VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV ELEKTROENERGETIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

MOZNOSTI REGULACE OBNOVITELNYCH ZDROJU ELEKTRICKE
ENERGIE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JIRI PAVLICEK
AUTHOR

BRNO 2013



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav elektroenergetiky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika

Student: Jifi Pavlicek ID:
Roc¢nik: 3 Akademicky rok:
NAZEV TEMATU:

Moznosti regulace obnovitelnych zdrojt elektrické energie

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Soucastny stav obnovitelnych zdrojl a jejich role v diagramu zatiZeni.
2. Problematika fizeni OZE.

3. Provedeni regulace u jednotlivych OZE v CR a ve svété.

4. MoZnosti feSeni akumulace energie z OZE.

5. Zhodnoceni vysledk( a dali postup.

DOPORUCENA LITERATURA:

podle pokyni vedouciho prace
Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani:
Vedouci préace: Ing. Jifi Pécha

Konzultanti bakalarské prace:

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
Pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

134582
2012/2013

31.5.2013

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace poruSit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich

dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



BIBLIOGRAFICKA CITACE

PAVLICEK, J.Moznosti regulace obnovitelnych zdt@lektrické energieBrno: Vysoké deni
technické v Brgy, Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii, 2013. 43 s. Vedouci
bakal&ské prace Ing. diPécha.

Jako autor uvedené bakaké prace dale prohlaSuji, Ze v souvislosti s iigmon této
bakal&ské prace jsem neporuSil autorska pravetich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zfisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a guimé védom nasledk
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorskékona¢. 121/2000 Sh., detrg moznych
trestrépravnich dsledld vyplyvajicich z ustanoveniasti druhé, hlavy VI. Dil 4 Trestniho
zakoniku¢. 40/2009 Sb.



PODEKOVANI
Dékuji vedoucimu bakat&ké prace Ing. @imu Rchovi za @éinnou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné riadypracovani bakaféké prace.

VBrnédne ......ocooeiiiiiiiiiiiie e Podpis autora ..........ccoovviiiiiiiiiiiee,



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV ELEKTROENERGETIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

MOZNOSTI REGULACE OBNOVITELNYCH ZDROJU
ELEKTRICKE ENERGIE

REGULATION OPTIONS OF RENEWABLE ENERGY SOURCES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JIRI PAVLICEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JIRI PECHA
SUPERVISOR

BRNO 2013



Abstrakt | 6

ABSTRAKT

Prace se zabyva moznostmi regulace obnovitelnyabjizcenergie. Zagfuje se na
zpasoby tizeni obnovitelnych zdrj a moznosti jejich regulace. Udava podil jednotiivy
druhi obnovitelnych zdrdj energie na vyrabelektrické energie a jejich zastoupeni v diagramu
zatizeni. Dale prace popisuje jednotlivé akuinilaystémy, které se daji vyuzit pro stabilizaci
nestalych obnovitelnych zdfojenergie. Vyhodnocuje pouZzitelnost uvedenych akatnith
systému v energetice.

KLi COVA SLOVA

Obnovitelné zdroje energiéizeni, regulace, akumulace, inkonzistentni zdrojepba el.
energie diagram zatiZzeni, vykonova bilance, inésligi si¢, fotovoltaické elektrarny, &rné
elektrarny, pecerpavaci vodni elektrarny, stkeny vzduch, setréaik, pritokové baterie,
palivovy ¢lanek, roztavené soli, superkapacitory
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ABSTRACT

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

KEY WORDS

Renewable energy sources, control, regulation, raa@tion, inconsistent sources,
production of electricity, load profile, power bate, smart grids, photovoltaic power, wind
power, pumped storage hydroelectricity, compressedflywheel, flow batteries, fuel cell,
molten salt, supercapacitor
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1UvoD

Elektrickd energie se stala nedilnou &mii dnesni spataosti. Celosvtoveé dochazi k
rastu spoteby elektrické energie, v roce 2011 doSlo ¢énimu rhistu spaoteby o 5,6 %. Na
tomto zvySeni spéeby se podili asijské staty zejmé@igna a Indie, ale i ostatni rychle
rozvijejici se staty. Tato skuteost ma za nasledek sniZujici se zasoby fosilnddi, pdochazi
k zngistovani a devastaci zivotniho priedi, coZz ma nefznivy vliv na zdravicloveka.
Aktualni situace nuti k zamysSleni nad efektivnostioby elektrické energie a stavajicimi
technologiemi vyroby.

Zv¢tSujici se spaebou fosilnich paliv jako jsou ropa, zemni plynhdi.uDochazi k narstu
jejich cen a snizuji se jejich &ové zasoby. Ziodu zn&né zavislosti naéthto zdrojich
energie nastala snaha o nalezeni dalSich altennettizdrofi energie. Jako perspektivig@sSeni
se zdaji obnovitelné zdroje energie. Definice olitetwch zdroj energie je podle zakoha

1.1 Rozdéleni zdroja energie

Rozckleni zdroji podle vyuZiti pi pokryvani diagramu zatiZzeni. Vzhledem k pioiivé
spotek elektrické energie v fibéhu dne a roku pétbujeme Bkolik druhi zdroji, které musi
na tyto odchylky ve sptehe véasre reagovat.

Kvili témto skuténostem rozeznavame zdroje:

1. Akumul&ni zdroje, Ize v nich ukladat a &psyuzivat energii dle aktualni situace.

2. Spickové zdroje, jejich aktualni vykon Ize psmé flexibilng menit v ¢ase.

3. Zdroje zékladniho zatiZeni, zdroje jejich vykonzeeflexibilné menit v ¢ase.

4. Inkonzistentni zdroje, jejich vykon zavisi na erieh parametrech, nelze je vhedn
idit.

Kazdy jednotlivy druh zdroje ma svou specifickounkuai a je vyhodny pro jednotlivé pasy
diagramu zatiZeni. Vhodna kooperace vSech jedyotitypl zdroji vede k Usgsnému pokryti
v diagramu zatiZeni. Detadijn se budeme touto problematikou zabyvat v kapifbBea 2.4. [1]

Dale rozalujeme zdroje energie z hlediska obnovitelnosti.aRceptovani vlivu entropie,
se rozdleni zdrofi na obnovitelné a neobnovitelné stava dezinformativ S timto aspektem
je kazdy zdroj energie povazovan za neobnovitelhgiipact, Ze zohlednime délku lidského
Zivota v porovnani s Zivotnosti Sluncejdeme povazovat Slunce za obnovitelny zdroj energie.

1 Zakon&. 180/2005 Sb. o podp® vyroby elekiiny z obnovitelnych zdrdj energie a o
zmeéné nekterych zakof: ,Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosiprirodni
zdroje energie, jimiz jsou energiesttiu, energie sluréniho z&eni, geotermalni energie,
energie vody, energieugy, energie vzduchu, energie biomasy, energie k&ldho plynu,
energie kalového plynu a energie bioplyn[29]
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Rozdleni z hlediska obnovitelnosti:

Zdroje energie

Neobnovitelné
zdroje

Obnovitelné zdroje
| | | | |
iIni oali derna pali o : Geotermalni : :
Fosilni paliva Jaderna paliva Sluneéni energie : Slapova energie
energie
| | :
|| 1
e Sluneéni zéten o
Thorium g
Energie tokU

Uhli

Zemni plyn

ropa

Energie mofi

Teplo okoli
Biomasa

Obrazek 1 Roztkeni energetickych zdrbj2]

1.2 Potencial a moznost vyuziti jednotlivych OZE
Vétrna energie

Tento zdroj energie nema v celkovéneiftku piilis velké vyuziti, jedna se spiSe o
specifické pimoiské oblasti. Jeho hlavni nevyhodou je nestabiliadpkce vlivem znéné

zavislosti na manici se rychlosti &tru. Fi provozu tohoto druhu OZE je nutnost kooperace s
akumul&nimi zdroji.

Solarni energie

Jedn& se o zdroj s dobrym potencidlem pro budamioj solarnich elektraren. Stéjn
jako u \&trné energie je nevyhodou tohoto zdroje jeho nesdpiebst viivem zavislosti na
sttidani dne a noci, aktualnimamdm obdobi a na gasi. DalSimi nevyhodami jsou nizka
acinnost a vysokeé investii naklady.

Vodni energie
Obecr je vodni energie nejvyuzivgsim OZE, bohuzel je potenciél tohoto zdroje jiz

~ 7 oL

z wetSi ¢asti vyuzit. Jedné se o velmi stabilni zdroj eliek& energie, ktery lze vyuZivat jako
akumul&ni zdroj a pi dostaténém mnozstvi vody jako &fkiovy zdroj.

Energie biomasy

Je to zdroj s obrovskym potencidlem, jeho vyznarbirdakumulativniho charakteru.
Vyuzivani energie biomasy Zzé€ln¢ pestovanych plodin je limitovano zachovanim
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dostaténého mnozstvi ze&délské pdy pro gstovani potravin. S ohledem na zachovani
zentdelské pidy je vyhodrjSi zpracovani odpadni biomasy.

Geotermalni energie

Je velmi spolehlivy zdroj, ktery vynika svou st#bill, jelikoz je nezavisly na
klimatickych podminkach. Jeho vyuZiti je vSak vhégiouze pro oblasti se zvySenou sojpel
aktivitou, pro ostatni oblasti je potencial tohatlyoje maly.
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2 SOUCASTNY STAV OBNOVITELNYCH ZDR0OJ U A JEJICH
ROLE V DIAGRAMU ZATIZENI

V této kapitole se budeme zabyvat &mnym stavem obnovitelnych zdipjjejich
zastoupenimip vyrob¢ elektrické energie a moznostmi OZHE pokryvani diagramu zatizeni.
Pro masoyjSi vyuziti OZE patebujeme, aby mnozZstvi vyrobené elektrické energi® b
stabilni v pfibchu ¢asového obdobi nebo se dalo s do&tgte predstihnem pedpovidat.

