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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou riadenia vlastnej spotreby v systémoch s
rozptylenou vyrobou prostrednictvom obnovitelnych zdrojov energie. Vlastnu spotrebu
mozeme definovat’ ako mnozstvo vyprodukovanej elektrickej energie spotrebovanej priamo
V mieste vyroby, pri¢om jej zvySenie je mozné dosiahnut’ akumuléaciou elektrickej energie alebo
riadenim spotreby objektu prostrednictvom vhodného ovladania aregulacie spotrebiCov
a zariadeni pouzivanych v domacnostiach. Praca obsahuje kategorizaciu spotrebicov z hl'adiska
potencialu pre riadenie spotreby a popis a navrh konceptu domacich riadiacich systémov.

KLICOVA SLOVA: obnovitelné zdroje energie; vlastna spotreba; riadenie spotreby;

domace spotrebice,



ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with self-consumption management in renewable distributed
generation systems. Self-consumption can be defined as the share of the total produced
electricity directly consumed by the system owner. Its increase can be achieved by the
accumulation of electrical energy or load management, also called demand side management
(DSM) through a suitable control and regulation of households appliances and equimpents. The
work includes the categorization of appliances in terms of the potential for demand side
management and a description and design a concept of domestic load management systems.

KEY WORDS: renewable energy sources; self consumption; demand side
management; household appliances
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1 Uvop

V dnesnej dynamicky sa rozvijajucej dobe, kedy svetova populacia zroka na rok stale
narastd a zaroven sa zvacSuju energetické naroky obyvatelov vplyvom zavislosti ich kvality
kazdodenného zivota na potrebe dodavok elektrickej energie, musi ludstvo rieSit otazku
nedostatku a nerovnomerné¢ho rozlozenia zdrojov a paliv potrebnych pre vyrobu elektrickej
energie, a taktiez otazku ohrozenia zivotného prostredia vplyvom vyroby elektrickej energie
spalovanim fosilnych paliv. Prave tieto skuto¢nosti su motivaciou pre nastup obnovitelnych
zdrojov energie. Podpora rozvoja obnovitelnych zdrojov energie je zavisla od energetickej
politiky daného $tatu. V Ceskej republike prebieha podpora OZE formou vykupnych cien alebo
zelenych bonusov, ktoré maji za tlohu vytvorit' priestor pre investicie Vtomto odvetvi. Pre
prevadzku elektrarne na OZE v rezime zeleného bonusu je najvyhodnejSie vsetku vyrobenu
energiu spotrebovat’ v mieste instalacie elektrarne. Tato spotreba je dolezita aj pre stabilitu
energetického systému, pretoze v sieti musi byt’ neustdla rovnovédha medzi spotrebou a vyrobou
elektrickej energie. Realizacia spotreby vyrobenej energiec sa mdze vykonat' zmenou navykov
pouzivatel'ov elektrickych zariadeni v takomto systéme, avSak takéto rieSenie prinasa do zivota
uzivatel'ov diskomfort a nie je ani efektivne. Preto pre kazdy objekt vyrabajuci vlastnt elektricka
energiu potrebujeme rézne technické rieSenia a opatrenia, aby sme maximalizovali spotrebu
vyrobenej elektrickej energie tak, aby sa elektricka energia spotrebovala v Case a na potrebné
ucely.

1.1 Stcasny stav rieSenej problematiky

Domécnosti, ktoré sa rozhodli umiestnit’ na svoj dom alebo pozemok vyrobiiu na OZE
(napriklad fotovolticku elektraren), ktora funguje Vrezime zeleného bonusu pripadne bez
finanénej podpory a ma sluzit' pre vlastnii spotrebu vyrobenej elektrickej energie, by mali
vhodnymi sposobmi zabezpecit’, aby ich spotreba vlastnej vyrobenej elektrickej energie bola
priamo spotrebovand v mieste vyroby. Ak sa tak nedeje, dochadza k toku vykonu z elektrarne do
distribu¢nej siete, o sa v zavislosti od rezimu, v ktorom tato elektrarenn funguje, prejavi
v zhor$eni ekonomiky prevadzky a zaroven tento tok vykonu spdsobuje v energetickom systéme
nemalé problémy, ktoré budi rozobrané v d’alSich kapitolach. To znamena, Ze pre riadenie strany
spotreby existuje jednak finanénd motivacia pre majitelov tychto vyrobni, jednak aj motivacia
vyrieSenia technickych vyziev a problémov, ktoré stvisia s rozptylenou vyrobou.

V elektroenergetickom systéme musi byt neustala rovnovaha medzi vyrobou a spotrebou,
a preto sa operatori snazia tieto dve veli¢iny k sebe prisposobit’. To sa mdze vykonat’ dvoma
spOsobmi:

— Prisposobenim vyroby elektrickej energie k spotrebe.
— Prispdsobenim spotreby elektrickej energie k vyrobe jej riadenim (tzv. demand-side
management).

Demand-side management v preklade znamena riadenie strany spotreby energetického systému,
ktory pozostava zo Styroch hlavnych sektorov: vyroba, prenos, distribucia a spotreba elektrickej
energie. Kym v oblasti riadenia vyroby, prenosu a rozvodu elektrickej energie existujii moznosti
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a dlhoro¢né skusenosti ako zlepSovat’ a optimalizovat’ energeticky systém ako celok, riadenie
strany spotreby si az teraz zacina ziskavat’ vacsiu pozornost’ kvoli Coraz vacsej integracii OZE.
Pod pojem DSM mézeme zaradit’ opatrenia, ktoré siahaji od zlepSovania energetickej ucinnosti
spotrebi¢ov napriklad pouzivanim modernejSich materialov, cez inteligentné tarify distribucnych
spolo¢nosti zvyhodinujice urcity odberovy diagram, az po sofistikované metody ovladajuce
stranu spotreby v realnom case [1]. Tieto opatrenia sa mdzu rozdelit’ podla Casu, ktory pozaduji
na zmenu stavu energetického systému, apodla dopadu na koncového pouzivatela. Cim
rychlejSie vykonava opatrenie zmeny, tym vacsi nezelany dopad mdze potencidlne mat’ na
procesy spotrebitel’a [17][18]. V sucasnosti existuji dve moznosti pre prisposobenie spotreby
k vyrobe elektrickej energie:

— Riadenie odberu elektrickych zariadeni a spotrebicov.
— Akumuldcia elektrickej energie.

Riadenie odberu elektrickych zariadeni a spotrebiCov suvisi S prepinanim, regulovanim
a ¢asovym spinanim odberu zariadeni a spotrebi¢ov v tychto systémoch (pracka, umyvacka riadu,
vykurovanie, klimatizacia atd’.) na Cas, kedy je prebytok vyroby elektrickej energie z vlastného
zdroja. To sa moze dosiahnut’:

— Manualne (uzivatelia musia vhodne nacasovat’ cCinnosti, pri ktorych sa pouzivaju
elektrické spotrebice, pricom toto opatrenie ma priamy dosah na komfort obyvatelov
v danom objekte, pretoze v skutoc¢nosti I'udia potrebuji pouzivat’ elektrické spotrebice a
uzivat si tepelny komfort v ¢ase, ked’ to najviac potrebuju a ked’ sa nachadzajii v danom
objekte).

— Automaticky (vyzaduju sa kontrolné algoritmy a zariadenia ktoré, v zavislosti od principu
ich ¢innosti, pracuju s informéaciami ako predpoved pocasia, teplota prostredia, mnozstvo
slne¢ného ziarenia a podobne).

