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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca popisuje principy decentralizovanej vyroby energie spolu
s vyhodami, &i vyzvami ktoré patria ku problematike. V prvej kapitole je popisany
koncept ,smart city a oblasti vyuZitia. TaktieZ su popisané moznosti, ktoré ponuka
modelovanie mestskych Casti ako celku. Druha kapitola sa sustreduje na koncept
decentralizovanej vyroby energie a vyhod, ktoré méze takyto systém ponuknut.
Nasledujuce kapitoly pojednavaju o kogeneracnych jednotkach a moznosti
uskladnenia elektrickej energie. Posledna kapitola sa zameriava na problematiku
integrovania decentralizovanej vyroby energie do siete aporovnava rdzne
matematické modely a spésoby regulacie.

Klitova slova

Smart city, decentralizovana vyroba energie, kogenera¢na jednotka

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the principles of decentralized energy sources, together
with the advantages or challenges that concern the problem. The first chapter
describes the concept of "smart city" and the field of use. There are also described
options for modeling of urban areas as a unit. The second chapter focuses on the
concept of decentralized power generation and the benefits that such a system can
offer. The following chapters deal with cogeneration units and electricity storage
options. The last chapter focuses on a issue of integrating decentralized power
generation into the grid and compares various mathematical models and possibilities
of regulation.
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uvoD

Téma inteligentnych miest sa dostava v poslednych rokoch do popredia, napriklad
kvéli environmentalnym, investiénym alebo bezpeénostnym dévodom. Tato reSersSna
praca popisuje problematiku decentralizacie. M6zZze byt povaZzovana za informaény
uvod, ako pre potreby vyskumu, tak v oblasti implementovania prvkov do realnych
projektov. Oblast ,smart city“ zaroven ponuka Siroku Skalu podtém na ktoré sa da
nadviazat' v buducich pracach, tykajucich sa regulacie, uschovy energie €i vyroby
energie v lokalnom meradle.

Tato bakalarska praca pojednava o podobach nasSich miest do ktorych sa stahuje
Coraz vacsia Cast obyvatelstva a moznych nasledkoch z hfadiska energetickych sieti.
Taktiez tu zakonite vznikaju zlozZité systémy hromadnej dopravy, €i zasobovania.
Mesta ktoré sa snazia napiiiat myslienky ,green” alebo ,smart® myslia pri tvorbe
infradtruktary aj na energetickl nenaro€nost’ a spolahlivi energeticku siet. Z tychto
dévodov sa budovy ¢&i dopravné uzly monitoruju senzormi a meraémi, ktoré
zhromazduju data a vytvaraju simulacie modelov mesta. Tieto procesy popisuje prva
kapitola.

Praca nasledne popisuje dévody, pre€o sa trend decentralizovanej vyroby energie
dostava v poslednom obdobi do popredia. Su to dévody ekologické, ked sa krajiny
shazia o zniZenie svojej uhlikovej stopy, bezpeénostné, z hfadiska odolnosti siete &i
ekonomické, ak sa prihliada na finanénu zataz pri budovani rozvetvenych sieti.

Zakladom decentralizovanej siete su také vyrobné jednotky, ktoré vedia vyplnit
potrebu po vSetkych druhoch energie, najCastejSia je vS8ak kombinacia tepelnej
a elektrickej. V praci su priblizené prave takéto kogeneracné jednotky. Su porovnané
rézne systémy vyroby energii, taktiez ako rézne typy turbin. Je spomenuta vhodnost
jednotlivych systémov podla pozadovanych parametrov, spolu s vyhodami gi
nevyhodami.

Na lokalnu vyrobu energie z obnovitelnych zdrojov €i kogeneraénych jednotiek priamo
nadvézuje nasa schopnost energiu efektivne uskladnit. Veterna a solarna energia su
generované pri uréitom pocasi anie podfa dopytu, €¢o znamena Ze faktory
ovplyvriujuce tvorbu energie nie je mozné predpovedat. Pri vzniku situacie kedy
ponuka neodpoveda poziadavkam spotrebitela, nasli svoje uplatnenie velkokapacitné
batérie, ktoré su v poslednych rokoch predmetom intenzivheho vyvoja. V praci su
zmienené zakladné chemické principy poprednych systémov pre uskladnenie energie,
aj najnovsie pouzitie takychto batérii v realnych projektoch.

Praca je zakon€ena popisanim problematiky regulacie takychto decentralizovanych
zdrojov energie. Pri rozSireni elektrickej siete, sa presuvanie zdrojov v spravny ¢as, Ci
kalkulacia toku energie stava zloZitym problémom, vyZadujaci spofahlivé
monitorovacie zariadenia ¢i matematické modely. MnoZstvo malych zdrojov energie
pripojenych na spoloénu siet so sebou prinasa rizika spojené s kvalitou, alebo ¢astymi
zmenami napatia a frekvencie. Regulacia je Ciastoéne mozna priamo v jednotke
generujucej energiu, ako su fotovoltaické panely, mikroturbiny &i veterné elektrarne.
Kapitola dalej v kratkosti charakterizuje rézne spdsoby regulacie so zakladom
v analytickej matematike, optimalizacii ¢i inteligentnom vyhladavani.
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1 SMART CITY

Pojem ,smart city“ sa stal synonymom pre buduicu podobu nasej infrastruktury, ktora
podlieha digitalizacii. Zakladnou ulohou ,smart city” je udrzatelnost v troch hlavnych
odvetviach. Socialnych, ekonomickych a environmentalnych. Informaéné technolégie
a spracovavanie udajov v CP systémoch (cyber-physical) mézu pomdct efektivnej
vyrobe energie, finanénym usporam, alebo k rychlejSej komunikacii medzi institiciami.
[1] ,.Smart city” mbéze byt definované réznymi spésobmi. Zakladné znaky su napriklad:

e Zamerné a strategické zavadzanie informaéno-komunikaénych technol6gii
vramci mestskej infrastruktiry. Model digitalneho mesta nie je mozné
realizovat len softvérovymi opatreniami ale aj hardvérovym vybavenym, ako su
senzory, merace a iné zariadenia.

e Predpoklad, Ze cielové obyvatelstvo aktivne spolupracuje pri formovani mesta
prostrednictvom odovzdavania dat a spatnej vazby. Je velmi délezité aby
komunita zdielala, v ramci moznosti, rovnaku viziu buducnosti, &i verila
v schopnosti lokalne volenej viady. Tieto spolo&enské aspekty su kritické pri
neskor§om prezentovani vysledkov pre Siroku verejnost.

e Obcania vykonavaju vedomé kroky k “zelenym mestam* redukovanim odpadov,
racionalnym nakladanym s vodnymi zdrojmi €i vyuZivanim verejnej dopravy.
Taktiez sa aj mesto snazi ufahCit pristup k takymto sluzbam, napriklad
vybudovanim kvalitnych rozvodov pitnej vody, budovanim cyklotras ci
rozmiestnenim dostato€ného poctu kontajnerov uréenych pre recyklaciu. [2]

11 VyutZitie CP systémov

Systémy vyuZivaju senzory, merae a nastroje na vyhodnocovanie ziskanych
informacii mézu byt pouZité v najrznejSich odvetviach mestského rozvoja.
V nasledujucej tabulke su uvedené priklady v akych oblastiach vyuzitia mézu byt CP
systémoveé aplikacie vyuzité a aky sa od nich ofakava vysledok podporujuci myslienku
,smart city“ alebo ,smart grid“ (inteligentna siet).

12



Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Alexandra Opatova

~Smart cities“ a decentralizovana vyroba energie

Oblast’ vyuzitia

Infrastruktira

Energia

Mobilita

Vystavba

Bezpeénost’

Recyklacia

Priemysel

Vzdelanie

Vliada

1.2 BigData

Tab. 1 VyuZitie CP systémov pre tcely ,smart city” [3],

CPS aplikacia

Ustanovenie bezdrétového spojenia
medzi ob&anmi a instituciami

Integrovat technolégie “smart grid*
ktoré budu kontrolovat' spotrebu
energie, optimalizaciu
decentralizovanej vyroby energie
a obnovitelnych zdrojov

VyuZivanie geografickych informacii,
informacie o pohybe oséb pre
koordinaciu dopravy. Aplikacie pre
presun tovarov mestom, €i bicyklov
v hromadnej doprave

Také rozmiestnenie budov, aby boli
zabezpelené dodavky hmotného aj
nehmotného vybavenia, ako sine¢né
svetlo, cirkulacia vzduchu &i dostatok
zelene.

Pokrocilé svietenie vyuZivajuce
pohybové senzory aj na uliciach,
verejnych priestoroch. Koordinacia
dopravnych semaforov méze
odpovedat frekvencii ich pouzivania

Ustanovenie kruhovej ekondémie
v oblastiach recyklacie zdrojov (voda,
odpad), optimalizovat’ ponuku a dopyt

Vyberova integracia tovarov a sluzieb
do mestského prostredia

Zahrnutim ICT prvkov vo vyuke
poskytne pripadnym buddcim
zamestnancom komunity nahlad do
problematiky a ob&anom vysvetli
vyznam tychto procesov

Spustenie internetovych sluzieb ako
“e-vlada“ a podpora digitalizacie.