2.1 Sowasny stav obnovitelnych zdrofi

Souwtasné podminky WCR nejsou pro OZE velmiifznivé z hlediska vyuZiti solarni
energie, ¥trné energie, vodni energie a geotermalni energienachazime v nevhodné
geografické oblasti. Potenci&chto OZE je u nas nizky v porovnani s ostatnintystiedinym
realre vyuzitelnym obnovitelnym zdrojem energie je vyuiiv energie biomasy a v budoucnu
moznym vyuZzitim geotermalni energie. Faktory, kivkviuji vyuziti biomasy, jsme si uvedli
v predchozi kapitole. U obnovitelnych zdidge v blizké budoucnostiiedpovidat progresivni
rast jejich role mezi zdroji elektrické energie, aleadale gstanou spiSe dagtovym zdrojem,
ktery nedokédze pokryt&sSi ¢ast energetické speby. Vyhodné a ménproblematické OZE
jsou malé nebo &dni zdroje, které jsou vyuzivany k pokryti §pbly ve své lokali, tim se
zbavime néklail na renos obnovitelné energie. P¢&ato decentralizace obnovitelnych zdroj
se podili na vytvi@ni lokélni energetické stability a sniZuje z&sslpa importu. Z toho plyne
moznost, ze lokakhvyrobena a sptdbovana elektricka energieiée byt levijSi, nez energie
central distribuovana. V satasnosti se OZE jako n#iglad zdroje vyuzivajici biomasu
pohybuji v zgarovaném kruhu, kde vysoké dotace na podporu otetoych zdroj podpdi
stavbu dalSich zdrdjstejného typu a tim zvysSi poptavku po biomaseniBoza nasledek jeji
nedostatek aist ceny biomasy. Nasle&imusi dojit ke zvySeni dotaci. Podpora v oblastacio
pro OZE by se rla pohybovat v rozumnych mezich a podporovatpvSim malé maximain
stredni zdroje. [1]

2.2 Padil jednotlivych druha OZE na vyrobé elektrické energie

v CR

Energetické politika EU planuje do roku 2020, aly @ ze spdtbované elektrické
energie pochéazelo z obnovitelnych zdroR0O % energie bylo u§enho a doslo k navyseni
energetické &nnosti 0 20 %. Vzhledem k této strategii rosteipedergie vyrobené z OZE ve
vétsing ¢lenskych statu EUCeska republika se zavazala, Ze 13 % zefspované elektrické
energie bude pochazet z obnovitelnych Zdréjruba spdeba elekiny v Ceské republice
v roce 2011 byla 70,52 TWh. Z toho podil vyrobetekiiny z obnovitelnych zdrdj na hrubé
tuzemske spéeke elektiny dosahl 10,28 %.
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Tabulka 1 Odhad Instalovanét vykonu a vyroby el. energiednotlivymi druhy OZ [3]
2012 2013 2014 2015 2016 2017

MwY{ewh?| Mmw | Gwh | MW | GWwh | MW | Gwh | MW | Gwh | MW | Gwh
VE 1061 2215]1064|2293|1080|2394|1083]|2456|1088]|2507|1088|2519
FVE 1935 2191|1958 2217|1983|2244|2013]|2276|2043]|2310]| 2073|2344
VTE 253| 414| 293| 486| 333| 566| 373| 649| 413| 721| 453| 794
Biomasa 212| 3167| 254|3449| 284|3730| 304|3930| 319|4075| 334|4200
Geotermalni 0 0 4 8 4 18 4 18 4 18 4 18
Celkem 3461| 7987|3573|8453|3684]|8952]|3777|9329]|3867|9631|3952|9875

1) Instalovany

vykon

2) Hruba vyroba elektrické energie

K 31.12.2012 byl instalovany vykon ES CR 20519,52 MW #oho 3461 MW, coz
znamena, Ze welych 17 % celkového instalovaného vykonu ¥ OZE, podle odhadu
uvedeného warodnim aknim planuCR pro energii obnovitelnych zdrdj. Pro rok 2020 ji
odhad instalovaného vykonu OZE 4156 MW, hruba varelektrické energiethto zdroji by
mela dosalbvat 10625 GWh

m VE

FVE

VTE ™ Biomasa

Graf 1Podil jednotlivych OZE na vyrélel. energie z OZ v roce 2
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Graf 20dhadovany vyvoj hrubé vyroby el. energie |

Z grafu 2 pozorujeme odhadovany vyvoj hrubé vyrokekieické eiergie OZE. Vidime, 2
hruba vyroba elektrickénergie VE bude stagnovat okolo 2 GWh. U vodniaktedren jiz
nep'edpokladame st vyroby, jelikoz je jejich potencial vétsi ¢asti vyuzit. Mizeme
piedpokladat pouze odchylky igobené rozdilnymi klimatickyi podminkami * daném roce.
Obdobna situace sstagnujicim vyvojem vyroby elektric energie se &ekava i u FVE. T\
v predchozich letech zaznamenaly r&v rist vyroby a to diky kombinaci zvySeni statn
podpor pro energii vyrobenou FVE a snizenim iri¢nich naklad. Nejvétsi progresivni vyvo
hrubé vyroby elektrické energi€ekavame u zdréjvyuzivajicch biomasu, jelikoz se jevi jak
perspektivni OZE pro vyuZiti nasich podminkach. Pozvolnyst predpoklada narod akeni
plan CR pro energii obnovitdnych zdroji i u VTE, ty by nély ve sledovaném obdobi sv
vyrobu téngt zdvojnasobit. ‘roce 2013 by rla byt uvedena do provozu prvni geoterm
elektrarna, ale vystavba dalSich geotermalnichtréliedn se blizké budoucnosti néekava

2.3 Diagram zatiZzen

Z divodu omezenych moznosti pro skladovani elektriaigrgie, musi vyroba elektricl
energie reagovat na jeji spatu. k pokryti spoteby elektrické energie ndm pomaha diag
zatizenj ktery na zaklagl statistickych Uddj z predchazejicich let a dalh dilezitych aspekt,
odhaduje spaebu elektrické energie urcitém ¢asovém obdobi. Vyuzivameskolik druhi
diagrant zatizenia to denni, tydenni adoi diagram zatizer
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Graf 3 predikce zatizeni 27.1.2012 [4]

Diagram zatizeni roztujeme do ti zadkladnich péasel

1. Pasmo zakladniho zatiz
2. Pasmo polospkového zatizel
3. Pasmo Sgtkového zatizel

V pasmu zékladniho zatizeni pracuji zdroje elektriekérgie, které maji nizké vyrok
naklady a omezenomoznost regulace napjaderné elektrarny, tepelné elektrarnyjtpiné
vodni elektrarny, jsou to tzv. zdroje zékladnihdizamni. \ poloSptkovém pasmu zatize
pracuji akumulani vodni elektrarny agktere tepelné elektrarny, obeécse tyto zdroje nazyji
Spikkové zdroje. Ve Spkovém pasmu pracuji zdroje elektrické energie, &teraji dobrot
schopnost regulace a promptneaguji na zrny zatiZzeni elektrizani soustavy. BZnym
zdrojem elektrické energie vyuzivanyr tomto pasmu jsouipcerpavaci vodni ektrarny.

Podle rozdleni zdroji elektrické energ apodle vyuziti jednotlivych zdrdjpti pokryvani
diagramu zatiZeni, jak jsme uvedl kapitole 1.1 miZzeme zdroje roztit do 4 zakladnicl
z celkové vyroby elektrické energie. DalSileZitou skupinou jsou Sgkové zdroje, kter
pokryvaji spolu skumul&nimi zdroji vykyvy ve spdebs elektrické energie. Dale se ty
zdroje efektivé vyuzivaji kpokryti vyroby elektrické energie fip nestabilni vyrob
inkonzistentnich zdréj [1]

2.40OZE v diagramu zatizen

Nékteré druhy OZE,jako jsou ¥trné (VTE) a fotovoltaické elektrarny (FV, maji
problém se stabithdodavatvykon do ES. Tato inkonzisteage zpisobena znaou zavislost
na klimatickych podminkach, které jsou pronivé v case. Tyto aspekty maji za nasle
nemoznost uplatmi tchto druti OZE \zakladnim pasmu diagramu zatizeni. OBetyto
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zdroje nazyvame inkonzistentni zdroje. Vyroba eleké energie VTE a FVE t¥dvice nez
jednu tetinu z celkové vyroby elektrické energie z OZEtolfakta se negatiwnprojevuji di
pokryvani diagramu zatizeni. Naslédmusime disponovat ostatnimi druhy zdrejektrické
energie o srovnatelném vykonu, které jsou schopmpgenzovat progmlivost dodavaného
vykonu z FVE a VTE. Naopak OZE vyuZivajici mawodni energii, energii biomasy a
geotermalni energii, se vyzhgi stabilnim dodavanym vykonem nebo Ize hodnofiche
dodavaného vykonuiedpovidat. Tyto OZE se podili na pokryvani sgloy elektrické energie
bez vyrazné nutnosti vyuziti dalSich zdrdje kompenzaci jejich proénlivé vyroby. Jako
piiklad mizeme uvést @itocné a akumulkéeni vodni elektrarny.

K tomu, aby OZE fedevSim FVE a VTE ievzaly tSi ulohu i pokryvani spaeby
elektrické energie v diagramu zatizZerii,gktualnich podminkach jako jsou vysoké naklady na
vyrobenou kWh a nestabilita vyroby elektrické emengivem jejich principu funkce, neiiie
dojit. Nevyhody &chto OZE by se mohli v budoucnu odstranit a to eriv gepokladaného
rastu cen fosilnich paliv v kombinaci se sniZujicsaiinvestinimi naklady na vystavbu OZE a
zlepSeni jejich technologickych parantetDale je pro rozvoj FVE a VTEukZita kooperace
s vhodnymi akumulkaimi systémy, které by wgSily problém s jejich nestabilni vyrobou
energie.

