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Uvod

Problematika energetické bezpecénosti je v soucasné dobé casto diskutovanym tématem.
Zajisténi zasobovani energii je dulezité pro kazdou ekonomiku statu. Rostouci poptavka po
energiich je zpUsobena popula¢nim a hospodarskym rlstem, kde se ohrozeni dodavek v
disledku nové vznikajicich problém( zvySuje. Koncept energetické bezpelnosti se Casto
zaméruje na dodavky ropy a zemniho plynu. Nicméné ani dalsi energetické suroviny nesmi byt
opomijeny. Prvni zminky o energetické bezpecnosti byly zaznamendny s ropnymi Soky v 70.
letech minulého stoleti. Vétsi povédomi zacala energetickd bezpeclnost zaujimat az v 90.
letech, kdy rostla poptavka po energiich a s vyssi spotfebou zacaly rlst také ceny. Dllezitost
zajisténi energetické bezpecnosti zvyraznila svou duleZitost po plynové krizi, ktera probéhla v
roce 2009. Pro kazdou zemi je tak dllezité mit dostatek zdroju energie, které jsou nezbytné
pro Zivot jejiho obyvatelstva. Neni tedy divu, Ze vznika stale vétsi tlak na zajisténi dostate¢ného
mnozstvi energii, které je dulezité pro dobry chod hospodafstvi stath [1].



1. Bezpecnost a resilience dodavek energii

Zajisténi bezpeénych dodavek energii je nezbytné pro pokryti potfteb domacnosti a radné
fungovani podnik( a socialnich sluzeb. Pod pojmem Bezpecnost dodavek energie rozumime:
neprerusenou dostupnost zdroju energie za pfijatelnou cenu, jak ji vymezuje Mezinarodni
energetickd agentura.

Vedle samotné bezpecnosti doddvek energii je nezbytné zabyvat se resilienci dodavek energii.
Resilience je téZ pruzna odolnost. Je to schopnost prvku absorbovat, adaptovat se a rychle
obnovit c¢innost prvku z dlsledk plsobeni nezddouci udalosti. (National Infrastructure
Advisory Council, 2009)

Soucasna spolecnost je zavisla na fungovani infrastruktury, zvlast kritické infrastruktury (Kl),
zejména jedna-li se o dodavky elektrické energie, tepla, vody, potravin a v posledni dobé i
fungovani informacnich a telekomunikaénich technologii a dalSich [1].

Za kritickou infrastrukturu se povaZuji materialni zdroje, sluzby, zafizeni a sité, které maji v
pfipadé naruseni nebo znieni zdvazny dopad na zdravi, bezpeénost, hospodaisky nebo
socidlni blahobyt [20]. Jedna se napt. o elektrarny, plynarny, teplarny, rafinerie, vodovody,
CoV, upravny vody, pfehrady, vyrobny potravin, nemocnice, vyroba a skladovani é¢iv,
dopravni infrastruktura, ICT, bankovnictvi, vefejné finance,..

Uhly pohledu na kritickou infrastrukturu (Kl), jako na systémy systémd, mohou byt po strance
praktického hodnoceni rizné. V. mnoha studiich se naptiklad uvadi, Ze kriticka infrastruktura
je vzdjemné poskytovani systému sluzeb ve vSech oblastech infrastruktury spole¢nosti tak, aby
tyto sluzby podporovaly existenci dosazené Zivotni Urovné a Siroké zajmy na principu
sobéstacnosti obyvatelstva. Do tohoto konceptu je jeSté nutno pridat dovétek ,s dostatec¢nou
rezervou”.

Pokud vsak budeme chtit popsat jednotlivda odvétvi kritické infrastruktury jako funkéni
systémy, je |épe tyto pojimat jako soubory vzajemné se podporujicich technologii. Pficemz
tyto technologie od sebe oddélit pomysinou kompetenéni hranici. Pojem kompetence pfitom
urcuje obvyklou geséni politiku rezortni spravy pro kazdy stat odlisSnou [19].

Posilovanim resilience se chdpe zlepsovani schopnosti prvku kritické infrastruktury zabranit
nebo snizit Gcinek plsobeni nezadouci udalosti. Posilenim resilience se zajistuje ochrana
kritické infrastruktury (Bowman, 2016).

1.1. Bezpecnost dodavek energii z pohledu EU

Bezpecénost dodavek zaruduji v prvni fadé vnitrostatni organy. Pfesto vzajemna propojenost
energetickych trhd a jejich dodavatelskych tras znamen3, Ze zajisténi bezpecnosti dodavek
vyZaduje Uzkou koordinaci mezi sousednimi zemémi. Zvlasté dilezita je v ramci EU z dlivodu
rozvoje jednotného trhu s energii od 90. let 20. stoleti. Vnitrostatni trhy s energii v EU jsou
vice propojeny nez v minulosti a funguji v rdmci sdileného pravniho ramce. Ob¢anim EU to
pfinasi mnoho vyhod, pokud jde o moZnost svobodné volit svého dodavatele energie,
uplatiovat spotrebitelskd prava a tézit z niiSich cen na transparentnéjSich a



konkurenceschopnéjsich trzich. Soucasné vétsi preshranicni propojeni mezi ¢lenskymi staty
vyZaduje posilenou koordinaci na Urovni EU, aby nedoslo k preruseni dodavek [4].
Bezpecnost dodavek energie je globalni vyzva, kterd vsak vykazuje silné regionalni znaky.
Evropska unie stoji pfed jasnym souborem vyzev. Prvni z nich se tyka zavazné zavislosti na
vSech druzich dovazenych fosilnich paliv (uhli, zemni plyn, ropa). Domdci produkce fosilnich
paliv v celé EU klesa, at jiz kvlli omezenym rezervam, ekologickym zajmim nebo obchodnim
hlediskdm. V dlsledku toho EU dovazi vice neZ polovinu energie, kterou spotfebuje, a to za
cenu presahujici 1 miliardu EUR na den. EU nyni dovazi 90 % své spotfeby ropy, 69 % své
spotfeby zemniho plynu a 42 % své spotfeby uhli a jinych tuhych paliv. PozitivnéjSim vyvojem
z hlediska bezpecnosti doddvek energie je skutecnost, Ze EU se aktivné snazi omezit svou
spotfebu energie a zvySovat Uspory energie, jakoZ i podporovat a podnécovat vyuZiti
obnovitelnych zdroju energie, které maji pozitivni dopad na bezpecnost dodavek diky tomu,
Ze snizuji zavislost na dovozu fosilnich paliv. Mnoho obnovitelnych zdroj(i energie je vyrabéno
lokdlné (napf. vétrnd, soldrni, vodni energie) nebo muize byt doddvano na mistni nebo
regionalni drovni, pokud je tato vyroba stimulovdna pobidkami nebo je komercné
Zivotaschopna (napf. biopaliva) [4].

Pravni predpisy EU tykajici se bezpecnosti dodavek energie se zaméruji na trhy se zemnim
plynem a elektfinou, coZ odrdzi zejména preshranicni problémy souvisejici s bezpecnosti
doddvek v téchto odvétvich. Uhli a ropa jsou mezinarodné obchodované komodity dodavané
Sirokou Skalou tretich zemi (a také nékterymi vyrobci v EU). Uhli a ropu Ize pomérné snadno
skladovat a prepravovat, aniz by bylo zapotiebi rozsahlych verejnych investic do nové
infrastruktury [4].

Naproti tomu dodavky zemniho plynu do Evropy zlstavaji znaénou mérou zavislé na
historickych plynovodech z malého poctu producentskych zemi (pfedevsim z Ruska, Norska a
Alzirska). To znamena konkrétni problémy, pokud jde o diverzifikaci dodavek, pfistup na trh a
hospodarskou soutéz a spolehlivost infrastruktury. Pokud jde o odvétvi elektfiny, nejvétsi
vyzvou je potfeba modernizace rozvodnych siti, aby se pfizplsobily rostoucimu podilu
obnovitelnych zdroju energie a mistni vyrobé elekttiny pro vnitrostatni trhy s elektfinou s
rostouci preshraniéni kapacitou. Navic nékteré klicové obnovitelné zdroje energie maji
proménlivou, a ne zcela predvidatelnou nabidku (tj. vétrné a soldrni zdroje), je tedy zdsadni,
aby vnitrostatni organy v celé EU fadné koordinovaly své politiky v oblasti elektfiny, aby se
zabranilo nahlym narlstiim nebo ztratam energie [4].

1.2. Bezpe&nost dodavek energii v CR

Ceska republika je zemi, kterd mé jen omezené surovinové zdroje. Z energetickych surovin
musi dovazet témér veskerou ropu a zemni plyn.

Z hlediska energetické bezpecénosti je zasadni, jaké suroviny je CR schopna produkovat z
vlastnich (domacich) zdroja a které a v jakych objemech je nutno dovazet a odkud. Suroviny
produkované na vlastnim teritoriu jsou z pohledu energetické bezpecnosti vysoce zadouci.
Ceska republika disponuje na evropské poméry velmi vyznamnymi zasobami uranové rudy a
solidnimi, avSak ¢asové omezenymi zasobami hnédého a cerného uhli. Vyznam domadcich
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zasob uranové rudy je zndsoben zamérem posilovat v pfistich desetiletich roli jaderné
energetiky v domacim energetickém mixu.

CR de facto nedisponuje relevantnimi zasobami dvou vysoce strategickych
palivoenergetickych surovin, ropy a zemniho plynu. Domaci produkce ropy z oblasti Breclavska
pokryva tradi¢né 2 az 3 %, je tedy z ndrodohospodarského hlediska naprosto zanedbatelna.
Stejnd je situace v domdci produkci zemniho plynu, ktera pokryva zcela nevyznamnd 1 az 2 %
domadci spotfeby [22].

Aktuadlni stav ¢eské energetiky

V CR se kazdy rok spotfebuje celkem zhruba 1 800 PJ energie. Zdrojem energie je z jedné
tfetiny uhli, z pétiny ropa a ropné produkty, z Sestiny zemni plyn a rovnéz z Sestiny jadernd
energie [22].

Ostatni OZE a

B Pevna biomasa;_piopaliva; 1,5% /
7,4% iy )
B Solarni energie; Bioplyn; 1,3%

0,
W Vétrnd eg’esré’ie;
0,1%

B Jaderné teplo;
17,3%

B Vodni energie; 0,4% [ | Cerné uhli

koksovatelné; 5,1%

B Zemni plyn; 16,4%

] Cerné uhli
energetické ; 3,1%

B Ropaarop
produkty; 21,6%

B Ostatni pevna
fosilni paliva; 0,3%

Graf 1 Primdrni energetické zdroje v CR v roce 2020

1. Elektfina

Celkova vyroba elektfiny v CR je v poslednich letech konstantni a pohybuje se mezi 81 a
88 TWh ro¢né ( roce 2020 dosahla hodnoty 81,4 TWh). Zhruba 4 % elektrické energie bylo v
roce 2020 vyrobeno v parnich elektrarnach, 37% v jadernych elektrarnach a 7% ve vodnich,
fotovoltaickych a vétrnych elektrarnach. Celkovy import elektfiny do CR v roce 2020 ¢inil
13,3 TWh, export z CR 23,1 TWh. CR je tak stale sobé&sta¢na ve vyrobé elektfiny. Cista spotfeba
elekttiny v CR kopiruje do znaéné miry vyvoj ekonomiky [25].
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-3172,3GWh
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Obrdzek 1 Preshranicni fyzické toky (GWh) v roce 2020 [25]

Z hlediska paliv vyuzitych k vyrobé elektfiny pfevlada jaderné palivo — v roce 2020 z néj bylo
vyrobeno 37 % elektrické energie. Nasleduje hnédé uhli (36%), zemni plyn (8%) a ¢erné uhli
(2%). Z obnovitelnych zdroji bylo v roce 2020 vyrobeno 13% elektrické energie, pficemz
bioplyn. biomasa, fotovoltaické elektrarny a vodni elektrarny se shodné podilely 3 % na
celkové vyrobé elektfiny a vétrné elektrarny (1 %) [25].

Zemni plyn ostatni plyny

/ 8% 294

Cerné uhli
2%
Precerpavaci
2%

Hnédé uhli
36%

Vétrné
1%

BRKO
0,1%

Graf 2 Podil paliv a technologii na vyrobé elektriny brutto v roce 2020 [25]

Nejvice elektrické energie se v CR vyrabi v Usteckém, Jiho¢eském kraji a na Vysociné. Nejvice
se spotifebuje ve StredoCeském, Moravskoslezském kraji a Praze (Graf 2).
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Graf 3 Spotreba elektfiny netto v krajich CR (GWh) v roce 2020 [25]

Nejvice elektrické energie se spotiebuje v primyslu, nasleduji domdcnosti, sluzby a sektor
energetiky.

W Primysl

M Energetika

M Doprava

W Stavebnictvi

B Zemédélstvi a lesnictvi
M Domacnosti

1 Obchod, sluzby, 3kolstvi,

zdravotnictvi
[ Ostatni

1%
2%

Graf 4 Podil jednotlivych sektort ndrodniho hospoddfstvi na celkové spotiebé elektiiny v CR v roce 2020 [25]

Celkovy instalovany vykon v elektriza¢ni soustavé CR v roce 2020 dosahl 21 350,3 MW, z ¢eho?
nejvice pfipada na parni (uhelné) a jaderné elektrarny.
25000

20000 — ——
15000 MJaderné (JE)
MPrarni (PE)
10000 M Paroplynove (PPE)
BPlynové a spalovaci (PSE)
5000 Wvodni (VE)
0 Bprecerpavaci (PVE)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 mVetme [VTE)
Fotovoltaické (FVE)

Graf 5 Vyvoj instalovaného vykonu v ES CR (MW) k 31.12.2020 [25]
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Nejvétsi spotfeba elektiiny pripada na distribuéni soustavu CEZ Distribuce (61 % spotieby,
3,72 mil. odbérnych mist), nasleduje E.ON Distribuce (26 % spotfeby, 1,55 mil. odbérnych mist)
a PREdistribuce (13 % spotrieby a 816 tisic odbérnych mist).

Celkovy poéet odbérnych mist [-] Podil RDS na celkovém poctu
odbérnych mist

4 000 000

3 000 000

2 000000

1000 000

CEZ E.ON PRE
Graf 6 Celkovy pocet odbérnych mist a podil RDS na celkovém poctu odbérnych mist v roce 2020 [25]

Pro pfipad uplného vypadku elektrického napéti (tzv. blackoutu) existuje aktualizovany plan
obnovy napajeni prostfednictvim jednotlivych zdrojl schopnych startu ze tmy.

V ptipadé kumulace poruch nebo uUtok( na vice mistech a nasledné dezintegrace prenosové
sit& nejsou viechny oblasti CR schopny provozu v ostrovnim reZimu a proto neni garantovdna
dodavka elektfiny pro vSechny velké aglomerace [25].

Za kritickou infrastrukturu v oblasti elektfiny lze povaZovat prenosovou soustavu (vedeni
pfenosové soustava, elektrické stanice a technicky dispecink — hlavni a zaloZzni), distribuéni
soustavu (vedeni distribu¢ni soustavy, transformacni stanice resp. Transformovny) a vyrobny
elektrické energie (parni elektrarny, jaderné elektrarny, vodni elektrarny a ostatni vyrobny
elektrické energie) [25].

2. Plyn

Do CR bylo v roce 2020 dodano 43 482 mil. m3 (464 284 GWh) zemniho plynu. Témér veskery
zemni plyn k ndm byl dovezen pres hrani¢ni pfeddvaci stanice s Némeckem. V roce 2020 bylo
vyvezeno celkové mnozstvi 35 892 mil. m3 (383 388 GWh). Spotieba zemniho plynu v CR za
poslednich deset let mirné vzrostla a rok 2020 zaznamenal nejvyssi hodnotu tohoto obdobi.
Za vysSim narlstem spotieby zemniho plynu v poslednich letech stoji predevsim dodavka
plynu na vyrobu elektfiny a v malé mife dodavky plynu do CNG stanic. Z dlouhodobého
hlediska se v3ak spotfeba zemniho plynu drZi od roku 2007 pod hranici 9 mld. m3 (96 TWh
v roce 2020). Vyroba zemniho plynu v roce 2020 doséhla 1,3 TWh (122 mil. m3), coz ¢inilo 1,8%
spotreby [26].
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Graf 7 Podil spotfeby zemniho plynu v CR podle kategorii zdkaznikd v roce 2020 [26]

Nejvice vyuziva zemni plyn v CR podnikatelsky sektor, nasleduji domdcnosti a vyroba elektfiny.
Nejvice jednotlivych zakaznikd je vSak z fad domacnosti. Nejvétsim distributorem zemniho
plynu konec¢nym zakaznikiim je spolecnost GasNet, nasleduji Prazska plynarenska distribuce a
E.ON. Pfeshranicni prepravu plynu zajistuje NET4GAS [26].

Prepravni soustava a zasobniky plynu CR

HPS Brandov

HPS
Waidhaus

A innogy Gas Storage, s.r.o.

Ay MND Gas Storage a.s. A loZiskové zasobniky —— tranzitni soustava
A SPP Storage, s.r.o. D kavernové zasobniky & kompresni stanice (KS) —— vnitrostatni pfepravni soustava
A Moravia Gas Storage a.s. O aquiferové zasobniky . hraniéni predavaci stanice (HPS) == napojeni zasobnikd k pfepravni soustavé

Obrdzek 2 Pfepravni soustava a zdsobniky plynu v CR v roce 2020 [26]

V soucasné dobé je pro tuzemskou spotiebu vyuzivano sedm podzemnich zasobnik( plynu,
které jsou na Uzemi CR a dale jeden zahrani¢ni podzemni zasobnik na Slovensku. Jeden
podzemni zasobnik, ktery je na tzemi CR, je vyuZivan pouze pro potieby Slovenské republiky.
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Schopnost vytvofit zasobu pro zimni obdobi se pohybuje kolem jedné tretiny celkové rocni
spotfeby zemniho plynu. Pomér skladovaci kapacity k celkové rocni spotfebé je tak v
evropském porovnani nadprdmérny.

V sektoru plynu lze povazovat za oblasti kritické infrastruktury prfenosovou soustavu,
distribu¢ni soustavu a zdsobniky plynu [26].