Ocakavany vysledok

Obsiahla siet podporujuca prudenie
informacii

NiZsia spotreba fosilnych paliv,
vysS&ia efektivnost, lepSia integracia
obnovitefnych zdrojov do siete

Redukcia spalin vo vzduchu,
redukcia emisii aj hluku

ZlepSenie podmienok pre zivot,
redukovanie potreby pre
klimatizaciu & umelé svietenie.

ZlepSenie bezpeénosti, prevencia
voCi vandalizmu aj zavaznej
kriminalite

ZniZenie emisii, a odpadovych latok

Zvy3ena diverzita lokalnych
podnikov, a ponuk prace

Zlepsi pripravenost [udi na budice
ekonomické ulohy na trhu prace,
podpori socialnu inklaziu

Prispeje ku kontrole vlady, znizi
nutnost fyzickej pritomnosti na
uradoch

Realizacia ,smart city“ so sebou prinasa vytvorenie extréme prepojenej siete ktora
zbiera informacie masivnych objemov, liSiacich sa v rychlosti aj vypovednej hodnote.
Na spracovanie tychto udajov je potrebné nielen dostato¢né ulozisko ale aj nastroje,
techniky a postupy ako data analyzovat a spravne vyhodnotit.

Analyza velkych dat (Big Data Analysis) mGzZe byt pouZitd na riadenie hromadne;
dopravy, verejného osvetlenia, odvozu odpadu, alebo na menej tradicné odvetvia,
napriklad na kontrolu epidémii. V piatej kapitole bude podrobnejSie popisané aké
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modely sa mézZzu na zaklade takychto dat vyuzZivat v suvislosti s regulaciou zdrojov
energie pochadzajuicej z obnovitelnych zdrojov a kogeneraénych jednotiek. [3]

1.3 Modelovanie mestskej ¢asti

Institacie ktoré sa venuju predikciam v oblasti rozvoja o€akavaju, Zze az 88 miest po
celom svete bude vroku 2025 oznaené ako ,smart city“. [4] Ekonomické
napredovanie velkomiest ako New York, Vancouver, Amsterdam ¢&i Dubaj, sp6sobilo,
Ze mestsky architekti ziskavaju €oraz vacsi podiel pri formovani mesta. V dnesnej
dobe nie je nezvy€ajné, ak vznikne celda mestska Cast s parkami, ubytovacimi
jednotkami a celou infrastrukturou ako riadeny proces, a nie ako vysledok dlhoroéného
osidlovania.

Jednym z takychto miest je aj Singapur. Urad pre byvanie a vystavbu sa zaoberal
krizou s nedostatkom ubytovacich jednotiek uz v 60tych rokov a do dneSného dna
postavil 23 mestskych Casti, v ktorych byva az 80% percent populacie. Jednou
z takychto mestskych €asti je aj Punggol, ktorého vystava sa zacala v roku 1998 pod
nazvom ,Punggol 21 nasledovana projektom ,Punggol 21 plus®. Délezité faktory pri
vystavbe boli udrzatelnost, energeticka vyhodnost, a vSetky ostatné podmienky,
vdaka ktorym sa mdZe mestska Cast popisat ako ,green” alebo ,smart®. [5]

Prvym krokom pre navrhnutie mestskej Casti je ziskanie udajov o existujlucej
infrastrukture. Poloha budov, ciest, pripadne parkov. Nasleduje praca so Statistickymi
udajmi a predpovedami ohfadom spotreby energie, nakladanim s odpadom ¢&i vodou.
S tymito informaciami je mozné vymodelovat mestsku ¢ast ktora poslizi ako platforma
na rézne simulacie. Priklad réznych vyuzZiti dat je uvedeny v nasledujucej podkapitole,
kde sa predikovalo prudenie vzduchu, postup tiefiov a slne¢ného svetla. [6]

1.31 Simulécia pridenia vzduchu

Na obrazku 1 vidime simulaciu prudenia vzduchu cez mestsku Cast Punggol.
OranzZové a €ervené vektory zobrazuju kvalitné prudenie vzduchu, ktoré je Ziadané pre
tropické oblasti. Po premiestneni parkov a budov sa podarilo zlepSit pradenie vzduchu
ako je zobrazené na obrazku 2. Tato Uprava so sebou prinasa chladnejsi vzduch
alepSiu cirkulaciu, ¢o sa odrazi na zniZzenej potrebe obyvatelstva vyuzZivat
klimatizaciu, ¢o vedie k Usporam energie.

Obr. 1 Trojrozmerna virtuana mapa mestkej Casti. Simulacia pradenia vzduchu mestom. [6]

14



Energeticky ustav Alexandra Opatova
FSI VUT v Brné ~Smart cities“ a decentralizovana vyroba energie

Obr. 2 Prudenie vzduchu mestom, po presunuti budov sa zlepSila cirkulacia vzduchu. [6]

1.3.2 Simulédcie sineéného svetla

Poditatové simulacie vedia predpovedat dopad tiefiov podas dna. Tieto vysledky
pomd&zu mestskému architektovi umiestnit polyfunkéné budovy, parky, detské ihriska
a spolo¢né priestory na najvyhodnejSie pozicie.

Punggol Northshore Shadow Analysis Pungg
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Obr. 3 Simuléacia dopadu sine¢ného svetla a umiestnenie verejnych objektov [6]

Simulacia na obrazku 4 predpoveda aj dopad slnka na jednotlivé budovy, vykresli
plochy ktoré su najviac oZiarené. Tieto udaje poslizia na umiestnenie solarnych
panelov na energeticky vyhodné miesta, takisto ako umiestnenie streSnych zahrad do
miest kde dopada mierne Ziarenie. Takéto opatrenia maximalizuju potencial solarnych
panelov a vylepsia kvalitu vzduchu.

Punggol Northshore Solar Irradiance
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14 PrekéZky a vyzvy pri budovanf ,smart city”

Napriek mnohym inovacidm v odvetvi integrovanych systémov, pokrok v oblasti
inteligentnych miest sa da povazovat za pomerne pomaly. M6Zu za to konkrétne
faktory, spolo€enské, bezpeénostné aj technické.

Pripadové Studie ukazuju pomerne rozsiahle chapanie problematiky, s ktorymi sa
mesta stretavaju. Prekazky v rieSeni urcitych problémov predstavuju chybajuce
praktické rieSenia ktorymi sa mézu mesta inSpirovat. Zatial nebolo zriadené Ziadne
plne integrované inteligentné mesto, ktoré by preukazalo vyhody takéhoto systému.
Vzdy sa jedna len o Ciastkové alebo komunitné projekty. V désledku toho nie su k
dispozicii Ziadne spolahlivé informacie pre mesta alebo poskytovatefov sluzieb
o nakladoch, alebo o tazkostiach spojenych s implementaciou CP systémov.

Niektoré vyhody sa v inteligentnej sieti prejavia akonahle su systémy plne integrované,
kvéli takzvanym sietovym efektom, to znamena Ze ¢&im vacési pocet ucastnikov v
konkrétnom systéme, tym sa dosiahnu vaésie vyhody pre vSetkych pouzivatelov.
Pripadna citlivost Udajov nabada k opatrnosti a neochota obCanov zverovat udaje
o polohe, €ase ¢i spotrebe réznych tovarov aich poskytovanie spoloénostiam di
mestskym uradom je pochopitelna. [7]
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2 DECENTRALIZOVANA VYROBA ENERGIE

Bezpecéna, spolahliva a cenovo dostupna energia sa stala zakladom pre ekonomicku
stabilitu a vyvoj. Coraz vaési dopyt po energii so sebou nesie aj zneéistenie vo forme
sklenikovych plynov a emisii. Podfa vyskumu Medzinarodnej energetickej agentury
z roku 2007, stupol objem oxydu uhli¢itého (CO2) v atmofére o Stvtinu v porovnani so
situaciou v roku 1997. [8]

Snaha o rieSenie environmentalnej a energetickej situacie vyustila v su¢asny trend
vyuZivania obnovitefnych zdrojov energie. Do roku 2020 planuje EU znizit emisie
0 20% a Ceska republika sa zaviazala, Ze do roku 2020 bude vyrabat 13% energie
z obnovitelnych zdrojov. V blizkej buducnosti vSak bude pretrvavat nasa zavislost na
fosilnych palivach, preto sa nasledujuca kapitola bude sustredit na prepojenie
decentralizovanej vyroby energie a efektivneho spalovania zdrojov. [9]