Predpokladany tst vyuZziti @ pokryvani diagramu zatizeni abeme pedpokladat u
elektraren, které vyuzZivajifimé geneny biomasy na tepelnou energii a nastedtyrabi
elektrickou energii, nebo spaluji produkty, ktereénkly v disledku fiznych proces
zpracovani biomasy. Jedna se o pow stabilni zdroj elektrické energie. Tyto zdrojedsgi
efektivné vyuZivat jako zdroje zakladniho zatizeni a pot@n&ijako Spékové zdroje. Tento
druh OZE je limitovan mnoZzstvim dostupné biomagnkrgetickym éetim.

Pri aktualni situaci se daji k pokryvani sfaily v diagramu zatizeni bezét$ich
komplikaci vyuzivat vodni elektrarny a elektrarmpracovavajici biomasu. OZE jako jsou FVE
a VTE mohou za uité situace vzhledem ke své nestalosti vyrobg§sppovat problémy ip
zaji¥ovani pokryti spdeby. K usgSnému pokryti spéeby je dilezita souhra vSech
dostupnych zdrdj elektrické energie a to aktudlneni mozné, pokud se na vyéoblektrické
energie nebudou podilet £tgi casti konverini zdroje elektrické energie.
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3 PROBLEMATIKA RiZENi OZE

S neustale rostoucim podilem obnovitelnych Zdejergie na vyrabelektrické energie,
roste také problém s jejichizenim. Vlivem diskontinuity vyroby &kterych druti OZE,
vznikaji vy3Si naroky na disperskouc¢innost. Zejména se jedné ét§i centralizované OZE,
které dodéavaji elektrickou energii do elektimasoustavy a tim mohou negativavliviiovat
kvalitu elektrické energie a spolehlivost dodaviek&ické energie.

Vzhledem k faktu, Ze v poslednimésici roku 2012 veSla v platnost novela vyhlasky o
dispeerskémiizeni elektrizani soustavy a o ipdavani uddj disp&erskéhoiizeni, coz se
projevilo v poZzadavcich na chovani vyroben elek&ienergie v DS o instalovaném vykonu od
100 kW, dispé&erskétizeni se nevztahuje na malé vodni elektrarny. \tgréeské pozadavky na
technické vybaveni vyroben. Naslédee pozadavky na vyrobny budeme detaibabyvat
v bodech 3.2 a 3.3.1keZitou ¢asti v této novele je stanoveni mnoZstvi neodebetaidiny a
nadhrady za neodebranou efékll pli omezeni dispgerskym fizenim. Tatocést novely
zabranila zneuzivani omezovani vyroby diekt OZE. RovigZz byl stanoven vzorec prodani
mnoZstvi neodebrané elékly pii omezené vyroli

Whe = Pinst " kyy - At (MWh) (3-1)

- Pinst Instalovany vykon vyrobny elakby [MW]
-k koeficient vyuziti [-]
- A4t doba omezeni vyroby elegkiy [hodiny]

3.1 Vliv provozu OZE na chod elektrizaéni soustavy

Elektrizatni soustava se sklada #eposové soustavy a distritmi soustavy. Ve &tSing
piipadi jsou OZE pipojeny do distribani soustavy. Ta byla navrZzena pro pasivni provtoka
energie jednim sémem do mista poptavky. Aktu&@ndochazi k fipojovani OZE k DS a
naslednému dodavani vykonu. Vyroba elektrické eaexgDS miZe zpisobovat gkolik
nezadoucich jev [2]

Mezi hlavni negativni vlivy, zjsobené pipojenim a provozem OZE, gakolisani nebo
zmena napti, vznik vysSich harmonickych a interharmonickydlyto vlivy maji vyznamny
podil na kvali¢ dodavané elektrické energie a spolehlivosti prawaiztribweni soustavy. [5]

3.2 Pozadavky na chovani vyroben v DS

Podle pravidel pro paralelni provoz zdrae siti provozovatele distritni soustavy jsou
na jednotlivé druhy zdréjkladeny konkrétni poZadavky, zejména se jednagalaei napti,
frekvence,cinného a jalového vykonu. Tyto poZadavky musiigpht kazdy zdroj fipojeny
k DS. TakZe tyto pozadavky plati i pro OZE. V tkapitole jsou uvedeny poZzadavky na
chovéni vyroben. Nasledujici body vychazi z pravigdemvozovani distribénich soustav
piilohac. 4. [6]
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3.2.1Zasady podpory sit

Vyrobny elektrické energie musi byt schopny se leddia udrzovani nag pri dodavce
energie do s&t Hodnoty a charakteristiky pro podporussitiava jeji provozovatel. Dodrzovani
téchto pozadavk zaizuje automatickdizeni v mist vyroby. Rozeznavame dva typy podpory a
to staticka a dynamicka podporassit

Statickd podpora sit

Jedna se o udrzovani rtipve smluve stanovené meziip normalnim provozu sit
s pomalymi zminami nagti. V ptipact pozZadavku provozovatele DS, kdy si to panujici
podminky vyZaduji, se musi vyrobna podilet naatatn udrZzovani nai.

Dynamicka podpora sit

Je udrzovani napi pri poklesech nafii v sitich vvn a zvn, to zamezuje odpojeni zilroj
které napdji sétvn a naslednému rozpadwsiZ tohoto divodu se vyrobny pracujici v siti vn a
110 kV musi podilet na dynamické podeasit. P poruSe vé&chto sitich musi byt vyrobny
technicky schopnyistat gipojené. Bi dynamické podpi® musime dodrZzet stanovené meze.
Pokud napti poklesne v rozmezi 100 % - 70 % dohodnutého jeaff@ napti v trvani do 0,7
sekundy, musi vyrobnaigtat gipojena k siti. V druhémfifpadt pii poklesu nagti pod 30 %,
musi vyrobna &stat ipojena k siti do 150 ms.

3.2.2Pr¥izpasobeni¢inného vykonu

Vyrobny, které jsou fipojeny do DS, musi byt schopné snizosiahy vykon automaticky
vzhledem ke kmitétu v siti, vzhledem k po#mim v siti a pokydm z dispeinku DS.
V krajnim gipad se zdroje musi odpojit od DS.

Snizenkinného vykonu

Vyrobny pipojené do DS, které nejsou schopny automatickétipojeni, musi 1
kmito¢tu nad 50,2 Hz sniZovat §wkamzity¢inny vykon s gradientem 40 % na Hz.

50,2 Hz
-
fi . \ fs AP,
AP = 40%P,, pro Hz

$ 4P

Obrazek 2 Snizovadinného vykonu vlivem frekvence’$6]

V rozmezi sfové frekvence 50,2 Hz aZz 51,5 Hz plati vztah:

50,2 —
- Pn  okamzity dostupny vykon [KW]
- fs sitova frekvence [Hz]

V rozsahu siové frekvence 47,5 Hz az 50,2 Hz neni kladeno mabny Zadné omezeni. Pokud
je stova frekvence mensi nez 47,5 Hz nebo naopd&i \nez 51,5 Hz, musi byt vyrobna
odpojena od sit
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Rizeniginného vykonu v zavislosti na provoznich podminkéach

Vyrobna musi byt schopna provozu se sniZzetiymym vykonem. Provozovatel DSute
zmenit hodnotwinného vykonu ve stavech, jako jsou potencialndodéni bezp&ého provozu
Sit, nutné provozni prace, nebeZperzniku ostrovniho provozu, ohroZeni statické nebo
dynamické stability a vast frekvence ohrozujici systém. Snizeni dodavangkonu, které je
pozadovano provozovatelem DS, musi byt provedendélee do jedné minuty. Dodavany
vykon miZze byt navySovan, az kdyz je kniiet si€ mensi nez 50,2 Hz.

3.2.3Rizeni jalového vykonu vzhledem k provoznim podminka

Vzhledem ke konkrétnimu mistu DS se&uje fizeni jalového vykonu. Po konzultaci
s vyrobcem ufi jehotizeni provozovatel DS.

Zdroje giipojené do siti nn

Pro zdroje do 16 A/faze se musi za normalnich pmoiad podminek d¢inik pohybovat
v rozmezi 0,95 kapacitniho a 0,95 induktivniho ekteru za pfedpokladu, Zeinny vykon
dosahuje nejmé&n20 % jmenovitého vykonu zdroje. U fotovoltaickyelektraren do vykonu
4,6 kVA/faze se kompenzaceéigiku nepozaduje.

Zdroje v sitich vn a 110 kV

Jalovy vykon zdraj od instalovaného vykonu 100 kVA musi kyditelny. Dohodnuty
rozsah, ve kterém je jalovy vykohditelny, musi byt dostupnyéhem rekolika minut a
libovoln¢ casto. Bi dodavanicinného vykonu je dodavka jalového nastavena na qevn
hodnotu, nebo hodnotu jalového vykonu datkmastavitelnou. Zadana hodnota je’pevna
hodnota zadanéhociiku, hodnota &iniku cos¢ = f(P), zadan& hodnota jalového vykonu,
zadanad hodnota n&h nebo charakteristka Q (U). Pokud provozovaleE zada
charakteristiku, musi byt automaticky nastavenaowdifajici hodnota jalového vykonu. Pro
charakteristikucosd = f(P) v pribéhu 10 sekund a pro charakteristiku Q (U) nastavitelezi
10 sekundami az jednou minutou. Stejako zpisob tizeni tak i Zzadané hodnoty zadava
provozovatel DS podle p@b a to bd dohodou na hodngt harmonogramem, nebo online
zadavanim. ® velmi kolisajicim vykonu pohonu musi byt komperegalového vykonu
dostaténé rychle a automaticky regulovana. Kompefida kondenzatory nes#i byt
piipojovany ged tim, neZ se zapne generatai.Wypinéani generatoru musi byt kompetza
kondenzatory odpojeny séasré s generatorem.