3. Ropa

CR pokryva cca 96 % své potfeby ropy jejim importem. Z pohledu statnich hmotnych rezerv a
zajisténi funkénosti a odolnosti kritické infrastruktury, by méla byt nouzova zasoba ropy dle
smérnice EU na 90 dni. K 1.7.2021 méa CR nouzové zasoby na 94,43 dne. Cesko tak po &tyfech
letech tyto smérnice plni. Naposledy byla smérnice naplnéna v roce 2016, kdy byly zdsoby
zhruba na 91 dni [56].

Nouzové zasoby ropy a ropnych produktl maji pro Ceskou republiku mimoradny vyznam.
Naposledy se to ukazalo v kvétnu 2019. V ropovodu Druzba se objevila kontaminovana ropa a
musel byt zastaven. Cely mésic pak do republiky nepfitekl ani litr ruské ropy a zemé se musela
spolehnout pravé na nouzové zasoby Spravy statnich hmotnych rezerv (SSHM). SSHM zapljcila
spolecnosti Unipetrol ropu z ¢eskych rezerv, diky tomu nemusela byt odstavena z provozu
rafinérie v Litvinové, kterd zpracovava ruskou sirnou ropu a ktera zasobuje Cesky trh naftou.
B&hem této mési¢ni odstavky ropovodu Druzba uvolnily staty V4 (Ceska republika, Polsko,
Madarsko a Slovensko) ze svych rezerv témér 2 miliony tun ropy. Jen Unipetrol si z ¢eskych
zasob pujcil pres 250 tisic tun [56].

Celkovy objem ropy pfepravené do CR v roce 2019 ob&ma ropovody (Druzba: délka trasy v CR
véetné zdvojeni a odbocek: 473 km; IKL: délka trasy v CR: 168,6 km) dosahl 7 737,7 tis. tun [57]
[58].

Vohburg an
der Donau
@ “y Velka Bites

@ Tankovisté ropy
Terminal
“ Cerpaci stanice
“~~Ropovod Druzba
“~~Ropovod IKL

Obrdzek 3 Ropovodni systém v Ceské republice [59]
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Skladovaci kapacita pro potireby Spravy statnich hmotnych rezerv na Centralnim tankovisti
ropy Nelahozeves ¢ini 1 081 191 tun ropy [19].

Rafinérské zpracovani ropy provadéji v CR dvé spoleénosti: CESKA RAFINERSKA, a.s., Litvinov
a PARAMO, a.s. Pardubice [19].

4. Tepelna energie

V roce 2020 bylo vyrobeno celkem 156 917,7 TJ tepla brutto. Zhruba 31% z brutto vyroby bylo
spotfebovano ve vlastnim podniku nebo zafizeni (pfevazné jde o zavodni teplarny) [27].

Dodavky tepla predstavovaly 85 928,5 TJ. Nejvice tepla bylo vyrobeno z hnédého uhli (40%),
nasleduje zemni plyn (20%) a biomasa (14%). Nejvice tepla bylo vyrobeno v Usteckém kraji
(19,43 %), nasleduje Moravskoslezsky kraj (19,36 %) a Stfedocesky kraj (16,6 %) [27].

Nejvice tepla z ¢erného uhli se vyrobilo v Moravskoslezském kraji (92%), z hnédého uhli v
Usteckém kraji (30%), ze zemniho plynu ve Stfedoceském kraji (21%), z biomasy v Usteckém
kraji (37%) a z bioplynu v kraji Vysocina (16%) [27].

Celkové bylo vyrobeno z kombinované vyroby elektfiny a tepla (KVET) 100 297,1 TJ uZite¢ného
tepla, coz ¢ini 68 % z vyroby tepla netto. Nejvice se uzitecného tepla z KVET vyrobilo z hnédého
uhli (50%), nasleduje biomasa (17%) a zemni plyn (12%). Nizky podil uzitecného tepla ze
zemniho plynu na teplu netto (38%) je zplsoben vyssim poctem vytopen na zemni plyn nez
kogeneracnich jednotek [27].

MW EBiomasa
MEioplyn
W emné uhli
M Elektricka energie
0,1% \ M Energie prostfedi (tepelné éerpadlo)
mEnergie Slunce (solarni kalektor)
W Hnédé uhli
0.1%  mladerné palivo
Koks
W Cdpadni teplo
[ Ostatni kapalna paliva
Ostatni pevna paliva
Ostatni plyny
Ostatni
Topné oleje
Zemni plyn

0,4%

0,5%

Graf 8 Podil paliv na vyrobé tepla brutto v roce 2020 [27]
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Graf 9 Spotreba tepla v krajich CR podle sektort ndrodniho hospoddrstvi (TJ) v roce 2020
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Graf 10 Podil jednotlivych sektort ndrodniho hospoddfstvi na spotfebé tepla v CR v roce 2020

1.3. Energeticka bezpecnost

Energie jsou neodmyslitelné spjaty s rozvojem Zivotni Urovné. Fosilni paliva (uhli, ropa a zemni
plyn) méla zasadni roli pro rozvoj prlimyslovych spole¢nosti a poté globalni prosperity. Energie
formuji zplsob moderniho Zivota a pfispivaji k jeho kvalité. Zdroje energii jsou vSak po svété
rozmistény velmi nerovnomérné, mnoho statli neni schopno pokryt poptavku vlastnimi zdroji.
Komodity jsou exportovany a importovany, funguje tak energeticky trh. Obchod s energiemi
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vykazuje v jednotlivych pfipadech odlisnosti. MliZze byt formovan napf. geografickymi
podminkami vybraného obchodu (pfeprava surovin pfes tranzitni zemé), ddle politickou a
ekonomickou situaci aktér(, jez obé mohou podobu energetického obchodu ovlivnit. Vysledna
specifika energetické spolupraci mohou mit vliv na domaci situaci aktérd, atd. Z toho divodu
je potreba zajistit systém ¢i pravidla pro udrZeni energetické bezpecnosti [7].

Poslanim energetiky je zajistit spolehlivou, bezpecnou a k Zivotnimu prostfedi Setrnou
dodavku energie pro potteby obyvatelstva a ekonomiky CR za konkurenceschopné a pfijatelné
ceny za normalnich podminek a soucasné zabezpecit nepferusenou dodavku energie
statu a zajiSténi Sance obyvatelstva na preziti v krizovych situacich a naslednou obnovu jejich
standardnich funkci za aktivni u¢asti mést a obci.

Strategické priority energetiky CR

e Vyvazeny mix zdroja zaloZeny na jejich Sirokém portfoliu, pfednostnim vyuZziti vSech
dostupnych tuzemskych energetickych zdroji a udrZeni prebytkové vyrobni a
vykonové bilance v elektrizani soustavé jako zakladu stability, energetické
bezpecnosti a odolnosti.

e ZvySovani energetické ucinnosti a dosazeni Uspor energie v hospodarstvi i v
domdcnostech.

e Rozvoj sifové infrastruktury CR v kontextu zemi stfedni Evropy, posileni mezinarodni
spoluprace a integrace trh( s elektfinou a s plynem v regionu, vcéetné podpory
vytvareni ucinné a akceschopné spolecné energetické politiky EU.

e Podpora vyzkumu, vyvoje a inovaci zajistujici konkurenceschopnost ¢eské energetiky a
podpora Skolstvi, s cilem generacni obmény a zlepseni kvality technické inteligence v
oblasti energetiky.

e Zvydeni energetické bezpe¢nosti a odolnosti CR a posileni schopnosti zajistit nezbytné
doddavky energii v pripadech kumulace poruch, vicendsobnych atok( proti kritické
infrastrukture a v pfipadech déletrvajicich krizi v zasobovani palivy.

e Zajisténi Setrného pristupu k Zivotnimu prostredi a minimalnich dopadl energetiky na
Zivotni prostredi [19].

Energeticka sobéstacnost, odolnost a bezpec¢nost

DosaZeni maximalné mozné energetické sobéstanosti, odolnosti a bezpeénosti CR jako

schopnosti energetiky, zachovat dodavky energii prostfednictvim vhodné velikosti, struktury

rezervnich kapacit, zasobnik(i energii a kapacit prenosovych a distribuénich siti v rozsahu

nezbytném pro preziti obyvatelstva a funkénost nejdllezitéjsi infrastruktury statu v pripadech

stfednédobého i dlouhodobého omezeni ¢i Uplného preruseni dodavek energetickych

komodit ze zahranici a v pfipadech rozsahlych Zivelnich pohrom ¢i vnéjsich Gtoka.

Hlavnimi cili je:

e Zajistit plny a neomezeny rozsah dodavek energii v pripadé kratkodobych a

strednédobych vypadklli jednoho dodavatele nebo ztraty (poruchy) jednoho
preshrani¢niho propojeni.
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Zajistit pokryti minimalnich technologickych potfeb hospodarstvi a pokryti nezbytné
spotfeby obyvatelstva v pripadé stfednédobych a dlouhodobych vypadk( jednoho
dodavatele nebo jednoho propojeni, a v prfipadech kratkodobych a stfednédobych
vypadkd v rozsahu uplného zastaveni dodavek energetickych komodit ze zahranici
nebo v pfipadé provozu pfislu§ného sitového systému CR v ostrovnim provozu.
Zajistit schopnost doddvek energii v lokdlnich (ostrovnich) subsystémech v pripadé
rozpadu systému vlivem rozsahlych poruch zplsobenych Zivelnimi udalostmi nebo
teroristickym utokem v rozsahu nezbytném pro minimalni zasobovani obyvatelstva a
udrZeni funkénosti infrastruktury.

Zajistit dodavky zakladnich energii a jejich substitutl na minimalni technologické
drovni a Urovni zajistujici chod spolec¢nosti pro dlouhotrvajici vypadky dodavek ze
zahranici.

Trvale zajistovat schopnost rychlé obnovy sitovych systém( po jejich rozpadu bez
podpory ze zahranic¢nich systém.

Realizovat opatfeni na zvySeni pfipravenosti statu celit hrozbam vici strategickym
energetickym zafizenim a trasam (ochrana kritické infrastruktury), koordinovand mezi
Clenskymi staty EU.

Hrozby ohroZujici energetickou a surovinovou bezpeénost CR:

preru$eni doddvek strategickych surovin do CR,

vyfazeni vyznamné casti kritické infrastruktury z provozu, jak v dlsledku vypadku
dodavek energii ¢i surovin, tak i v disledku fyzického ¢i kybernetického utoku,
vypadek doddavek elektrického proudu v rozsahu a trvani, které ohrozuje fungovani
statu,

ztrata kontroly statu nad vyznamnou ¢asti kritické infrastruktury,

ovladnuti vyznamné ¢asti Ceského energetického a surovinového trhu ¢&i kritické
infrastruktury netransparentnimi subjekty nebo subjekty jednajicimi v rozporu se
zajmy CR,

prohlubovani zavislosti na dominantnim dodavateli,

ztrata postaveni CR jako tranzitéra energetickych surovin pro staré ¢lenské zemé EU,
nepFiznivé vychyleni energetického mixu CR ve prospéch surovin, na jejichz dovozu je
CR zavisla nebo jejichi vyuzivani je neekonomické a ohrozuje konkurenceschopnost
Ceské ekonomiky,

ztrata &i uzavieni zpracovatelskych kapacit v CR, a to pfedev$im v ropném sektoru,
ztrata schopnosti ddle rozvijet a modernizovat kritickou infrastrukturu a cely
energeticky sektor — predevsim kvli legislativnim a procesnim prekazkam,

ztrata konkurenceschopnosti energetického sektoru a také know-how a lidskych zdroja
v energetickém odvétvi.

V soucasnosti je pojem energetickd bezpecnost vyuzivan jako obecny pojem pro oznaceni
spolu Uzce souvisejicich jevl. MUZe to byt napriklad stabilni pfistup k zasobam energetickych
surovin a zajisténi jejich dodavek, umoznujici ekonomicky rist a politickou moc, kterd ma
tento pristup zajistovat. Samotnou definici energetické bezpecnosti potom nelze urcit presné,
nebot je nutné nejdrive kategorizovat, o ¢i energetickou bezpecnost se vlastné jedna - bud
zemé, kterd suroviny importuje, ¢i naopak zemé, ktera dané suroviny exportuje. Obé strany
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potom maji zajem o neruseny export, resp. import. V pripadé preruseni tohoto stabilniho toku
jim totiz hrozi docasné preruseni prisunu financnich prostfedk(, ale i paralyzovani celych
odvétvi narodniho hospodarstvi [11].

V ramci energetické bezpecnosti lze definovat nékolik moZnosti zabezpeceni energetické
bezpecnosti [11]:

A) Diverzifikace
Diverzifikaci se rozumi rozriznéni a mize mit v podstaté tfi podoby:

1) Diverzifikace zdrojl energie

V tomto pfipadé se jedna o snahu spotrebitelskych zemi zvysit pocet alternativnich
zdroju energie, napriklad rozvoj vyuziti energie atomové, slunecni, vétrné nebo vodni.
V dusledku se tedy nespoléhat pouze na zdroje ropy a zemniho plynu.

2) Diverzifikace geograficka

Tento pfipad usiluje o rozrlznéni zdroju doddvek ropy a zemniho plynu z co mozna
nejvétsiho poctu zemi tak, aby byla omezena moZnost monopolizace dodavek surovin
z jedné zemé.

3) Diverzifikace tranzitni

V tomto pfipadé se snazime zvysit pocet moinych cest, kterymi se od jednoho
exportéra dana surovina dostava. Prakticky si to potom mlZzeme predstavit napriklad
jako stavbu dal$iho ropovodu ¢&i plynovodu, ktera povede pres tzemi jiného statu, nez
to, které jsme méli doposud.

B) Efektivita

Pod druhym vyznamnym faktorem energetické bezpecnosti si miZzeme predstavit maximalni
efektivni vyuzivani energie tak, aby nedochdzelo k plytvani cennymi surovinami.

C) Rezervace

Timto faktorem se rozumi rezervovani, neboli uchovani zasob strategické suroviny, pro ptipad
vypadku dodavky ze sité. Vysledkem této cinnosti potom jsou Statni hmotné rezervy
strategickych surovin [11].

1.4. NaruSeni dodavek elektfiny a energie

Narusenim dodavek elektfiny a energie se jedna se o stav, kdy dojde az k nékolikadennimu
vypadku dodavky elektfiny, tepla, plynu nebo i pohonnych hmot a tim k omezeni bézného
fungovani spolecnosti, nékdy i k ohrozeni Zivota a zdravi. MlZe se jednat jak o omezeni
nasledkem pfirodnich katastrof souvisejicich s klimatem, tak o selhdni zplsobené pretizenim
elektrické sité (blackout), pfipadné opravami siti (pldnovanymi ¢i po havariich). Klimaticka
zména vede nejen ke zvyseni pfirodnich katastrof (povodné, vichtice, ledové jevy), tak k vyssim
odbérlm elektriny (k ¢asti vypadkl dochazi béhem vin veder, kdy naplno bézi klimatizace). U
dopadl vypadk( energie na spolecnost je vyznamné to, Zze vedou k nefunkénosti dalSich
segmentd infrastruktury — mlzZe dojit k preruseni dodavek pitné vody, nefunguji komunikacni
technologie, bankovnictvi, je ohroZeno zdravotnictvi, stravovani atp. [5].
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Nejvice zranitelna mista jsou primarné uréena obydlenym Gzemim, jelikoZz negativni dopad
preruSeni dodavek se projevuje predevSim u obyvatel a podnikd. Vypadkem elektfiny je
obydlené Uzemi zranitelné viceméné rovnomérné, v pfipadé zasobovani teplem a plynem jsou
narusenim doddvek zranitelna pouze mista na nich zdvisla [5].

Dopady v oblasti zasobovani elektfinou vedou jak k naruseni a omezeni bézného fungovani,
tak mohou mit znacné sekunddarni dopady, predevsim v pfipadé dlouhodobych vypadka.
Pferuseni zasobovani elektfinou muize vést ke vzniku rliznych technologickych havarii a dale
narusovat zasobovani teplem, vodou a omezovat dopravu (vlaky). Velké vypadky mohou mit
znatelné ekonomické dopady. V pfipadé naruSeni doddvky tepla a plynu jsou dopady odvislé
od velikosti a charakteru zasazeného Uzemi. V pripadé, Ze jsou k dispozici nahradni zdroje
elektfiny a tepla (napfiklad bioplynové stanice), které je mozné vyuZit v rdmci mistni rozvodné
sité, se zranitelnost sniZuje [5].
1.4.1. Blackout

Pojem blackout je oznaceni pro poruchu elektrické rozvodné sité. Tato sit zasobuje rozsahle
uzemi elektrickou energii. Blackout byva povazovan za jednu z nejnicivéjsich hrozeb 21. stoleti,
a to hlavné pro priimyslové a technologicky vyvinuté staty, mezi které pat¥i i Ceskd republika.
Vedle samotného zatiZzeni pfenosové soustavy mlzZe tato situace nastat také pfi extrémni
spotiebé elektfiny, chybou v koordinaci pfi propojeni narodnich energetickych soustav nebo
kvlli technickému stavu energetické sité. Tento stav dale muUZe nastat pfi Zivelnych
pohromadch, pfi realizaci opatreni statnich orgdnd za nouzového stavu, stavu ohrozeni statu
nebo vdle¢ném stavu, pti havdriich na zafizenich pro vyrobu a distribuci elektrické energie
[12].

Nejvétsi blackouty v historii a jejich priciny

Blackout je realna hrozba pro cely svét. BEhem historie jiz na nékterych mistech svéta nastal
a jeho nasledky byly vidy katastrofalni. Pricin vzniku téchto rozsahlych blackoutli mlze byt
celd tada. V historickych pripadech hraly hlavni roli zavady na c¢asto zastaralych zatizenich
elektriza¢ni soustavy nebo chyby obsluhy zplsobené napfiklad nedostatecnou komunikaci
mezi provozovateli propojenych prenosovych soustav. Zastaralé predpisy pro fizeni
pfenosovych soustav nebraly v Gvahu jejich propojovani do narodnich celk(, deregulaci trhu s
elektfinou a rozvoj obnovitelnych zdroja. Tabulka 2 uvadi souhrn téch nejvétsich blackoutd v
historii lidstva. Jejich zavaZinost je uréovana jak délkou trvani, tak pocCtem zasaZenych
odbératell [24].