Sucasné energetické hospodarstvo mdéZzeme popisat ako retazec procesov, po€inajlc
ziskanim primarnych surovin, az po vyuzitie elektrickej, mechanickej alebo tepelnej
energie spotrebitefom. Pri kazdom vyrobnom procese sa vyskytnu naklady ktoré sa
premietnu v cene finalneho produktu. Energetické premeny sa vyznaduju tym ZzZe
postupnou transformaciou a prepravou dochadza k stratam vstupnej energie. Takmer
polovica vzniknutych emisii sa da eliminovat efektivnym presunom energie
k spotrebitefovi. Tieto straty v sieti, znazornené na obrazku 5, st navySené o straty
u spotrebitela, ktory transformuje energiu energetickymi spotrebiémi (vykurovanie,
svietenie, varenie...). [10], [11]

naklady na primarne suroviny celkové naklady produktu

néklady vyrob oy Lr >
P naklady dopravy naklady spotrebitela
energia v primarnom palive vyuzita energia
L \V V
N straty straty o
straty ) vzniknuté pri doprave VZniknuté u spotrebitela
vzniknute pri vyrobe

Obr. 5 Schéma navySovania ceny a strat energie na ceste k spotrebitelovi [10]
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Priemerna efektivnost premeny na elektrickl energiu bola desiatky rokov na urovni
31-37%, a takmer dve tretiny energie uréenej na vyrobu elektriny sa stratila vo forme
tepla. DalSie straty na Grovni 9% sa vytvarali pri prenose a distriblcii elektriny
z centralnych elektrarni cez elektricku siet k spotrebitelovi. Vo vysledku sa iba tretina
energie dostala k spotrebitelovi, ako je ukazané na obrazku 6. [11]

Straty
uhlie 22 725 vzniknuté pri
premene
tepelnej
energie
, 31249
olej 3 466 cslzl'kotvy vlastna
suce strat
vstupujlicej SP”t"E_ba pren:sum a
plyn10572 energie elektrarne distibticiou
49 555 1088 1596
jadro 8 385 celkava ] ]
elektrické Sumng elektrina
voda 2919 produkcia elaktnl:k'a dorucena
R 18307 produketa zakaznikom

Obr. 6 Znazornenie celosvetové straty energie na trovni 68% predtym, ako sa dostane
k spotrebitelovi. [11]

Uginnost typickej tepelnej elektrarne pri premene paliva (uhlia) na elektrick energiu
je priblizne 35%. ZvySnych 65% energie v podobe tepla méze byt vyuzitych alebo
stratenych. 10 az 15% strat je spojenych s prenosom a distribuciou energie v sieti.
Schéma typickej tepelnej elektrarne s miestami kde nastavaju straty je uvedena na
obrazku 7. Ide o velkokapacitnu vyrobu energie, napriklad o uholnu elektrareri, kde sa
celkové naklady znizuju s velkostou produkcie. Aby sa aspon Ciastoéne vykryli straty
spbsobené transportom, je finanéne vyhodné ak sa vyrobna energie umiestni do
blizkosti vyskytu primarneho zdroja (vodny tok, uholné bane). Takyto systém vyroby
energie sa nazyva centralizovany. [12]

V pripade, ak spotrebitel vytvori vlastny systém ktory pokryje jeho spotrebu energie,
znacne znizi dopravné straty elektrickej, ale najma tepelnej energie. Rozlahlé siete su
nahradené menSimi dopravnymi vzdialenostami ktoré maju nizSie investicné
a prevadzkové naklady, pricom mézu mat mensi vplyv na Zivotné prostredie. Pre takto
decentralizovant vyrobu energie je typicka blizkost vyrobne k spotrebitelovi, pricom
prevadzkovatel méze byt vyrobca alebo samotny zakaznik. [10]
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energeticka strata

:10.2GJ
vstupna energia
vo forme uhlia - 100GJ
l strata energie
prenosom tepla v
- —— : strata energie pri
filter kotol tesneniach = 0.8GJ

spaliny 4 ] / strata energie pri

strata energie zo spalin a popola = 0.7 GJ

energia vstupujica )
do siete = 36.3G) - chladiaca voda
kondenzator ‘_’
elektricka energia névratlvndy chladiaca veza
spotrebovana do boileru

chladeni = 48.3G)

energia vo forme par: 87.3GJ

vystup l >
generatory  [me|Plynova
-39G) turbina

jednotkou = 2.8GJ

energeticky vystup 352G

termalna Ucinnost = =36.2%

energeticky vstup  100G)

Obr. 7 Priklad strat

a ucinnosti v procese premeny 100GJ paliva (uhlia) na elektrickt energiu

[12]

O vyhodach decentralizovanej vyroby energie pojednava nasledujica podkapitola 2.1.
Problematike napojenia mnozZstva decentralizovanych zdrojov energie na prenosovu
sustavu. Moznosti regulacie takejto decentralizovanej siete popisuje piata kapitola.

2.1 Ddvody pre decentralizovani vyrobu energie

Decentralizovana
mensie podniky.

vyroba energie, poskytuje teplo a elektrinu lokalne, pre budovy alebo
Takyto systém sa povazZuje ako efektivny a ekologicky,

z nasledujucich dévodov:

e zniZenie emisii CO2

e Uspora nakladov pre spotrebitela, nizSia cena elektrickej energie

e zniZenie zavislosti na dovoze fosilnych paliv, vyuZitie odpadov, prip. biomasy
e zniZenie nakladov pri budovani rozvodnych systémov

e zvySenie st

ability elektrickej siete v energetickej Spicke

e znizi zranitelnost' energetickej siete voc&i nepriaznivéemu pocasiu, prirodnym
katastrofam ci teroristickym utokom [13], [14]
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3 KOGENERACNA JEDNOTKA

Kogeneracia je sekvenéna produkcia dvoch foriem energie, pévodom z jedného
zdroja. Kogeneraéna jednotka je umiestnena blizko miesta kde sa energia spotrebuje,
¢o taktiez prispieva k vysokej efektivite premeny. Typicka je kombinacia mechanicke]
atepelnej energie. Mechanickd energia méze byt vyuZita v alternatore na
produkovanie elektrickej energie, alebo sa méze rotaény pohyb vyuZzit v zariadeniach
ako motor, Cerpadlo, alebo ventilator. Termalna energia je vyuZivana na ohrev vody Ci
produkovanie pary. NajCastejSie je spotrebitefom vyuZivana kombinacia tepelnej
a elektrickej energie. [10], [15]

MozZnosti spotrebitefa, ako vyuzit koneénl podobu energie Gzko suvisi s vlastnostami
elektrickej a tepelnej energie. Zatial &o elektricka energia sa da lahko transformovat
na iny druh energie, vyuZitie tepelnej energie zavisi znaéne od teploty, parametru ktory
sa na vystupe neda navySit ajej dalSie premeny su obmedzené druhym
termodynamickym zakonom. [16]

3.1 Vyhody kogenerécie

Kombinovana vyroba energii vyuziva primarne zdroje efektivnejSie, v porovnani
s oddelenou vyrobou elektrickej a tepelnej energie. Na obrazku 8 je porovnanie
ucinnosti oddelene] a kombinovanej vyroby energii. Jednotka paliva sa premeni na
elektricku energiu s uginnostou 35% a ta ista jednotka paliva sa premeni na tepelnu
energiu s uginnostou 85% pri oddelenej vyrobe, z €oho vyplyva Ze dve jednotky paliva
sa premenia na energiu s priemernou uginnostou 60%.

Zvysenie ucinnosti transformacie méze poskytnut jedna palivova jednotka, ktora sa
v kombinovanej vyrobe premeni na elektrickl energiu pri u¢innosti 30% a na tepelnu
energiu pri uéinnosti 50%, takZe jedna palivova jednotka sa premeni na elektricku
a tepelnu energiu s uc¢innostou 80%. [10]

palivo elektricka energia
Vyroba elektriny
100 35
35+85
palivo tepelna energia 200
Vyroba tepla
100 85
elektricka eneriia I
palivo . 30 30+50
- Kogeneracna vyroba : : N:——:08
100 tepelna energia 100
a0

Obr. 8 Porovnanie ucinnosti samostatnej a kombinovanej premeny energie. [10]
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Spolo¢na produkcia tepla a elektrickej energie vedie k:

e Uc€innému vyuzitiu fosilnych paliv a redukcii emisii

e moznosti umiestnenia vyroby v blizkosti miesta energetického vyuzitia, pri¢om
klesnu straty spésobené prenosom a distribuciou

e nenarocnému pripojeniu k existujucim sietam v priemyselnom, komerénom
alebo bytovom sektore

e zniZeniu zatazZenia na Zivotné prostredie

e zvySeniu konkurencie medzi systémami energetického zasobovania

o stabilnejSej cene energie za predpokladu nemennej ceny paliva
[10], [12], [16]

3.2 Kogenera&né systémy

Pojem zahfifia kogeneraénu jednotku spolu so sietou ktora dodava energie na miesto
vyuzitia. KS mézu pracovat ako samostatné systémy sluziace potrebam spotrebitela,
alebo ako systém dodavky energii pre viac spotrebitefov. Preto ich méZzeme z hladiska
produkcie rozdelit’ na:

321 Komeréné a nekomeréné KS

Komeréné KS su vyuzivané pre zisk vlastnika, vyrobena energia je distribuovana
a predavana spotrebitelom. MézZe to byt jednotky pouZité v nemocniciach,
kancelarskych priestoroch, Skolach &i polyfunkénych budovach. Nekomeréné KS
poskytuju uzivatefovi poZadované mnozZstva energii, ale ich prevadzka sa méze
zefektivnit Ciastoénou komerénou dodavkou energie pre inych spotrebitefov, ak to
umoziuje legislativa. [16]