3.3 Pozadavky na technické vybaveni vyroben

Vyrobny elektrické energie, jako jsou FVE a VTE, shualostaténé rychle reagovat na
pokyny provozovatele DS, jako jsou omezé&nhého vykonu na hodnoty 60 %, 30 %, nebo O
% jmenovité hodnoty. Regulaganého vykonu je stuvita podle zadanych procentuéalnich
hodnot instalovaného vykonu. Na digpd&k provozovatele DS se musi zajistifepos
naneienych hodnot a signalizace stavu zdroje. U jedvédtlh zdroje mize byt poZzadovana
plynula regulace nagi nebo jalového vykonu (U/Q) podle poKydisp&inku nebo systémem
automatické regulace. Viipadct dalkovéhotizeni U/Q bude pouzit standardni komugikia
protokol ges komunikani rozhranitidici jednotky. PoZadavek na regulaci U/Q bude vzdy
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upresnén na zaklad vysledki studie konkrétniho fjpojeného zdroje K regulaci ¢inného
vykonu je instalovan hlawnptijima¢ HDO, ktery je v majetku provozovatele DS, jakoora

k tomuto &elu bude vyuzit ridici jednotka RTUVIastnictvi tidici jednotky RTU je sotasti
stanoveni podminekiipojeni. RTU bude v souladu s pravidly provo2& v majetku vyrobce,
vyjime¢né maze byt i vmajetku distributorg[7]

Input

- HDO

PoZadavek dispefera
na fizeni Cinného wykonu

Output ? L ]
B0%| 30%| 0%
Input {5 {5
| S [ Rizeny

RTU gg mo o zdroj

Obrazek 3 Blokee schémaizenicinného vykonu pomoci HDO zalohované |

Informace o stupnfizeni cinného vykonu budou provozovateli DS$edavany pomaoc
komunikace gidici jednotkou RTU. # selhanifidici jednotky musi byt zaji&o ovladan

,,,,,

nainstalovana tak, aby fippdpojeni vyrobny paralelniho provozuBS zistaly \ provozu.

3.4 Inteligentni sité (smart grids)

Zv¢tSujicim se podilem OZE na vyrdblektrické energie rostou poZada na distribéni
soustavu a natmost jejihotizeni. ztoho plyne, Ze aktualni koncepce konvergt limitnim
moznostem soustavy. Vhodn@sSeni pro stale rozvijejici se decentralizovanéolwyrje
koncepce tzv. inteligentni &jtty umozuji jejich (cinnou ntegraci do elektrizai soustavy

Smart grids jsou it které se automatickkidi a reguluji za pomoci velkého mnozs
senzol, ty udavaji aktualni informace oémi v siti. Principialé se jedna o interaktivi
komunikaci mezi vyrobcem a spebitelem jomoci inteligentnich elektroni o aktualni
spotele elektrické energie. Inteligentni &iimoziuji optimalni souhru decentralizovany
zdroja sklasickymi zdroji, vytvédi tzv. virtualni elektrarny. Pomoci decentralizoyem zdroji
z&tlerénych do virtualnielektrarny, coz jsou n&gstji rizné druhy OZE, se snazime jeji
kooperaci za pomoci vhodnéktidiciho systému pokryt spetu elektrické energie mist jeji
vyroby a tim snizit naklady nagnos elektrické energit velkych centralizovanych zdrinj[8]
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Elektrarna na
fosilni paliva

Datova sit’
——Elektricka sit’

Kombinovana vyroba
elektfiny a tepla

Obrazek 4 Koncept inteligentni&j8]

Pri implementaci ¥tSiho mnoZstvi OZE do inteligentni &itmusime reSit problém
s akumulaci energie, kde se bude energigipaf piebytku elektiny uchovavat a i
nedostatku elekiny se bude zéthto zalohcerpat. Do Wwité miry by tento problém v
budoucnosti vieSilo rozsieni elektromobil, jejichZ baterie by se mohli podilet na akumulaci
energie. TotdeSeni by vSak problém s akumulaci energie fesilp GplrE. Dilezitou roli bude
také hrat efektiv§Si vyuzivani stavajicich zdrgj vyrovnani nabidky s poptavkou pomoci
inteligentnich elektrorri s vice tarify. Tento systém jiz u nas funguje j&kDO, ovSem toto
ovladanitizené spdatby by se rfo rozstit i na ostatni domaci sgebice. Odlgratelé budou
zarovai i dodavat elekinu do si¢ a budou se aktiwnpodilet na regulaci it

Zavedenim inteligentnich siti, coz vyZzaduje vy&&gulavky ndizeni soustavy a datovou
komunikaci mezi jednotlivymi body gitzvySujeme riziko kybernetického Utoku. Budgdedité
dbat na bezgmost inteligentnich siti, je nutné sledovat nejebgolavek néizeni soustavy ale i
prostedky, kterymi totarizeni provadime. Z tohoto hlediska kybernetickétukui se jevi jako
bezp&ny zpisob ovladani soustavy dosavadyuzivany systém HDO. [9]

V sowtasné dob spoleénost CEZ na GzemiCR testuje vramci projektu smart region
vyuZziti inteligentnich siti. Projekt probiha v nokegionu Vrchlabi. Dochazi k nasazovani
nejmodergjSich technologii do distrimi sig, testovani inteligentnich elektrénd véetrg
interaktivniho zapojeni sp@tbiteli, dale dochazi k Sirokému vyuziti infortmich technologii
k fizeni si¥, zapojovani lokalnich vyrobnich zdiioja testovani elektromobility. Poznatky
z tohoto projektu budou vyuzity k daldimu rozvaiieligentnich siti ¥R a Evropské unii. [10]
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4 PROVEDENI REGULACE U JEDNOTLIVYCH OZE v CR

AVE SVETE

Z principu jednotlivych druth OZE vyplyva, Ze &které nelze efektivh provozovat pro
vyrobu elektiny bez aplikace vhodné regulace. V minulé kapitgdgne se zabyvali
problematikou tizeni OZE, pozadavky na provoz a technické vybavgdnotlivych
obnovitelnych zdrdj energie, aby vzhledem kjejich negativninginkim mohly byt
provozovany paraletn s distribéni soustavou. V této kapitole se zgime na zpsoby
regulace CR a ve suté, jakymi se snazi odstranit jejich negativriinky. V porovnani
jednotlivych druli OZE maji nej¢tSi negativni vliv na elektrizai soustavu &rné a
fotovoltaické elektrarny. Ostatni druhy obnovitathyzdroji jako nap. vyuzivani biomasy,
vyuzivani energie vody a geotermalni energie nemajiediska regulace ndpnivé vlivy.
Naopak vyuZivani energie vody ¥eperpavacich vodnich elektrarnach se podili na regula
vyroby z nestabilnich obnovitelnych zdioj

4.1 Regulace FVE a VTE vCeské republice

Produkce elektrické energie FVE a VTE je amapronenlivd vcase. Tyto vykonoveé
odchylky musime pokryt za pomoci pddpych sluzeb, abychom zachovali stabilitu
elektriz&ni soustavy.

Podpirné sluzby pro udrzeni vykonoveé rovnovahy elektdaoustavy[11]

1. Sluzby poskytujici vyrobci nebo i sgebitelé el. energie
» Sekundarni a terciarni regulace vykonu bloku
* Druhy regul&nich zaloh
e Zména zatiZzeni
e Snizeni vykonu
2. Nakup regulani energie
3. Vypomoc ze sousednich soustav ( import/export Bieft
4. Ve stavu nouzézené snizeni sp@by podle vypinaciho planu

Jako prvni se na udrzeni vykonové rovnovahy pasdKundarni a terciarni regulace
prislusnych elektrarenskych bhibkV piipact, Ze terciarni regulace ne&tanastupuji iizné
druhy regulanich zaloh, které se liSi dobou, za kterou jsouwpoli poskytnout reguiai
zalohu.

NejrychlejSi reguleéni zalohy jsou fecerpavaci vodni elektrarny, daji se vyuZivéi p
nadbyténé i nedostatmé vyrolg energie, poskytuji kladnou i zapornou zalohu. Myko
precerpavacich vodnich elektraren je dosazitelny daeléeminuty. Nasledhse pro regulaci
vykonovych odchylek i poklesu i nadbytku vyroby eleliy vyuzivaji regulani zalohy, které
jsou k dispozici do 15 minut od zadani poZzadavkavygeni jejich vykonuip snizeni dodavky
FVE a VTE. Kladné regutai zalohy jsou elektrarny se stabilni vyrobou, &tgou v provozu
jen zc¢éasti svého maximalniho vykonu &acde potreby jsou schopny navysit dodavany vykon.
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Zaporné regukni zalohy jsou realizovany snizenim vykonu jedngth bloki elektraren,
exportem elektrické energie do okolnich &tatebo pipojenim odpovidajiciho zatizeni
k elektriza&ni sousta¥, coZz mize byt nap. spustni cerpaciho provozuipcerpavacich vodnich
elektraren. V fipac, Ze by aktivace fjistupnych regukanich zaloh nestda k vyrovnani
vykonové rovnovahy, jsou k dispozici dispeské zalohy, ty tvd odstavené bloky schopny
najeti do specifikované doby. DalSi moznosti jeupd&lektiny na vyrovnavacim trhu dzené
snizeni spdeby.