Dnes poznadme niekol’ko sposobov DSM, ktory sa uskutociiuje nielen na lokalnej (samostatne
Vv objektoch) ale aj na siet'ovej Grovni. Medzi tie patri napriklad priame ovladanie odberu (direct
load control), ktoré distribuéné spolo¢nosti v Ceskej republike a na Slovensku robia niekolko
rokov pod skratkou HDO, obmedzovace odberu (load limiters), smart metering a podobne. Stadie
zaberajuce sa zlepSenim vlastnej spotreby pomocou technik pre DSM pouzivaji pre simulacie
jednak teoretické algoritmy pre spinanie odberov ale aj realne experimenty. Simulacie sa ¢asto
robia retrospektivne pre konkrétnu instalaciu, kde krivky vyroby a odberu su zname, ale taktiez sa
robia dopredu na zaklade predpovedi pocasia [2].

Pre zvySenie vlastnej spotreby objektov sa pouzivaju aj rozne akumulacné systémy tzv. storage
systémy, pripadne ich kombinicia s DSM. Na trhu st dostupné rdzne technoldgie na
uskladiiovanie energie, ktoré sa od seba odliSuji cenou na jednotkovy vykon, maximalnym
vykonom, energetickou kapacitou, energetickou hustotou (tento parameter pojednava o vel'kosti
batérie), dobou uskladnenia energie, casom odozvy, U¢innostou, zivotnostou, samovolnym
vybijanim a vyspelostou konkrétnej technologie. Pre rezidenéné mikro-generané systémy je
Vv zavislosti od doby potrebnej na uskladnenie energie najvhodnejsie pouzit’ bud’ vodikovy, alebo
batériovy storage systém, pripadne ich kombinaciu. Batérie maju vyhodu vo vysokej G¢innosti
konverzie, avsak trpia relativne vysokym samovol'nym vybijanim (v zavislosti od technologie),
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takze st vhodnejSie pre vybalancovanie fluktudcii denného odberového diagramu. Vodikové
storage systémy funguju na principe tvorby vodiku prostrednictvom elektrolyzéra. Vodik sa
uskladnuje vo vysokotlakovej nadobe a rekonvertuje sa na elektricki energiu pomocou
palivovych ¢lankov. Tento proces dosahuje Uc¢innost’ okolo 36 %, €o je ovela menej, nez pri
batériovych systémoch. Pri vodikovych systémoch sa hodnota samovolného vybijania blizi
k nule. V poslednych rokoch nastal prudky vyvoj v oblasti batériovych technolégii, ktory stvisi
aj s rozvojom elektromobility. Pre potreby storage systémov na ukladanie elektrickej energie je
na trhu niekol’ko vhodnych druhov akumulatorov, napriklad olovené, litium-idnové (Li-ion),
sodikovo-sirové (NaS), Nikel-kadmiové (NiCd), Nikel metal hydridové (NiMH) a medzi
rozvijajuce sa technologie akumuléatorov, vhodnych pre tieto tcely, mozeme zaradit’ sodik-idnové
batérie alebo tzv. prietokové batérie. Z menovanych technoldgii su olovené akumulatory
najstarSie a Vv stcasnosti najviac pouzivané, lenze vdaka obsahu olova a kyseliny sirovej mézu
negativne vplyvat’ na Zivotné prostredie. Litium-idnové akumulatory maju vel’ky potencial pre
d’alsi rozvoj aSirSie pouzitie vd’aka ich vysokej u¢innosti a relativne vysokej energetickej
hustote, no ich cena je stale pomerne vysoka. Porovnatelné s Li-ion akumulatormi su sodik-
i6nove, ked'ze sodik aj litium su alkalické kovy s podobnymi chemickymi vlastnostami, takze
technologické nalezitosti okolo Li-ion batérii (vyroba, nabijanie a podobne) mozu byt
aplikovatelné aj na sodik-i6nové batérie. Vzhl'adom na lepSiu dostupnost’ a cenu sodiku nez litia
st tieto batérie zaujimavou alternativou k spominanym technoldégiam. Uskladnit’ elektricka
energiu je mozné aj nabijanim batérii elektrickych alebo hybridnych vozidiel podobne ako
batériovych storage systémov [3] [4].

Velké cast’ stadii, ktoré sa zameriavajii na zvySenie a riadenie vlastnej spotreby systémov
s OZE, pracuje s domacimi storage systémami. Jedna sa najmi o simuléacie fiktivnych instalacii
a meranie na existujucich systémoch v priebehu celého roka s ¢asovym rozliSenim jedna hodina
pripadne mensim [2]. Najmaé pri fotovoltickych elektrarniach je vel'mi dolezité robit’ tieto merania
pocas celého roku, pretoze vplyvom striedania rocnych obdobi dochadza k zmene vystupného
vykonu vyrobne, ¢o ovplyviiuje vlastnll spotrebu objektu. V tychto Stadiach sa storage systémy
pouzivaju na kratkodobé uskladnenie elektrickej energie s dobou uskladnenia maximalne jeden
den. Tento fakt pravdepodobne spdsobuje cena batérii, ktora je stile vysoka vzhl'adom na ich
kapacitu [5]. Kvoli absentujicim alebo nedostatoénym tdajom o podmienkach, pri ktorych boli
jednotlivé Stadie spracované (spotreba objektu ajej cCasova krivka, klimatické podmienky
prostredia v ktorom je objekt umiestneny, pociatocna vlastnd spotreba objektu, skladba
spotrebi¢ov v domacnosti a iné), a ktoré vyrazne ovplyviuju vysledky merani, je tazsie tieto
vysledky porovnat’ medzi sebou.

Elektrickt energiu je mozné uskladiiovat’ aj vo forme tepla, napriklad pomocou elektrického
bojlera, tepelné¢ho Cerpadla, pripadne do akumulacnej nadrze v pripade elektrického teplovodného
vykurovania a Setrit' tym naklady na vykurovanie a pripravu teplej uzitkovej vody. Jedna sa
0 takzvané tepelné akumula¢né systémy, pricom akumuldtorom modze byt aj plast’ objektu.
V tomto pripade sa elektrickd energia prakticky nedd rekonvertovat spit. Je dolezité
poznamenat’, Ze nabijanie, uchovéavanie energie a nasledné vybijanie vzdy vedie k stratdm energie
a tieto straty nie je vhodné priratat’ k vlastnej spotrebe elektrickej energie systému. Vzhl'adom na
tuto skutocnost’ je energeticky efektivnejSie okamzité vyuzitie elektrickej energie (ak je to
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mozn¢), namiesto uskladnovania na neskorSie pouzitie, a preto sa tato bakalarska praca bude
zaoberat’ technickymi rieSeniami, ktoré maximalizuji okamzité vyuzitie elektrickej energie na
potrebné ucely [2].

1.2 Ciele prace

Ciele tejto bakalarskej prace boli zvolené za tGcelom priblizenia problematiky integracie
obnovitelnych zdrojov energie do globalneho energetického mixu (vyhody, nevyhody
a problémy, ktoré tato integracia so sebou prinasa) so zameranim najmé na rozptylenu vyrobu a
mikro-systémy, t.j. systémy, ktoré si stavaju jednotlivci alebo malé komunity primarne pre
pokrytie svojich energetickych potrieb. Dalej sa tato praca bude zaoberat problematikou
motivacie pre stavbu tychto systémov a formami podpory OZE vo svete av Ceskej republike,
pricom bude uvedené jednoduché porovnanie ekonomickej vyhodnosti vyrobne fungujicej
Vv roznych rezimoch podpory s dérazom na mnozstvo vlastnej spotrebovanej energie. Nésledne sa
praca zameriava na rozdelenie spotrebicov a zariadeni, ktoré by sa mohli pouzit’ pre efektivne
vyuzitie energie V mikro-systémoch tak, aby sa maximalizovala spotreba v mieste vyroby, pricom
je potreba tieto spotrebic¢e vhodne ovladat, riadit' a regulovat, na ¢o je potreba vhodného
riadiaceho systému, ktorym sa zaobera predposledna ¢ast’ tejto prace. Posledna ¢ast’ je zamerana
na experimentalne overenie zlepsenia vlastnej spotreby pouzitého technického riesenia.
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2 OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE A ICH INTEGRACIA DO
ENERGETICKEHO MIXU

2.1 ObnovitePné zdroje energie

Obnovitel'né zdroje energie sa stavaju ¢oraz viacsou cast'ou globalneho energetického mixu.
Za posledné desatrocie niektoré technologie zaznamenali az dvojciferny rast a pocita sa, ze tento
rast bude d’alej napredovat’ za predpokladu, ze budu dodrziavané nevyhnutné podporné opatrenia.
Za benefity obnoviteI'nych zdrojov pre energetiku Statu mézeme povazovat’ okrem inych aj:

— Energeticku bezpe¢nost’ a diverzitu. Obnovitel'né zdroje energie sa podielaji na
energetickej bezpecnosti obmedzenim zavislosti jednotlivych Statov na fosilnych
palivach a inych nerastnych surovinach, ktoré sa moézu nachadzat' v politicky
nestabilnych Castiach sveta, potrebnych pre vyrobu elektrickej energie.