322 Horné a dolné KS

V hornych KS sa ako prva vykona vyroba elektrickej energie. Tepelna energia je
vedlajSi produkt, ktory sa ziskava z odvedeného tepla v tepelnom obehu. Tento typ
kogeneracnych systémov je pouzivanejsi, pretoZze dosiahne pomerne vysoku teplotu,
ktora je potrebna na zisk technickej prace v tepelnych motoroch a na vyrobu elektrickej
energie. Dolné KS vyuZivaju palivo na vyrobu vysoko-tlakovej termalnej energie
v energetickom zariadeni (1). Toto teplo ma vysoké parametre a je vyuzivané najma
pri technologickych procesoch (oceliarske, sklenarske pece, pece na vyrobu cementu
a pod.) a nasledne je zavadzané do energetického zariadenia (2)- tepelny motor kde
sa ziska technicka praca (mechanicka energia), ktora sa transformuje v elektrickych
generatoroch (3) na elektricku energiu. [10], [15]
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Obr. 9 Usporiadane hornych a dolnych KS [10]

3.2.3 Typy turbin vKS

V kogeneracnych systémoch je délezita volba vhodnej turbiny. Vyber turbiny zalezi na
mnoZstve tepla a elektriny, ktorl spotrebitel poZaduje, pripadne od ekonomickych
faktorov. Systémy mézeme preto delit na:

KS s parnou protitlakovou turbinou

V elektrarfach s tymto typom turbiny nie su potrebné velké chladiace vezZe. Tieto
parné turbiny su pouzZivané, ak energeticky dopyt presiahne 1MW ale neprekrod€i
niekolko sto MW. Systém ma pomerne velku zotrvaénost’ a preto nie je vhodny pre
nepravidelny dopyt. V protitlakovej turbine sa teplo odobera na vystupe, kde ma
vysoké hodnoty teploty a tlaku, ktoré umoznuju dalSie spracovanie. [10], [18]

KS s kondenzacnou turbinou

Hlavna vyhoda pary ako pohonnej hmoty v porovnani s inymi, je jej pouzitie pri
tradi€nych (uhlie, zemny plyn) palivach ako aj pri alternativnych (biomasa).
Kondenzacné turbiny sa vyuzivaju najma vyrobu elektrickej energie. Je to spésobené
nizkou teplotou a tlakom kondenzaéného tepla ktoré sa odvadza z turbiny do okolia.
[10], [19]

KS s plynovou turbinou

Plynova turbina je vyhodna pre jej kratky ¢as uvedenia do chodu, je flexibilna
a pomerne rychlo odpoveda na zmeny v dopyte energie. Ma v8ak nizku efektivnost pri
premene tepla na energiu. Ak vysledné teplo nie je postacujuce, je mozné zaviest
doplnkové horenie zemného plynu. [12], [15]
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KS so spalovacim motorom

Jedna sa o motory s vnutornym spalovanim. Teplo sa da odobrat z dvoch zdrojov-
z vyfukovych plynov s vysokym tlakom a teplotou (450°C- 650°C), alebo z chladiaceho
systému s nizkym tlakom a teplotou v rozmedzi 80 az 100°C. Z celkového mnozZstva
odchadzajuceho tepla je mozné regenerovat 70%. Kvalita tepla nie je prili§ vysoka,
preto je systém vhodny pre spotrebitela ktorého hlavny zaujem je ziskanie elektricke;
energie. Hlavnou pohonnou hmotou je diesel, avSak daju sa pouzit vykurovacie oleje
€i zemny plyn. Pretoze hlavna uloha paliva je premena na elektrickll energiu, jedna sa
o horny KS a odpadové teplo po spalovani sa vyuZiva na ohrev. [10], [12]

KS s mikroturbinou

Jedna sa o plynové turbiny malého vykonu ktoré pracuju pri vysokych otackach.
Tlakovy pomer pre turbinu je vacsi a vstupné teploty vyssie. Tieto parametre so sebou
prinasaju zvySené pozZiadavky na materidly, pretoZze mikrotubiny sa pohybuju
rychlostou az 100 000 ot/min. Technologicky naroénejsia je aj premena na elektricku
energiu, kedZe sa vyuZiva vysokofrekvenény generator s naslednou Upravou
parametrov elektriny. Pouzitim vymenniku spalin na predohrev vzduchu, sa vyrazne
zvysuje ucinnost, ale znizuje sa teplota vyuzitelna pri dodavke tepla. [10]

3.3 Porovnanie primarnych jednotiek

V tabulke 2 je porovnanie hlavnych vyhod a nevyhod réznych primarnych jednotiek
s ohladom na moznosti ich vyuZitia pre kombinovanu vyrobu energie a tepla. [10]
V tabufke 3 su uvedené varianty turbin, a ich vyhody a nevyhody ktoré sa musia zvazit
pri vofbe jednotky. [12] V tabufke 4 su uvedené predpokladané prevadzkové
parametre, ako rozsahy vykonov a uéinnosti. [10]

Tab. 2 Porovnanie primarnych jednotiek [10]

Typ Primarnej . .
jednotky Vyhody Nevyhody
Nizke emisie, nizky hluk, rychla

instalacia, vysoka ucinnost, Siroky

Naklady, doba zivotnosti, mala

Palivové élanky hustota energie, dlhsia Startovacia

Parné turbiny

Plynové turbiny

Spal'ovacie motory

Mikroturbiny

energeticky pomer

Vysoka celkova u€innost, Siroka
8kala paliv, velké vykonove
rozpéatie, dlha Zivotnost’

Vysoka spofahlivost, konstantné

a vysoké otacky, vhodny
energeticky pomer, relativne nizke
investi¢né naklady a emisie, rozsah
vyuzitelnych paliv (nafta, LPG,
zemny plyn, odpadovy plyn)
Relativne nizke investi¢né naklady,
velky technicky rozsah zataZenia-
30-100%, rychly startovaci ¢as,
Vysoka spofahlivost, jednoducha
instalacia, nizke naklady na udrzbu,
prijatelna hladinu hluku, vysoka
teplota spalin pre dal$ie vyuzitie
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doba, korozivne G€inky
Nizky teplarensky modul, vysoké
naklady, pomaly Start

Nizka variacia vykonov, niz8ia
mechanicka uc¢innost oproti
spalovaciemu motoru, vysoké
naroky na kvalitu paliva, dihsia
doba uvedenia do prevadzky

Nutné chladenie, vysoké naklady
na udrzbu, vefké hodnoty
nizkofrekvenéného hluku

Naklady na materialy a doplnkové
zariadenia
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Tab. 3 Porovnanie réznych turbin [12]

Varianta Vyhody Nevyhody
ez . Vysoka ucinnost palivovej Nizka flexibilita v navrhoch
Spitna turbina premeny a prevadzke
Jednoducha elektraren, Vys&Sia cena, nizka uginnost’
Parna turbina a horenie Dobre spracuje menej kvalitné = paliva, poZiadavky na
paliva v kotli palivo chladenie vody, vyssia zataz
na prostredie.
Uginnost paliva, jednoducha Stredna ucinnost pri
. . elektraren, rychla odozva Ciasto¢nom zatazeni,
Plynova turbina a zber turbi sia zAtas Limit . sitie ori mal
odpadového tepla urbiny, mensia zataz _ imitované pouzitie pri malo
prostredia, vysoka flexibilita pri = kvalitnych palivach
prevadzke
. . . Optimalna ucinnost paliva, Priemerny u&innost’ pri
Komblpovan’a plynova Relativne nizka cena, rychly Ciastoénom zatazZeni
a parna turbina so zberom st ¢ ie. VVSOKS Limit . Sitie ori Ml
odpadového tepla Start a zas avenie, Vysoka imitované pouZitie pri malo
flexibilita pri prevadzke kvalitnych palivach

Tab. 4 Parametre primarnej jednotky pre vyuZivanie v kogeneracénej jednotke [10]

L Elektricky vykon  Elektricka u¢innost’  Celkova uéinnost’
Typ primarnej jednotky

[MW] [%] [%]
Palivové €lanky 0,04-50 37-45 85-90
Parna turbina 0,5-100 14-35 60-85
Plynova turbina 0,1-100 25-40 60-80
Vznetovy motor 0,07-50 35-45 60-85
Zazihovy motor 0,015-2 27-40 60-80
Mikroturbina 0,025-0,25 30-40 65-85

3.4 Kogeneraé&na technoldgia

Princip kogeneraénych technoldgii je transformacia vstupného paliva Qpana elektricku
energiu. Tepelnu energiu ktora vznikla pri transformacii je mozné uzito€ne vyuzit na
dodavky tepla Quv, ako je znazornené na obrazku 10. Podla poétu transformacii
v ktorych sa premena energie uskuto¢ni, mézeme delit kogeneraéné technologie na
priame a nepriame. [10]

Priamy spésob

Energia paliva sa premiena priamo na elektrickl energiu, ktorej parametre je mozné
upravovat (napatie, prud). Jedna sa napriklad o technoldgiu palivovych ¢&lankoch
v ktorych sa vyuZziva elektrochemicka reakcia.