Uvedené zfisoby regulace jsou jedinymi aktudlrdostupnymi prosedky v gipad
piebytkuci nedostatku elekiny vyrobené fotovoltaickymi adirnymi elektrarnami \CR, nebo
pii vypadku rtkterého ze zdrdj pripojeného k elektrizani soustay. V pripadt dalSiho
navysovani instalovaného vykonu FVE a VTE, je nutagySeni hodnoty reguiai zalohy.
Jako zdroje regutmi zalohy pi nemoznosti vyuZiti fecerpavacich elektraren jsotasto
vyuzivany uhelné elektrarny, které jsou provozovanyze naast&ny vykon. Tento provoz
ma nizSi dinnost, nez p optimalnim vykonu a vede k neefektivnimu vyuZiveosilnich paliv.
To odporuje samotné podstatyuzivani OZE, ktera ma vést ke snizeni negato/nlivu oxidu
uhlicitého na ovzdusi a ke snizeni zavislosti na fadilgalivech. Vhodné zdroje regulach
zéloh jsou pecerpavaci vodni elektrarny. ¥R se provozujiit vyznamné pecerpavaci vodni
elektrarny a to Dlouhé Strén DaleSice a Sthovice, celkovy instalovany vykorsdhto
elektraren je 1175 MW a jsou osazeny reverznimméisavymi turbinami. Vyznamnou roli ve
vyrovnavani vykonové bilance ma také vitavska kdakgodili se jako zaloha regéma
energie a P vhodnych hydrologickych podminkach i jako sekumdaregulace. Vitavska
kaskada pracuje jako fiktivni blok ajigena samostain

Prehled aktivovani jednotlivych zdiiopodpirnych sluzeb[12]

1. Pii okamzité odchylce + 150 MW, rozhoduje dynamikaoyel (MW/min)
» Sekundarni regulace
* Vitavské kaskada
2. V¢tSi odchylky trvajici déle nez 30 min, rozhodujeae
 Terciarni regulace
3. Skokové a velké zamy odchylek (vypadky zdréjnebo siti), rozhoduje dynamika
zdroje a dostupnost
* Regul&ni zaloha
* Zména zatizeni
* Vitavska kaskada (maximaia hod)
4. Velka zaporna odchylka nad 300 MW nebo trvajicizeati, rozhoduje cena
* Dispeterska zéloha
5. Velka kladna odchylka, rozhoduje cena
* Snizeni vyroby

Budovani dalSich figcerpavacich elektraren je velmi problematické vhiedezasahu do
krajiny se setkava, jak s protesty obyvatel mis¢ budovani noveé igcerpavaci vodni
elektrarny, tak i s protesty ekolingMinisterstvo pimyslu a obchodu si nedavno nechalo
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zpracovat studii, ktera se zabyva vytipovanim lbks stavbu novych PVE. V Uvahiigo 6
lokalit Sumny dl aCervena jama v Kru$nych horach, &tavsky vrch v Jizerskych horéach,
Spalena a VelkdA Morava v Jesenikach nebo SlavBeskydech. Odhadovany celkovy
instalovany vykon ve vSech vytipovanych lokalitaeh mel piesahovat 4000 MW, takove
mnoZstvi regukiniho vykonu by prosfio elektriz&ni soustay a je nezbytné pro dalSi rozvoj
vyroby elektiny z FVE a VTE. Investice na vystavbu jedné PVE Saesti planovanych se
odhaduje na 20 az 30 miliarcK

SpolenostCEZ uvaZzuje aasté&né prestavig stavajici vodni elektrarny naghrad Orlik,
ktera je stZzejnim prvkem vitavské kaskady. Nahrazeni dvoucéig stavajicich turbin
reverznimi turbinami umoznderpadlovy provoz, v dab piebytku elektiny, z vyrovnavaci
nadrze Kamyk z§t do pgrehrady orlik. Festavba by nevyZzadovala dalSi zasah do krajiny a i
z hlediska finatini investice by byly naklady o desitky procent hib&Z vystavba nové PVE.

Velmi zajimavym projektem s velkym potenciadlem jdudovani PVE Lipno — Aschach.
Tento nadnarodni projekt planuje propojeni jiz vdtnwanych nadrzi na Vitgva Dunaji
privadééem dlouhym 27 km sipvySenim cca 450 maétr Lipno by zastavalo funkci horni
nadrze a Aschach by fungoval jako dolni nadrz, hbyly propojeny svislym ifvadécem
s podzemni strojovnou s ugpdanim setyfmi reverzibilnimi turbosoustrojimi o celkovém
instalovaném vykonu 1000 MW v hloubce 500 mgiod hladinou Lipenskéiphrady a dale
odpadni Stolou az do Dunaje. Realizace tohoto kiwjby @ispéla regul&nim vykonem
odpovidajicimu vykonu jednoho temelinského blokoz dy vyrazg posililo reguléni
schopnost elektrizai soustavy ve gdni Evrog. PVE Lipno — Aschach by zlepSila plavebni
podminky na Labi $ letnich nesicich, kdy by pomohl@erpani vody z Dunaje, ktery ma
v letnich ngsicich vody dostatek a zamezit hrdgmvodni pomoci odpousti vody do Dunaje.
Momentalk vSak realizaci projektu zalimaje legislativni podpora k mezinarodni spolupraci a
absence studie ekologického dopadu dildéipagného vlivu na Zivotni prasdi. Investice pro
tento projekt je odhadovana zhruba na 26 miliakd[K3]

Precerpavaci vodni elektrarny se aktuljevi jako nejvyhod#si prostedek k regulaci
vykonové bilance, ktera je oviievana promnlivou vyrobou FVE a VTE. €innost cyklu PVE
dosahuje az 80 %, coz je velmi vysokénaost @i akumulaci elektrické energie. Vystavba
novych PVE je problematick& a velmi nakladna, ototdivodu je poteba také novycresSeni.

4.2 Regulace OZE ve sité

Prevazr se ve s#té vyuziva k regulaci vyroby elelthy PVE, zejména v zemich kde
pramenieky ve vysokych horskych oblastech, jako jeifidad Svycarsko a Norsko. Obdabn
vyuZzivaji i giimorské staty miské fecerpavaci elektrarny, které jsou zaloZzeny na vybadov
umglé horni naddrze nad hladinou feo

V sowsasnosti probiha ve Svycarsku vystavba nejvySe po®Zgecerpavaci vodni
elektrarny na sité, projekt se ozrauje Linthal 2015. Hladina horni nadrze se¢pgrnasobném
navyseni jejiho objemu bude nachazet&éwe vysce 2500 meatrnad maéem. Spojena bude
s dolni n&drzi fivadécem se spadem 630 mieti/ kaverré budou umisiny étyii precerpavajici
turbosoustroji s Francisovymi turbinami o celkovéstalovaném vykonu 1000 MW. [14]
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V oblastech, kde neni tak vysoky hydropotencialmsesi vyuZzit jinych zfisohi regulaci,
nez jsou PVE. To dava prostor pro vyvoj novychisgii akumulace elektrické energie.
Napiiklad vyuZiti solarnich &i v solarni elektrashGemasolar, ktera se nachazi ve Sfsku
a navazuje na ugpny americky projekt Solar Two. Solarni elektraGamasolar umatije
produkci elektrické energie i po dobu 15 hodin lstane&niho z&eni, coZz do jisté miry
odstraiuje zavislost na proémlivé intenzi€ slune&niho zdeni. Jako teplonosné médium
vyuziva roztavené soli, kteraém vodu na paru a ta pohani turbinu o vykonu 20 MW.

DalSi technologii vyuzivanou k akumulaci energieGRES. Prvni z&izeni vyuzivajici
tuto technologii bylo vybudovano vésecku, naplény zasobnik je schopen po dobu dvou
hodin dodavat do sitvykon 290 MW. V tétocasti jsme si uvedli jen zlomek technologii
vyuzivanych k akumulaci elektrické energie a jejicyuziti v praxi. Moznosti akumulace
elektrické energie se budeme podrgbpabyvat v nasledujici kapitole.



Moznosti akumulace energie z Oz | 29

5 M OZNOSTI RESENi AKUMU LACE ENERGIE Zz OZE

Vzhledem knestalosti vyroby elekiny solarnich a &rnych elektraren nastava probile
sregulaci vykonové rovnovahy m: vyrobou a spdebou elekiny. Redeni tohoto problén
poskytuje akumulace energie vyrobel OZE. Elektricka energie se obt&skladuje aasto ji
potrebujeme pro akumulaci transformovat na jinou foremergie, tento proces skladovar
opétovného vyuzZit se neobejde bez ztrat, které se liSi vzhlede pouZzité technologii
akumulace. DalSi navySovéani instalovaného vykoniarsich @ vétrnych elektraren s
neuskuténi bez vhodnéhdeSeni akumulace energie. V této kapitole secriane na jednotlive
druhy sysemi umoziujici akumulaci energie vzhledem k gasanym patebam energetik

Technologie akumulace
elektrické energie

Mechanicka Elektrochemicka Tepelna Elektromagneticka

Pritokové baterie Roztavené soli

Superkondenzatory

Setrvacniky

Obréazek5 Rozdleni akumuléanich technologif15]

Zakladni parametryipposuzovani akumutai technologie

« Ucinnost
* Jmenwity vykon a rychlost jeho poskytn
» Kapacita

* Pcet cykin
» Samovybijeni
« Cena
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5.1 Mechanicka akumulace energie

Jednd se o #isob akumulace,ipkterém transformujeme v naSemigact prebyte&nou
elektrickou energii na potencialni energii vodyndtickou energii rotujiciho¢kesa nebo
tlakovou energii. Z toho vyplyva, Ze se jedna cehmgenni systémy, kde dochaziikmene
energie. Je to nejstarSitgmb vyuzivany k akumulaci energie.

5.1.1Pieferpavaci vodni elektrarny (PVE)

Jsou velmi vhodné pro akumulaci elektrické eneryfielob: prebytku elektiny ungle
akumuluji vodu v horni nadrzi. Akumulovana energgepak vyuziva v d@ébSpicek, vypadku
ostatnich zdrd@j dodavajicich elekinu nebo pi pokryti fluktuace vykonu dodavaného
z fotovoltaickych a #trnych elektraren. iehled PVE jsme si spolu s jejich instalovanym
vykonem a problematikou spojenou s budovanim no¥¢k uvedli v bod 4.1.