— Ochrana zZivotného prostredia. Za predpokladu vzrastajiceho dopytu po elektrickej
energii, méze l'udstvo v energetickom sektore v roku 2035 obmedzit’ tvorbu CO,
pouzitim obnovite'nych zdrojov energie o 3,6 gigaton v porovnani s pripadom, ak by
sa na vyrobu elektriny v roku 2035 pouzil sucasny energeticky mix. Obnovitelné
zdroje energie taktiez prispievaji k obmedzeniu inych znecistujucich latok a
sklenikovych plynov, ktoré sa generuju najmi spalovanim uhlia v klasickych
tepelnych elektrariiach. Tieto latky zhorSujui kvalitu ovzdusia, negativne ovplyviiuji
Pudské zdravie a spdsobuji mnozstvo enviromentalnych problémov ako su kyslé
dazde, ni¢enie ozénovej vrstvy zeme, oteplovanie povrchu planéty a iné. Patri sem
napriklad oxid siri¢ity (SO,) pripadne oxidy dusiku (NOy).

— Ekonomické vyhody. Rozvoj a aplikacia obnovitelnych zdrojov energie so sebou
prinasa tvorbu pracovnych miest, priestor pre podnikanie a investicie. MoZu sa
podielat’ na ozdravovani ekonomik a mozu byt sucastou rozsiahlej stratégie
zameranej na udrzatel'ny ekonomicky rast (nazyvany ako ,,zeleny rast*).

— Energeticka dostupnost. Obnovitel'né zdroje energie moézu poskytnut pristup
k elektrickej energii priblizne 1,3 miliarde 'udom v menej rozvinutych alebo
odl'ahlych oblastiach sveta a podiel’at’ sa tak na skvalitneni ich kazdodenného Zivota.
Mini-gird a off-grid systémy moézu byt lacnejSie, ako vystavba sieti do takych
oblasti [6][7].

Tato praca sa zaoberd riadenim spotreby v systémoch s OZE, ktoré st umiestnené v
bytovych  jednotkdch  blizko  koncovych  spotrebitelov. Preto moZeme  hovorit
0 tzv. distribuovanej (vzdialenej/ decentralizovanej/ rozptylenej) vyrobe. Za distribuovanti
vyrobilu je povazovany zdroj pripojeny do energetického systému v mieste blizko koncového
spotrebitel'a, ktorého velkost' je v porovnani s centralizovanou elektrariou zanedbatelna.
Rozdelenie rozptylenych vyrobnych systémov vzhladom na velkost vykonov podla [27]
mozeme vidiet v Tab. 2-1. V nasledujucich kapitolach bude popisanad integracia rozptylenej
vyroby a jej dosledky na elektrizacnli sustavu so zameranim najmd na mikro a malé systémy
vyrabajuce elektrickll energiu z variabilnych OZE. Tieto systémy byvaju zvdcSa umiestnené na
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reziden¢nej urovni a oproti Va¢Sim systémom nie st podrobené monitorovaniu a regulacii zo
strany sietovych operatorov [27].

Tab. 2-1: Rozdelenie rozptylenych vyrobnych systémov podla velkosti vvkonov [27]

Mikro-systémy 1W<5kwW
Mal¢ sytémy 5 kW <5 MW

Stredné systémy 5 MW <50 MW

Vel'ké systémy 50 MW < 300 MW

2.2 Integracia rozptylenej vyroby do energetického systému a jej
dosledky

Integracia rozptylenej vyroby najmd pomocou variabilnych zdrojov energie, ktorych
vystupny vykon je kolisajuci v zavislosti od zmien vykonu zdroja energie (napriklad zmena
slne¢ného svitu, pripadne zmena rychlosti a smeru vetra), so sebou prinasa problémy a technické
vyzvy, ktoré zavisia na Specifickych faktoroch danej siete ako st napriklad korelacia medzi
dostupnostou vetra, pripadne slne¢ného Ziarenia a dopytom po elektrickej energii, flexibilita
ostatnych vyrobni v systéme, schopnost’ akumulécie energie v sieti, podiel premenlivych zdrojov
v celkovom energetickom mixe a iné. Dopad tychto problémov na energetické systémy sa moze
obmedzit’ spravnym nacasovanim a koordinaciou instalovanej kapacity OZE, investicii do
energetickych sieti a rychlostou rozvoja opatreni pre integraciu OZE [6].
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Obr. 2-1: Tok vykonu v energetickom systéme bez (viavo) a s rozptylenou vyrobou (vpravo)[27]
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Pri tradicnom koncepte elektrizacnych sustav, energia teCie jednym smerom od velkych
centralizovanych vyrobni cez prenosovu a distribu¢nu siet, ktora tvori posledné spojenie medzi
prenosovou sietou a koncovym spotrebitelom, pri¢om vysledna kvalita elektrickej energie zavisi
prave na jej spol'ahlivosti. Pri neustéle sa zvySujucom podiele rozptylenej vyroby v energetickych
systémoch, teCie energia k spotrebitelom jednak z velkych vyrobnych jednotiek a zaroven
Z rozptylenej vyroby, Co pri variabilnych zdrojoch energie sposobuje cely rad technickych
problémov na vsetkych urovniach elektrizacnej sustavy. Ovplyvnenie Casti elektrizacnej sustavy
bude naznacené v nasledujtcich podkapitolach [27].

2.2.1 Ovplyvnenie prenosovych a distribucnych sieti

Z doévodu moznej velkej vzdialenosti medzi miestami spotreby a vyroby elektrickej energie
z OZE (napriklad off-shore veterné farmy) bude potrebné rozSirovanie a vytvaranie novych
distribucnych a prenosovych sieti. V niektorych Castiach sveta budu tieto nové prepojenia na
medziStatne] Urovni, takZe bude potrebnd kooperacia medzi jednotlivymi operdtormi a
regulacnymi uradmi [7].

Variabilné obnovitel'né zdroje, medzi ktoré patria veterné a soldrne elektrarne, sa pripajaja
najmé do distribu¢nej sustavy, priCom veterné a solarne vyrobne vicsich vykonov sa pripajaja na
napdtova hladinu VN, elektrarne mensich vykonov (mikro a malé systémy) mozu byt’ pripojené
na napatovu hladinu NN [7]. Integracia rozptylenej vyroby do distribu¢nych sieti NN, ktoré boli
navrhnuté pracovat’ bez pripojenych vyrobnych jednotiek S jednosmernym tokom vykonu,
prindsa so sebou ovplyvnenie napdtoveého profilu tychto sieti, ktoré sa moéze prejavit’ napriklad:

— Ovplyvnenim velkosti napitia a napdtovymi fluktuadciami. Napitova regulacia je
zaloZena na jednosmernom toku vykonu v elektrizacnej ststave. Zaradenim vyrobne
do distribu¢nej siete NN moze v zavislosti od velkosti injektovaného vykonu dojst’
k vzniku podpétia alebo prepdtia, ¢o je nutné vyregulovat bud distribu¢nym
transformatorom (to so sebou prinaSa technické obmedzenia) alebo Specialnymi
typmi regulatorov na to uréenymi [28]

— Ovplyvnenim symetrie napétia. Vyrobne mozu byt pripojené do distribuénej siete
Vv zavislosti na ich type a vykone symetricky na vsetky tri fazy alebo asymetricky.
V pripade asymetrického pripojenia dochadza k asymetrickému toku vykonov
(pradov) v jednotlivych fazach. To znamend, ze velkost' fazorov jednotlivych faz
nebude rovnaké aich vzijomny posuv nebude idedlnych 120 °. Tieto nesymetrie
napitia maji dopad na trojfazové zat'aze ako su asynchronne motory.