Tabulka 1 Seznam nejvétsich blackoutt v historii [24]

Zasazeno
Datum Trvani odbératelli | Zasazena oblast Prvotni pricina
[mil.]
9.11.1965 | 14 hodin | 30 Severovychod USA a | Chyba v nastaveni ochrany, 1.
¢ast Kanady velky blackout v historii
13.7.1977 | 25 hodin | 9 Mésto New York Kombinace poruch a chyb
20.2.1998 | 5 tydnd 0,06 Auckland (Novy Zavada na zastaralém kabelu
Zéland vysokého napéti
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14.8.2003 | 60 hodin | 50 Severovychod USA a | PfetiZzeni systému ndsledkem
¢ast Kanady vysokého odbéru, porucha vedeni

28.8.2003 | 1 hodina | 0,5 Londyn Dva vypadky v rychlém sledu

23.9.2003 | 2 hodiny |5 Dansko a jih Svédska | Zavada odpojovaée po vypadku
jaderné elektrarny

28.9.2003 | 12 hodin | 56 Italie, ¢ast Svycarska | Boute ponicila vedeni VVN

12.7.2004 | 12 hodin |5 Jih Recka Pretizeni pfenosové soustavy

18. 8.2005 | 7 hodin 100 Bali, Java a Indonésie | Vypadek vedeni VVN

27.4.2007 | 4,5 25 Kolumbie Chyba obsluhy v rozvodné

hodiny

28.1.2008 | 12 dni >30 Cina Sné&hova boufe znicila vedeni VVN

8.9.2011 12 hodin | 3 USA a Mexiko Vypadek vedeni VVN, chyba
obsluhy

30.7.2012 | 16 hodin | 300 Indie Pretizeni vedeni VVN

31.7.2012 | 8 hodin 670 Indie Zavada relé, nejvétsi svétovy
vypadek

26. 10. 4 hodiny | 53 Brazilie PoZar v rozvodné

2012

15. 11. 1 hodina | 0,45 Mnichov, Némecko Zavada v rozvodné

2012

27.3.2015 | 2 hodiny | 17 Holandsko Pretizeni sité

31.3.2015 | 5 hodin 76 Turecko Nehoda v prenosové soustavé

1.4.2. PFiciny a déleni blackoutu
Nejcastéjsimi pric¢inami blackoutu jsou poruchy zplsobené ¢lovékem a meteorologickymi jevy.
Nicméné nelze se omezit pouze na tyto pficiny. Vzhledem k tomu, Ze pfi blackoutu dojde k
obrovskym Skoddm na majetku, zdravi a ekonomice, Ize si domyslet, Ze je to vhodny cil pro
teroristicky utok [21].

Z hlediska pricin, Ize blackout rozdélit do tfi kategorii [21]:

Blackout prvniho stupné - Tento blackout m{Ze trvat podle pfi¢iny vzniku fadové minuty az
anebo pouze mensi rychle opravitelnou destrukci nékteré jeji ¢asti. Nejvice relevantni pricinou
tohoto stupné muizZe byt v soucCasnosti pretiZzeni a nestabilita propojené soustavy v dlsledku
stale vétsiho vykonu kolisavych obnovitelnych zdrojl a zpozdujici se adekvatni prestavby sité.

Blackout druhého stupné - Tento blackout mlzZe trvat dny aZz tydny, pokud by doslo k
masivnéjsi destrukci vice nez jednoho vedeni prfenosové soustavy. Nejpravdépodobnéjsi
pri¢inou tohoto blackoutu by mohl byt nicivy orkan zasahujici, obdobné jako orkany Kyrill a
Emma, celé Uzemi satu. Dalsi pfi¢inou by v pfipadé zhorsujici se geopolitické situace mohly byt
synchronizované utoky provedené soucasné na nékolik vedeni pfenosové soustavy.

Blackout tretiho stupné - Tento blackout by mohl trvat jesté déle nez dva predchozi, pokud
by byly cilenym a synchronizovanym utokem vyrazeny najednou vazebni transformatory
propojujici prenosovou soustavu s distribu¢nimi soustavami.
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Druhy a treti stupen blackoutu je zpravidla zpGsoben cilenymi Utoky teroristickych skupin, za
Ucelem vyrazeni energetické sité statu. Vyjimkou jsou samoziejmé pfirodni katastrofy, které
by pUsobily totalni destrukci energetické sité, napf. pad meteoritu, vybuch sopky nebo viny
tsunami [21].

1.4.3. Nasledky blackoutu
Nasledky blackoutu by byly drtivé a zvétSovaly by se s kazdou minutou trvani blackoutu.

Takto zavainy vypadek elektrické energie muiZe znamenat ohroZeni primyslové vyroby,
dopravnich elektrifikovanych systému, omezeni nebo preruseni dodavek pitné vody, plynu a
tepelnych energii, omezeni telekomunika¢niho provozu a provozu vypocetnich systémd,
naruseni socialni situace, zvySeni po¢tu negativnich socialnich jevl, kriminality vSeho druhu,
poklesu Zivotni Urovné obyvatel. Mél by samoziejmé dopady i na penéini trh z dlivodu
nefunkénosti bankomatud a na zdsobovani potravinami [21].

- Pevné linky Dobijetky Cerpaci - - Dodavka
mobilni sité E\] .iﬂ stanice y vody

_(a)- Osvétleni Rozhlas, Primysl , Viaky,
= televize h A metro,
il Leele
Radiove Akumulatory, Zachranna Civilni
spojeni mezi baterie sluiba, a zasahova
Uiad nolicie, hasici sluzba

ihned od 6 do 24 hodin
po 6 hodinach po 24 hodinach

Obrazek 4: Ndsledky blackoutu v ¢asovém rozloZeni — Co kdy prestane fungovat po blackoutu

1.4.4. Moiny scénar dlsledkd blackoutu

Dusledky blackoutu se v kazdém staté rlzni, nebot nejsou vSechny staty na stejné drovni
rozvoje priimyslu, obchodu, dopravy a sluzeb. Pro stanoveni moznych dusledku blackoutu jsou
v pfipadé této prace zvoleny vyspélé a rozvinuté staty.

Prvni okamziky po vypadku

V prvnich okamzicich po vypadku by pfestala fungovat méstska hromadna doprava s vyjimkou
autobusu. To by znamenalo absenci metra, trolejbust a tramvaji. Soucasné s tim by doslo i k
okamzitému preruseni veskeré Zeleznic¢ni a letecké dopravy. Zhasly by semafory, coz by vedlo
k postupnému dopravnimu chaosu ve méstech a na klicovych dopravnich uzlech. BEhem
blackoutu se az na vyjimky pocita s vypadkem zasobovani pohonnymi hmotami.

Brzy na to dochazi k vypadku mobilniho spojeni, kvuli vyCerpani rezervnich agregatli mobilnich
siti. Z pocatku je provoz ve zdravotnickych zatizenich veden normalné diky nahradnim
agregatim, po nékolika hodinach je ovsem lékarska péce vénovana jen naléhavym pripadim.
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Prestavaji fungovat banky, bankomaty a v obchodech pokladny, takze vSechna tato a dalsi
zafizeni véetné nejrliznéjsich sluzeb jsou nutnd prerusit svou ¢innost.

V domadcnostech nefunguji vSechny elektricky pohanéné spotfebite vcéetné vytapéni a
telefonniho spojeni na pevnych linkach [23].

Tridenni vypadek elektfiny

Dopravni chaos je zmirnén z dlvodu zmenSujici se zasoby pohonnych hmot u koneénych
spotrebiteld. Z ddvodu nefunkcnosti bank a bankomat( zacind fada lidi pocitovat nedostatek

financni hotovosti. Zacinaji se mnozit komplikace se zasobovanim, kvuli nefunkénosti
supermarketll a hypermarketd jsou mensi klasické prodejny brzy vyprodané. Ve
zdravotnickych zafizenich jsou provadény jen nejnutnéjsi akutni operace. Zacinaji se mnozit
hygienické problémy souvisejici s kaZzenim potravin. Zacina se komplikovat zdsobovani pitnou
vodou. Roste nespokojenost obcani, objevuji se prvni pfipady nasili a rabovani. Statni
samospravné organy maji za primarni cil obnoveni doddvky elektrické energie, a proto jsou
nepokoje reseny jen sporadicky [23].

Velka zakladni odvétvi systému (doprava, pocitacové sité, zasobovani, zdravotnictvi, hygiena)
zacinaji kolabovat. Na postizeném uzemi nefunguje vyroba, lidé nechodi do zaméstnani a
stravuji se ze zasob. Zacina fungovat skromna pomoc od okolnich nepostizenych regioni a
sousednich zemi [23].

Tydenni vypadek elektrické energie

Nadale trva kolaps dopravy, telefonniho spojeni a bankovniho systému, selhava zasobovani,
problematické je predavani jakychkoliv informaci.

Obyvatelstvu dochazi potraviny a penize, coz vede k ndsilné a trestné c¢innosti. Dochazi k
ochromeni zdravotni péce a vznikaji zdvazné hygienické problémy vyvolané nedostatkem
pitné vody. Lidé se boji vychazet ven kvuli krimindlni ¢innosti a zaméfuji se na ochranu svého
majetku. Néktefi obyvatelé zacinaji postizené uzemi opoustét [23].

1.4.5. Blackout 2014

Na zacatku roku 2014 probéhlo na uzemi hlavniho mésta Prahy ojedinélé cviceni, pro pfipad
mozného blackoutu. Doslova se jednalo o cvieni na téma: "Rozsahly vypadek doddavky
elektrické energie na Uzemi hl. m. Prahy - Blackou 2014". Jednalo se o vnitrostatni cviceni
krajské Urovné. Tento nacvik probéhl dne 26. 2. 2014 na Uzemi hlavniho mésta Prahy. Toto
cvic¢eni se uskutecnilo z podnétu primdatora hl. m. Prahy jako $tabni cviceni organt krizového
fizeni, zakladnich sloZek integrovaného zachranného systému a vybranych organizaci [12].

Hlavnim cilem cviceni bylo ovéreni reakci a akceschopnosti organd hl. m. Prahy, zakladnich
slozek 1ZS, vybranych subjektd kritické infrastruktury a dalSich vybranych soucinnostnich
organizaci v dané situaci. DalSim cilem bylo ovérit sobéstacnost elektrické energie, tepla,
plynu, pitné vody a dalSich doddvek pro zabezpeceni zdkladnich Zivotnich potfeb obyvatelstva
a jejich distribuce na tzemi hl. m. Prahy v pfipadé dlouhodobého preruseni dodavek elektrické
energie velkého rozsahu, vcetné jejich obnoveni. Dil¢imi cily cviceni bylo ovéfit funkénost
systému predavani informaci mezi zakladnimi a ostatnimi slozkami IZS a pfipravenost systému
varovani obyvatelstva, procvicit svolani a ¢innost krizového Stabu hl. m. Prahy a motivovani
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spoluobcéanli k pocitu zodpovédnosti za svou vlastni pripravenost na zvladnuti takovéto
situace [12].

Na zakladé cviceni byl nejdfiv stanoven Uvod do déje, kterym cely nacvik zapocal. Jednalo se
0 nepfiznivé povétrnostni vlivy na izemi mésta Prahy. V jejich dusledku doslo k poskozeni
pfenosové soustavy a naslednému vypadku elektrické energie na Uzemi hlavniho mésta a v
pfilehlych oblastech. Predpokladana doba obnoveni doddavek je 30 hodin.

Nasledkem téchto smyslenych situaci je ochromena cinnost hl. m. Prahy. DUlezité objekty
kritické infrastruktury prechdzi na nouzovy provoz ze zdloznich zdroji. Z ddvodu cviceni je
zastavena znacénd ¢ast méstské hromadné dopravy.

Je svolan krizovy $tdb, na kterém jsou primator mésta Prahy, zastupci organizaci CEPS,
PREdistribuce, a.s., Dopravniho podniku hl. m. Prahy, PVK, Praiské teplarenské,
Prazsképlyndrenské, CTU a Spravy Zelezni¢nich a dopravnich cest. Spoleéné vyhlasuji stav
nebezpeci. Na zakladé scénafe jsou potom zadavany fiktivni ukoly slozkam IZS, které se je musi
snazit plnit podle stanoveného rozpisu. Jednd se napfiklad o vyjezdy k fiktivnim pozarim,
evakuace osob, vytrZznosti atp.. Na zakladé pInéni téchto ukoll jsou potom vysledky predavany
krizovému stabu.

Krizovy $tdb mimo zadavani ukoll IZS fesi dalsi ukony nutné ke zvladnuti krizové situace.
Uzavira skoly, materské Skoly, je realizovdno nouzové zasobeni pitnou vodou, zfizuji se
informacni centra. Dale je zajistovan rozvoz PHM pro ndhradni zdroje prvkd kritické
infrastruktury. Rozhoduje se o nahrazovani povrchové dopravy a je zajistovana humanitarni
pomoc pro obcany. Také se sleduje, zda je zajiSténo dostatecné zasobovani obchodu
potravinami [12].

Vyhodnoceni cviceni Blackout 2014 stanovuje, Ze bylo zjisténo nékolik nedostatkd, které se
podafilo diky cviceni definovat, a tak je moZzné sjednat jejich napravu. Diky tomuto cviceni bylo
navrzeno 32 konkrétnich doporuceni ke zlepSeni soucasného stavu. Tato doporuceni byla
uloZena jednotlivym zastupcdm MHMP a slozkdm IZS a Sest ndvrh( zlepseni bylo predlozeno
Bezpecénostni radé statu [21].

Cviceni se také podafrilo poukazat na nedostatky pfi zdsobovani obcanl pitnou vodou. Dale
bylo diky cviceni zjisténo, Ze prakticky neexistuje Zadny seznam pacient(, ktefi jsou doma na
pristrojich, a tak v pripadé vypadku neni zajisténa dostatecna péce o né [21].

Ze zaveéru cviceni také vyplyva, Ze je nutné provést dalsi cviceni vypadku elektrické energie v
soucinnosti s Dopravnim podnikem hl. m. Prahy a také samostatné cvi¢eni s Prazskymi
vodarnami a kanalizacemi k zajiSténi dodavek pitné vody [21].

1.5. Kritickd infrastruktura

V obecném hledisku Ize kritickou infrastrukturou oznacdit cokoliv, co ma pfimy vliv na
bezchybné fungovani uréitého sytému (napf. statu) a zdroven je to i samotna soucast tohoto
systému.
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1.5.1. Definice kritické infrastruktury

"Kritickou infrastrukturu tvori zarizeni, sluzby a informacni systémy, které jsou nezbytné pro
stdt a jejich nefunkénost nebo zni¢eni oslabuje ndrodni nebo ekonomickou bezpecnost a mad
negativni dopady na zdravi a bezpecnost verfejnosti a ucinné fungovdni vefejné spravy." Mimo
tuto definici lze kritickou infrastrukturou rozumét vzajemné propojené sité i systémy
obsahujici urcita odvétvi a instituce poskytujici spolehlivy tok produktl a sluzeb podstatnych
pro obranu a ekonomickou bezpecnost, kterou Ize chdpat jako schopnost statu konkurovat na
globalnich trzich, zatimco se udrzuji na ptijatelné Urovni redlné prijmy obyvatel a fungovani
verejné spravy na vsech urovnich spoleénosti [9].

V souvislosti s kritickou infrastrukturou statu nejde jen o vyjimecné situace ohroZeni Zivot(
obyvatel a statu, ale jde také o zachovani normadlniho provozu spolecnosti [19].

Obsah kritické infrastruktury se v kazdé zemi rézni. V Ceské republice to jsou [10]:

e energetika,

e vodni hospodafrstvi,

e potravinarstvi a zemédélstvi,

e zdravotni péce,

e doprava,

e komunikaéni a informacni sluzby,
e finance a statni sprava

e nouzové sluzby,

e vefejna sprdva.

1.5.2. Energetika jako soucast kritické infrastruktury
V navaznosti na kritickou infrastrukturu je pro téma této prace nejdulezitéjsi jeji ¢ast zabyvajici
se energetikou. Energetika je jednim z rozhodujicich a nejdulezitéjSich prvkd kritické
infrastruktury. Jeji dlleZitost je v zavislosti ostatnich prvkd kritické infrastruktury na jejim
fungovani, napf. systém dodavky vody, pfepravni sit, komunikacni a informacni systém,
bankovni a finan¢ni sektor apod.. Spravnim organem pro energetiku je Ministerstvo priimyslu
a obchodu [10][19].

V energetice jsou urcovany prvky téchto odvétvi:

e elektfina,

e zemni plyn,

e tepelnd energie,

e ropa aropné derivaty.
Pro teroristy je energeticka soustava jednim z nejsnazsSich cil(i. Cilem je poskodit systém
dodavky energie pro obyvatele demokratického statu a poskodit jeho plynuly chod.
Samoziejmé spousta hlavnich systéma ma zabudovany zalozni zdroj, ale i ten ma stanovenou
dodavku energie [10][19].
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1.5.3. Ochrana kritické infrastruktury

Zakladem ochrany kritické infrastruktury je identifikace jejich nejdlezitéjSich prvkud a zajisténi
Soucasné je nezbytné mit pfipravena opatreni k reSeni problém, spojenych s jejich vypadky.
Pro cely proces ochrany kritické infrastruktury je dlileZité stanovit, do jaké miry jsou jednotlivé
vybrané prvky kritické infrastruktury chranény a jaké klady a nedostatky v dané oblasti existuiji.
Toto je cilem hodnoceni odolnosti prvku kritické infrastruktury.

V sektoru energetiky se jedna o zajisténi takovych dodavek, které umozni cilovym uzivatelim,
prezit tento , krizovy stav” bez Ujmy na zdravi.

Je nezbytné si uvédomit, Ze elektfina, oproti jinym druhl energie, je mnohem zranitelnéjsi.
Tuto zranitelnost Ize nejlépe ilustrovat napf. na udalosti jako je preruseni dodavky ruského
plynu pres Ukrajinu do EU. U potrubniho zasobovani zemnim plynem, ropou, teplem (i vodou)
nevede nerovnovaha zdrojl a spotieby k okamzitému preruseni dodavky. Potrubni systémy
mohou pracovat i s nizsim tlakem a pfi preruseni doddvky mize byt po urcitou dobu zajisténa
dodavka ze zasobnikl. Zivot v Uzemi se nezastavuje a je ¢as a prostor na politicka jednani,
ktera mohou krizi vyfesit v Fadu dnd & maximalné tydnG. Ceskd republika ma vybudovany
zasobniky ropy a ropnych produktl i zdsobniky zemniho plynu, a proto je schopna preckat
takovou krizi bez omezeni doddvek. Naproti tomu, pokud dojde k nerovnovaze vyroby a
spotfeby v zasobovani elektfinou a tato rovnovaha neni okamzité odstranéna, dojde k rozpadu
provozu soustavy béhem nékolika sekund — nastane blackout. Elektfina je vzhledem ke své
fyzikdlni podstaté ve velkém méfitku zatim prakticky neskladovatelna.