Pozadavky pro optimalni vyuziti PVE:

* Velky akumul&ni potencial horni nadrze

» Velky spad s nejtSi moznou strmosti

» Uspdadani soustroji

* Vhodny pondr parametit instalovanych zdrgj

Dulezitym parametrem pro PVE je rychlostephodu z'erpadlového do turbinového
provozu. Rychlost j@chodu je dana usfadanim soustroji, to seude liSit. NejvyuzivagjSi
uspdadani jsou s reverzni turbinou, nebo dédéni s turbinou a samostatnyerpadlem.
NejcastjSi uspdadani reverzni turbiny je, kdyipednom sndru ot&eni funguje jako turbina a
pii opaném smyslu ot&eni pracuje jak@erpadlo. To ma za nasledek pomalej&ichod mezi
cerpadlovym a turbinovym provozem, teriiza trvat az 5 minut. Existuji i konstrukce turbin
s jednosmrnym smyslem ot&nim, ty tento nedostatek se &mu smyslu ot&eni odstrauji.
DalSi moznosti je uspadani, pi kterém je turbina derpadlo zvla§, coz umo#uje také rychly
pirechod mezi provoznimi stavy PVE.

Soustroji u PVE se iize nachazet v jednom &hto provo:

» Klidovy provoz

* Turbinovy provoz

« Cerpadlovy provoz
* Kompenzé&ni provoz

Jak uz jsme uvedli vySe,fgthody mezi jednotlivymi stavy chceme co nejkrai3élka
piechodi neni ovliviena jenom usp@danim soustroji, ale i ostatningjidako je zntna snéru
prouckni vody v givadéci, uzavirani pivadeécu, zavzdusani stroji atd. NejkratSi fechodovy
¢as vykazuje fechod z klidového stavu do turbinového provozu, tted zhruba do jedné
minuty. [16]
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Obrazek 6 Zakladni prvky PVEipurbinovéméerpadlovém provozu [17]

Ucinnost PVE se pohybuje kolem 60 % pro star$i PV& modernich PVE dinnost
dosahuje az 80 %.dhnost ovliviiuje stavebni usgadani pecerpavaci vodni elektrarny ale i
jeji dulezité casti vybaveni jako je turbin&erpadla a hydroalternatory. Celkovénnost PVE
je dana sotinem (&innosti jednotlivych komponeit které se uplatnifpakumulaci energie a
nasledné vyrob elektiny. Nejéastji se udava &innost tzv. malého cyklu PVE, kde nejsou
zahrnuty ztraty vznikléfignosem elekiny. [2]

M= Nm Ne Mpe* Npe " Ne Mg " Nee (5) (5.1)
= Mo M ucinnost transformatoruipcerpacim a turbinovém provozu
- Mg G¢innost motoru a generatoru
- Mot acinnostéerpadla a turbiny
- MpoMpt acinnost potrubterpadla a turbiny

5.1.2Elektrarna vyuzivajici gravita¢ni silu

Aktualné se v USA zabyva spalrost Gravity Power projektem umagici akumulaci
energie. Projekt je zaloZeny na &d8enych principech fungovani PVE. Hlavni vyhodou této
koncepce by ®la byt nizZSi cena, rychlost vystavby a mensi z&dalkrajiny ve srovnani
s vystavbou nové PVE. Podstatou funkce turbinovphw/ozu je pohyb pistu, ktery je
vyvolany gravité&ni silou. Pist vytl&uje vodu z dolni poloviny SirSi podzemni Sachtysem k
povrchu ges uzsi podzemni Sachtu, na jejimz konci se nadtégovna, do horni poloviny
SirSi podzemni Sachty.tiP¢erpadlovém provozu je tok vody ajg. Elektrarna by rla
vyuZivat reverzni Francisovy turbiny, které se gdvpouzivaji v PVE. DalSi vyhodou této
koncepce je, Ze nedochazi k odparu vody, jelikoZelg systém wsnén a ulozen v podzemi.
U¢innost malého cyklu elektrarny vyuzivajici gravitasilu by ng¢la dosahovat az 83 %, coz
piesahuje i innost modernich PVE. [18]
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Obrazek 7 Turbinovy &rpadlovy provoz elektrarny vyuzivajici gravitasilu [18]

5.1.3Stla¢eny vzduch

Akumulace energie pomoci steného vzduchu (CAES) je dalSim systémem, kteiyem
vyiesSit problém s fluktuaci dodavaného vykonu zejméngtrnych elektraren. Nejedna se o
novou technologii, prvni komémi jednotka vyuZivajici CAES byla uvedena do pravezoce
1978 v Nemecku, avSak az srordhim \trné energetiky narostl jeji vyznam z hlediska
vyrovnavani nestabilni vyrobyétrnych elektraren. Principem CAES je staani vzduchu
pomoci kompresdrdo podzemniho nebo nadzemniho zasobnikuipag potreby se stlgeny
vzduch pivede do spalovaci komory, kde se smicha s plynesm se zapali. Nasledn
expanduje v turbiha vytvai tocivy moment. Princip je obdobny jako u klasické gdyoové
elektrarny. B vyuziti metody CAES uS#&me c¢ast energie turbiny, kterou by spaiioval
kompresor ke svému pohonu. Nevyhodou této techijegravislost na zemnim plynu, jakoz
to fosilnim palivu. Tento nedostatek byl odstranit modernizace této technologie, s vimZit
adiabatické komprese.

Technologie AA-CAES je zaloZzena na adiabatické kasipvzduchu, té vSak nejde v
praxi dosahnout. K tomu aby stény vzduch odevzdal co nejmétepla svému okoli, zabrani
zasobniky pro akumulaci teplaiiRorocesu vyroby elekiny se naakumulované teplo ze
zasobnik smicha se stt@nym vzduchem¢im by se vyraz# snizila spaeba zemniho plynu
k ohtevu stl&eného vzduchu. &nnost cyklu u AA-CAES se odhaduje na 70 %. [2]
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Obrazek 8 Princip technologie CAES [19]

5.1.4Akumulace energie setrvéniky

Setrv&nik umo#uje akumulaci kinetické energie. Vyskytuji se¢dzakladni provedeni
setrv@nika a to rychloZzné a pomalwZné. Rychlobzné setrvéniky dosahuji i pes 50000
ota’ek za minutu, vyuZivaji magnetické loziska a raetrva&niku je umisin ve snizeném
tlaku blizicimu se vakuu. Vyhodou settmé&u jsou nizké naklady na adrzbu a dlouha
Zivotnost. Pro SirSi vyuZiti v energetice nejsotrvaniky moc vhodné, jelikoz maiji vysoké
naklady na ulozenou jednotku energie a jejich wdiigas je kratky. V budoucnuiipsnizeni
nakladi na uchovéani energie, by se mohly setniky vyuzivat ke kratkodobému pokrytfip
poklesu vyroby wtrnych a fotovoltaickych elektraren. dase nez dojde k aktivaci ostatnich
pomalejSich systému na akumulaci energie, jelikadkamulovana energie v seténé&cich je
k dispozici téndi ihned. [20]

5.2 Elektrochemicka akumulace energie

Akumulatory vyuZivajici elektrochemickou akumulatiergie jsoutzné druhy baterii a
palivovych¢lanki. Pri akumulaci dochazi kipmené elektrické energie na chemickou energii a
v piipadt potreby vyuziti elektrické energie dochazi k &pému procesu. V tétgasti se
budeme zabyvat Ziznych druli baterii pouze gitokovymi bateriemi a palivovymélanky
vyuzivajici vodik jako palivo.

5.2.1Pratokové baterie

Jsou novym typem baterii. Energie je uloZzena doktmllytu, ktery je ulozen
v zasobnicich, odkud gerpan do chemickéh@danku. Princip pitokové baterie je znazam
na Obrazek 9. Rtokové baterie jsou velmi vhodnym typem pro eneécgét vyuZiti.
Akumulani kapacita prtokovych baterii je dana mnozZstvim elektrolytu eloZho
v zasobnicich. Jednotlivé parametryatpkovych baterii jsou zavislé na typu pouzitého
elektrolytu. [21]
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Podle druhu elektrolytu rozeznavamskalik typt pratokovych baterii:

» Elektrolyt vyuZivajici iznych oxid&nich staw vanadu
» Elektrolyt z bromidu zinénatého
» Elektrolyt z bromidu sodného a polysulfidu

" lontoménicova membrana
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Obrazek 9 Princip pitokové baterie [2]

Pritokova baterie, kterd vyuziva v elektrolytu vanad, nazyva vanadiova redoxidova
baterie (VRB). Tento typ baterie ma za sebou jaewviezctvrt stoleti vyzkumu a testovani.
Hlavnimi vyhodami VRB je minimalni samovybijeni aeamezeny p&et nabijecich a
vybijecich cykl, coZz odstrauje zn&nou nevyhodu, ktera se vyskytuje u ostatnich @lruh
baterii. Objemovéa hustota energie u VRB je 15 ak\8%/nT, coZ je ponsrné nizka hodnota
oproti ostatnim typm baterii. Z toho vyplyva problém $téi prostorovou natmosti VRB.
Vzhledem k rychlémuigchodu z nabijeciho do vybijeciho reZzimu se VRBI kedstabilizaci
nestalé vyroby z FVE a VTE. Tento typafwkovych baterii ma velky potencial podilet se na

Vi s

5.2.2NaS baterie

Baterie se sklada ze sodiku a siry, ty jsou od separovany pevnym elektrolytem. Pevny
elektrolyt umo#auje projit pouze kladnym iotan sodiku, aby mohly kombinovat se sirou, tim
se vytvdi kladny naboj. Elektrolyt nepropousti elektrontira zabraiuje samovybijeni baterie.
V sodikové anog se uvolni elektron a tim mezi kontakty vznikne dtap hodnot 2 V. Hi
opa&ném procesu mezi sirou a sodikem dochazi k nalijgteirie. NaS baterie ma vysokou
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hustotu energie a vysokowidnost akumul&niho cyklu az 92 %. Zivotnost baterie jgbpizng
3000 cykh. Vzhledem k vysoké hustbienergie zabiraji tyto baterie pé&mé maly prostor.
Provozni teplota baterie se pohybuje v rozmezi-3@%0 °C. Nevyhodou tohoto typu baterie
je, Ze sodik sileireaguje s kyslikem nebo vodou &ma samovolé hotet, proto musi byt ddab
izolovan od okolniho prostdi. NaS baterie se vyuziva pro nemobilni vyuZithledem ke
svym parametim je velice vhodna pro pokryti nestabilni vyrobyE" VTE, jedna se o velmi
vhodny typ baterii pro vyuzititpakumulaci energie. V Japonsku jiz byly NaS batgrakticky
vyuzity pro stabilizaci vyroby &kolika vétrnych park. [20]

5.2.3Palivové¢lanky

Palivovy ¢lanek je elektrochemické #aeni slouzici k fméné chemické energie na
elektrickou energii, sklada se z elektrod #&ddych elektrolytem, kjedné elektrodie
privadéno palivo a ke druhé elektrége privadeno okysltovadlo. Velmi podobny princip jako
u pratokovych baterii. Princip funkce palivovélilanku je @j inverzi k elektrolyze. Konkrétn
se budeme zabyvat palivovyrlankem vyuZivajicim vodik jako palivo a kyslik jako
okyslicovadlo, na Obrazek 10 je znazémrprincip tohoto palivovéh&anku.