— Pridavanim  vys$Sich harmonickych zloziek napitia. Vyrobne pouzivajuce
polovodi¢ové vykonové meni¢e mozu byt zdrojom vysSich harmonickych zloziek
napitia, ktoré spdsobujii deformaciu sinusového priebehu napitia.

2.2.2 Ovplyvnenie klasickych vyrobni elektrickej energie

Variabilné obnovitelné zdroje maju priamy dosledok na fungovanie a prevadzkové naklady
klasickych vyrobni z dévodu rozdielnosti kriviek dopytu po elektrickej energii a vyroby
elektrickej energie z tychto zdrojov. Rozdiel tychto dvoch kriviek sa v ¢ase meni, a preto
S narastajucim poc¢tom vyrobni na variabilné OZE je potreba vhodne regulovat’ vystupny vykon
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klasickych elektrarni, pretoze v energetickom systéme musi byt neustala vyvazenost' spotreby
a vyroby elektrickej energie. To sa moze prejavit vo zviacSenych nékladoch na chod tychto
elektrarni z dovodu straty Uc¢innosti kvoli neoptimalnemu chodu, a taktiez na zvysenej
opotrebovanosti komponentov. Tieto ndklady sa v budicnosti m6zu obmedzit’:

— Pokrocilejsimi technikami na predikciu mnozstva vyrobenej energie Z obnovitelnych
zdrojov. To zahfna zlepSenie predpovedi rychlosti vetra, pripadne mnoZstva
slnecného svitu atd’.

— Roz8irenim distribuénych a prenosovych sieti kvoli dostupnosti vzdialenejSich
zdrojov energie.

— Aplikovanim riadenia spotreby elektrickej energie tzv. demand-side management,
ktoré bude modifikovat’ dopyt po elektrickej energii v zavislosti na dostupnosti
energie.

— ZvySenim schopnosti akumulovat’ a skladovat’ energiu, to znamena investovat’ do tzv.
storage systémov ako su preCerpavacie vodné elektrarne, systémy pracujuce na
principe stlaceného vzduchu, batériové systémy a iné.

Avsak tam, kde je moznost’ aby krivka vyroby z OZE bola podobna krivke dopytu po elektrickej
energii, moézu byt variabilné OZE vV zavislosti na pocte inStalacii prinosné pre vyhladenie
denného odberového diagramu. Napriklad v teplejSich oblastiach sveta, kde je dostatok slnecného
svitu, moéze byt energia generovana z fotovoltickych mikro-systémov spotrebovavana
klimatiza¢nymi jednotkami v tych istych budovach.
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3 FINANCNA PODPORA INTEGRACIE OZE

Na Obr. 3-1 mézeme vidiet' celosvetovy rast investicii do obnovitelnych zdrojov energii,
ktory prebiehal do roku 2012, ked’ zaznamenal prvy vyraznejsi pokles. Tento pad bol spésobeny
strmym poklesom cien solarnych systémov a takisto aj politickou neistotou v otazke podpory
OZE v mnohych krajinach sveta a ukazal verejnosti, Ze masovejsi nastup zelenych technolégii sa
stava zlozitejsi.
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Obr. 3-1: Nové investicie do obnovitelnych zdrojov energie v rokoch 2004-2013
(Zdroj dat : Bloomberg New Energy Finance)

Europska tnia v roku 2007 pomocou pracovného planu pre obnovitelné zdroje energie
stanovila celkovy povinny ciel’ 20 % k zvySeniu podielu energie z obnovitelnych zdrojov na
celkovej skladbe zdrojov energie EU na 20 % do roku 2020. To sa prejavilo na rapidnom nastupe
technoldgii vyuzivajucich najmé energiu vetra a slne¢ného Ziarenia.

3.1 Predpokladané celosvetové investicie do OZE

Predpoklada sa, Ze na splnenie cielov integracie OZE do energetického mixu ako aj na
vyrieSenie problémov, ktoré toto zaclenenie so sebou prindSa, kumulativne investicie
Vv energetickom sektore narastti do roku 2035 na hodnotu 6,2 bilionov dolarov. Na Obr. 3-2 je
uvedené predpokladané mnozstvo investicii do jednotlivych najvyznamnejSich technologii OZE,
farebne st odliSené podiely jednotlivych Casti sveta na tychto investiciach. Na grafoch v obrazku
si moZeme vSimnut, Ze Staty Eurdpskej Gnie maju zdmer investovat’ najvacsie prostriedky prave
do variabilnych OZE, takze pre EU bude obzvlast’ potrebné vyriesit’ problémy integracie tychto
zdrojov energie, spominané v predchadzajucich kapitolach.
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Obr. 3-2: Predpokladané kumulované investicie do OZE v rokoch 2013 az 2015 [7]

Rozvoj a integracia OZE v roznych §tatoch Eurdpskej tinie sa znacne 1iSi a vplyva na fu
niekol’ko faktorov ako st napr.:

— Geografickd poloha krajiny.
— Prirodné danosti krajiny.

— Intenzita uplatiiovania stimula¢nych opatreni.

Krajiny zapadnej Eur6py sa moéZu rozdelit’ na Staty, kde vlady silno podporuju OZE ako st
napriklad Nemecko, Rakusko, Svajéiarsko pripadne Déansko a na §taty, kde podpora prebieha
V menS$ej miere a najmi pre technologie, ktoré maji v danej krajine najvhodnejsie podmienky. Do
tejto skupiny patri Velka Britania, Francuzsko, Taliansko a iné. V strednej a vychodnej Eurdpe,
kde v minulosti prebehla celkova transformacia hospodarstva, je vyrazny zaujem podporovat
OZE, avsak v tychto krajinach sa nemalé finan¢né prostriedky vynakladali a stale vynakladaji na
iné priority ako su zvySovanie energetickej uCinnosti, zniZovanie vypuStania emisii
v zariadeniach spal'ujicich fosilne paliva a podobne. Tieto skutoc¢nosti spolu s nedostatkom
finanéného kapitalu spomal’'ujui rozvoj OZE v tychto krajinach [9].

3.2 Dotacné politiky Statov EU

Podpora OZE v statoch EU prebieha roznou formou a jednotlivé $taty majii vol'na ruku pri
vol'be energetickej politiky, avSak podporné mechanizmy musia byt v stlade so zdsadami
vol'ného trhu. Podporné mechanizmy mozeme rozdelit’ podl'a principov fungovania na kategoérie,
ktoré budu popisané v nasledujucich podkapitolach.

3.2.1 Systém dobrovol’nosti

Princip fungovania tejto stratégie je zaloZzeny na urcitej ochote l'udi platit’ viac za elektricku
energiu z obnovitelnych zdrojov energie. V praxi to funguje tak, ze ob¢ania priamo vkladaja
svoje peniaze vo forme kapitalu do nejakej obchodnej spolo¢nosti, ktora bola zaloZzena za ucelom
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vystavby a prevadzkovania OZE, pripadne kupou urcitej kapacity v zdroji sa stani akciondrmi
spolo¢nosti. Dalsi spdsob st takzvané zelené tarify, ¢o s zvySené ceny elektrickej energie, ktoré
su odberatelia ochotni dobrovol’ne zaplatit’ za zelenu energiu. Je to popularna forma podpory
najmid v Nemecku, Rakutsku, Finsku a Velkej Britanii, kde ich platia celé obce, mesta alebo
regiony.