DuleZitost postaveni elektrické energie, resp. celé oblasti elektroenergetiky, doklada i jeji
zarazeni mezi odvétvi kritické infrastruktury v souladu s nafizenim vlady ¢. 432/2010 Sb., o
kritériich pro uréeni prvku kritické infrastruktury v platném znéni. Soucasné se jedna
bezesporu o, nejkriti¢téjsi“ segment ze vSech, jelikoz jeho fungovani umoznuje ¢innost ostatni
nejen kritické, ale i ,,nekritické” infrastruktury [7].

V elektroenergetice, na rozdil od jinych druh(i energie dostatecny zalozni systém neexistuje.
Pfi hrozbach jako je extrémni vyvoj pocasi, umysiné Ciny, selhani lidského Cinitele apod., jsou
spotrebitelé v postiZzenych oblastech zcela odfiznuti od doddavek elektfiny i presto, Ze by pro
preziti postacovalo mnohem mensi mnozstvi elektfiny, nez jsou potfeby v normalnim provozu.
Tato praxe je pfijatelnd pokud nepredpokladame, Ze by krizovy stav vypadkl elektfiny velkého
rozsahu (blackout) trval déle nez 24 hodin. Po této dobé zacinaji zna¢né problémy prakticky u
vSech spotrebitell a Zivot spole€nosti je znacné narusen. Ukazuje se, Ze pokud by bylo mozné
v postizené oblasti zajistit alesporn 30 % obvykle pozadovaného elektrického vykonu,
spolec¢nost by i déletrvajici vypadek dodavek mohla prekonat bez vétsich probléma. Systém
zajisténi nouzového zasobovani elektfinou pomoci mistnich zdroji elektfiny méstskych
teplaren) proto vyZaduje schopnost sité regulovat spotiebu v redlném case tak, aby byly
zasobovany objekty kritické infrastruktury a aby i vSichni spotrebitelé dostali bezpecnostni
minimum [6].

Jednou z mozZnosti zajisténi nezbytné dodavky elektfiny je napf. vzniku verejnych ostrovnich
provozU, které by v pripadé krizové situace zjistily nouzové zasobovani nejen prvk( kritické
infrastruktury z mistnich zdrojli, zejména z verejnych teplaren, napojenych do distribucnich
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soustav. Tak se z blackoutu stane ,grayout”, zajistujici nezbytné mnoizstvi elektfiny a
umoznujici zachovat pozadované funkce jednotlivych prvku [6].

1.6. Management ochrany prvkd kritické infrastruktury

Cilem ochrany kritické infrastruktury je zajisténi jejiho fungovani a zavedeni opatfeni na
snizeni rizika naruSeni nebo selhdni KI. Ochrana Kl je zaloZena na managementu rizik a
krizovém managementu. PFi posuzovani prvku Kl je dlleZité znat a umét hodnotit rizika, ktera
mohou na prvek plsobit a umét je zvladat.

U prvkud kritické infrastruktury se hodnoti rizika vychazeji z analyzy rizik, kterd maji vliv na tyto
prvky. Ddle se hodnoti jejich resilience, tedy jak pfipravené a resilientni prvky jsou, za jakou
dobu jsou schopné obnovit svou funkci a adaptovat se na podobné nezadouci udalosti. Tretim
krokem je jejich zabezpeceni. Pro hrozici rizika jsou navrZena opatteni na jejich zvladani a jsou
aplikovana preventivni opatfeni. Pro zabezpeceni prvkd Kl a jejich ochranu je dulezité
posilovat jejich resilienci (viz Obrazek 5) [1].

1. URCOVANI 2. POSUZOVANI 3. ZABEZPECOVANI
prvku Kritické infrastruktury prvku Kritické infrastruktury prvka kritické infrastruktury
Odvatvova kritéria Hodnoceni RIZIKA Zvladani RIZIKA

Prifezova kritéria Hodnoceni RESILIENCE Posilovani RESILIENCE

Obrdzek 5 Proces managementu ochrany prvku KI (Rehdk et al., 2018c)

Cely koncept ochrany kritické infrastruktury (viz Obrdzek 6) je zaloZen na pfipravném
pldnovani k zavedeni managementu rizik a krizového ftizeni (faze 1), posouzeni rizik (faze 2),
zvladani rizik formou preventivnich opatieni (faze 3), vystavbé systému krizového
managementu (faze 4), neustalé komunikaci o rizicich a dokumentovani vsech krokd,
prabézném monitoringu a pfezkoumavani.

1. faze
pfipravné planovani

!

2. fdze
posouzeni rizik

Cile ochrany ANO
dosaZeny?

3. faze
zvladani rizik
|
4. faze
krizové planovani

| i

Monitoring a prezkoumavani

Komunikace o riziku, dokumentovéni viech krokd

Obrdzek 6 Koncept ochrany kritické infrastruktury (Rehdk, 2019)
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Existuje nékolik typl rizik, at uz ze strany ¢lovéka, pfirody nebo organizace. Prvky kritické
infrastruktur je nutné proti rizikim chranit.

Resilience je dynamickd vlastnost, diky které je kriticka infrastruktura schopna zachovat
funkénost dodavek zakladnich sluzeb, a to prostfednictvim absorpce negativnich ucink(
mimoradné udalosti ¢i krizové situace, rychlé obnovy do normalniho stavu za soucasné
adaptace na stdvajici i nové podminky, majici vliv na zlepseni jejich schopnosti U¢inné reagovat
na dalsi negativni udalosti.

Pasobenim mimoradnych udalosti, krizovych situaci a jinych nezadoucich udalosti dochazi k
poklesu resilience, proto je nezbytné ji opétovné posilovat. Proces posilovani resilience neni
véak presné definovén. V Evropé, stejné tak ani v Ceské republice zatim nejsou navrzeny 7adné
postupy a metody, kterymi by se resilience jednotné hodnotila ani navrhy na jeji komplexni
posilovani.

Fungovani kritické infrastruktury je klicovym predpokladem pro zabezpeceni zdkladnich funkci
stdtu a lidskych potfeb. Proto se staty snaZi chranit je pfed plUsobenim negativnich vlivl a
dopady nezadoucich udalosti. Kazda takova udalost maze ovlivnit fungovani prvk( kritické
infrastruktury a narusit jeho resilienci. Zakladem ochrany kritické infrastruktury je posilovani
resilience. Resilience vyjadfuje pruznou odolnost prvku. Je to schopnost absorbovat ucinky
nezadouci udalosti, rychle obnovit své funkce na poZzadovany vykon a pfizplsobit se na stale
se opakujici nezadouci udalosti.

Posilovani resilience kritické infrastruktury je ndro¢ny proces, ktery vyZzaduje jasné definované
funkéni podminky. Zakladem je vymezeni a vnimani faktord, které determinuji resilienci
kritické infrastruktury. Pti posilovani resilience jde tedy o zvySovani urovné mnoha faktord,
kterymi je resilience determinovana. Tyto faktory se mohou délit do oblasti technické
resilience a resilience organizacni. Mezi technickou resilienci lze zafadit robustnost a
obnovitelnost. Organizacni resilienci se rozumi adaptabilita, tady schopnost pfizplsobit se a
pfipravit se na stale se opakujici nezadouci udalost (Obrazek 7).

RESILIENCE

Obrdzek 7 Rozdéleni resilience (Rehdk et al., 2018c)

1.7. Postup posilovani resilience

Posledni otazkou, kterou je v problematice ochrany kritické infrastruktury potfeba fesit je
moznost posilovani jeji resilienci. Tato otazka v sobé zahrnuje celé spektrum jiz vyresenych
ukold. Aby mohl byt komplexné definovan postup k posilovani resilience kritické
infrastruktury, je nezbytné védét odpovédi na to, co bude predmétem ochrany, kde a v jakych
oblastech a také jakym zpUsobem.
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Krok 4:

Krok 1: Krok 2: Krok 3: Mitereerd]

Posouzeni Definovani resilience Vybér oblasti
rizik scénafe NU a identifikace k posileni
slabych mist

Krok 5:

Vybér prvkd

Obrdzek 8 Postup posilovani resilience v systému kritické infrastruktury

Aby bylo moZné resilienci posilovat, je nutné vybrat konkrétni nezadouci udalost, ktera na
konkrétni vybrany prvek pisobi. Pomoci analyzy rizik se vyberou slaba mista v resilienci, ktera
budou nasledné posilovana. Posilovani resilience je zaloZzeno na zvySovani Urovné faktoru,
kterymi je determinovana. MuzZe se tak jednat o zmény v organizaci a implementaci novych
vhitfnich predpisd, bezpecnostni opatfeni prvku, zlepseni strukturalnich a vykonovych
parametrd prvkd nebo zlepsSeni jedné z oblasti technické resilience.

1.8. Strategie CR pro hrozbu preruseni dodavek strategickych surovin nebo energie

Snaha o udrzZeni stalych doddvek v oblasti energetiky je jednim z hlavnich bod{ ochrany
kritické infrastruktury. Tato ochrana kritické infrastruktury a strategickych podnik(, zejména
tedy v odvétvi energetiky, kterd zahrnuje predevsim odvétvi elekttiny, zemniho plynu, ropy a
tepelné energie vyzaduje [6]:
e zvySovani ochrany a odolnosti prvkd narodni a evropské kritické infrastruktury,
e spolupraci s vlastniky ¢i provozovateli prvkUl kritické infrastruktury,
e zachovani kontroly nad kritickou infrastrukturou dosud patfici statu a nesnizovani vlivu
a kontroly statu ve strategickych spolecnostech plsobicich v jednotlivych oblastech
kritické infrastruktury.

Hrozba preruseni dodavek strategickych surovin i energie potom stanovuje prioritu vlady
vytvaret predpoklady pro diverzifikované, tedy rozriiznéné dodavky strategickych surovin a v
domacim prostiedi pak predpoklady pro stabilni dodavky elektrické energie a pro tvorbu
rezerv strategickych surovin. Rostouci vyznam ma potom i oblast potravinové bezpecnosti a
zajisténi pristupu ke zdrojim vody. [6]

1.9. ZpGsoby zajisténi energetické a surovinové bezpecnosti v CR

Bezpeclnostni strategie CR vydana v roce 2015 definuje nékolik zptisobd, kterymi se CR snazi
zajistit energetickou a surovinovou bezpecnost statu. Jsou to [37]:
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Snaha o zajisténi maximalni mozné diverzifikace teritorii a prepravni infrastruktury, ze
kterych jsou strategické suroviny dovdzeny s dlrazem na uchovani tranzitniho
postaveni CR.

Snaha CR o pfednostni vyuZivani domdcich surovinovych zdrojd, véetné vytvareni
urcitého prostoru pro jejich vyhledavani a tzemni ochranu. Cilem je nedovolit mozné
vychyleni doméaciho energetického mixu ve prospéch surovin, na jejich? dovozu je CR
zavisla. UdrZuje rezervy strategickych surovin, jejichZ primdarnimi zdroji CR nedisponuje
nebo disponuje pouze v omezené mire, véetné ucinného systému vytvareni zasob
Cerstvého jaderného paliva drzeného provozovatelem.

Snaha o zajisténi ochrany energetické infrastruktury, kterou se rozumi ropovody,
plynovody, rozvodné sité a jaderné elektrarny. Tuto infrastrukturu se snazi budovat s
predvidavosti a dostate¢nym ¢asovym predstihem.

Snaha o zajisténi stability v oblasti elektroenergetiky jak z hlediska zdrojového, tak i
pfenosového s dlrazem na zajisténi dostatec¢né a udrzitelné domdci produkce, dale
soustfeduje pozornost na vybudovani tzv. ostrovnich provozl, které jsou schopny
zasobit elektrickou energii v pfipadé celoplosného vypadku. Dale udrZeni dostatecné
vySe regulacniho vykonu a zkvalitnéni pravniho ramce pro zajisténi bezpecnosti a
kontinuity provozu prvkl energetické infrastruktury a také minimalizace negativnich
faktord majicich vliv na ¢eskou prenosovou soustavu.

Snaha o zajisténi dostatecné surovinové zakladny v oblasti zdsobovani obyvatelstva
teplem, samotnou modernizaci stavajicich provozl systému centralniho vytapéni a
zajisténi moznosti krizového prechodu na alternativni druhy paliva u téchto provoz(.
Snaha o nesnizovani vlivu a kontroly statu ve strategickych spolecnostech, které plisobi
v oblasti energetiky. Ddle snaha o neposilovani vlivu téchto subjektd, zemi, i regiond,
na nich? je CR v energetické oblasti jiz nyni dominantné zavisla.

Snaha o efektivni spolupraci v oblasti energetické a surovinové bezpecnosti s
energetickymi a téZebnimi spole¢nostmi, at soukromymi ¢i s majetkovym podilem
statu.

Snaha o podporu investic do védy, vyzkumu a rozvoje lidskych zdroji v energetickém
sektoru.

S ohledem na péstovani energeticky vyuZzitelnych plodin, které je nyni pro nasi republiku velice
vyznamné, potom CR vytvaFi podminky k péstovani komodit pro toto energetické vyuZiti tak,
aby nebyla ohrozena potravinova bezpeénost zemé. CR se dale snaii udriovat primérené
zasoby strategicky vyznamnych zemédé&lskych a potravinaiskych komodit. CR také vénuje
velkou pozornost strategickym zasobam podzemni vody pro zasobovani obyvatelstva pitnou
vodou a také zdrojim povrchové vody [37].

CR aktivné prosazuje své zajmy v oblasti energetické a surovinové bezpeénosti v ramci
mezindrodnich organizaci, zejména EU a NATO, specializovanych agentur a rozviji konkrétni
projekty v bilaterdlnich vztazich. CR podporuje vzajemné vyhodné ekonomické vztahy se
surovinové vybavenymi staty, véetné vyuziti rozvojové spoluprace [37].
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1.10. Budouci potencial

Strategie EU v energetice kladla velky dlraz na bezpecnost dodavek a spojila ji s fadnym
fungovanim jednotného trhu a také s podporou obnovitelnych zdroji energie a rezimu
energetické Uucinnosti, které zvySuji energetickou bezpecfnost snizenim zdavislosti na
dovazenych fosilnich palivech. Zajisténi bezpecnosti dodavek vyzaduje nepretrzité usili ze
strany EU a jejich ¢lenskych statd, které zahrnuje peclivou pozornost vénovanou spolehlivosti
dodavatell ze tfetich zemi, posuzovani toho, jak mohou nové trasy dodavek (nebo uzavieni
starych tras) ovlivnit energetickou bezpecnost, ovérovani toho, zda jsou energetické dohody
s tfetimi zemémi v souladu s cili EU, a zajistovani toho, aby vnitrostatni energetické volby
nemély negativni dopad na bezpecnost dodavek na regionalni Grovni. Bezpecnost dodavek v
EU musi byt zachovana i v pribéhu komplikované transformace energetiky z fosilnich paliv
smérem k nizkouhlikovym a obnovitelnym zdrojim energie. To je obzvlasté dllezité, pokud
ma EU naplnit ambicidzni cil Patizské dohody, kterym je udrzet celosvétovy narlst teploty pod
1,5 °C do roku 2050 [4].

K zajisténi bezpeclnosti dodavek energii, mizZe pfrispivat rozvoj konceptu decentralizace,
véetné vyvoje v oblasti vodikovych technologii a bateriovych uloZist.
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2. Novy koncept decentralizace na bazi vyuZziti obnovitelnych zdroju

Vyroba elektfiny se decentralizuje, postupné se vyuZivaji nové technologii, napriklad chytré
sité. Lidé se zajimaji o energetickou sobéstac¢nost. A na tyto trendy musi reagovat i tradicni
dodavatelé. Pod pojem decentralizace tedy patfi rozSifovani mikrozdrojd v rodinnych domech
stejné jako energetické programy velkych mést Ci regiont [33].

K typickym decentrdlnim zdrojim vhodnym pro malé podniky a domdcnosti patfi
fotovoltaické elektrarny, kogeneraéni jednotky, vétrné elektrarny, malé vodni elektrarny a
bioplynové stanice. Nejvy$si potencidl vSak lze predpoklddat na poli malych FVE
a mikrokogeneracnich zdroju (vykony v fadu do 50 kW) [31].

Decentralizované zdroje maji vyznam 1z hlediska energetické bezpecnosti. Vhodné
provozované distribuované zdroje elektrické energie mohou zvySovat spolehlivost dodavek
tim, Ze v pfipadé vypadku nadfazené soustavy mohou fungovat v ostrovnim provozu a
zajistovat energii pro sv(j vlastni provoz, pfipadné pro spotfebitele v okoli. MoZnost
ostrovniho provozu ma velky vyznam predevsim pro primyslové podniky s nepretrZitym
provozem.

Pfi zvySeném podilu obnovitelnych zdroji dochazi ke zvySeni bezpecnosti vlivem mensi
zavislosti na importu a diverzifikaci portfolia energetickych zdroju, nékteré obnovitelné zdroje
vSak vykazuji vysokou miru kolisavosti vykonu. Plynové technologie maji vyborné vlastnosti
z hlediska regulovatelnosti vykonu a jsou vhodné i pro ,starty ze tmy*“, nevyhodou plynu je
témér stoprocentni zavislost ¢eské republiky na importu zemniho plynu.

Decentralizace sniZuje ztraty v prenosové a distribucni soustavé, sniZuje se také moznost
pretizeni pfenosové soustavy. Pfi vyrobé ve velkych systémovych elektrarnach jsou ztraty v
rozvodech v priméru cca 7,5 % [34].