Okysli¢ovadlo

Katoda Elektrolyt Anoda

Obrazek 10 Princiginnosti palivovéh@lanku vyuzivajiciho vodik jako palivo [22]

Kyslik jako okysléovadlo je pivadén ke katod palivovéhoclanku, kde dochazi k jeho redukci
na kyslikovy anion za pomoci dvou elektionTen projde elektrolytem az k angdkde
piivadkny vodik reaguje s kyslikovym anionem a vnika vadavolréné elektrony. Elektrony
jsou vedeny z anody #pna katodu jako vyuZzitelny elektricky proud. [22]

Vyroba vodiku by stabilizovala vyrobu elékly FVE a VTE. Vodik by se vyréb
elektrolyzou vody, ta by vyuzivala elékiu z problematickych zdrdj DalSim zgisobem je
termochemick& vyroba vodikutipvysokych teplotdch. Tomuto épobu nizeme vyuZzit



Moznosti akumulace energie z OZE 3|6

nagiklad koncentrované slutiei z&eni. Jedna se o @goby vyroby, které jsou Setrné
k Zivotnimu prostdi. Skladovani vodiku je zatizeno specifickymi obtizewodik ma nizkou
hustotu, molekuly vodiku jsou malé, protaZe difuzrE pronikat i kterymi materialy. Vodik
je vysoce reaktivni. Existuje ¢kolik technickych moznosti skladovani vodiku, jak®
skladovani v plynné fortnv tlakovych lahvich, v kapalné forma dalSi zpsoby skladovani.
Uginnost cyklu se pohybuje v rozmezi 30 — 50 %, Z&x$ména na pouzité technologiii p
vyrob¢ vodiku. [23]

5.3 Tepelna akumulace

Vtomto bo& se zamiime pouze na tepelnou akumulaci solarni energiemki se
vyuZiva rozsahlého systému zrcadel n€bdek, které sousdi solarni energii do jednoho
bodu. Zakladni rozliSeni jednotlivych technologiipélné akumulace je pouzité médium a
koncentrétor.

5.3.1Roztavené soli

Slouzi k ukladani solarni energie v energii tepelndyuzivaji se u solarnich elektraren
jako teplonosné médium, jedna se atsmdustnanu draselného a disanu sodného, jedna se
o efektivreéjSi médium, nez je voda z hlediska akumulace t&peirergie pro del§asovy Usek.
Smeés roztavené soli se tiia cca na 500 °C v zavislosti na pouzitém solarkdémcentratoru.
Princip elektraren vyuzivajicich roztavenych sgd$va v koncentrovani slugiei energie do
urcité oblasti, kde je umi&ho potrubi s roztavenou soli. Ta naskegnochazi pes zasobnik a
v parogeneratoru @élvd vodu na paru o pozadovanych parametrech, kigo&ani
turbosoustroji. Vyhodou této akumulace jeitdr nezavislost na aktualni interzglune&niho
z&eni a schopnost dodavat elektrickou energii¢jegkolik hodin po zapadu slunce, coz
dvojnasoba zvySuje koeficient vyuziti oproti solarnim elekttam bez tepelné akumulace.

Prvni solarni elektrarnou v Evrepvyuzivajici parabolické koryto jako koncentratoyla
Andasol ve Spatisku. V provozu je od roku 2009 o instalovaném &lekém vykonu 50 MW
s predpokladanou vyrobou 180 GWh za rakg@dhadovaném koeficientu vyuziti 0,41. Celkova
pramérna (Einnost této elektrarny se pohybuje okolo 15 %. Basky Andasol pojmou
necelych 29000 tun roztavené soli, ktera uigg provoz na plny vykon jeStnecelych 8
hodin po zapadu slunce. Nevyhodou této technolfgieelkd spatba vody, coz five byt
v oblastech bez vhodného vodniho zdroje probléensibDa&vyhoda je velka rozloha elektrarny,
ta se vyskytuje obe¢ru vSech elektraren vyuzivajici sléné z&eni, které ma malou ploSnou
koncentraci. [24]
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Obrazek 11 Zakladni princip solarni elektrarny sad@lickymi zrcadly [25]

DalSim typem jsou koncentmai solarni elektrarny se solarnéai. Kolem centralni &ze
jsou umistna pohybliva zrcadla, ktera koncentruji rozptylshéne&ni z&eni na centralnidz.
Jedna ze solarnich elektraren vyuzivajici tutoreldyii se nazyva Gemasolar a nachazi ve
Sparlsku. O elektrickém vykonu 20 MW, s&mi vyrobou 110 GWh s koeficientem vyuziti
0,63. Winnost elektrarny se pohybuje okolo 14 %. Zasobrsékypztavenou soli umadji
provoz na plny vykon i 15 hodin po zapadu sluna& amo#uje elektrars Gemasolar
dodavat elekinu po ugitou cast roku nefetrzite. [26]

Centralni
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Obrézek 12 Princip koncenttai solarni elektrarny se solarnéi [27]

5.4 Elektromagneticka akumulace

Z hlediska dinnosti se jedna o nejefekti#si zpisob akumulace. Elektricka energie se
nemusi transformovat na jinou formu energie. Zame se na akumulaci energie
v magnetickém poli a na akumulaci energie v supatkazatorech.
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5.4.1Supravodivé magnetické akumulatory

Zkracer se tyto systémy nazyvaji SMES. Princip akumulatektiény za pomoci
supravodivych magnetickych akumulatospaiva v akumulaci energie v magnetickém poli
toroidni civky, ktera je tvi@na supravodivym materialem a je uloZena v prossonizkou
teplotou. Toroidni civkou protéka velky stejnasny proud témi bez ztrat vlivem
supravodivosti. Tento Z#gob akumulace dosahuje velmi vysok&ndaosti okolo 95 %.
Nevyhodou je vysoka cena supravodivych matérglvelké naklady pro udrzeni kritické
teploty v okoli civky, kterd je nezbytna pro jevpsavodivosti. Dosavadni stav vysokych
parizovacich a provoznich naklaapisobil, Ze SMES se vyuZivaji s akumiriakapacitou do
jednotek MWh, jako zaloZni zdroje elékty nebo k posileni stability it Akumulace ¥tSiho
mnoZstvi energie je problematickée. [28]

5.4.2Superkondenzatory

Superkondenzaroty jsou zaloZzeny na principu elgdridvouvrstvy . Ta vznikAd mezi
elektrolytem a elektrodou s porovitym povrchem coeBké ploSe. # vybitém stavu jsou
¢astice s nenulovym nabojem rovnénme rozloZeny v elektrolytu, ip nabijeni se zaou ionty
a elektrody op&ného znaminkaifiahovat. V blizkosti povrchu elektrody vznikéd patélovy
rozdil, ktery je vyvolan nerovnafmym rozloZenim iorit. Na obou elektrodach se vyio
dvouvrstva se zrcadlovym rozloZzenim néaboje. Vzhiedke malé tlousce elektrolytu se
provozni napti superkondenzatdmpohybuje okolo 2,3 V. Superkondenzatory dosahaiakcit
az tisi@ Faradi. [2]

Vyhodou superkondenzafoije vysokd dinnost az 95 % a velky pet nabijecich a
vybijecich cyki. Také jsou schopny téih okamzit dodavat sij maximalni vykon. Jejich
nabiti trva velmi kratkou dobu. Superkondenzatogjimrité vyhody oproti gkterym typim
uzivanych baterii a v budoucnu by je mohli nahradit

5.5 Posouzeni vhodnosti jednotlivych akumul&nich technologii

Po seznameni wedchozich bodech s jednotlivymi technologiemi vyaalymi
k akumulaci energie, izeme usoudit, Ze kazda technologie ma své spegifigkiZiti a je
mere ¢i vice vhodna pro vyuzitiipakumulaci v energetice.

Jednim ze zjsohi akumulace energie byla mechanicka akumulace, &ttegbecerpavaci
vodni elektrarny, stt®eny vzduch a setr¢aiky. PVE jsou velmi vhodnym systémem pro
akumulaci energie, maji relati¥rvysokou winnost a Zivotnost, jsou schopny dlouhodob
uchovat energii, vykon PVE je k dispozici do jeaniuty. Z energetického hlediska jsou PVE
velmi vhodnym systémem pro akumulaci energie, aktige podili na udrzeni vykonove
bilance si&. Nevyhodou je problematika spojena s vystavbou ,PYWE potebuji vhodné
geografické podminky, vhodné lokality s&3inou nachazi v chrénych krajinnych oblastech.
Vystavba je velkym zasahem do razu krajiny. Tyteyhedy odstrauji elektrarny vyuZzivajici
gravitani silu, jelikoz jsou umighy v podzemi. Také investii naklady s jejich vystavbou
jsou niz8i. Akumulace energie ve gdaém vzduchu je taky vhodna pro vyuziti v energetic
zejména pro stabilizaci vyrobytwnych elektraren. Nevyhodou tohoto systému je jdaslost
na zemnim plynu, coz by mohla odstranit modernizétmetechnologie zaloZzena na adiabatické
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kompresi. Teplo vzniklé ip kompresi by se ukladalo v tepelnych zasobnictd, by znan¢
snizilo spatebu zemniho plynu. Vyuziti settuaiki pro akumulaci energie v energetice neni
moc vhodné. Dosahuji sice pdme vysoké w@innosti ale rovdz i vysokych nakladl na
jednotku uloZené energie, coZz ze setmiil vytvéri z ekonomického hlediska technologii
nevhodnou pro uloZeni velkého mnozstvi energie.