Nepriamy spésob

Nepriamy spdsob vyuzZiva viac-nasobnu energetickl premenu. Ako prva sa uvolni
tepelna energia obsiahnuta v palive, nasledne z ktorej je ziskana technicka praca A,
ktora sa da vyuzit pre mechanicky pohon spotrebicov.
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Obr. 10 Schéma kogeneraénej jednotky s priamou a nepriamou premenou [10]

Kogeneracéna jednotka sa sklada z nasledujucich &asti:
Zariadenie na Upravu primarneho zdroja energie-paliva (1)

Zariadenie dokaze upravit parametre vstupnej formy energie. MéZe sa jednat
o zuslachtenie, za ucelom lepSieho vyuZitia energie z paliva, alebo z dévodu
homogenizacie paliva. Uprava méze zmenit skupenstvo paliva, pripadne odstranit
nezelané primesi (voda, oxid uhligity). [10]

Primérna jednotka, resp. motor (2)

Dochadza tu k premene energie obsiahnutej v palive, alebo v pracovnej latke, na
usfachtilejSiu formu energie- elektrickt alebo mechanicku. [10]

Zariadenie na vyrobu a dpravu elektrickej energie (3)

Mechanicka energia vyrobena v tepelnom motore sa premeni v generatore na
elektricki energiu. Asynchrénny generator sa pouziva pri menSej zatazi, kedze
neobsahuje budiace zariadenie, jeho cena je nizka a je fahko pripojitelna k sieti.
V pripade vy$Sej naro€nosti kladenej na jednotku ,sa pouziva synchronni generator.
Ak je potrebné upravit parametre el. prudu- zmena frekvencie, alebo transformacia
jednosmerného prudu na striedavy, pouZzivaju sa menice a polovodiCové prvky. [10]

Zariadenie pre opéatovné hromadenie a vyuZivanie tepelnej energie (4)

Zariadenie transformuje odvedeny tepelny vykon z kogeneracnej jednotky na
poZadované parametre aformu. NajbeznejSie vymenniky su nizkoteplotna voda
s teplotou do 100°C, vysokoteplotna voda s teplotou od 150-200°C, vodna para alebo
teply vzduch. [10]
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3.5 Trigeneracia

Zatial ¢o kogeneracia vyraba elektricki atepelnu energiu zjedného zdroja,
trigeneracia sa méze povazovat za rozSirenie tohto systému, kde sa vyuzZiva Cast
odpadového tepla na chladenie. Na obrazku 11 su zobrazené hlavné komponenty
trigeneraéného systému. Cast pre vyrobu elektrickej energie, spolu s vyuZivanim
odpadového tepla, generovanim pary a absorpény chladi¢ pre vyrobu chladenej vody.
Cast na vyrobu elektrickej energie méZe obsahovat parnG turbinu, plynova turbinu,
spalovaci motor alebo mikroturbinu. [15]

chladiaca
— voda
vyfukové plyny absorbcné s
chladenie p—
i para
p‘g\:’ud boiler odpadového tepla
y tepelna energia

PaAlive e 5y5té$l§fgiiruiﬁ3i :@generétur

Obr. 11 Schéma trigeneracnej jednotky [20]

3.6 Uréujace technické parametre pri kogeneracii
Pri vybere kogeneracnej jednotky, je treba zohladnit nasledujuce technické parametre,
ktoré pomézu identifikovat poziadavky spotrebitela

3.6.1 Pomer Teplo-vykon

Jeden z najdélezitejSich technickych parametrov pri vybere kogeneracnej jednotky je
pomer tepelnej energie (pozadované teplo) k elektriny ktora je pozadovana
spotrebitefom. Zakladné udaje réznych kogeneraénych systémov su zobrazené
v tabulke 5, (Udaje pochadzaju z dvoch rozdielnych kniznych zdrojov). [12], [15]

Tab. 5 Energetické vystupy réznych kogeneracnych jednotiek [12], [15]
Elektricka u€innost’

Pomer teplo-vykon pomere k vstupu  Celkova G&innost’ [%]

Kogeneraéna jednotka

[kWth/kWe] [%]

Spéatna parna turbina 4-143 14 — 28 84 — 92
-y . 2-10 22-40 60— 80

Kondenzaéna turbina 3-10
Plynova turbina 1 1’351,,2 24-35 70-85
Kombinovany cyklus 1-1,7 34 -40 69 — 83
. 11-25 33-53 75 -85

Vratny motor 1-2
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Priemyselné odvetvia, naroéné na spotrebu energii mézu vyuzit kogeneraciu, ak ich
dopyt po teple a elektrine je vyvazeny. Mensi nepomer méze byt upraveny vhodnou
kogeneracnou jednotkou a turbinou. Spotreba energii po&as Spicky méze byt vykryta
verejnymi dodavkami energie. V nasledujucej tabulke je uvedenych niekofko druhov
priemyslov a ich o€akavany pomer spotreby tepla a vykonu. [12]

Tab. 6 Oc¢akavany pomer spotreby tepla a el. energie v réznych priemyselnych odvetviach [12]

Priemysel Minimum Maximum Priemer
Pivovarsky 1,1 45 3,1
Farmaceuticky 1,5 25 2
Umelé hnojiva 0,8 3 2
Potravinarstvo 0,8 2,5 1,2
Papiernictvo 1,5 2,5 1,9

3.6.2 Kvalita tepelnej energie

Kvalita tepelnej energie zavisi od teploty a tlaku. Taktiez pomaha pri uréeni potrebného
KS. Rézne priemyselné odvetvia pozaduju inu teplotu. Napriklad, cukrovar pozaduje
tepelnu energiu s teplotou 120°C, k éomu postaéi horny kogeneraény systém, avSak
cementarne vyzaduju 1450°C a takyto dopyt m6ze naplnit dolny KS. [12]

3.6.3 ZataZové vzory

Dopyt po teple a elektrine bude mat rézny priebeh v odliSnych priemyselnych
odvetviach. Zatazové krivky mézu byt po&as dna konstantné, mézu mat energetické
Spi¢ky jedného alebo oboch druhov energie, ktoré nemusia byt &asovo zhodné.
Rozdiel v zatazovych krivkach na obrazku 12 povedie kvyberu odliSnych
kogeneragnych jednotiek, ktoré sa budu liSit druhom turbiny &i velkostou.

kW kw kW

cas cas éas

tepelnd energia
Obr. 12 ZataZové krivky [12], [15]

3.6.4 Energetické parametre

Berie sa ohlad na uc€innost’ KJ pri transformacii primarneho zdroja, naklady na vyrobu
kone¢nych foriem energie a vplyv na Zivotné prostredie. Parametre kogeneracnej
jednotky popisuju veli€iny ktoré sa mézu menit s ¢asom, zatazenim alebo s dobou
prevadzky. Vhodnost kogenerac¢nej jednotky vieme posudit na zaklade vystupov ako
su elektricky a tepelny vykon alebo uc€innost transformacie paliva. [10]

elektricka energia -...............
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4 USCHOVA ENERGIE

Sucasna situacia v energetike je zatazena otazkami ukladania energie, pochadzajlcej
z obnovitelnych zdrojov. Veterna a solarna energia su generované pri ur¢itom pocasi,
a nie pri poziadavke spotrebitefa. Inymi slovami- faktory ktoré ovplyvriuju tvorbu
energie sa nedaju predpovedat a nenadvazuju na priamu spotrebu zakaznika.
Nastava situacia kedy ponuka neodpoveda dopytu, navySe instalacia solarnych
panelov pre obydlia alebo malé podniky €asto nevykryva spotrebu energie. Vysledkom
su pocetné zdroje energie ktorych vrcholova vyroba nemusi odpovedat poziadavkam
trhu. [20]

Vyroba energie z neobnovitelnych zdrojov v tepelnych elektrariach ma pomalsiu
odozvu na zmenu dopytu, tomu je uspésobena aj elektricka siet a uUschova energie.
Sucasny stav prispieva k efektivnosti, spolahlivosti a optimalizacii prenosu, taktiez
zabezpecCuje Start zariadeni elektrarne po ne€akanom vypadku, & nudzovom
zastaveni. Primarnou ulohou uschovy energie v8ak ostava flexibilita vyuZivania.
V pripadoch kedy do systému pradi viac energie ako je schopny absorbovat,
obnovitefné zdroje mézu byt odpojené od siete, avSak energia z tepelnych alebo
jadrovych elektrarni neméze byt zredukovana pod uréitu urovenn bez vaznych
udrzbovych alebo operaénych problémov. Opéatovné spustenie takejto elektrarne
moze trvat hodiny, pripadne dni. [25]

Faktory na ktoré sa prihliada pri vytvoreni flexibilnej energetickej siete su, okrem
uschovy energie aj

o efektivna odozva siete

e priestorova a zdrojova rozmanitost

e schopnost preniest zdroje na trh v ur€itom Case

¢ vyvoj inteligentnych riadiacich sieti na integraciu vyssie uvedenych krokov.
[21], [22]