3.2.2 Finan¢né stimulacie
Je to najrozsirenejsi sposob podpory OZE. M6Zu mat’ formu:

— Dotacii, sluziacich na podporu vystavby novych elektrarni. St to rézne granty alebo
priame penazné podpory od Statov obvykle v objeme 30 az 70 % nakladov na
vystavbu.

— Danovych ul'av, ktoré su vo forme znizeného alebo nulového DPH na zariadenia
elektrarne na OZE, pripadne danovych prdzdnin, ktoré oslobodzuji platit’ dan
Z prijmu na ur¢iti dobu po zacati prevadzky.

— Vykupnych tarifov, kedy distribu¢né spolocnosti st povinné vykupovat’ elektricku
energiu za pevne stanovené ceny od dodavatel'ov. Najvyssie vykupné ceny elektrickej
energie z OZE z krajin EU su v Taliansku, Rakusku, Nemecku a Dansku.

3.2.3 Tendre na realizaciu projektov

Su to tendre Statov, pripadne distribu¢nych spolo€nosti na realizaciu vystavby vyrobne na
cenu elektrickej energie, ¢im je zabezpecena prijatelnd cena pre koncového uzivatela. Tento
systém nie je v stiCasnosti preferovany pre problémy s cenami elektrickej energie

3.2.4 Uhlikové a zelené dane

Tieto dane patria medzi stimuly, ktoré nepriamo podporujit vyrobu z OZE. Uhlikové dane
mozu byt realizované zdanenim konkrétnych emisii, ktoré vypustaju vyrobne spalujuce fosilne
paliva, pripadne zdanenim elektrickej energie, pochadzajucej z tychto vyrobni (tzv. energeticka
dail). Zelené dane sluzia na zniZenie danového zatazenia vyrobni na obnoviteI'né zdroje energie
oproti vyrobniam na fosilne paliva a sliZia na kompenzéciu ich vysSich nédkladov. Kombinaciou
oboch typov dani sa modZe efektivne zniZit' rozdiel ndkladov vyrobni na obnovitelné a
neobnovitel'né zdroje.

3.2.5 Zelené certifikaty

Zelené certifikaty dostavaju producenti za kazdii vopred definovanu jednotku elektricke;j
energie vyrobenej z OZE, ktora je dodana do siete. Odberatelia maji zaviazok, ze urcita Cast’ ich
odobratej energie bude pochadzat’ z obnovitelnych zdrojov a na splnenie tohto zavazku sa musia
preukazat’ certifikatmi v urCitom case. Ak by sa tak nestalo, hrozila by im pokuta, a preto su
nateni tieto certifikaty kupovat’, takze tie sa stavaji cennymi. Tento systém vyuZiva trhovy
mechanizmus, a to tak, ze ked’ je nizka dodavka elektrickej energie z OZE, certifikaty sa stavaju
drahsie, a to motivuje vystavbu d’alSich vyrobni zelenej energie. Systém v tejto podobe funguje
par rokov v Holandsku [10].
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3.3 Podpora obnovitePnych zdrojov energie v CR

V Ceskej republike $tatnu podporu zdrojov elektrickej energie upravuje zakon 165/2012 Sb.z
31. januara 2012 o podporovanych zdrojoch energie a o zmene niektorych zakonov. V zékone sa
upravuje, okrem inych zalezitosti, aj podpora elektriny z obnovitelnych zdrojov energie, prava a
povinnosti fyzickych a pravnickych osob s tym spojené a taktieZ aj Narodny akény plan Ceskej
republiky pre energiu z obnovitelnych zdrojov. Podpora vyroby elektriny z OZE sa v Ceskej
republike realizuje bud’ formou vykupnych cien, alebo zelenych bonusov. Moznost' vybrat® si
konkrétnu formu podpory je podmienena velkostou inStalovaného vykonu a vyberom
obnovitel'ného zdroja. Jednotlivé podmienky budi uvedené v nasledujucich podkapitolach [11].

3.3.1 Podpora vyroby elektrickej energie formou vykupnych cien

Podrla § 8 ods. 2 zakonu o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zakonu ¢.
165/2012 Sb. ,,ma pravo zvolit podporu elektiiny formou vykupnich cen pouze vyrobce elektriny z
obnovitelnych zdrojit vyuzivajici energii vody, a to ve vyrobné elektriny o instalovaném vykonu do
10 MW vcetné a ostatni vyrobci elektriny z obnovitelnych zdrojii ve vyrobné elektiiny o
instalovaném vykonu do 100 kW vcetne”. Podporu elektriny formou vykupnych cien nejde
v ramci jednej vyrobne kombinovat’ s podporou formou zelenych bonusov. Ak vyrobca zvoli tuto
formu podpory, distribu¢na spolo¢nost’ je povinna vykupit vSetku vyrobent elektricka energiu
z tohto zdroja za vopred stanovenu vykupna cenu. Vysku vykupnych cien stanovuje energeticky
regulac¢ny trad na rok dopredu.

3.3.2 Podpora vyroby elektrickej energie formou zelenych bonusov a inStalacie
V reZzime zeleného bonusu na tizemi CR

Ak vyrobca nezvolil podporu formou povinného vykupu a rozhodol sa pre podporu formou
zeleného bonusu, je distribucna alebo prenosova spolo¢nost’ povinna hradit’ vyrobcovi tento
zeleny bonus. Zeleny bonus je stanoveny v KE/MWh a je poskytovany v rocnom alebo
hodinovom reZime. Pravo na thradu zeleného bonusu mé aj vyrobca, ktory vyrdba elektrickl
energiu pre vlastnu spotrebu. Podl'a § 8 ods. 2 zdkonu o podporovanych zdrojich energie a o
zmén¢ nékterych zakonu ¢. 165/2012 Sb maji vyrobcovia s vynimkou tych, ktori su uvedeni v
3.3.1, pravo len na dotaciu formou zelenych bonusov. Tyka sa to aj vyrobni s inStalovanym
vykonom do 100 kW spolocne z obnovite'nych a neobnovitel'nych zdrojov.

Pri inStaldcidch mensSej velkosti, kde vyrobca moéze vyrobenll energiu spotrebovavat’, je
podpora formou zeleného bonusu vyhodnejsia ako formou vykupnych cien. Na tizemi Ceskej
republiky sa jedna najmé o inStaldcie streSnych fotovoltickych elektrarni, a to aj napriek tomu, ze
vykon slne¢ného Ziarenia na jednotku plochy, ako ukazuje Obr. 3-3, nie je uplne idealny. Po
dynamickom rozvoji fotovoltickych elektrarni v Ceskej republike, ktory so sebou priniesol
niekol’ko ekonomickych i technickych problémov, sa vroku 2010 stopla podpora vystavby
vel'kych fotovoltickych elektrarni, umiestiiovanych zviacsa na polnohospodarskej pdde, ktoré
mali v roku 2011 71% podiel z celkového instalovaného vykonu 1971 MWp. Vydanim zakona
165/2012 Sb. o podporovanych zdrojoch energie sa upravila podpora iba pre instalacie, ktorych
vykon nepresiahne 30 kWp, a ktoré st umiestnené na stresnej konstrukcii alebo na obvodovej
stene budovy, umiestnenej v katastre nehnutelnosti.
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Zaujimavym rieSenim podpory OZE z pohl'adu vyrobcu by v budicnosti mohol byt’ tzv. net
metering. Je to uctovny systém podpory, zalozeny na tom, ze zakaznikovi, ktory je stcasne
vyrobcom aj konzumentom elektrickej energie, umoziuje znizit' vysledny ucet za elektricka
energiu. Uskutociiuje sa to takym spdsobom, Zze od mnoZzstva naktpenej elektrickej energie sa
odpocita vyrobena energia, ktori vyrobca nespotrebuje a doda ju do elektrickej siete, priCom
zaplati len rozdiel. AvSak net metering je len finan¢ny nastroj, ktory neriesi problémy integracie
OZE do energetického mixu S§tatu, pretoze vyrobca nie je motivovany vlastni energiu

spotrebovat’ v danom objekte.
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Obr. 3-3: Soldrna mapa vizemia Ceskej republiky (Zdroj : SolarGis)

3.4 Prevadzka OZE v rezime zeleného bonusu a porovnanie
ekonomickej vyhodnosti foriem podpory OZE v CR

Mnozstvo elektrickej energie, ktoré vyrobi fotovoltickd elektrareii umiestnena na streche
alebo obvodovej stene budovy, zavisi na orientacii strechy alebo obvodovej steny, na ktorej je
instalacia situovana, umiestneni lokality z hl'adiska priemerného ro¢ného uhrnu a priemernej
doby slne¢ného svitu, G€innosti panelov a ostatnych zariadeni potrebnych pre chod elektrarne.
Pre zjednodusenie mozno povedat,, Ze na izemi Ceskej republiky pripada na instalovany vykon
1kWp zhruba 1000 kWh vyrobenej elektrickej energie za rok [13].