DalSim zmisobem akumulace energie je elektrochemickd akumulda vyuZivaji
nejriznejSi typy baterii a palivovyckilanki. Z baterii jsme se zaffili na pritokové baterie a
NaS baterie. Vanadiové redox baterie se hodi keiligici vyroby v malych aplikacich,
vzhledem k jejich prostorové na&rmosti nejsou vhodné pro vyuziti akumulace energi&ych
OZE. NaS baterie se diky vysoké hustenergie a &innosti hodi k akumulaci energie i z
vétSich zdraj, jako jsou celé &trné parky, touto technologii NaS baterii se zahyxgména
v Japonsku. Tento typ baterii je vhodny i jako Z&lazdroj, pro svou kratkou re&i dobu a
schopnost akumulace péme velkého mnoZstvi energie. Akumulace energie veikwogro
stabilizaci vyroby OZE je prozatim hudbou budout¢nosviusi se vyeSit spoustu
technologickych a materidlovych problémspojenych s elektrolyzéry vody a dalSimi
zarizenimi, které se vyuZzivaji v ostatnich fazich aklatniho cyklu.

Tepelna akumulace energie vyuZivajici roztavené golvhodna pouze pro OZE
vyuzivajici solarni energii. Akumulace odsinge zavislost na aktualni intenzislun&niho
z&eni, coz je jeden z hlavnich probkérsolarnich elektraren. Diky akumtfdm zasobnikm
roztavené soli je elektrarna schopna dodavat i@eki pres noc. Winnost solarniho okruhu
elektraren mze dosahovat az 70 %. Koncegtrasolarni elektrarny se h@wyuzivaji zejména
ve Spatilsku. Nevyhodou této technologieiife byt zn&na spoteba vody a vysoké investii
naklady.

Akumulace energie vyuZivajici supravodivé magnétiekumulatory a superkapacitory
ma své pednosti v neomezeném o cykhi, vysoké dinnosti a rychlosti jejich nabiti, jelikoz
nemusime elektrickou energii transformovat inapa tepelnou energii. OvSem jsou tyto
technologie velmi drahé a doposud neumoznili akagiuktSiho mnozstvi energie, to prozatim
neumo#uje SirSi vyuZziti &chto systém pro energetickedely.
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6 ZAVER

Prace seznamuje s problematikou tykajici se obeloyith zdroj energie. V praci jsme se
zabyvali zejména problematikdizeni OZE, moznosti regulace a akumulace elektrciargie
vyrobené OZE. V praci jsme nastinili $asna stav OZE ¢R, uplatréni jednotlivych druf
OZE pi vyrobe elektrické energie vzhledem k nasSi geografick@zm| predikci instalovaného
vykonu OZE a vyrobu elektrické energie z OZE prézkdu budoucnost. Zhodnotili jsme
moznosti jednotlivych druh obnovitelnych zdrdj pri pokryvani diagramu zatizeni. V dalSi
Casti jsme se za#hli na negativni vlivy OZE na elektrizai soustavu a s konkrétnimi
pozadavky na chovani obnovitelnych zdrgpodle pravidel pro paralelni provoz s DS.
Seznamili jsme se s koncepci inteligentnich séfich pinosem pro elektrizmi soustavu a
moznymi riziky spojenymi s jejich zavedenim. V Kapé provedeni regulace OZEGR a ve
swte jsme se zasfili hlavné na zdroje s nestabilni vyrobou elighy, jako jsou FVE a VTE.
Uvedli jsme dostupné podmeé sluzby pro udrzeni vykonové rovnovahy elektmdaoustavy
a pripady ve kterych jsou jednotlivé padpé sluzby aktivovany. Popsali jsme situaci ohtedn
PVE, coZ jsou velmi vyhodné zdroje regiiého vykonu a seznamili jsme se &terymi
tuzemskymi i zahratinimi projekty, které maji v planu navyseni velmiipbného regutmiho
vykonu pro dalSi rozvoj OZE. V dalSi kapitole séysme moznostmi akumulace energie
v riznych forméach, to by umoznilo stabilizovat vyroblekérické energie FVE, VTE a
pozitivne by se akumulace energie podilela na udrzeni vyk®dnovnovahy v elektrizai
sousta¥.

Cilem prace je analyza problematiky regulace oliebwich zdroji energie. Rozebrali
jsme aktualni moznosti dispet elektriza&ni soustavy k udrzeni stability &ittyto moznosti
regulace se s nastajicim instalovanym vykonem nestabilnich obndmiteh zdrofi pribliZuji
k hranici svych moznosti. Jedna se o velmi aktudloblematiku, ktera se mussit, jinak by
mohlo dojit k vyraznym probléam s udrzitelnosti stability elektrizai soustavy. V podstat
mohou pi provozu OZE, které jsou zavislé na aktualnicimiliickych podminkach, nastat dva
provozni stavy a to, Ze klimatické podminky nebugiznivé a operaio se budou muset
vyporadat s rychlou nahradou dodavaného vykonu jinymiojzd Druhou variantou je
kombinace fiznivych klimatickych podminek s nizkou spadiou elektrické energie. V tomto
pripadt musi operatio resit co s pebyt&nym vykonem. Aktualé se tyto stavyeSi nasazenim
regula&niho vykonu, nejvyhodf)Sim zdrojem regukniho vykonu jsou PVE, jejich kapacita
vSak uz pomalu fiestava stat aktualnim pozadavkn na regulaci. Pokud dojde k situaci
nadbyténé vyroby OZE a vyrobenou el@kiu jiz neni kde akumulovat a neni moznost jejiho
exportu, niize dispéer pistoupit k omezeni vyroby eldiy obnovitelnymi zdroji, jen vSak za
finanéni nahradu. Tuto slozZitou problematiku bylm vyieSit zavedeni novych technologii
akumulace elektrické energie.

NejobsahlejSi bod prace sénuje pra¢ moznostem akumulace elektrické energie wdob
jejiho prebytku a optovnému vyuziti v dob jejiho nedostatku, tyto systémy akumulace
odstraiuji hlavni problém FVE a VTE z hlediska jejich négaich vlivi na elektriz&ni
soustavu a udrzeni vykonové bilance. Uvedené téobmoakumulace energie se vidianéeng
hodi pro vyuziti v nifitku energetickych pégb. Akumulace energie vhodna pro vyuziti
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v energetice musi miffppnérené ekonomické naklady, co nejvys8indost, Zivotnost, kapacitu

e

energetice jsme si rozebrali v &osl5.

Po vypracovani této praceaeme zhodnotit problematiku tykajici se regulaceeOZak
uz bylo v pfibéhu prace zjisino, vztahuje se tato problematika zejména na FWETR. U
fotovoltaickych a wtrnych elektraren je hlavnim problémem jejich diskmce dodavani
vykonu v zavislosti n&ase. Vzhledem k tomu, Ze tyto odchylky nelzedpovidat se 100 %
piesnosti, nemohou mit v s@sné dob velké zastoupeni ve vyrdbelekkiny, z divodu
vzniklé vykonové nestability elektrizai soustavy. K jejich provozu je geba disponovat
priblizné stejnym dostupnym vykonem stabilnich energetickgdiofi negasgji vyuzivajicich
fosilnich paliv nebo Pslusnym akumukanim systémem, ktery dokaze pokryt nestabilni vyrobu
téchto zdrofi. OZE maji své misto mezi zdroji energie, jedna&sk pouze o dopkové zdroje,
vétSina z nich neni schopna konkurovat v oblasti ceyrgbené elekiny klasickym zdrojm
vyuzivajici fosilni paliva. Nutnost statni podpoejektiny vyrobené z OZE se projevuje
v kong&né cer elekkiny pro spatebitele. VySe jednotlivych statnich podpor nenin@werné
rozklena mezi jednotlivé druhy OZE, nagotovoltaické elektrarny v roce 2012 sfmiiovaly
témei 8 miliard ve forn¢ statni podpory z celkovych 11,7 miliard, ale jejigodil na celkové
vyrob¢ elektiny tvoril necela 3 %. Vzhledem Kmto zn&nym finartnim nakladm musime
s rozvahou pstoupit k dalSimu vyvoji podilu zastoupeni OZE medroji elektrické energie.
Situace by mohla nabrat podobného neudrzitelnélzgoje jako tzv. energeticka revoluce
v Némecku, kde jiz pod tihou fin&ni nar@nosti podpory OZE musiiphodnotit dosavadni
systém podpor. Zavedenim vhodného akutmileo systému pro stabilizaci vyroby elektrické
energie z FVE a VTE navysujeme celkové investnaklady, tim prodlouzime dobu, za kterou
se nam investice vratifipvyuziti nekterych akumulénich systém se vzhledem k Zivotnosti
jednotlivych komponent FVE, VTE a samotného akurnilao systému nemusi §aeni
investice vratit ubec.

Analyzou problematiky jsme do&pk tomu, Ze podil OZE na vyreébelektrické energie
by se m&l i v budoucnosti zvySovat, aby se rdp$ial energeticky mix za pomoci vSech
dostupnych technologii, oviem s ohledem na geafgaii polohuCR a stabilitu elektrizeni
soustavy. MIli bychom podporovat vystavbu mensich decentraingeh zdraj. V budoucnu
by se mdlo predejit podobnym situacim, jako bylo nastaveni vykap cen u elekiny
vyrobené ve FVE. Musime zhodnotit, jestli pudovani jednotlivych OZE se jéSfedna o
ekologicky Setrny zdroj energie, jelikoz vSechno jeoobnovitelné neznamena, Ze je to
ekologické.
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