Cim vadési podiel v energetike budi zastupovat obnovitelné zdroje, tym uvidime na
trhu viac prilezitosti pre jednotky uchovavajuce energiu. Pripadne sa mdze pouzit
opacny argument, a to Ze vyuzivanie obnovitefnych zdrojov energie priamo nadvazuje
na nasu schopnost tuto energiu efektivne ukladat. Prepojenie solarnej a veternej
energie, takisto ako energie z uhlia & zemného plynu s uloZznymi jednotkami v sebe
zahffaju urcité benefity, napriklad:

e zniZenie nakladov na modernizaciu sieti, obzvlast v oblasti prenosu
a distribucie energie

e Uspora financii pri rozdielnych cenach energii po€as energetickej Spicky
a mimo tohto asového Useku

e viac prilezitosti pre obnovitelne zdroje energie vdaka pruznejSim
energetickym systémom

e zniZzené naroky na priestor v désledku menSich velkosti zariadeni a sietovych
systémov. [20], [21], [22]
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41 BATERIE

MozZnosti na uschovu objemného mnozZstva energie su obmedzené. Batérie
predstavuju najmenej napadny a najviac stabilny sekundarny zdroj. V su€asnosti sa
pracuje na tom, aby boli pouZitelné aj pre velkokapacitnu uschovu energie. Oznacenie
“patéria“ sa v SirSom vyzname pouziva na akykolvek mechanizmus realnej uschovy
energie. M6ze sa jednat o pnutie v kovoch, zdvihanie zavazi ¢i stlaanie plynu, ¢o su
mechanické spbésoby. V sufasnosti sa vSak elektrochemicka metéda povazuje za
najviac nadejnu. [22]

Efektivna uschova energie poméze: [22]

e vytvorit prenosné dodavky energie z neprenosnych zdrojov

e ukladat energiu z aktivneho zdroja a vyuZit ju neskor

e vyrovnat a ustalit dodavky energie zo zdroja ktory nie je v ¢ase stabilny
(solarne panely, veterné turbiny)

e poskytnut nudzové zasobovanie energiou pri nehodovych stavoch a obmedzit
vypadky energie

e kratkodobo vykryt energeticku Spicku

e stabilizovat cenu energie

o zvySi spolahlivost a stabilitu siete

4.2 Uschova energie v batéridch

Uschove energie pomocou chemickych procesov sa zadina venovat &oraz vacésia
pozornost. Hlavna limitacia batérii spo€iva v ich obmedzenej Zivotnosti, takisto ako
v pocte cyklov ktoré sa mézu pouzivat. Je nutné prihliadat aj na ich schopnost dodavat
energiu s dostaCujucou hustotou a vykonom. Pre stacionarne pouZitia batérii su
délezité udaje tykajuce sa energetickej ucinnosti, ceny a prevadzkového obdobia. Na
uschovu energiu vo vefkom objeme sa uvazuju iba batérie ktoré je mozné znova nabit.
[22], [23]

V nasledujucej podkapitole budu porovnané Styri typy batérii, na ktoré sa v su¢asnosti
kladie déraz pri vyvoji. Bude popisany zakladny chemicky princip tych, ktoré ukazuju
najvacsi potencial na trhu. Na konci kapitoly budu popisané aj moznosti uschovy
energie ktoré nezahinaju chemické reakcie.

4.3 Kvalitatfvne porovnanie zdkladnych druhov batérif
Tab. 7 Porovnanie Styroch typov batérii [20]

Olovo-kyselina Sodik- sira Litium-ionty Vanadium redox
Andda Pb Na C 2+ o \/3*
Katéda PbO2 S LiCoO2 V4 o /5
Napitie [V] 21 2,1 4.1 1,2
Hustota energie 10az 35 133 az 202 150 20 az 30
[Wh/kg]
Cykly dobijania 200 az 700 2500 az 4500 1000 12000
Vyhody cena Cena, pocet Hustota energie, = Vysoka ucinnost,
cyklov, hustota nizke samostatné nizka cena
energie, uginnost vybijanie vymeny
Limitacie hustota energie, Teplota, Starnutie, potreba ZmieSavanie
nestalost vodiku kvalitného obalu elektrolytov
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4.4 Lftium-ibnové batérie

Litium ma najvyssi potencial (3,04V), &im vie poskytnut vysoku hustotu energie aj
reaktivnost. Jeho reakciu je mozné kontrolovat pomocou grafitu, ktory tvori negativnu
anodu. Pozitivna katéda obsahuje oxidy litia, ako napriklad LiCoO:2 alebo LiMn20a.
Ked sa i6ny litia pohybuju cez grafit, ich Struktdra sa nerozpadne. Tento proces sa
nazyva interkalacia. Litium dokaze byt interkolované cez oxidy ktoré maju vrstvovu
Struktiru. Napatie na ¢lanku méze dosiahnut' az 3,7V. Pre zvySenie elektrickej kapacity
sa mdze grafit zamenit' s kremikom. [23]

Najnovsia litium-idbnova batéria spolo¢nosti Tesla bola pouzita pre rieSenie problémov
s vypadkami energie v juznej Australii. Jedna sa o doposial najvaésiu intalaciu pre
uschovu energie, ktora o0 60% kapacity prekonala donedavna najvacsSiu batériu
v Kalifornii. [25], [26]

Projekt dokaze v pripade vypadku siete poskytnut energiu pre 30 000 domacnosti
pocas jednej hodiny, alebo 4000 domacnosti v regione pocas jedného dna. Jednotka
sa sklada z tisicov batérii, oby€ajne pouzivanych v elektromobiloch spolo¢nosti Tesla.
Poskytuju vykon 100MW/129MWh ktory je schopny zastupit nespofahlivy systém
v intervale 140 milisekind od neakaného vypadku, ako sa ukazalo pri problémoch
uholnej elektrarne dva tyZdne od spustenia do prevadzky. [27] [28]

Okrem svojej praktickej funkcie splnil projekt aj finanéné ocakavania. Stabilizoval cenu
energie, nabijanim jednotky veternou energiou a predavanim energie pocas
energetickej Spi¢ky. Taktiez uz generuje vlastnikom jednotky (7/10 Australskej vlade
a 3/10 sukromnej spolo€nosti) zisk od prvého diia kedZe nabijanie tychto batérii nie je
finan&na zataz. [28]

45 Redoxové batérie- systém s plnym prietokom
V akumulatoroch s plnym prietokom cirkuluje elektrolyt z rezervoarov do oddelenia
s membranou a naspat do nadob. Takato stavba ma nasledujuce vyhody:

e neobmedzeny ¢as zadrzania potencialnu energie.

e moznost vacsich objemov elektrolytu

e systém mdzZe byt nudzovo pozastaveny vypumpovanim elektrolytu
e schopnost chemického dobytia vymenou elektrolytu

e elektrolyt méZe byt dobity v externom zariadeni [22]

Pri vyrobe akumulatorov s dlhodobou schopnostou udrzat energiu je potrebné aby
¢inidla ostali vzdy vo forme roztoku. To znamena, Ze u latok nedéjde k ukladaniu,
odstraneniu alebo zreagovaniu chemickych prvkov na povrchu elektrod a nenastane
zmena zloZenia alebo Struktury. Mame v8ak k dispozicii velmi obmedzeny pocet
prvkoch ktoré spifiaji tieto vlastnosti. Takmer vSetky kombinacie latok maju rovnaku
nevyhodu- odliSnost materialov. NavySe, €inidla v roztokoch so sebou prinasajua
nevyhnutny presun katédovych materialov na anédu a takisto v opaénom smere. [19],
[24]
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Redoxovy systém na chemickom zaklade vanadu je zatial jediny akumulator ktory
obsahuje na oboch stranach bunky rovnaku latku. Vyhoda vanadu je jeho Siroka Skala
oxidaénych Cisel V5+, V4+, V3+ a V2+ a jeho schopnost’ rozpustnosti vo vode. Ako
vidime na obrazku 13, nadoby obsahuju latky V5+ a V2+, ktoré spolu budu reagovat
v prehradenej bunke s elektrédami. Na jednej strane bunky sa V5+ premeni na V4+,
€o vyzaduje elektron. Tento elektron je mozné ziskat z druhej strany bunky kde
prebehne reakcia V2+ — V3+. V pripade ak prechodova membrana nie je dokonala
a Cast' latky prejde na opacnu stranu, bude to mat vplyv na celkovy naboj, batéria sa
Ciasto€ne vybije, ale latka nebude kontaminovana V3+. V pripade ak prechodova
membrana nie je dokonala a €ast latky prejde na opacnu stranu, bude to mat vplyv na
celkovy naboj, batéria sa Ciastoéne vybije, ale latka nebude kontaminovana. [24]

“©®® -
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Obr. 13 Schéma redoxovej batérie [19]

Reakcie na oboch stranach vytvoria tok elektronov. Velkost bunky v ktorej prebieha
premena ma vplyv na vykon a vefkost nadob v ktorych su uloZzené roztoky V5+ a VV2+
dodavaju energiu do systému. Ak chceme modifikovat’ vykon €i energiu, dosiahneme
to upravou kapacity nadob.