Vysku vykupnych cien a zelenych bonusov stanovuje energeticky regulacny trad. V Tab. 3-1
si uvedené vykupné ceny a zelené bonusy pre vyrobu elektrickej energie vyuzitim slnecného
Ziarenia z cenového rozhodnutia ERU z diia 12. 11. 2014. V tabulke je vidiet, Ze podpora pre
fotovoltické elektrarne skoncila 1. 1. 2014, takZe vSetky nové instalacie fotovoltickych elektrarni
sa musia zaobist’ bez Statnej podpory.
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Tab. 3-1: Vykupné ceny a zelené bonusy pre vyrobu elektrickej energie vyuzitim slnecného
Ziarenia [14]

Daturr;:;igsgﬁlzgrobne InStalovany vykon Jednotarifné pasmo prevadzky
(vrz?t(:ne) Do (vritane) | Od (vrz'\Dtgne) V{Ilélél/pl\l/}%;ﬁ?y Z?:zlélfl\/tl)&lllll]sy
- 31.12.2005 - - 7566 6836
1.1.2006 31.12.2007 - - 15876 15146
1.1.2008 31.12.2008 - - 15484 14754
1.1.2009 31.12.2009 0 30 14528 13878
1.1.2009 31.12.2009 | 30 - 14422 13692
1.1.2010 31.12.2010 0 30 13530 12880
1.1.2010 31.12.2010 | 30 - 13424 12694
1.1.2011 31.12.2011 0 30 8118 7468
1.1.2011 31.12.2011 | 30 100 6389 5659
1.1.2011 31.12.2011 | 100 - 5954 5224
1.1.2012 31.12.2012 0 30 6538 5888
1.1.2013 30.6.2013 0 5 3548 2898
1.1.2013 30.6.2013 5 30 2945 2295
1.7.2013 31.12.2013 0 5 3111 2461
1.7.2013 31.12.2013 5 30 2529 1879

Pre zjednoduSeny vypocet ekonomickej vyhodnosti jednotlivych foriem podpory predpokladajme
elektrarenn o inStalovanom vykone 5 kWp, ¢o znamena 5000 kWh vyrobenej energie za rok a
ro¢nu spotrebu elektrickej energie v objekte, na ktorom je elektraren nainstalovana, rovnaka ako
mnozstvo vyrobenej elektrickej energie z instalovanej fotovoltickej elektrarne. Pre uréenie vysky
vykupnych cien a zelenych bonusov predpokladajme, Ze tato elektraren bola uvedend do
prevadzky medzi 1. 7. 2013 a 31. 12. 2013. Vysku nakupnej ceny silovej elektriny urcuje
distribu¢néa spolocnost’ v lokalite, kde je umiestneny objekt. Podl'a cenniku spolo¢nosti E.ON
Energie a.s. by bola cena pre zdkaznika typu D-domdcnosti v distribucnej sadzbe D02d
(jednotarifny produkt uréeny pre domdcnosti s beznymi elektrickymi spotrebi¢mi, kde sa
elektricka energia nevyuZiva na vykurovanie alebo ohrev vody) na trovni 4331,94 K&/MWh s
DPH. Vykupna cena nespotrebovanych prebytkov elektrickej energie sa pohybuje v priemere 0,3
K¢/kWh [15].

V Tab. 3-2 je jasne vidiet’, ze podpora formou vykupnych cien je nevhodna pre dany objekt,
pretoze vyrobca by na konci roku dosiahol stratu 6104,2 K¢, a to z dovodu mensej vykupnej ceny
vyrobenej elektrickej energie ako je nakupna cena elektrickej energie od distribu¢nej spolocnosti.
V pripade podpory formou zeleného bonusu zavisi ekonomickéd vyhodnost’ od vlastnej spotreby
vyrobenej elektrickej energie, pri€om pri vhodnej realizécii a riadeni vlastnej spotreby objektu by
mohol byt’ vyrobca v pluse az 33964,7 K¢, ak by dokazal vyrobenou elektrinou pokryt’ 100 %
svojich energetickych potrieb. Optimalizacia vlastnej spotreby elektrickej energie je eSte
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dolezitejsia, ak by sa jednalo o instalaciu uvedenu do prevadzky po 1. 1. 2014 kvéli absentujice;j
podpore vSetkych fotovoltickych instalacii bez ohl'adu na inStalovany vykon.

Otazka vyhodnosti investicie do vlastnej elektrarne na OZE urcenej primarne pre vlastnu
spotrebu zavisi na tom, ¢i su vyrobné néklady elektrickej energie z tejto elektrarne rovnaké ako
cena elektrickej energie kupovanej od distribu¢nej spoloc¢nosti. To nastane dosiahnutim bodu
sietovej parity (v anglickej literatare grid parity). Grid parita mohla byt’ jednym z dévodov, preco
sa vlada Ceskej republiky rozhodla, Ze od roku 2014 prestane podporovat’ nové instalacie
fotovoltickych elektrarni, v savislosti s poklesom cien fotovoltickych panelov. Z hladiska
rozptylenej vyroby, pod ktoru spadaju aj mikro-systémy, spociva prinos riadenia spotreby v
rychlejSej navratnosti investicii do vyrobne a ndslednom uSetreni nemalych financnych
prostriedkov za neodkupovanie elektrickej energie zo siete.

Tab. 3-2: Porovnanie ekonomickej vyhodnosti jednotlivych foriem podpory fotovoltickej

elektrarne
Zeleny bonus
Vykupn | Percentudlna vlastna spotreba vyrobenej elektrickej
SIS [0 17 é ceny energie [%]
0 25 50 75 100
Instalovany vykon elektrarne [kWp] 5 5 5 5 5 5
Spotreba elektrickej energie
domécnosti [kKWh] 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Mnozstvo vyrobenej elektrickej 5000 5000 5000 5000 5000 5000
energie [kWh]
Vlastna spotreba elektrickej energie 0 0 1950 2500 3750 5000
[kWh]
Mnozstvo (prebytky pri ZB)
elektrickej energie dodanej do 5000 5000 3750 2500 1250 0
distribucnej siete [kWh]
Mnozstvo elektrickej energie kiipenej
od DS [kWh] 5000 5000 3750 2500 1250 0
Cena za odkiipenu elektricki energiu | 5165 7 | 216507 | 16244,8 | 108200 | 54149 | 00
od DS [K¢]
Inkasovany zeleny bonus [K¢] 0,0 12305,0 | 12305,0 | 12305,0 | 12305,0 | 12305,0
Inkasovand cena za predaj vyrobenej
elektrickej energie do siete [K¢] 15555,5 0 0 0 0 0
Inkasovand cena za predaj prebytkov
vyrobenej elektrickej energie do siete 0 1500,0 1125,0 750,0 375,0 0,0
[Ke]
Usetrené financné prostriedky za
neodkupent elektrickt energiu zo siete 0 0 5414,9 | 10829,9 | 16244,8 | 21659,7
[Ke]
Financna b"a'[‘f(‘?]““ konciroku | 1042 | -7854,7 | 2600,2 | 13055,0 | 23509,9 | 330647
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Tab. 3-3: Ekonomicka vyhodnost instaldcie fotovoltickej elektrdarne bez Statnej podpory