2.1. DGvody pro postupny prechod k decentralizovanému modelu

Centralizovany systém energetiky ma radu nevyhod, které ohroZuji jeho stabilitu.
Decentralizace muze naopak nékteré hrozby omezit nebo eliminovat [33].

e Zména struktury zdroju

Model centralizované energetiky je jednoznacné uzplsoben pro vyuzivani fosilnich paliv a
dobre vyhovuje rovnéz jadernym a velkym vodnim elektrarnam. Vyuzivani téchto zdrojl je
ovsem limitovano omezenymi geologickymi zasobami surovin a negativnimi dopady na Zivotni
prostfedi. Proto v poslednich letech roste vyznam obnovitelnych zdrojl, které jsou ze své
podstaty rozptylené a jejich vyuzivani lepe vyhovuji modely s nizsi mirou centralizace.
e Vysoka zranitelnost centralizovanych systému pfi mimoradnych udalostech

Slabou strankou centralizovanych systému je riziko vypadku duileZitého mista v systému;
vypadek pfitom muze postihnout vysoky pocet spotrebitell zaroven. Pokud vichtice poskodi
elektrické vedeni, zGstanou docasné bez proudu tisice lidi. V pripadé elektfiny mize byt
hrozbou i neocekavany vypadek elektrarny ¢i nepredpokladany narlst odbéru, které mohou
mit za nasledek rozsahle preruseni dodavky. Fatdlni nasledky by pak mohl mit koordinovany
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teroristicky utok na energetickou infrastrukturu (elektricka sit, plynovod). Postihne-li havarie
decentralizovany systém, pocet postizenych je podstatné mensi.

e Dovozni zavislost, cenova nejistota a politicka nestabilita

Centralizovanad energetika je konkrétné v Evropé vyrazné zavisla na dovozech ropy, plynu, uhli
a jaderného paliva. S tim souvisi dvoji riziko. Odbératel se stava do urcité miry ,,rukojmim“
svych dodavatell, ktefi mohou omezeni dodavek vyuzivat k politickému natlaku. Druhym
rizikem je omezena moznost odbératele ovlivnit cenu dodavek. Zejména v pfipadé rostouci
poptavky v rlznych ¢astech svéta se mlzZe cena energetickych zdrojl vySplhat k velmi vysokym
hodnotam, pricemz spotiebitel nema jinou $anci neZz cenu zaplatit. Decentralizovany model
postaveny na lokalnich zdrojich je pochopitelné méné citlivy na politicky vyvoj, stejné jako na
vykyvy trhu s ropou.
e Posilovani mistnich ekonomik

Pfi srovnani s centralizovanymi energetickymi systémy hovofi ve prospéch rozvoje
decentralizovanych zdroji nejen vySe uvedené dlvody, ale také ekonomické a socidlni
pfinosy. Jednotlivé praktické zkusenosti s decentralizaci fyzickych zdroju i struktury viastnika
ukazaly jednoznacné vyhody pro ekonomiku regionu, ve kterém jsou decentralizované zdroje
provozovany. Spotrebitelé v téchto pripadech neplati za energii vzdalené, ¢asto zahrani¢ni
spolecnosti, ale mistnimu subjektu, ktery mohou eventudlné spoluvlastnit. Penize vyplacené
za dodavku energie tak zUstavaji v regionu a podporuji jeho rozvoj.

e Nova pracovni mista

Dalsim vyznamnym prinosem decentralizovanych energetickych modell je pozitivni dopad na
zaméstnanost. Vétsi pocet vyrobnich jednotek vede k vytvoreni vyssiho poctu pracovnich
prilezitosti, které se rovnéz presouvaji do regionl s vyssi nezaméstnanosti. TotéZ plati o
lokalnim zasobovani palivy, které zvySuje poptdvku po pracovni sile zejména v zemédélstvi.
e Vyvojcen

Zejména v pripadé decentralizovaného vyuziti obnovitelnych zdrojii mize uzivatel vyznamné
omezit riziko rostoucich cen fosilnich paliv. Pocatecni investice byva v téchto pfipadech
znacna, ovsem provozni ndklady minimalni. Napriklad v pfipadé instalace soldrniho systému
na ohrev vody zaplati uZivatel ndklady na jeho pofizeni a montaz na zakladé smlouvy s
vybranym dodavatelem. Za energii dodanou systémem uZivatel neplati, coz znamen3, Ze
omezil riziko dopad(l zdrazovani. Odbératel zavisly na centralnich zdrojich nem(ze predvidat
ani ovliviiovat vyvoj ceny dodané energie [33].

2.2.Technologie vhodné pro decentralizovanou vyrobu energie

V soucasnosti roste zajem pramyslovych podnik( i majitell nemovitosti o pofizeni vlastniho
energetického zdroje. Dlivodem neni nespolehlivost dodavek nebo technické problémy se
sitémi, ale rostouci ceny plynu a elektfiny. V kombinaci s podporou vyroby elektfiny
z obnovitelnych zdroj(i a kogenerace roste ekonomicka zajimavost takové investice.

Dodavka tepla je v sou¢asné dob& pomérné decentralizovana. V CR funguje asi 2000 vétsich

centralnich zdroju tepla (tepldrna, vytopna). Zejména ve vétSich sidlech ma ovSsem CZT

(centrélni zasobovani teplem) pozitivni dopad, nebot u velkého zdroje Ize Ucinnéji sniZit emise
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nez v pripadé velkého poctu zdrojl individualnich. Odpada také zatéz spojena s dopravou
paliva k jednotlivym objektlim, individudlni skladovani atd. Vyznamnou vyhodou je také lepsi
kontrola - je zndmo, Ze Spatné sefizeny kotel v rodinném domku m{iZe byt co se tyce emisi
horsi nez spalovna odpadu [33].

2.2.1 Suché biomasa

Z hlediska energetického vyuziti délime biomasu na suchou, tj. vhodnou k pfimému spalovani,
a mokrou, vhodnou pro bioplynové technologie. Z divodu optimalniho vyuZiti energie v palivu
i kvuli ekonomice provozu by vyroba elektfiny z biomasy méla byt vidy doprovazena produkci
tepla. V praxi se osvédcil teplarensky provoz, kdy teplo odebira systém CZT pro vytapéni domu
a elektfinu provozovatel dodava do verejné sité. Navrh velikosti zafizeni by tedy primarné mél
vychazet z moznosti uplatnéni vyrobeného tepla. Teplo Ize vyuZit i pro suseni vstupni biomasy,
coz nasledné zvysuje ucinnost celého zafizeni [33].

Pro vyrobu elektfiny z biomasy lze pouiit napftiklad tyto technologie:

e Parni turbiny, pfipadné parni pistovy motor. Jedna se o ekvivalent ,konvencni” parni
elektrarny, paru ovSem ziskdvame v kotli spalujicim dievo nebo jinou biomasu. V praxi
Ize pouzit i kombinaci s fosilnimi palivy formou spolu spalovani (biomasa se smichd s
uhlim) nebo paralelniho spalovani (pouZiti vice kotli na rGzné druhy paliv). Oba
uvedené postupy lze vyhodné vyuZit pro nasazeni v existujicich zdrojich, plvodné
navrzenych na spalovani fosilnich paliv. Parni turbiny se hodi pro vétsi vykony (od 1 do
500 MWt), parni stroj (pistovy motor) naopak pro mald zafizeni (od 0,5 do 10 MW1).

e ORC (Organic Rankine Cycle) na rozdil od parni technologie pouziva namisto vody, resp.
vodni pary, jako pracovni latku v primarnim okruhu smés organickych sloucenin
(silikonovy olej). Olej se i za vysokych teplot (napf. 300 °C) udrzi v kapalném stavu pfi
znacné nizsim tlaku nez voda.

e Spalovaci motory s generatorem, které pouzivaji jako palivo difevoplyn. Dievoplyn Ize
ziskat rlznymi cestami. Dnes se pouZiva nejc¢astéji zplyriovani teplem, kdy se biomasa
zahtiva bez pristupu vzduchu a rozkldda se na dehet, olejova paliva a plyny (Hz, CO) pfi
soucasnem vzniku kysliku. Dfevoplyn se ndsledné spaluje v upraveném pistovém
motoru, ktery pohani generator. Kvalita dfevoplynu zdvisi na vstupni suroviné a
ovliviiuje Zivotnost motoru.

e Stirlingliv motor s generdtorem. V motoru tohoto typu se palivo nespaluje uvnitr vélce,
ale vné. V principu lze k jeho pohonu pouzit jakékoli palivo, tedy i levnou, malo kvalitni
biomasu (ale tfeba i teplo ze solarniho systému). Béhem nékolika let Ize cekat i
komercni vyrobky, s elektrickym vykonem do 10 kW, které budou alternativou k
béZznym kotllm pro rodinné domy. Otazkou z(stdva cena a ekonomickad stranka
provozu.

Pokud bychom chtéli nahradit hnédé uhli napt. cilené péstovanymi rychle rostoucimi
drevinami, ziskdme z hektaru energeticky ekvivalent 6,5 az 9,5 tuny uhli. Takovéto
mnozstvi by stacilo pro ro¢ni vytapéni nezatepleného rodinného domku. Pokud bychom
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tuto biomasu spalili v konvencni tepelné elektrarné, ziskame zhruba 10 tisic kWh, coz
odpovida spotrebé asi tfi domacnosti [33].

Tabulka 2 Porovndni parametrd riznych technologii vyroby elektrické energie z biomasy

T Podil vyroby elektfiny  Uginnost EIEI[- llt':im!ust' te- I'lt':inn.ustu cel-  EL vykon te-
atepla QEL/QTEP(-) ftricka (%) pelnda(%)  Kova(%)  plarny ( MW )

S parnim strojem 0.16-0,25 8-12 60-67 68-87 01-2

$ parnimi turbinami 0,24-0,34 12-15 60-80 12-80 0,15-100

Se spalovacimi motory 0,7-1,0 32-41 44-53 82-90 0.1-10
Se Stirlingovym motorem 0.25-0,35 12-22 50-70 62-92 0,001-0,05

Se spalovacimi turhinami 0,5-08 23-38 36-50 68-85 2-100
Paroplynové 0,5-15 35-44 32-50 18-81 5-200 a vice

Tabulka 3 Orientacni klicova Cisla pro vyhrevnost, vynosy, dobu sklizné a skliznovou vlhkost energetické fytomasy
(zdroj:VURV)

Plodina/termin Wyhiewnost Vihkost Wnos [1/hal

[MJ/ kol [%] min.  prim.  opt

Slama obilovin (VI X) 14 15 3 4 5

Slama repka (VII) 135 17-18 4 5 ]

Energeticka fytomasa - orna piida (X-XI) 14,5 18 15 20 25
Rychlerostouci dieviny - zem. pida (XiI-) 12 25-30 8 10 12
Energetické seno - zem. pida (VI;1X) 12 15 2 5 8
Energetické seno - horskeé louky (VI;IX) 12 15 2 3 4
Rychierostouci dieviny - antropogenni pida (X1I-11) 12 25-30 8 10 12
Jednoleté rostliny - antropogenni pida (X XI) 14,5 18 15 175 20
Energetické rostliny - antropogenni pida (X Xil) 15 18 15 20 25

2.2.2 CZT a spalovani biomasy

Drevo, Stépky, slamu a jinou suchou biomasu lze jednoduse spalovat. Kazdé palivo oviem
vyZaduje jiny typ kotle. V jedné provozovné Ize oviem instalovat rlizné kotle pro rizna paliva.
Logickym dlsledkem velké investice do CZT je snaha pouZit co nejlevnéjsi palivo. Technologie
pro spalovani stépky jsou dobre dostupné, obvykle Ize spalovat i syrovou nebo mokrou stépku,
odpady z dfevovyroby atd. Dale Ize vyuzit moznost likvidace zbytkd z Udrzby méstské zelené a
podobné. Nevyhodou je dosud nepfilis stabilni trh se Stépkou, stavba vyssiho poctu novych
zdrojl zvysuje poptavku a ceny. Redenim zde mize byt samostatna vyroba $tépky z vlastnich
lesti. Stépka vyrobena z cilené vypéstovanych rychle rostoucich dfevin zatim neni cenové
konkurenceschopna.

Dalsi moZnost predstavuje spalovani obilné slamy, i zde jsou technologie komercné dostupné.
Muze byt zajimavé palit nevymlacené obili, které se pouze posece a slisuje do balik(. Protoze
nezaleZi na kvalité zrna, vychazi péstovani tohoto obili levnéji nez u potravinarské produkce.
Mnozstvi paliva potfebné k zajiSténi provozu typické vytopny uvadime v nasledujici tabulce
[33].
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Tabulka 4 Spotreba paliva pro doddvku 30 tis. GJ (cca 1000 byti)

plocha pro péstovani

vyhievnost spotieba paliva zhruba)
hnédé uhli 15 BJ/1 2 500 tun
zemni plyn 336 GJ/tis. m? 1116 tis. m?
§lépka - devni odpad 14,6 BJ/1 2 568 tun
siépka - rychlerostouci dreviny 12 BJ/1 3125 tun 313 ha
slama obilna 15 BJ/1 2 500 tun 625 ha
obili (slama se zrnem) 17,5 BJ/1 2143 tun 214 ha

2.2.3  Lokdlni spalovani biomasy

Zejména u malych obci, kde CZT nepfichazi v Uvahu, Ize biomasu spalovat v individudlnich
kotlich ¢i kamnech. Na trhu najdeme mnoho kotl( s vykony od 20 do 50 kW, uréenych pro
rodinné domky.

Kotll s vykony do 10 kW, vhodnych pro moderni domy s nizkou spotiebou, nabizeji vyrobci
pomérné malo; obvykle musime volit zapojeni kotle s akumulaéni nadrzi. Kotle na stépky se
vyrabéji obvykle s vykony od 50 kW, coz je pro rodinny domek az desetkrat vice, nez by bylo
potfeba.

Roste obliba pletek, které Ize prikladat automaticky. Jejich cena je ve srovnani s jinymi palivy
vysSSi, ale nabidka na ¢eském trhu se zvySuje a tim jsou pelety cenové i dopravné stale
dostupnéjsi. Velkou nevyhodou pletek je nutnost zajistit pro né suchy sklad (kdyz zvlhnou,
rozpadaji se), coz zabird cenny prostor v objektu. Pro nezatepleny rodinny domek musime
pocitat se spotiebou pletek o objemu zhruba 6 az 10 m? za topnou sezonu [33].

2.2.4 Bioplynové technologie

Zemédélské a potravinarské odpady, biologickou slozku komundlniho odpadu, splasky a dalsi
biomasu, kterd se kvuli velkému obsahu vody nehodi pro pfimé spalovani, Ize vyuZit pomoci
bioplynové technologie. Hmota se rozlozi anaerobnim rozkladem (metanovym kvasenim) za
vzniku bioplynu. Bioplyn obsahuje 55-80 % metanu, 20-45 % oxidu uhlicitého, siru ve formé
sirovodiku, dusik, vodu aj. SloZeni zavisi na vstupni suroviné a ¢astecné na pouzité technologii.
Ziskany bioplyn lze spalovat v kogeneracnich jednotkach, tedy v upravenych pistovych
motorech, které pohanéji generdtor. Vyuziti bioplynu pomoci kogenerace se spalovaci
turbinou je v principu mozné, ale vzhledem k velikosti béZznych bioplynovych zafizeni se
nepouziva.

Bioplyn lze vyuzit také pro pfimé spalovani v upravenych kotlich na zemni plyn, mlze tedy
tvofit i alternativu tomuto palivu. Lze ho pouZiti v dopravé pro pohon automobilt ¢i autobusa.

Bioplynova technologie se bézné pouziva v komunalnich Cistirnach odpadnich vod [33].
2.2.5 Solarnitermické systémy

Vyuziti solarni energie pro ohfev vody lze realizovat i pomérné malo sofistikovanou
technologii, jako je plechovy sud natfeny nacerno. Bézné soldrni systémy pracuji celoro¢né a
ziskané teplo lze vyuzit pro ohfev vody i pro vytdpéni.
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V CR dopadéd na povrch za rok primérné 1100 kWh/m? energie. Pomoci kapalinovych
kolektort mizeme ziskat 300 -800 kWh/m? za rok. Zisk se v3ak v jednotlivych mésicich zna¢né
liSi; pro letni prebytky casto neni vyuZiti. Pro redlné odhady hrubé vyroby energie
v pramérnych solarnich zafizenich lze v podminkach CR uvaZovat prdimérnou roéni vyrobu
380-420 kWh/m? kolektorové plochy za rok.

V posledni dobé se i v CR Ize setkat s velkoplodnymi systémy, zejména pro ohfev vody v
interndtech, domovech pro seniory a jinde. Ve vefejnych budovach se efektivita solarniho
systému snizuje termickou dezinfekci vody. Aby se ve vodé nerozmnotzily bakterie, ohfiva se
cely zasobnik vody napft. jednou tydné na 70 °C nebo se trvale provozuje s teplotou nad 55 °C
atd. To zhorsuje ucinnost solarniho systému, ktery pracuje nejefektivnéji s nizSimi teplotami
vody (pro myti stac¢i voda okolo 40 °C).

Velké systémy vyzaduji velky objem akumulacnich nadrzi. Standardni tlakové nadrze systém
prodrazuji, proto se pouzivaji nadrze oteviené, napf. z plastl nebo z betonu.

Solarni systémy predstavuji velmi vhodny zdroj pro jednotlivé rodinné domky, ale i pro bytové
domy. Prekazkou stale z(istava vysoka potizovaci cena. Cena tepla z termického systému se jiz
nékolik let pohybuje od 1,40 az 2,50 K&/kWh. Cena tepla napf. ze zemniho plynu ¢ini 0,98 azZ
1,11 K&/kWh, u elektfiny 1,40 az 2,00 K¢/kWh. V nékterych pripadech je tedy solarni energie
drazsi nez elektricky ohrev. Diky dotacim vsak Ize cenu soldrniho tepla snizit [33].

2.2.6 Solarni chlazeni

Stdle ¢astéjsi pozadavek na letni chlazeni budov Ize fesit i s vyuZitim solarni energie. Takovéto
systémy se dnes teprve rozvijeji a komercéné dostupnych je zatim jen malo zafizeni.

Nejjednodussi je samoziejmé osadit budovu fotovoltaickymi panely, které vyrobi elektfinu pro
pohon kompresoru konvenéniho chladiciho zafizeni. Tato cesta vSak vychazi jako pfilis
nakladna a malo ucinna.

Proto se vyvijeji systémy, kde se misto kompresorového chlazeni pouziva chlazeni sorpéni -
systém je pohanén teplem ziskanym ze soldrnich kapalinovych kolektor(. PouZivaji se vakuové
trubicové kolektory, schopné dosdhnout vyssich teplot (potfebnych pro chod systému). Tyto
kolektory pak v leté chladi a v zimé pfitapéji, teplou vodu ohftivaji celoro¢né.

Vyhodou soldrniho chlazeni je snizeni letnich odbérovych Spicek elektfiny, na nichz ma
chlazeni objektl vyznamnéjsi podil. Pfitom rada evropskych elektraren musi v leté kvali
vysokym teplotam sniZovat vykon. V letnich mésicich mize v dlsledku nizsi poptavky po teple
klesat i u¢innost elektraren, které pracuji v kogeneracnim rezimu [33].