Idealne by mal mat takyto systém neobmedzenu Zivotnost, avSak urcité limity
predstavuje udrzba elektrolytu, realne nedokonalé uzavretie systému ¢&i hustota
energie zavisla na rozpustnosti latok vo vode pri réznych teplotach. [23]

4.6 MoZnosti Gschovy energie

Existuje eSte mnoho spdsobov ako uchovavat energiu, napriklad pomocou stlacenia
plynov, super-vodivych magnetov, alebo Uschovou termalnej energie. Tieto rieSenia
vSak neposkytuju vyznamné vyhody oproti zmienenym systémom. Pri pokraujucom
trende obnovitelnych zdrojov, ktorych vyroba energie je nestabilna a podmienena
poc€asim, budu nové inovacie v oblasti Uschovy energie kriticky potrebné.
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Elektrochemické &lanky ponukaju jednoduchu formu uschovy energie, avSak, kazdy
druh batérii ma svoje limitacie a problémy, ako napriklad relativne kratku Zivotnost,
limitovana hustotu energie &i vykonu.

V su€asnosti vidime najvaési potencial v litiovych a vanadiovych (redoxovych)
batériach pre ich vyrovnavacie a pohonné aplikacie. Obzvlast stacionarne redoxové
batérie su schopné uchovavat také mnozstvo energie, ako to vyZaduje velkovyroba.
jednoduchu moznost kontroly, potencialne dihu zivotnost. Nesmu byt opomenuté ani
preCerpavajuce elektrarne, ako velmi spofahlivy zdroj uschovy energie s rychlou
odozvou.

Buducnost, ktora by sa neniesla v znameni obnovitelnych zdrojov energie, mdze
priniest pokroky v skvapalfiovani uhlia alebo umelom vytvarani fosilnych paliv. Tieto
alternativy by pokracovali v trende spalovania a nasledne mensou potrebou pre
uschovu energie. [22]
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5 INTEGROVANIE DECENTRALIZOVANEJ VYROBY ENERGIE DO SIETE

5.1 Vplyv decentralizovanych zdrojov v sieti

Napojenie mnozstva decentralizovanych zdrojov energie na siet so sebou prinasa
urcité rizika spojené s kvalitou, ako napriklad vysoké napétie, velké a Casté zmeny
napatia a frekvencie. Decentralizacia méze pomahat pri havarijnych stavoch vykrytim
nedostatkov energie, €o zvySuje spolahlivost siete. Niekto vSak mdZe argumentovat,
Ze takéto zvySenie komplexnosti elektrickej siete, zakonite vedie k spominanym
havarijnym stavom.

Pri rozSireni elektrickej siete o rézne zdroje, sa presuvanie tychto zdrojov v spravny
¢as a ucétovanie za tok energie stava zlozitym problémom vyZadujuci spolahlivé
monitorovacie zariadenia. Rozvodna siet s tisickami malych generatorov vyZaduje
ovela sofistikovanejSiu komunikaciu a kontrolu nez centralizovana siet zamerana na
niekolko velkych zariadeni. [19], [29]

Vysoké napétie v sieti mbéze viest k situacii kedy sa oto€i systém prudenia energie
a tym sa zvySi napatie na strane uzivatela za povolenu hranicu. ZvySenie napétia je
problém iba v slabych sietach v kombinacii so silnym generatorom, preto musia byt
ich velkosti regulované. Ak do siete vstupuju jednotky zaloZzené na konvertovani
vykonu, musime podcitat s harmonickymi odchylkami. Tie mézu byt vyfiltrované
pasivnymi filtrami ktoré obsahuju sériové induktory a paralelné kapacitory.

Celkovo mdzZeme ovladanie a kontrolu decentralizovanej siete rozdelit na ¢ast, ked sa
upravuju parametre energie skér ako ovplyvnia siet, teda jedna sa o regulaciu
obnovitefnych zdrojov energie a kogeneraénych jednotiek. VysSi stupen regulacie
zahffia cell siet’ a simulacie vSetkych jednotiek ktoré siet ovplyvriuju. [19]

5.2 Regulécia zdrojov energie

Jednotky pre vyrobu energie z obnovitefnych zdrojov transformuju elektricki siet
z tradi¢nej, centralizovanej, na decentralizovanu. Tento krok so sebou prinasa urcité
rizika v oblasti stability a bezpecnosti siete, ktoré je nutné minimalizovat. Jednotky
maju zvacsa od 10 kW do 20MW a su situované v blizkosti spotreby energie. Jedna
sa napriklad o veterné turbiny, kogeneracné jednotky €i solarne panely.

Veterné turbiny s vykonom nad 1MW su navrhnuté so systémom, ktory zabezpecuje
variabilitu rychlosti a kontrolu vykonu. Fotovoltaické panely generuju taky prud, aky je
proporény danému sine€nému ziareniu. Tento prad najskér prechadza cez DC/DC
transformator, ktory upravi napétie, a nasledne cez AC/DC konvertor pre poZzadovany
striedavy prud. Primarne vyuzitie kogeneracnych jednotiek je zva€sa pre vyrobu tepla.
Ak jednotka odpoveda na termalne poziadavky a elektricka energia je vedlajSi produkt,
moznosti jej kontroly su limitované. Mikroturbina dosiahne az 100 000 ot/min, a kedZe
je na rovnakom hriadeli ako kompresor a rotor generatoru, vie dosiahnut vysoké
frekvencie striedavého prudu ktoré musia byt konvertované najskér na jednosmerny
prud, potom na striedavy prud s frekvenciou siete. Tieto distribuované zdroje energie
vedia rézne efektivne regulovat vlastny vykon &i odpovedat na dopyt siete, mézu byt
prepojené s batériami ktoré do systému prinasaju vacsiu stabilitu. [19]
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5.3 Regulacia siete

Riadenie decentralizovanych zdrojov predstavuje radu vyziev, ktoré je nutné riesit
predtym ako plne vyuZijeme ekonomicky a environmentalny potencial obnovitelnych
zdrojov Ci kogeneraCnych jednotiek. Problémy predstavuji obmedzenia prenosu
v komunikaénej sieti a spracovanim informacii v realnom ¢ase, oneskorenim alebo
stratou udajov. Primarna potreba trhu s energiou je spofahlivé a vysoko kvalitné
napajanie. To znamena, Ze aj kratke naruSenia komunikacie (napr. kvéli pretazeniu
miestne] siete alebo vypadku servera) na miestach, ako si nemocnice, policajné
stanice alebo datové centra, méze byt zni€ujuce, v lepSom pripade nakladné. Takéto
rizika su silnym podnetom pre vyvoj spolahlivych kontrolnych a komunikaénych
stratégii, ktoré zabezpec€uju bezpec€nost siete. [19], [29]

V poslednej dobe sa realizuju urcité kroky pre bezpeénost rozvodnych sieti, ako su:

e pouzitie modelovych algoritmov a riadenia spatnej vazby na regulaciu

e vyvoj riadiacich a koordinaénych celkov, ktoré vyuzivaju pristupy k viacerym
datovym zdrojom

e techniky prediktivneho riadenia

5.3.1 Konvenéné metédy

V tejto kapitole uvedieme niekofko optimalizaCnych metéd ktoré pojednavaju o
rozmiestneni a velkosti decentralizovanych zdrojov. Popri tradi€nych metdédach na
zaklade linearneho programovania sa v poslednych rokoch dostavaju do popredia
rieSenia so zakladom v analytickej matematike a optimalizacii. [30]

Analyticky pristup
Presnost metddy je zavisla od modelu, ktory je vysledkom vypoctov a matematicke;j
analyzy. Analyticky pristup uzko suvisi s rovnicami v ktorych je problém vyjadreny.

Predpoklady, podlfa ktorych vznikol matematicky model, mézu ohrozit presnost
vysledku ak sa model stane komplexny

Linearne programovanie

Metoda vyuziva matematicky model kde su poZiadavky reprezentované linearnymi
zavislostami. Linearne programovanie je S§iroko pouzivané pri optimalizacii
energetického systému, pretoze poskytuje presné rieSenie, ¢o je najdenie optimalnej
velkosti jednotiek decentralizovanej energie.

Optimalizacia toku energie

Cielom metody je definovat optimalne ekonomické a prevadzkové naklady na
okamzité ovladanie energetického systému pri zohladneni vplyvu prenosovych a
distribu€nych systémov. Metdda je Siroko vyuzivana na rieSenie problému regulacie a
dimenzovania.

Fuzzy logic
Metdéda predstavuje zovSeobecnenie klasickej koncepcie rieSenia problémov
tykajucich sa energetického systému. Spociva v identifikacii kazdej premennej a jej
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priradeni na zaklade podobnosti do podskupiny. Takéto logické postupy sa pouzivaju
pri minimalizacia realnych strat energie a zvysenie napatového profilu.