Bez podpory

Percentualna vlastna spotreba vyrobenej elektrickej

Forma podpory energie [%]
0 25 50 75 100
Instalovany vykon elektrarne [KWp] 5 5 5 5 5
Spotreba elektrickej energie domacnosti [kWh] 5000 5000 5000 5000 5000
Mnozstvo vyrobenej elektrickej energie [Kwh] 5000 5000 5000 5000 5000
Vlastna spotreba elektrickej energie [KWh] 0 1250 2500 1750 5000
Mnozstvo prebytkov elektrickej energie
dodanych do distribu¢nej siete [kWh] 5000 3750 2500 3250 0
Mnozstvo elektrickej energie kupenej od DS
[kwh] 5000 3750 2500 1250 0
Inkasovana cena za predaj prebytkov vyrobenej 1500.0 11250 7500 9750 0
elektrickej energie do siete [K¢E] ’ ’ ’ ’
Usetrené finan¢né prostriedky za neodktiipent 0 54149 | 108299 | 162448 | 216597
elektricku energiu zo siete [K¢] ' ' ' '
Finané¢na bilancia na konci roku [K¢] -20159,7 | -9704,9 750,0 11804,9 | 21659,7
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4 KATEGORIZACIA ELEKTRICKYCH SPOTREBICOV
A ZARIADENI PRE RIADENIE SPOTREBY

Pri uvazovani o realizacii zvySenia vlastnej spotreby pomocou riadenia odberu objektu je
potreba vediet, ktoré zariadenia a spotrebice bezne dostupné v domacnostiach maju potencial pre
tieto ucely. Kategorizdcia spotrebiCov bude vykonana v zavislosti na spdsobe a Case ich
pouzivania, mozného stupiia a spdsobu regulacie a miery zasahu do komfortu uzivatel'ov.

Na Obr. 4-1 je grafické rozlozenie spotreby energie v domacnostiach v priebehu jedného
roka. Aj napriek tomu, ze kazda domacnost’ je rozdielna vel’kost'ou a typom obytného priestoru,
poctom o0sOb a svojim zivotnym Stylom, je mozné zovSeobecnit’ skladbu, spotrebu elektrickej
energie a ¢asové pouzivanie spotrebi¢ov podl'a [19] :

20%

® Vykurovanie
B Priprava TUV

Ostatné (pranie, zehlenie,
zabava ...)

20%

Obr. 4-1 :Grafické rozlozenie spotreby energie v domdcnostiach [19]

— Vykurovanie a priprava TUV tvoria spolu 80 percentny podiel energetickych potrieb
domacnosti.

— Chladiace zariadenia ako s chladnicky alebo mraznicky funguju cely den aich
podiel na spotrebe elektrickej energie v kategorii ostatné je 18 %

— Pracky a suSicky bielizne sa zvyCajne pouzivaju rano alebo neskoro poobede a ich
podiel na spotrebe elektrickej energie v kategorii ostatné je 5,2 %.

— Umyvacky riadu sa zvyknu zapinat’ po veceri aich podiel na spotrebe elektrickej
energie spolu s ostatnou technikou na udrziavanie ¢istoty v domacnosti v kategorii
ostatné je 7,8 %.

— Osvetlenie, audio, video a kancelarska technika, ktorych pouzivanie je vel'mi zavislé
od potrieb uzivatelov objektu, sa podielaji na spotrebe elektrickej energie
Vv kategoérii ostatné hodnotou az 41,4 %.

— Priprava pokrmov, ktora podobne ako predchadzajuca kategoria, je striktne
naviazand na potreby uzivatelov sa podiel'a na spotrebe elektrickej energie
Vv kategorii ostatné hodnotou 20,7 %.
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Tieto informacie maji len obmedzeni vypovednu hodnotu pre urcenie, ktoré zariadenia
a spotrebic¢e by mohli byt’ kontrolované, pripadne regulované bez vacSieho ovplyvnenia komfortu
uzivatel'ov. Preto treba brat' do uvahy samotny pracovny cyklus spotrebiov so zameranim na
tieto udaje :

— Moznost’ omesSkania alebo prelozenia pracovného cyklu spotrebica na inti dobu.

— MozZnost’ preruSenia a nasledného obnovenia pracovného cyklu bez ovplyvnenia
kvality vykondvanej prace.

— Moznost regulacie prikonu zariadenia (skokovou alebo plynulou regulaciou).

Touto analyzou je mozné uréit’ tie spotrebice, ktoré su bezne dostupné v domacnostiach a hodia
sa na riadenie vlastnej spotreby elektrickej energie [20]. Podla nalezitosti uvedenych
v predchadzajicich odsekoch a analyzou principu ¢innosti, mdzeme rozdelit' zariadenia a
spotrebice na tieto Styri kategorie:

— Nekontrolovatel'né (NEK). Tieto spotrebice nemézu byt cielom ziadnych
automatickych akcii na zvySenie vlastnej spotreby systému s OZE. Napriklad riadenie
osvetlenia by nebolo tolerované koncovym pouzivatel'om.

— Regulovatel'né (REG). Prikon tychto spotrebi¢ov je mozné plynulo alebo skokovo
regulovat’ tak, aby bolo mozné pokrytie vyroby spotrebou v redlnom ¢ase a zaroven
nedoslo k ovplyvneniu komfortu pouZzivania tychto zariadeni.

— Prelozitelné (PRL). Pouzitie tychto spotrebicov mdze byt odlozené na int dobu a na
tak dlho, aby bol zachovany komfort uzivatel'ov. To znamena, ze pracovny cyklus by
mal byt ukonéeny v akceptovate'nom case.

— Prerusitelné (PRE). Pracovny cyklus tychto spotrebi¢ov méze byt preruseny pocas
urcitej doby v urcitom bode.

— Akumula¢né (AKU). Zariadenia akumuluju elektricki energiu v Case jej dostatku
(alebo nizkych cien).

Treba poznamenat, Ze spotrebice, ktoré radime do jednej z kategorii, moéZu vyzadovat’ rozdielne
upravy a spdsoby regulacie nutné pre ich implementaciu do energetického manazmentu objektu
a taktiez mozu spadat’ pod viaceré kategorie [20].

4.1 Regulovatel’né spotrebice

Pre ¢o najlepSie pokrytie vyroby odberom elektrickej energie je nutnd reguldcia prikonu
spotrebi¢ov. Regulaciu prikonu spotrebicov je mozné vykondvat’ pomocou reguldcie velkosti
alebo tvaru vlny napéjacieho napitia. Vyuziva sa skutocnosti, ze Cinny prikon je zavisly na
vel'kosti, pripadne frekvencii napajacieho napétia P = f (U,f). AvSak zmenou napajacieho napitia
modze dojst’ k subeznému zhorSeniu vlastnosti spotrebica, ¢o sa prejavi zvySovanim finanénych
strat pri jeho pouZivani. Zmena parametrov napdjaciecho napdtia sa dosahuje pomocou
regulatorov, transformatorov alebo meniCov napédtia (frekvencie). Tie moZeme rozdelit’
nasledujucim spdsobom [37]:

Regulatory s plnou konverziou energie:

— Tyristorové/triakové tazové regulatory.
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— Tranzistorové fazové regulatory.
— Transformatory s odbockovou reguléciou.

— Polovodicové menice s dvojitou konverziou (frekvenéné meniCe sregulaciou na
U/f=konst.).

Regulatory so superpoziciou napitia (vdzba cez sériovy transformator):

— Sériovy transformator s odbockovou regulaciou.
— Sériovy transformator s plynulou reguléciou.

— Sériovy transformator s meni¢ovym budenim.