2.2.7 Fotovoltaika

Pfima preména slunecniho zareni na elektfinu funguje na zdkladé fotoelektrického jevu v
polovodicich.

Energii vloZzenou do vyroby fotovoltaickych panelli ziskdme jejich provozem v naSich
podminkach zhruba za Sest let, pfitom vyrobci garantuji Zivotnost minimalné 20 let. U ¢lanka
z monokrystalického a multikrystalického kfemiku musime pocitat s poklesem vykonu cca o
1 % za rok, po 20 letech tak ¢lanek dosahuje 80 % nominalniho vykonu. U ¢lank( z amorfniho
kfemiku klesa ucinnost v prvnich letech vyraznéji.
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Fotovoltaickd zafizeni jsou vhodna pro individualni vyuZiti i pro vétsi (obecni ¢i méstské)
projekty. Vzhledem k vysokym investi¢nim ndkladim dosahuje cena vyrobené elektfiny asi
trojndsobku béZného tarifu. Diky stanovenym vykupnim cenam vSak m{ze byt fotovoltaika
ekonomicky zajimava. V béZzném modelu provozu doddva fotovoltaicka elektrarna veskerou
vyrobenou elektfinu do sité, zatimco vyrobce pro svou potiebu nakupuje energii z distribucni
soustavy.

V ptipadé, Ze fotovoltaicka elektrarna dodava elektfinu do sité, predepisuje vykupni cenu
Energeticky regulacni urad (www.eru.cz). Zakon garantuje, Ze tato cena se nezméni po dobu
20 let od uvedeni do provozu.

Spotrebuje-li vyrobce elektfinu z fotovoltaické elektrarny pro vlastni Gcely (eventudlné ji
proda treti osobé), mlZe dostat tzv. zelené bonusy. Soucasna produkce -elektfiny
z fotovoltaiky nedosahuje hodnot, které by zatézovaly rozvodnou soustavu pozadavkem na
zalozni zdroje [33].

2.2.8 Energie vétru

V soucasnosti se az na vyjimky pouzivaji vétrné elektrarny (VE) s horizontalni osou otaceni a
trilistym rotorem. Dlouholety vyzkum i praktické zkusSenosti ukazaly, Ze tento typ nejlépe
vyhovuje z hlediska naroc¢nosti technologie, dynamického namahani, Zivotnosti, Ucinnosti,
vykonu i estetiky.

Male vétrné elektrarny (do 10 kW) vhodné pro rodinné domky se dosud pfilis nerozsitily.
Vzhledem k vysokym pofizovacim nakladidm a soucasnému nastaveni vykupnich cen
nepredstavuji zajimavou investici. Pouzivaji se tedy spiSe v ostrovnich provozech, v mistech,
kde neni k dispozici rozvodna sit. Narazime rovnéz na rozpor, ze dim pro bydleni by mél stat
na misté chranéném pred vétrem, zatimco vétrnd elektrdrna naopak potrebuje vétru co
nejvice. Postavime-li elektrarnu na misté vzdaleném od domu, musime pocitat se zvySenymi
naklady na kabelové propojeni [33].

2.2.9 Energie vody
Vyuzivani vodni energie se v soucasnosti prilis nerozviji, nebot nejlepsi lokality vhodné pro
stavbu MVE (malé vodni elektrarny) byly jiz v minulosti obsazeny. Pfestoze teoreticky Ize najit
fadu novych lokalit, maji vyrazné horsi hydrologické podminky, coz prodluZuje ndvratnost
investice.
Potencial zvySeni vyroby elektfiny spociva hlavné ve zlepSovani uéinnosti diky obnové stavajici
technologie, pfipadné v lepSim vyuziti stavajiciho mnozZstvi vody.
Aktualné prichazi v uvahu:

e Vyuziti retencnich nadrzi, rybnikl a jinych akumulacnich nadrzi s témér konstantnim
spadem, kde je moznost ziskani vhodného tlaku a kde prato¢né mnoiZstvi vody
vykazuje male zmény, vyrovnavané retenci nadrze. Problémem muze byt kolisani
hladiny a obecné konflikt mezi hospodarskymi a ochranarskymi funkcemi (chov ryb,
hnizdéni vodniho ptactva) a energetickym vyuzitim.

e Vyuziti vodarenskych objektl vybudovanych pro ucely zasobovani pitnou nebo
uzitkovou vodou, kde Ize ziskat témér konstantni vysoké tlaky s priitoky bez vétsSich
zmén. K dispozici jsou technologie, pfi jejichZz vyuzZiti nehrozi znecisténi vody unikajicimi
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mazivy. Vyhodné se tak mlzZe vyuZit energie, kterd se dosud Casto mari ve skrticich
armaturdch. Rekonstrukce a modernizace provozovanych MVE, pfevdiné zastaralych
zafizeni z dvacdatych aZ padesatych let, jejichZ ucinnost je v priméru o 15 % nizsi nez
soucasné moderni technologie. Pro vyuziti nejmensich pritok( Ize instalovat kromé
svépomocné vyrabénych vodnich kol také mikroturbinu SETUR. Aplikace se hodi spise
pro ostrovni provoz, protoze pfipojeni k siti vyzaduje narocnéjsi technické reseni.
Instalovany vykon ¢asto neprekroci 1 kW [33].

2.3.Vize budoucnosti decentralizované energetiky

Zachovani soucasného energetického modelu, ve kterém budou fosilni paliva jednoduse
nahrazena obnovitelnymi zdroji, neni principidlné proveditelné. Pouze energetické vyufZiti
biomasy ma totiz jistou podobnost s fosilnimi palivy - nezavisi na ¢asti dne, pocasi a ro¢nim
obdobi. Biomasa se nemuUze stat univerzadlnim feSenim energetického deficitu pro svétovou
populaci. Maze vsak, slouzit jako akumuldtor energie pro preklenuti ¢asového obdobi
spojeného s deficitem jine obnovitelné energie (napf. slune¢niho zareni). Podstatné vétsi
potencial ma vyuziti energie slune¢niho zareni. Vyznamnou ¢ast potencialu lze vyuzit v ramci
centralizovaného modelu [33].

Pro optimalni vyuziti obnovitelnych zdroji o malém vykonu bude potieba najit zplsob jejich
zapojeni do soustavy. Lze predpokladat, Zze bude ucelné predvidat a regulovat doddvku
z obnovitelnych zdroja na regionalni (méstské, obecni) Urovni. Oproti dneSnimu fungovani
centralizované sité patrné vznikne pozice lokalnich ¢i regionalnich energetickych spravcq, ktefi
budou zastupovat skupinu mikro vyrobc( a Fidit dodavky do soustavy [33].

Koncept decentralizovaného energetického systému vyuziva velkého mnozstvi malych
lokdlnich energetickych jednotek pracujicich na riznych fyzikalnich principech, z ¢ehoz vznikaji
razné technické problémy, které lze feSit napf. prostrednictvim ,virtudlnich elektraren”,
,backcastingu” a , inteligentnich siti“ [32].

2.3.1. Virtualni elektrarny

Virtudlni elektrarnou se obecné rozumi skupina decentralizovanych zdroja energie, které jsou
provozovany pomoci spoleéného fidiciho systému, tfebaze fyzicky od sebe mohou byt znaéné
vzdaleny. Instalovany vykon virtudlni elektrarny je dan souctem vykonu jednotlivych zdrojq,
které ji tvofi. Virtudini elektrarnu lze sestavit se zafizeni vyuZivajicich obnovitelné i
neobnovitelné zdroje, jeji soucasti mohou byt kogeneracéni jednotky na zemni plyn, bioplynové
stanice, vétrné elektrarny, male vodni elektrarny, fotovoltaické elektrarny apod [33].

Podle nastaveni fidiciho systému mohou virtudlni elektrarny slouzit jak v zakladnim, tak i ve
Spickovém, pripadné zaloinim reZimu. ZaleZi pochopitelné rovnéz na strukture a velikosti
jednotlivych zdrojl. Pfi soucasné praxi provozovani sité Ize s vyhodou vyuzZit kapacitu vhodné

sestavené elektrarny pro pokryvani Spickového vykonu - Fidi¢i systém umozni nasazeni
takového vykonu, ktery odpovida aktudlnim potfebam sité.

Dalsim vyznamnym rysem virtudlni elektrarny je moznost vyuziti potencidlu uspof pfti jejim
sestavovani. Ve chvili, kdy vznikne potfeba nového zdroje o urcitém instalovaném vykonu,
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mUzZe provozovatel virtualni elektrarny tuto poptavku uspokojit sestavou decentralizovanych
jednotek doplnénou o zarucené snizeni spotieby dosazené v dlisledku cilenych opatreni.

Vyhody virtualni elektrarny by se ovsem naplno projevily ve chvili, kdy by provozovatele siti
zacali vyuzivat koncept fizeni poptavky. Vzhledem k rozvoji informacnich technologii se
oteviraji nove moZznosti, jak pfizplsobit priibéh spotfeby charakteru prevazujicich zdroja.
Budoucnost by méla patfit efektivnimu fizeni doddavky elektfiny zaloZzenému na vyméné
informaci mezi dodavatelem a spotrebitelem. Jednim z efektl pak muize byt vyuziti efektivnich
technologii pfi vyrobé spotiebici [33].

Hlavnim cilem sestaveni virtudlni elektrarny je zajistit maximalné efektivni vyrobu elektfiny v
Case a misté spotfeby. Zasadni vyhodou virtudlni elektrarny je vysoka odolnost proti
neplanovanému vypadku. Vzhledem k vyuziti zdroju rozptylenych na vétSim uzemi Ize
nasazenim virtualni elektrarny rovnéz omezit ztraty v sitich [33].

2.2.9.1 R{zné typy virtudlnich elektrdren
1. Sit malych kogeneracnich zdroju

Jako o jednom z potencialnich ,, mikrozdroju“ pro virtudlni elektrarny tohoto typu se uvazuje
0 moznosti vyroby elektfiny v domovnich kotlich pomoci Stylingova motoru. Jeho tepelny
vymeénik je zaveden do domovniho kotle (néktefi vyrobci kotlli na dfevo jiz o teto kombinaci
readlné uvazuji) a na 10 kW tepelného vykonu kotle je schopen doddvat az 3 kW elektrického
vykonu. Toto feSeni umoznuje kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny s vyuZitim vétsi Casti
zbytkového tepla, nicméné presto spotieba paliva o néco vzroste. Kritickymi parametry pro
rozsifeni tohoto systému jsou zejména cena Stylingovd motoru, doba jeho vyuZiti (pouze v
topné sezoné a v cyklech odpovidajicich potiebé tepla v objektu), problematické mohou byt
také zvyklosti majitelt kotl( a Ucinnost celého systému [33].

2. Bioplynové stanice v CR

Technické parametry modernich bioplynovych stanic ukazuji, Ze se jednd o zdroje stfedni
velikosti, vzhledem k zasobovani palivem pfirozené decentralizované.

Dobfe se osvédCily bioplynové stanice s elektrickym vykonem 0,5-1,0 MW elektrického
vykonu, ktery je zajistén spolehlivymi motorovymi kogeneracnimi jednotkami. Vyroba
elektrické energie se pohybuje v ptipadé dobrého fizeni fermentoru kolem 8000 hodin
nominalniho vykonu za rok, optimalné lze dosahnout az 8500 provoznich hodin. To
predstavuje ro¢ni vyrobu 4 az 8 GWh elektrické energie. Tepelny vykon se z 20-30 % vyuziva
pro ohrev fermentoru, zbytek tepla lze pfi teto velikosti stanice odvadét k vytapéni blizkych
domu, zasobovani drobnych vyrob (napf. susarny ovoce) nebo male primyslové zdény.
Bioplynova stanice se tak stava idealni jednotkou pro virtudlni elektrarnu.

Jednotkové investi¢ni nadklady bioplynovych stanic se pohybuji na Urovni srovnatelné s novou
nadkritickou uhelnou elektrarnou. Provozni naklady ma bioplynova stanice dosud vyssi, a to
z dGvodu naroénosti ziskavani paliva. Rada faktor(i, mezi néZ patfi staly rdst cen fosilnich paliv,
vliv ekologické dariové reformy a obchodovani s emisemi sklenikovych plyn(i, ovSsem
nasvédéuje tomu, Ze v pristich letech porostou provozni naklady uhelnych elektraren
podstatné rychleji. Vedle ekonomického srovnani ovsem nelze prehlizet dalsi vyhody vyuzivani
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bioplynu - Cisty provoz bez produkce sklenikovych plynt, pomoc pfi udrzbé krajiny a zcela
domadci, na dovozu nezavisly zdroj energie.
3. Fotovoltaické elektrarny

Vyrobu elektfiny pomoci fotovoltaickych panell Ize vyhodné spojit napfiklad s udribou
volnych méné urodnych pozemkl pasenim ovci, elektrarny mohou vyr(istat na méné
pristupnych pozemcich - ve svazich, na rekultivovanych skladkach, vysypkach apod.

2.3.2. Backcasting — metoda planovani

Zahrnuti decentralizovanych jednotek, virtudlnich elektraren a zejména pak konceptu uspor
jako zdroje do energetickych strategii stoji v cesté zabéhana praxe. Béiny postup
energetického planovani se zaklada na extrapolaci dosavadniho trendu spotreby a zajisténi
zdrojli pro jeji pokryti. Pro efektivni zahrnuti potencialu uspof je oviem vhodnéjsi pfistup, kdy
uroven budouci spotfeby predem uréime a ndsledné zajistime nastroje pro dosazeni
Zadouciho stavu. Pfi podobném planovani lze s vyhodou vyuzit metodu backcastingu.
Backcasting je pojem, pro ktery nema CeStina vhodny vyraz. Opisem jej Ize trochu nadnesené
vylozit jako ,, pfedpovidani na zakladé budouci zkusenosti“.

Backcasting se od planovani v béZzném slova smyslu lisi tim, Ze misto rozhodovani na zékladé
odhadli pravdépodobného vyvoje uplatiuje obraceny a mnohem aktivnéjsi postup.
Vychodiskem nejsou , realistické odhady” na zakladé dnesnich méritek a vyvojovych trendq,
ale ambicidzni a inspirativni vize zadouciho vyvoje v budoucnosti. V podstaté se jedna o
vytvoreni predstavy budoucnosti, ,, jakou bychom chtéli mit”.

V pripadé, Ze by stat a vSechny subjekty, které rozhoduji o budoucim zasobovani energii, zacaly
pfi planovani postupovat metodou backcastingu, musely by si na pocatku polozit zakladni
otdzku, jak bude vypadat struktura a velikost spotfeby v dobé, pro kterou se planuje provoz
daného investi¢niho zaméru. Jak se budou vyvijet technologie, ktery druh pramyslu ma sanci
na preziti v priStich 20-30 letech, jak se budou vyvijet preference obyvatel, jaky bude
demograficky vyvoj atd. Totéz by méla cinit i strategickd oddéleni energetickych firem.
Soucasné si vSak museji poloZit otazku, co vse je tfeba udélat pro to, aby tento cilovy stav
nastal.

2.3.3. Smart Grids

Chytré sité (nazyvané také ,inteligentni sité“, anglicky ,smart grids“) jsou elektrické sité
schopné efektivné propojit chovani a akce vsech uzivatel(, ktefi jsou k nim pfipojeni. Smart
grid se skldda z prenosovych a distribucnich soustav, které jsou vybaveny jistym stupném
inteligence — tedy schopnosti automatizace, komunikace a regulace.

Chytré sité propojuji vyrobce elektfiny, provozovatele siti, obchodniky s elektfinou,
spotfebitele i prosumery (samospotfebitel)! a vytvareji systém, v némZ mohou jednotlivi
Ucastnici vzajemné komunikovat a spolupracovat.

1 prosumer” (producer + consumer), Prosumerem (nebo samospotfebitelem) se rozumi spotfebitel nebo
skupina spotrebiteld, ktefi spotfebovavaiji, skladuji nebo prodavaji energii z obnovitelnych zdrojd, jez se vyrabiv
jejich prostorech. Tyto Cinnosti pfitom nesmi predstavovat hlavni obchodni nebo profesni ¢innost daného
spotiebitele.

40



Vyhodou takové komunikace a prace s daty je ekonomicky efektivni vyuZivani energetické
soustavy, které vede k nizS§im ztrdtam a zvySuje energetickou uUcinnost. Spotrebitelim
naptiklad umoZniuje snadnéji sledovat svou spotfebu a také vyuZivat elektfinu ve chvilich, kdy
je to nejvyhodnéjsi.

Zavadeéni chytrych siti je nezbytné pro zajisténi spolehlivého provozu elektrizaéni soustavy, a
to predevsim vzhledem k rostoucimu podilu zdrojd, jejichz vyrobu lze dopfedu hure
odhadovat, jako jsou naptiklad slunecni a vétrné elektrarny. Pfedpoklada se vzrlstajici podil
vyroby elektfiny v malych zdrojich. Proto bude nutné zménit dosavadni systém fizeni siti, tak
aby bylo mozné sladit objem vyrobené a spotfebované elektfiny pro zachovani stability.

Na zajistovani rovnovahy v soustavé se napriklad bude vice podilet i strana spotreby, ktera
muze diky inteligentnim technologiim poskytovat provozovateli sité potfebnou flexibilitu. A
zatimco v soucasné dobé se fizeni rovnovahy kryje nakupem rezervniho vykonu z velkych
klasickych zdrojli, v budoucnu se tohoto procesu budou ucastnit i decentralni zdroje. Diky
tomu budou moci hrat jednotlivi Uéastnici trhu aktivnéjsi roli a mohou vznikat nové obchodni
modely [35].

2.4.Kyberbezpecnost a ochrana dat

Bez informacnich technologii se energetika neobejde ani dnes, a do budoucna bude jeji
provazanost s ICT jesté posilovat. To s sebou pfirozené nese riziko kybernetickych utoka, které
jsou v pripadé energetické infrastruktury obzvlast nebezpecné tim, Ze prostrednictvim aktivity
ve virtualnim prostoru mohou pfimo ovlivnit déni ve fyzickém svété.

Kybernetickym Gtokem se v energetice rozumi situace, kdy se hackefi pokusi ziskat pristup ke
klicovym informacim nebo prvkim infrastruktury, jako jsou elektrarny, rozvodné sité nebo
Fidici centra. Cilem je narusit jejich funkci nebo je ovladnout. Utoéniky pfitom mohou byt
jednotlivci, ale i organizované skupiny teroristll nebo aktivistd i vladni organizace nebo
armada.

