokument

o nejlepsich dostupnych technikach)

B2U — Battery second usage (,,druhy zZivot baterie®)

CAES — Compressed Air Energy Storage (akumulace energie ve staceném vzduchu)
CEPS — CEPS, a.s.

CR — Ceska republika

ERU — Energeticky regula¢ni uad

GCC - Grid Control Cooperation (Spole¢na spoluprace pii fizeni sité)

HDO — hromadné dalkové ovladani

HEMS — Home Energy Management Systém (domaci systém inteligentniho fizeni

energie)

IEEE — Electrical and Electronics Engineers (Institut pro elektrotechnické a elektronické

inzenyrstvi)

V2G — Vehicle-to-grid (auto jako podpirny systém)
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