5.3.2 Metddy inteligentného vyhfadéavania

Systémy pracuju na zaklade umelej inteligencie a heuristickych principov. Tie sa
povazuju za inteligentné metdédy vyhladavania, pozostavajluce z algoritmov, ktoré
urychfuju proces hfadania uspokojivého alebo takmer optimalneho rieSenia. Hlavnou
vyhodou heuristického pristupu v porovnani s analytickym pristupom je jeho
jednoduchost, ktora vSak zhorsi presnost’ vysledkov. V nasledujucej tabufke €. 8 su

uvedené rézne heuristické principy vypoctov a ich vyhody a nevyhody. [30]

Tab. 8 Porovnanie vyhod a nevyhod réznych vypoctovych metéd [30]

Metdda

Genericky algoritmus

Genetic Algorithm
(GA)

Simulované zihanie

Simulated Annealing

(SA)

VyhFPadavanie tabu

Tabu Search
(TS)

Optimalizacia
€asticovych skupin

Particle Swarm
Optimization
(PSO)

Optimalizacia
antolégie

Ant Colony
Optimization
(ACO)

Hradanie harmoénie

Harmony Search
(HS)

Vyhody

+ bezpecne najde optimum
systému pri mnozstve funkcii

+ nevyZaduje derivaty

+ mdze byt pouzita aj pre slabo
definované problémy

+ nepresné riedenie neovplyvni
vysledny systém negativne

+ jednoducha implementacia

+ presné vysledky aj pre komplexné
problémy

+ ma mnoho funkcii

+ pouZitie pre komplexné problémy

+ zaznamy pracuju na principe
dlhodobej pamate

+ pouZitie pre diskrétne aj spojité
premenné

+ jednoduché na implementaciu

+ ma minimum parametrov na vstupe
vyZadujluce upravu

+ dokaze viest paralelné vypocty

+ ma mnoho funkcii

+ rychlo konverguje

+ kratky ¢as vypoctov

+ efektivny pri rieSeni problémov
hladania vhodnych matematickych
modelov

+ dokaze vyhladavat udaje
v paralelnych datach

+ dokaze poskytnut dobry vysledok
v kratkom €ase

+ vie sa adaptovat pri zmenach

+ zaruCene konverguje

+ nevyZaduje vstupné hodnoty
+ vyuzZiva diskrétne aj spojité hodnoty
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Nevyhody

- Casova naro¢nost’

- nemusi vybrat’ najlepsie
mozné rieSenie

- nepresnosti

- nevie stanovit hranicu pre
vypodtovy €as

- nevie stanovit’ interval
odchylky od idealneho
vysledku (globalneho minima)

- Casova naro¢nost’

- mbze zlyhat v mieste
lokalneho minima

- potreba definovania mnozstva
parametrov

- operacie maju mnozstvo
opakovani

- je naro¢né definovat’ vstupné
parametre

- nie je mozné riesit’ problémy
s rozsiahlym rozptylom
vstupov

- mbze sa zacyklit alebo
konvergovat donekonec¢na,
zvlast pri komplexnych
problémoch

- ZloZita teoreticka analyza

- obsahuje sekvencie
nahodnych rozhodnuti

- metodda je viac
experimentalna, ako teoreticka

- nema dopredu stanoveny &as
konvergovania

- mnozstvo iteracii
- mbze ponuknut neproduktivne
iteracie bez vyleps$enia rieSenia
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ZAVER

Pri realizacii konceptu ,smart city” je potrebné implementovat’ do infrastruktiry merace
a senzory ktoré monitoruju najréznejSie odvetvia Zivota v meste. Nasledne je mozné
na zaklade spracovanych dat vytvarat 3D modely uzlov hromadnej dopravy, pohybu
chodcov, rozvodov vody, cirkulacie vzduchu alebo postupu slneéného Ziarenia. Tieto
akcie maju za nasledok zniZenie hluku, smogu a mensiu potrebu vyuZzivat klimatizaciu
¢i vlastné dopravné prostriedky. Celkovo sa myslienky ,smart city mézu vyuzivat pre
ZlepSenie kvality Zivota ob&anov mesta.

Pokrok v oblasti inteligentnych miest sa da povazovat za pomerne pomaly. MéZu za
to spoloCenské, bezpecnostné aj technické faktory. Finanéna naro€nost alebo
neddvera fudi podiefat sa na odovzdavani dat, v respektive osobnych informacii su
jednymi z dévodov. Najvacési problém spociva v malom poéte miest ktoré prekonali
pomyselnu bariéru ,smart city“ aby mohli nastavit priklad pre iné komunity. Zatial
nebolo zriadené plne integrované inteligentné mesto, ktoré by preukazalo vyhody
takéhoto systému, avSak mesta ako Singapur, Dubaj alebo Barcelona sa snazia
ukazovat’ spravnu cestu.

Praca sa najma venovala energetickej situacii v mestach ajej prepojeniu
s mySlienkami ,green alebo ,smart city“. V poslednej dobe sa zvySuje zaujem
o decentralizaciu energetickej siete. Tento krok ponuka mnohé vyhody. Medzi tie
ekonomické patri odstranenie rozfahlych rozvodnych sieti od elektrarni, &i teplarni.
Finanéna vyhoda by sa objavila ako v zniZeni strat energie spésobenej presunom, tak
aj na uspore materialov a pri konstrukénych pracach.

Ceska republika sa zaviazala, ?e do roku 2020 bude vyrabat 13% energie
z obnovitelnych zdrojov, v blizkej buducnosti vS§ak bude pretrvavat nasa zavislost na
fosilnych palivach. Decentralizacia siete méze napoméct k plneniu tohto zavézku
a zaroveil mbze prispiet k efektivnemu spalovaniu neobnovitelnych zdrojov energie,
pouzitim kogeneracnych jednotiek.

Kombinovana vyroba energii premeni primarny zdroj energie efektivnejsie,
ako oddelena vyroba elektrickej a tepelnej energie. Dve jednotky paliva sa premenia
na tepelnu a elektricki energiu s priemernou uc€innostou 60% pri oddelenej vyrobe.
Jedna palivova jednotka sa v kombinovanej vyrobe premeni na elektrickl energiu s
ucinnostou 30% a na tepelnu energiu s u€innostou 50%, poskytne ucinnost 80%.

Pri generovani energie zrbéznych zdrojov- kogeneraciou alebo z obnovitelnych
zdrojov, je klu€ova naSa schopnost energiu ukladat. Najvaési potencial z pohfadu
vykonu, €i finan€nej navratnosti vykazuju redoxové a zvlast litiové batérie. Najnovsi
projekt instalacie 100MW batérie v Australii splnil o€akavania v prvych droch
prevadzky. Stabilizoval cenu, sluzi ako spolahlivy zdroj aj poCas energetickej Spicky
a pripadny ne¢akany vypadok inych zdrojov dokaze nahradit do 140 milisekind.

Stabilita, ktoru do systému prinasaju batérie, je podmienena nasou schopnostou
regulovat siet. MnoZstvo decentralizovanych zdrojov energie prinasa urcité rizika, ako
napriklad vysoké napatie, velké a €asté zmeny frekvencie a napéatia. Decentralizacia
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moze pomahat pri havarijnych situaciach v sieti, €o zvysuje spolahlivost, avSak takéto
zvySenie diverzity méze siet zaroven oslabit a tvorit prilezitosti pre spominané
havarijné stavy. Regulacia je mozna priamo v jednotkach ktoré generuju energiu.
VySSi stupen regulacie zahifa celu siet a modelovanie spravania vSetkych jednotiek
ktoré siet ovplyvnuju. Problematika spoc€iva v obmedzeniach prenosu v komunikaénej
sieti a spracovani informacii v realnom €ase, oneskoreni alebo stratou udajov.

Postupy, ktoré vyuzivaju linearne programovanie dokazu vo vysledku ur€it optimalnu
velkost decentralizovanych zdrojov. V su€asnosti sa dostavaju do popredia aj rieSenia
so zakladom v analytickej matematike a optimalizacii. Presnost’ tychto komplexnych
modelov je zavisla od vstupujucich rovnic, pricom maly pocet vstupnych parametrov
moZe ohrozit’ spolahlivost' vysledku.

Alternativny pristup k riadeniu decentralizovanych sieti ponukaju systémy so
zakladom v umelej inteligencii. Tie pozostavaju z algoritmov, ktoré urychluju proces
hladania uspokojivého, pripadne skoro optimalneho rieSenia. Takéto systémy vedia
rychlo reagovat na zmeny v sieti a okamzite odpovedat na situaciu, avSak ich
jednoduchost, zhorsi presnost’ vysledkov.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol Velig¢ina Jednotka
Q Teplo GJ [J]
P Vykon MW [W]
n Uginnost %

Qpa Energia v palive J

Quv Energia dodavajlca teplo J

A Technicka praca J

E Elektricka energia J

P Vykon elektricky kWe

P Vykon tepelny kWth

U Napatie V

W el Hustota energie Wh/kg
T Teplota °C

w Uhlova rychlost Ot/min
Skratka Vyznam

CP Cyber-physical (kyberneticko-fyzické)

AC/DC Meni¢ striedavého/jednosmerného prudu

DC/DC Jednosmerny meni¢

KS Kogeneraéné systémy

ICT Informaéno-komunikaé&né technolégie
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