S nastupem chytrych technologii do domacnosti se hrozba kybernetického Gtoku presouva i
do této oblasti. Podobné jako je v extrémnim pfipadé mozné prevzit kontrolu nad elektrarnou,
je moiné nabourat se do fidiciho systému domacnosti a ovladnout jeji spotrebice. Riziko
ovsem predstavuje i mozZné zneuZiti osobnich dat, ktera spotfebitel diky chytrym
elektromérim sdili s energetickymi spolec¢nostmi. Z téchto udaji lze totiz o Zivoté v
domacnosti vycist fadu informaci [35].
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3. Vyuziti bateriovych ulozist

Bateriova ulozZisté jsou nedilnou soucasti transformace energetického sektoru a pokracujiciho
trendu k decentralizaci vyroby energie. Bateriova ulozisté v kombinaci s obnovitelnymi zdroji
energie vytvofi stabilni energeticky zdroj sfizenym pribéhem vydeje energie. V dobé
prebytku energie dojde kjeji akumulaci a v okamziku energetickych Spicek nastane
kontrolovany vydej. Velkokapacitni bateriova ulozisté budou slouZit jako vyrovndvaci zdroj,
ktery bude schopen v fadu vtefin reagovat na pozadavky dispecer(l pfenosové soustavy.

Pfipojené baterie tak rozmélni velké rozdily mezi Spickou odbéru a uUbytkem odbéru v
distribu¢ni soustaveé.

Nase legislativa s bateriemi — jako s moznym zdrojem doddavky energie — zatim nepocita. V
akumulaci energie je pfitom budoucnost moderni energetiky.

Akumulace elektrické energie ma velky potencial. Pokud by mél svét dostat svych zavazk( v
pfechodu na nizkouhlikové technologie, je tfeba vybudovat dalSich 20 gigawattd do roku 2025.
A podle nedavno zverejnéné studie Mezindrodni energetické agentury (IEA) poroste kapacita
UloZist elektrické energie v nasledujicich deseti letech témér dvacetinasobné [29].

Rozvoj obnovitelnych zdroju pripravuje pfilezitosti pro dalsi feSeni v oblasti moderni
energetiky. Baterie mohou v siti nabidnout vykryvani produkce solarnich nebo vétrnych
elektraren, ale také pracovat v podobném rezimu jako vodni elektrarny.

Baterie pro ukladani energie mohou byt decentralizované systémy s instalovanou kapacitou
desitek ¢i stovek kilowatthodin pro domacnosti nebo firmy. Akumulace energie z
obnovitelnych zdroja zvysi jejich energetickou nezavislost.

Dnes jsou na trhu dostupné takzvané hybridni solarni elektrarny, které spojuji fotovoltaické
panely na stfeSe domu a baterie umisténé napfiklad v gardzi. V pfipadé vypadku sité mlze
dlim prejit do tzv. ostrovniho rezimu a cerpat uloZenou energii pravé z baterii. Baterie
pomahaji i v bézném provozu: domacnost diky nim mulzZe vecer vyuzit energii vyrobenou
solarnimi panely pres den.

Vétsi bateriové systémy s instalovanou kapacitou jednotek ¢i desitek megawatthodin jsou pak
vhodnym prvkem pro regulaci sité [29].

Pfedstaveni moznych feseni akumulator(

Dnes jsou nejrozsirenéjsim systémem ukladani energie precerpavaci elektrarny. Pfedstavuji az
97 % akumulacénich kapacit na svété. Ovsem potencial vhodnych lokalit je omezeny. Proto se
otevira pfileZitost pro nastup novych feseni.

Lithiové baterie

Muze jit o mald zafizeni pro domacnosti, vétsi systémy pak slouzi ke stabilizaci sité. Lithiovy
akumulator je sestaven z uhlikové anody, katody (oxid kovu) a elektrolytu (lithiova sil v
organickém rozpoustédle). Nema zadné pohyblivé systémy na rozdil od pratocnych baterii,
které zase vynikaji vétsi skladovaci kapacitou [29].
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Lithiové baterie se nejcastéji vyuzivaji k ukladani energie na stfedné dlouhé doby, ale Ize je
vyuZzit i pro aplikace vyZadujici krat$i doby uloZeni. V poslednich letech se staly nejdUlezitéjsi
technologii uZivanou pro prenosna elektricka zafizeni (mobilni telefony, notebooky). Jsou také
hojné vyuZivanou moznosti pro elektromobily. Zdaji se byt vhodnou volbou pro zajistovani
stdlého pfisunu energie v mistech se slabou energetickou siti. Nejvétsi vyhody lithiovych
baterii jsou vysoka hustota energie, dlouha Zivotnost a nizka mira samovybijeni [47].

Pritocné baterie

V pfipadé pratocnych baterii je kapacita dana objemem elektrolyt( na bazi soli rozpusténych
ve ziedéné kyseliné sirové. Elektrolyty jsou ze zasobnich tankl cerpany do prostor(
bateriového svazku, kde dochazi k elektrochemickym reakcim [29].

Tato technologie ma potencial preklenout mezeru mezi Ulozisti elektrické energie na stfedni
a dlouhou dobu. Jednd se napfiklad o nutnost pokryti vykyvl produkce energie
z obnovitelnych zdroji v fadu vice dnu. V soucasné dobé dosahuji priitokové baterie vykonu
od desitek kilowatt po desitky megawattli a kapacita se pohybuje od 500 kilowatthodin po
stovky megawatthodin. Prlitokové systémy také umoznuji rychly a snadny prechod z vybijeni
na nabijeni a regulaci produkovaného vykonu [47].

Power to Gas (P2G)

Prostrednictvim elektrolyzy vody vznika vodik, ktery Ize pak vyuZit jako palivo pro automobily
nebo jej vtldcet do soustavy zemniho plynu az do 2 % objemového podilu bez vlivu na spalovaci
vlastnosti plynu. Dalsi moZnosti P2G je vyroba syntetického zemniho plynu (SNG) neboli
metanu tzv. metanizaci — slou¢enim vodiku a oxidu uhli¢itého za vysoké teploty a tlaku.
Vyrobeny plyn Ize vtlacet do soustavy zemniho plynu bez omezeni. V Némecku jiz existuje 17
instalaci P2G. Napfiklad ve Falkenhagenu maji 2MW zaftizeni, ve které se vyuZiva energie z
vétrné elektrarny pro vyrobu vodiku [29].

Hlavni vyhody velkych baterii:

e pomohou pfi stabilizaci fungovani sité a pfispéji k snadnéjSimu zaclenéni rostouci
vyroby vétrnych a solarnich elektraren

e mohou sehrat dulezitou roli pfi ochrané sité pred tzv. blackouty

e usnadni nastup elektromobility, kterd bude vyhledové klast vétsi naroky na kapacitu
prenosovych siti

e |ze do nich ulozit energii v dobé prebytku elekttiny v siti a vyuZit ji v dobé energetické
Spicky, kdy cena elektfiny roste

o vzhledem k okamzité odezvé jsou baterie idedlni feSeni pro regulaci kmitoctu

Dnesni celosvétovy instalovany vykon v bateriich je zhruba 2 GW. Nejvice bateriovych systému
je instalovdno v USA — zhruba jedna tfetina celkové kapacity baterii. Nasleduje Jizni Korea,
Japonsko a Némecko. Mezinarodni agentura pro obnovitelné zdroje (IRENA) predpoklad3, ze
do roku 2030 vzroste objem vykonu v bateriich na 170 — 420 GW.

Nejvétdim vyrobcem baterii je Cina, kterd v soucasnosti vyrabi 55 % véech baterii na svété.
Cinska vlada planuje vystavbu daldich tovaren, které maji v roce 2021 vyrabét na 120 GWh
baterii [29].
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3.1. PoZarni rizika bateriovych systémd

Pfesto Ze neni k dispozici relevantni opora v Ceskych technickych normach, lze bateriové
systémy instalovat s ohledem na poZarni bezpecnost za predpokladu dodrZeni nékolika
zakladnich pravidel. Pfedevsim se jedna o dodrzeni peclivé montaZze a sprdvného znaceni
systémU. Funkéni bezpecnost je pak zpravidla zavisla na kvalité dodaného BESS a montdazni
firma ji mGzZe ovlivnit (pfi dodrZzeni navodl vyrobce) jen velmi nepatrné. Z hlediska pozarni
ochrany je pfedevsim nutné dodrzet pravidla montaze, které v pripadé problémud nedovoli
rychly rozvoj pozaru (horlavé okoli), umozni bezpecnou evakuaci osob (umisténi BESS mimo
intenzivné vyuZivané prostory) a v pfipadé zasahu umozni efektivni zasah hasi¢t (oznaceni
BESS, bezpecné vypnuti a dostupné umisténi) [30].

Domadci baterii rozumime samostatny bateriovy systém uréeny pro pouziti v domdacnostech
jako uloZisté pro energie. Obvykld kapacita domaciho uloZisté je mezi 2 kWh az 20 kWh

Zasadnim problémem domacich bateriovych UloZist je planované rozsifeni instalaci, tedy velky
narust poctu instalovanych systémf, ¢asto bez jasnych instalacnich pravidel. Z bezpec¢nostniho
hlediska se jedna o lokalni zdroj energie, ktery neni moZno vypnout soucasné s vypnutim
hlavniho vypinace objektu. Konstrukéné jsou domdci baterie vétSinou volné stojici rozvadéce

Vv, s

s kombinaci ménich a elektrochemickych ulozist [30].

Samotné baterie dnes jiz nepredstavuji radové vyssi pozarni riziko, protoze obsah vysoce
reaktivniho lithia je v systému snizen na minimum. Nicméné se jedna o zasobnik energie s
nizkou tepelnou odolnosti (baterie pracuji do teploty pfiblizné 80 °C a pak nastava jejich
degradace) Pfi teplotdch nad 125 °C je jiz degradace systému tak zavazna, Ze neni cesty zpét a
systém zacind aktivné podporovat chemicko-fyzikdlni procesy vedouci k vzniku hofeni,
spojené s vyvinem silné toxickych a korozivné plsobicich zplodin hofeni. Pribéh horeni je
Casto pripodobrniovan k horeni plastQ. | v pripadé modernich ,bezpecnych” baterii zGstava
aktivni riziko vzniku poZart zpisobenych tepelnymi tcinky zkratovych proudd [30].

Rozvoj instalaci

Z plvodné instalovanych systém( umistovanych predevsim v primyslu, jako zaloZni napdjeni
dilezitych budov a technologii se v soucasné dobé baterie stéhuji do domacnosti a mensich
firem. Baterie jsou instalovany do domadacnosti jako soucadst novostavby, nebo jako
modernizace stavajiciho systému. Predevsim v pripadé modernizaci systému a realizace
systému jako tzv. AC link je zde velké riziko chyb pfi instalaci a navyseni tok( energie tam, kde
s tim nebylo pfi realizaci elektroinstalace pocitano. Priklad tok( energie v AC systému viz
Obrazek 9. Obrazek ukazuje pred doplnénim instalace nepredvidatelné zatiZzeni spoje hlavniho
domovniho rozvadéée s rozvadéem R1 proudem nutnym pro nabijeni baterie v pfipadé
nedostatku energie z FV systému (fialova Sipka) [30].
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Obrdzek 9 Toky energie v systému s ,,AC link” [30]

Rozvoj instalaci
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Obrdzek 10 Podrobné vyjdadreni rizik BESS [30]

U lithiovych baterii byva ¢asto omezena dolni teplota pro nabijeni hodnotou 0 °C. V
instalacnim manudlu je také Casto uvedena minimalni vzdalenost od okolnich predméta.
Pokud tomu tak neni, je dobré pocitat pfi instalaci se zahfivanim systému. Celkovou ucinnost
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bateriového systému lze hrubé odhadnout na pfiblizné 85 %, tedy je vhodné pocitat s tepelnou
ztratou systému na Urovni priblizné 7 % jmenovitého vykonu bateriového uloZisté. V ptripadé
venkovniho umisténi je poZzadavkem UV odolnost vSech ¢asti systému a kryti minimalné IP54.
Dale je potfeba zabranit mechanickému poskozeni, naptiklad montazi zabrany pred najetim
vozidla do rozvadéce BESS [30].

Rizika pozaru
Riziko pozaru Ize snizit dodrZenim spravné technické kazné pfi instalaci bateriového systému,
pfedevsim je potfeba vénovat pozornost:

e Kabelovému DC systému — hlavni rozvody v DC systému jsou vétSinou dimenzovany
na velké proudové zatiZeni, z tohoto dlivodu nemusi vidy nadproudova ochrana
(existuje-li, protoze napriklad vyvody baterii ¢asto nejsou jiStény viibec) zajistit vypnuti
v pfipadé zkratu s velkou impedanci. Zkratka feceno, zkrat s vétsi impedanci zkratové
smycky nestaci vybavit v obvodu zapojenou pojistku a otepleni v misté zkratu zaklada
vzniku pozaru. Lze tedy doporudit zvySenou ochranu kabelll DC systému pred
mechanickym poskozenim. Kabel pro propojeni baterii nesmi byt delsi jak 2 m a musi
byt oznacen.

e Mechanické ochrané baterie samotné — predevsim pred posSkozenim napfiklad
vozidlem v pfipadé umisténi v garazi.

e Dodrzeni rozsahu doporucenych teplot — pfipadné pfi vyboceni z teplotniho rozmezi
ihned zafizeni odstavit.

e Pouzivat BMS — BMS systém by mél byt pouZit pfedevsim pro zajiSténi vhodnych
pracovnich podminek bateriovych ¢lankd a pfi vyboceni z dovolenych mezi teploty
nebo napéti by mélo byt okamzité pfistoupeno k odpojeni systému. Lze také doporucit
instalaci BMS systém( bez SPOF — tedy systémy odolnych pred selhdanim jednoho
prvku.

e Vyvarovanim se instalacim do prostredi s hoflavym okolim.

e Dodrzenim zakazanych zon — nad bateriovymi ¢lanky by méla byt minimdlni mezera
500 mm a zrovna tak je potfeba dodrzet volny prostor pod 100 mm Urovni bateriovych
vyvodU. DodrzZeni téchto pravidel by mél zajistit predevsim projektant.

e Instalace zasuvek — zasuvky smi byt instalovany ve vzdalenosti minimalné 1,8 m od
bateriového systému. Toto nafizeni minimalizuje mozZnost zkratu pfi padu vidlice na
odkryté bateriové svorky. Obdobné je nutno dodrzet bezpecnou vzdalenost pfi
instalaci osvétleni. Toto pravidlo je dllezZité v pripadé instalace systému s odkrytymi
poly baterii, u zapouzdienych systém lze toto nafizeni zmirnit, nicméné si dovolujeme
apelovat na projektanty, aby pristupovali k instalaci baterii s vysokou zodpovédnosti,
a to predevsim s ohledem na okoli instalace.

Vsechny prvky bateriového systému musi byt oznaceny pfislusnymi varovnymi a informacnimi
tabulkami. Pfedevsim je nutné definovat typ pouZitych baterii (kategorizovat dle skute¢ného
rizika), jejich jmenovité napéti a zkratovy proud. Dale je potfeba oznadit misto ulozeni
bateriového systému, bezpeénostni vypinaci prvky a jisti¢e, kabely a rozvadéce [30].
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4. Vodikova energetika

Dalsim zpUsobem, jak akumulovat energii je vyroba vodiku. Zde je na misté si uvédomit, ze
vodik slouzi pouze jako nosi¢ energie. ProtoZze se v pfirodé volné nevyskytuje, je nutné ho
vyrobit z jiného zdroje, a pfitom musime pocitat se ztratami. Vodik Ize vyrobit nékolika
zpUsoby. V soucasné dobé je nejrozsitenéjsi vyroba vodiku z fosilnich paliv viz. Graf 11
Zastoupeni primarnich zdrojl ve vyrobé vodiku [41]

. Nejvice vodiku se vyrabi parnim reformingem zemniho plynu. Dalsi technologii je parcialni
oxidace ropnych frakci a posledni technologii vyuZivajici fosilni palivo je zplyriovani uhli.

O vodiku se mluvi jako o zdroji Cisté energie. Samoziejmé plati, Ze vodik je tak Cisty zdroj
energie, jak Cista je jeho vyroba. Proto je z ekologického hlediska nejvhodnéjsi vodik vyrabét
pomoci obnovitelnych zdrojl energie. Pfikladem wvyuZiti obnovitelnych zdroji mlze byt
elektrolyza vody elektfinou ziskanou napt. z vétrné elektrarny nebo biologické procesy
vyuZzivajici biomasu [40].

Elektrolyza
a%

Uhli
18%

Graf 11 Zastoupeni primdrnich zdroji ve vyrobé vodiku [41]

Oproti fosilnim paliviim ma pouZiti vodiku dvé hlavni vyhody. Jednak je diky Siroké skale
moznosti vyroby prakticky nevycéerpatelny, a navic jeho spalovanim (videalnim pripadé) vznika
pouze vodni para [42].

Ukladani elektrické energie do vodiku spociva v preméné vody na vodik pomoci elektrolyzy.
Vodik je ndasledné uskladniovan, nejéastéji v tlakovych nadobach, a zpétné preveden na
elektrickou energii pomoci palivovych ¢lank(. Tato technologie, ale v soucasné dobé se potyka
s velmi nizkou ucinnosti konverze a vysokymi investicnimi naklady na pofizeni nezbytnych
soucasti systému [43].

4.1.Vyroba a vyuziti vodiku

Pramyslové se dnes vodik vyrabi elektrolyzou vody nebo rozkladem zemniho plynu. Vodik je,
diky své vysoké reaktivité, v Cisté formé pritomny v atmosfére pouze ve stopovych mnozstvich
(kolem 0,00001 % obj.). Dale mizeme vodik ziskat z vody, a to jejim zahfanim na teplotu kolem
2800°C. V béznych podminkach vsak neni mozné dosdhnout tak vysokych teplot (je to mozné
pomoci plasmy nebo pfi jaderné reakci).

Mezi dalsi metody, které jsou nyni ve fazi vyvoje, ale mohou v budoucnosti ovlivnit vyrobu
vodiku, patfi napfiklad fotoelektrochemické metody (vyuZziti svétla — fotovoltaickych ¢lank( —
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pro ziskani vodiku z molekul vody) a fotobiologické a biologické metody, které vyuzivaji
schopnosti nékterych mikroorganismu produkovat vodik [48].

4.2.Skladovani vodiku

Vyvoj bezpecného, cenové dostupného a energeticky efektivniho zplsobu uskladnéni vodiku
je klicovy pro budoucnost vodikovych technologii a palivovych ¢lank(. Vodik ma ze vSech paliv

evvs

Technologie pro skladovani vodiku mizeme dle stupné vyzkumu a vyvoje v zasadé rozdélit na
konvencni a alternativni. Ke konvencnim technologiim patfi pfedevsim tlakové nadoby pro
plynny vodik a kryogenni nddoby pro zkapalnény vodik. Zastupcem alternativnich technologii
je napt. skladovani vodiku v metalydridech, komplexnich hydridech, v nanostrukturach uhliku
a jako soucast chemickych latek [50].

Skladovani vodiku je vSak zatizeno specifickymi obtizemi. Vodik ma nizkou hustotu, molekuly
vodiku jsou malé, proto mulze difuzné pronikat i nékterymi materialy (plasty, nékteré kovy,...)
v kapalném i plynném stavu, zplGsobuje vodikové kifehnuti a je vysoce reaktivni. Existuje
nékolik technickych moZnosti skladovani vodiku.

Nejpouzivanéjsi variantou je skladovani plynného vodiku v bateriovych zdsobnicich. Pro vétsi
skladovaci mnoiZstvi se vyuziva skladovani v kapalném skupenstvi. Skladovani velkého
mnozstvi vodiku v hydridech kovl se z financnich divodl nevyuziva, skladovani vodiku v
pevném stavu nebo v tzv. Slush modifikaci se dosud prakticky nepouziva [48].

Skladovani vodiku v plynné fazi

V pripadé skladovani plynného vodiku se obvykle pouzivaji tlaky mezi 40-200 MPa. Zasobniky
se vyrabéji z nizkouhlikové oceli bez pouZiti svaru. Nadoby jsou obvykle v bateriovém
usporadani. Pro vyssi objemy se pouZivaji vysokotlaké nadoby (tlaky kolem 100 MPa).
Energeticka naro¢nost skladovani stlaceného plynného vodiku je nizsi nez v pfipadé skladovani
vodiku v kapalné formé. Pomérné vysoké jsou naklady na vyrobu vysokotlakych nadrzi, stejné
jako naklady na kompresi. Pres tuto skute€nost se vSak jedna o variantu nejcastéji pouzivanou
[48].

DQUANTUM
TriShield” Composite Hydrogen Storage Cylinder
wnéjsi kompoziini vrsiva

narazuvzdorna
vrsiva z polymeru

vnitini kompoziini vrsiva

Obrdzek 11 Kompozitni tlakovd nddoba na vodik [55]
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Pokud chceme skladovat vodik ve vysokotlakych nadrzich musime jej nejprve stlacit na
pozadovany tlak. Pro stlacovani vodiku se pouZiva zejména pistovych kompresorl. Energie
potfebna na stlaceni vodiku na 350 bar dosahuje pfiblizné 30 % energie v palivu [50].

Dalsi moznosti skladovani vodiku v plynné formé je skladovani v podzemnich ulozistich.
Obvykle se jedna o vytéZené solné doly, nebo jeskyné zemniho plynu. Tlak skladovaného
vodiku se obvykle pohybuje kolem 11 MPa, vyssi tlak se nepouZivd z ddvodu moziného
prekroceni kapilarnich sil udrzujicich vodu v mikropérech a nasledného uniku vodiku. Ve svété
se tato metoda vyuZivd na nékolika mistech, napf. v Amarillo v Texasu (850 mil. m3), ve
francouzském Beynes (330 mil. m3), anglickém Billingtonu (2,2 mil m3). Dalsi dloZité se
nachazeji napr. v Némecku a Holandsku [48].

Skladovani vodiku v kapalné fazi

Bézné vyuzivana fosilni paliva je moZzné skladovat v kapalném stavu za béznych teplot a pfi
relativné nizkych tlacich, oproti tomu kapalny vodik je skladovan pfi teploté -253 2C; s tim
souviseji zvySené naroky na pouzité materidly a vysoké energetické naroky na zkapalnéni [50].
Proces ochlazeni a komprese pfi tom znamena ztratu az 30% energie, uchovavané v kapalném
vodiku. Dalsi energie se spotiebovava pfi prechodu ortoformy vodiku na paraformu
(paravodik je stabilnéjsi pti nizsi teploté a ma nizsi entalpicky obsah) [48].

V neposledni fadé je zapotrebi uvazit naklady na cisténi vodiku — vSechny plyny kromé helia
maji vyssi teplotu varu a proto by pfi ochlazovani zkapalnily a nebo ztuhly. Zvlastni pozornost
je zapotrebi vénovat stopovému mnozstvi zbytkového kysliku, jehoz koncentrace v kapalném
vodiku nesmi kvili nebezpedi vybuchu prekrodit hranici 1 ppm. Se¢teme-li naklady na proces
prevedeni plynného vodiku do kapalné faze a ndklady na vystavbu tepelné izolovanych nadrzi,
pak skladovani vodiku v kapalné formé se stava finan¢né velmi naroénym procesem [48].

Obrdzek 12 Skladovdni kapalného vodiku ve vysokotlakych nddobdch aZ do 71 MPa [55]

49



hydrogen

ambient air

liquefied air T drled air

Obrazek 13 Kryogenicka nadrz pro skladovdni kapalného vodiku [55]

Vzhledem k fyzikdlné-chemickym vlastnostem vodiku a s tim souvisejicim narokim na
skladovaci zafizeni je obvykle kapalny vodik skladovan ve vysokotlakych nadrzich vybavenych
tepelnou izolaci, nebo v Dewarovych nddobdch, které jsou vybaveny dvojitou sténou a
vakuovym meziprostorem [48].

Zkapalnovani vodiku je technologicky i energeticky ndro¢ny proces. Energie potifebna ke
zkapalnéni dosahuje pftiblizné 40 % energie v palivu [50].

Skladovani vodiku v pevné fazi

V budoucnu se ukladani vodiku v pevném skupenstvi milZe stat bezpecnym a ucinnym
zpUsobem skladovani energie. Ve vyvoji je nékolik vhodnych technologii. Pti adsorpci je vodik
ukladan ucinkem silového pole na povrchu pevného materidlu s co nejvétsi plochou (napf.
grafit). Dale mlze byt vodik ukladan absorpci do materialt na bazi kovu. PouzZivané hydridy se
déli na metalhydridy a komplexni hydridy. Posledni technologie spociva ve vyuzivani vhodnych
chemickych reakci, pfi kterych sloucenina v reakci s vodou uvoliuje H2 [52][53].

Adsorpce spociva v tom, Ze se do silového pole vhodného materidlu, ktery ma velikou
specifickou plochu povrchu, zachyti molekuly vodiku. Nejcastéji je zkoumdno vyuziti
uhlikovych nanovldken nebo grafitu. Témito materidly se zabyva mnoho studii s velice
rozdilnymi vysledky. PFfi pouziti velice kvalitniho adsorbentu je mozZné pfi kryogennich
teplotach dosahnout vyuzitim fyzikalni adsorpce hmotnostni kapacity az 6 %hm Ha. Pfi vyuZiti
chemisorpce Ize dosahnout az 8 %hm H,, ale vazby uvoliuji vodik az pfi vysokych teplotach
(vice nez 400 °C). Za pokojovych teplot se zachyti vodiku pfili§ malo. Nutnost pouziti takto
nizkych nebo vysokych teplot znesnadriuje zavedeni této metody. Z téchto divodu nejsou
uhlikové materialy pfFilis§ vhodné. Aby se jejich pouZivani stalo ekonomicky vyhodné, bude
potieba provést v této oblasti dalsi vyzkum. Kromé vyzkumu uhlikovych materidld se jiné
studie zabyvaji vyuzitim jinych mikroporéznich material(. Napft. zeolitl (hlinitokfemicité
materialy), klatratl (voda ve formé ledu s pfidanymi molekulami CHa, nebo CO3), nebo
materialQ vyuzivajicich strukturu oxida kovu (nejéastéji struktura ZnO s benzenovymi krouzky).
Vsechny uvedené materidly sice maji velkou specifickou plochu, ale stejné jako uhlikové
materialy adsorbuji vétsi mnozstvi vodiku pouze pfi velmi nizkych teplotach [52][53].
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4.3. Palivové ¢lanky

Palivové clanky jsou energeticka zafizeni primarné vyuzivajici vodik pfimo a nebo vodik
reformovany z jinych paliv [48].

Palivové ¢lanky patfi mezi zafizeni, v nichz na zakladé elektrochemickych proces(i dochazi k
pfimé preméné vnitfni energie paliva na energii elektrickou. V tomto ohledu jsou tedy
podobné ¢lanklm primarnim ¢i sekundarnim (bateriim). Existuji zde ovSem znacné rozdily. Ten
zasadni spociva ve skutecnosti, Ze aktivni chemické latky nejsou v pripadé palivovych ¢lanku
soucasti anody a katody, ale jsou k nim pribézné privadény zvnéjsku. Obé elektrody plsobi
vyluéné jako katalyzator chemickych premén, béhem Cinnosti c¢lanku se témér
neopotrebovavaji a jejich chemické sloZzeni se neméni. Palivovy ¢lanek se tedy nevybiji. Pokud
jsou do ného aktivni latky privadény trvale, mize pracovat prakticky bez ¢asového omezeni.
Mizi zde tudiZ i pojem "kapacita ¢lanku". Kromé napéti se proto mezi charakteristické
parametry obvykle fadi i velikost proudu ¢&i vykonu odebiraného z 1 dm? (1 cm?) elektrod.
Casto se také udava mérny vykon (W/kg), objemovy vykon (W/dm?3) nebo vykon na jednotku
plochy elektrod (W/cm?). Dalsi rozdil spociva v tom, Ze pracovni teplota vétsiny palivovych
¢lanku je vyssi (u nékterych typd velmi vyrazné) nez u baterii, coz se odrazi jak v technologii
vyroby, takiv urcité dobé nabéhu, nez dosahnou jmenovitych provoznich parametrd. Obrazek
14 znazornuje principiadlni schéma [56]
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Obrdzek 14 Schéma technologie vyroby elektriny v palivovém clanku [55]

Palivové ¢lanky preménuji plynna paliva (napf. vodik a metan) na elektfinu, nebo teplo. U
paliva nedochazi k Zddnému spalovani, misto toho je pfeménovano elektrochemickou reakci.
Palivovy ¢lanek pracuje bez hluku a je Setrny k Zivotnimu prostredi. Jejich vétsi rozsifeni by
mohlo snizit zavislost na neobnovitelnych zdrojich energie. Je moiné je vyuZit v celé radé
aplikaci, napf. vytapéni a napajeni budov, zajistovani energie v ostrovnich systémech, nebo
jako zalozni zdroje energie [54].
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Je veliké mnozstvi rliznych typl palivovych ¢lankl, navzajem se ale od sebe odlisuji pouze
pouzitymi materialy. Zakladni stavba jednoho ¢lanku spociva ve sloZeni z elektrolytického
materialu, anody, katody a podpUrnych spoju. Pfi reakci nabité ionty prochazejici elektrolytem
vytvari napétovy rozdil mezi katodou a anodou, ¢imZ vznikd na vnéjSim obvodu elektricky
proud [54].

4.4.Bezpecnost vodiku

Témér vSechny paliva jsou néjakym zplisobem nebezpecna. Dalo by se s nadsazkou fict, Ze to
je praveé ta vlastnost, pro kterou se vyuZzivaji.

Vysokd hustota energie, hoflavost a vybusSnost jsou vlastnosti, které jsou spolecné vsem
druhGm paliv. Skladovani takovych paliv v prostoru vozidla predstavuje riziko vzniceni
pfipadné vybuchu paliva vné spalovaci komory tepelného motoru nebo palivového ¢lanku.
Vodik neni v tomto ohledu vyjimkou, presto je jeho chovani v mnoha ohledech velmi odlisné
od stavajicich fosilnich paliv.

e Vodik tvofi spolu se vzduchem hoflavou a vybusSnou smés v Sirokém rozsahu
koncentraci (4 - 75 % objemu pro hoflavou smés a 19 - 59 % objemu pro vybusnou
Smes).
e Prirychlé expanzi mGze dojit k samovzniceni.
muZe iniciovat vzplanuti paliva.
e Nizka viskozita a mala velikost vodikové molekuly kladou zvySené naroky na utésnéni
palivové soustavy.
e Unik vodiku neni mozné rozpoznat lidskymi smysly.
e Velmi nizkd hustota plynu napomaha rychlému rozptylu do okoli, a tedy k rychlému
snizeni koncentrace pod zdpalnou mez.
e Nebyly zjiStény toxické ucinky na ¢lovéka, pfi hofeni nevznikaji toxické zplodiny.
e Zadenniho svétla neni vodikovy plamen témér viditelny.
PrestozZe vétsina vyse uvedenych parametrl je z hlediska bezpecnosti oproti béznym paliviim
méné priznivych, mnoho praktickych zkousek prokazalo mensi destrukéni ucinky vzplanuti
vodikové nadrze na vozidlo i mensi riziko pro posadku.

U konvencnich skladovacich systém je vodik skladovan v nadobach za velmi nizkych teplot
pfipadné za vysokych tlakl. Takovéto systémy jsou velmi nachylné na poruseni plasté
skladovaci nadoby. Pfi mechanickém poskozeni naddoby muize dojit ve velmi kratké dobé k
uniku celého obsahu nadrze a k pfipadnému vzplanuti nebo vybuchu.

Pfi skladovani vodiku v kryogenni nadrzi dochazi vlivem prestupu tepla k pozvolnému odparu.
V ptipadé, kdy je odpareny vodik jednoduse vypoustén do atmosféry je nutné dodrzet zvySena
bezpeénostni opatreni, aby se zabranilo hromadéni vodiku v uzavienych prostorach. Velmi
nizka teplota skladovaného vodiku predstavuje pro ¢lovéka vainé zdravotni riziko. Pfi
kontaktu s pokozkou muze dojit ke kryogennim popalenindm, omrzlindm a podchlazenim; pfi
vdechnuti studenych par potom k vdaznému poskozeni plic. Nebezpecné mohou byt i vysoce
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podchlazené kovové ¢asti palivového systému, pri manipulaci s takovymi ¢astmi systému je
nezbytné pouZivat ochranné rukavice.

U alternativnich systému skladovani vodiku je vodik vazan ve struktufe materialu; pfi poruse
plasté naddrze tedy nedochazi k rychlému Uniku vné nadrz vozidla [51].

4.5. Budoucnost vodikovych technologii

Navzdory dostupnym technologiim je ukladani elektrické energie do vodiku stdle pomérné
mladou technologii, kterda ma vhodné vlastnosti pro skladovani prebytecné energie z
obnovitelnych zdroji. Dalsi vyzkum by mél prinést zvySeni ucinnosti a snizeni nakladl. V
soucasné dobé je nejnakladnéjsi soucasti ukladaciho systému palivovy ¢lanek. Dalsi moznost
vyuZziti ziskaného vodiku spociva v jeho prevedeni na synteticky zemni plyn. Proces metanizace
s sebou sice pfindsi dalsi sniZzeni Ucinnosti, ale odpada s nim nutnost vyuZiti nakladnych
palivovych €lanku. Synteticky zemni plyn je moZné spalovat v dostupnych plynovych turbindach,
nebo mlzZe byt pfimo dodavdn zavedenou rozvodnou siti pro zemni plyn. Vodikové
technologie tedy maji potencial se stat velmi vhodnym a komeréné dostupnym zplisobem pro
ukladani elektrické energie, v sou¢asné dobé jsou ale nezanedbatelné nakladnéjsi nez jiné
technologie se srovnatelnym zamérenim [40].

Vodik muZe byt vyrabén existujicimi elektrarnami energeticky optimalnim zplsobem.
Elektrolyzér pro vyrobu vodiku by bylo mozné umistit do elektrické sité jako prostredek ke
kontrole a fizeni elektrického systému. Zavedeni elektrolyzér(i v mistech poptavky umozniuje
premistit fizeni zatéze z elektrarny do odbérného mista. Elektrarny budou schopny vyrabét za
optimalnich podminek pfi plném zatiZeni. Snizi to ndkladovou nevyhodu, kterou ma elektricka
produkce vodiku oproti vyrobé ze zemniho plynu. Kromé trzni ceny vodiku je vyhodny i lepsi
vykon elektraren.

Vodik nabizi energetickym spole¢nostem do budoucna fadu mozZnosti. Subjekty vyrabéjici
energii maji zkuSenosti s nosici energie. Ty mohou byt uzite¢né kuptikladu pro pouziti vodiku
jako primarniho paliva pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie. Navic se nabizi
Sance prodavat vodik sektoru dopravy a vstoupit tak na novy trh [48].
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Seznam znacek a zkratek

BESS
BMS
BRKO
czT
cov
FRL
FVE
HZS
IEA
K
KVET
ICT

IP54

MHMP
MOO
MOP
MVE
ORC
PBS
P2G
RDS
SPOF
SSHM
VE
VN
VO
VVN

Battery energy storage system — bateriové ulozisté energie
Battery management system — systém pro ochranu a monitoring baterie
biologicky rozloZitelna ¢ast komunalniho odpadu

centralni zasobovani teplem

Cisticka odpadnich vod

Fire Resistance Level — Stupen odolnosti v{i¢i pozaru
fotovoltaicka elektrarna

Hasiésky zadchranny sbor

Mezindrodni energeticka agentura

kritickd infrastruktura

kombinovana vyroba elektfiny a tepla

Informacni a komunikacni technologie, zkracené ICT (z anglického Information
and Communication Technologies)

svitidla pro prasné a vlhké prostfedi. Minimalni kryti pro svitidla uzivand v
pramyslovych prostorach

Magistrat hlavniho mésta Prahy

maloodbér elekttiny obyvatelstvo

maloodbér elekttiny podnikatelé

malé vodni elektrarny

Organicky Rankindv Cyklus

Predpisy pozarni bezpecnosti

Power to Gas

regionalni distribu¢ni soustava

Single point of failure — selhani systém{ po zavadé jednoho prvku
Sprdva statnich hmotnych rezerv

vétrné elektrarny

vysoké napéti od 1 kV do 52 kV (podle CSN 330010)
velkoodbér elektriny

velmi vysoké napéti nad 52 kV (podle CSN 330010)
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