Jednotlivé typy reguldtorov sa od seba odlisuju rychlost'ou a plynulost'ou regulacie a vhodnost’ou
pouzitia pre jednotlivé typy zat'azi.

Zo zariadeni, ktoré su bezne dostupné V domdacnostiach, mdzeme za regulovatelné
povazovat’ najmad odporové tepelné systémy, ktoré maji zaroven aj schopnost’ akumulacie
elektrickej energie vo forme tepla. Za regulovatelny mozeme pokladat’ aj prikon svetelnych
zdrojov, avsak v pripade fotovoltickej vyrobne by dochadzalo k reverznej regulacii, pretoze pri
poklese intenzity slne¢ného ziarenia klesa vystupny vykon z vyrobne, no zaroven stipa potreba
svetelného vykonu zo svetelného zdroja, takze regulacia vykonu svetelnych zdrojov je technicky
moznd, avsak z hladiska komfortu uzivatel'ov objektu celkom nevhodna. Tepelné akumulacné
systémy pre vykurovanie objektov maji velky potencidl pre riadenie strany spotreby
v energetickych systémoch. Z hladiska pouzivatela je riadenou akumulaciou tepla mozné
dosiahnut’ rovnakého tepelného komfortu ako pri priamom vykurovani pri nizsich prevadzkovych
nakladoch pouzivanim lacnejSej pripadne vlastnej vyrobenej elektrickej energie. Z hladiska
distribu¢nej siete dochadza k efektivnejSiemu vyuzitiu vyrobnych kapacit a k redukcii potreby
stavby novych vyrobni vplyvom rozlozenia odberovych S$piciek diagramu zat'azenia [30].
PouZitie tychto zariadeni je Uzko spété s konkrétnym objektom kvoli jeho tepelnym stratdm
a ziskom, polohe, dispozicii, velkosti, po¢tu obyvatel'ov a inych parametrov. Preto pre neznalost’
konkrétnej situédcie je na rozdiel od beznych elektrickych domacich spotrebicov t'azsie definovat’
podmienky pouzitia tychto zariadeni pre realizaciu a riadenie vlastnej spotreby.

4.1.1 Odporové tepelné systémy a ich regulacia

Delenie zariadeni, ktoré slizia pre elektricky ohrev, moZeme uskuto¢nit’ podl'a doby, v ktorej
vykurovaci systém premienia elektrickii energiu na teplo, a v ktorej sa generované teplo
spotrebovava. Delenie bude nasledujuce:

— Priame vykurovanie elektrickou energiou.
— Akumula¢né vykurovanie elektrickou energiou.

Aj napriek tomu, ze zariadenia pre priame vykurovanie su navrhnuté tak, aby zacali
vykurovat’ v Case, ked’ vznikne potreba na teplo bez ohl'adu na odberovy diagram elektrizacne;j
sustavy, pripadne bez ohl'adu na velkost’ vyroby z elektrarne na OZE, mo6Zeme ich v spojeni s
objektom povazovat’ za tepelny akumulacny systém, pri ktorom sa za akumuléator povazuje
samotny vykurovany objekt, pripadne vykurovana miestnost. Vyuzitie tychto systémov pre
realizaciu vlastnej spotreby, kedy by sa vykurovanie ptastalo v dobe dostatku elektrickej energie
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z OZE, je limitované tepelnymi stratami objektu. Ak by sa zvolila takato forma vykurovania
Vv objektoch, ktoré maju vel'ké tepelné straty, musel by byt aj vel'ky prikon tychto zariadeni, ktory
by vyrobna nemusela zvladat’ pokryt’ vzhladom na to, Ze v zimnom rezime, kedy je najvécsia
stratami by bolo vhodné pouzit’ priame vykurovanie elektrickou energiou v kombindcii s vlastnou
vyrobou iba ako doplnkovy zdroj tepla, ktory v pripade vhodnej regulacie moze svojim
regulovanym odberom pokryvat’ prebytky vykonu vyrobenej elektrickej energie, ktoré by inak
tiekli do siete. Pre priame vykurovanie sa vyuzivaju zariadenia ako su teplomety, elektrické
radiatory, podlahové priamo-vykurovacie sustavy a iné [29] [30].

Pri akumula¢nom vykurovani elektrickou energiou vykurovacie teleso akumuluje teplo do
vhodného zasobnika tepla, v ktorom je umiestnené teplonosné médium, pripadne priamo do
teplonosného média. To mdze mat’ kvapalni podobu (voda), alebo to moze byt tuhy material
(magnezit, keramika, samot a podobne). Mo6ze sa tak diat’ v dobe mimo energetickych $piciek,
ked’ je cena elektrickej energie v znizenej sadzbe, pripadne v dobe, ked je dostatok vlastnej
vyrobenej elektrickej energie z elektrarne na OZE. Toto teplo sa uvoliiuje, ked’ vznikne potreba
na ohriatie miestnosti (v tzv. vybijacej dobe akumula¢ného systému). Teplo pri elektrickom
akumula¢nom vykurovani vznikd premenou elektrickej energie v odporovych vykurovacich
¢lankoch alebo kabloch, ktoré st ulozené v akumulacnom médiu. Realizacia akumula¢ného
vykurovania mdze byt urobend réznymi zariadeniami, ktoré mézu mat’ tvar pece, kotla alebo
Casti stavebnej konStrukcie, najcastejSie podlahy. Za akumuléciu tepla je mozné povazovat' aj
ohrev teplej uzitkovej vody akumulaénym ohrievacom (elektricky bojler), ktory sa v sucasnosti
Casto pouziva pre uskladnenie prebytkov elektrickej energie z OZE pomocou regulatorov vykonu
popisanych v kap. 5.1 [32].

Ako bolo spomenuté, v objektoch s mikro-generaciou potrebujeme vhodnym spdsobom
zabezpecit' vyrovnanie vyroby a odberu elektrickej energie v realnom case. K tomu moézeme
vyuzit prave odporové tepelné spotrebie, ktoré musia byt vybavené dostato¢ne rychlou
a plynulou reguléciou. Z vymenovanych regulatorov v predchadzajucej kapitole je najvhodnejSie
na tento ucel pouZit’ bud’ tyristorovl (triakovu) fazovl reguléciu, pripadne sériovy transformator
S menicovym budenim.

K plynulému riadeniu vykonu sa pri tyristorovej alebo triakovej regulacii pouzivaju dve
zékladné metody:

— Fézové riadenie vykonu.

— Spinanie v nule.

Tyristorova fazova regulacia je plynuld, stredne rychla regulacia, ktord meni efektivnu hodnotu
napdajacieho napétia zmenou riadiaceho uhlu 3¢ zopnutia tyristora (triaku). Nevyhodou tejto
regulacie z hl'adiska EMC je odber nesinusového prudu, ktory je vyrazne deformovany pri
odporovej zatazi. Dalsou nevyhodou je vznik napitovych $pigiek pri zopnuti spinacieho prvku
kvoli tomu, Ze pri fazovom spinani sa nezopina pri prechode napitia nulou. To ma za nésledok
vznik vysokofrekvencného ruSenia, ktoré je nutné vhodnymi prvkami odruSit’ na prijatelna
medzu [35].
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Obr. 4-2: Striedavy menic napdtia s odporovou zatazou a priebehy napiti a prudov [35]

Pri spinani v nule sa riadi prechod pradu vykonovym prvkom tym, Ze pri prechode napétia nulou
jednu alebo zvoleny pocet peridd napétia neprepusti. Vel'kou vyhodou je, Ze vznika minimélne
ruSenie, pretoze sa spinaci prvok otvara a zatvara v dobe, kedy nevedie prud a nie je na nom
ziadne napdtie. AvSak tato regulacia vykonu strieda stavy spotrebi¢ zapnuty a spotrebi¢ vypnuty,
Co v pripade regulacie spotrebiCov pre maximalne vyuzitie vyrobenej elektrickej energie je
nevhodné. V stave zapnuty spotrebi¢ odobera maximalny prikon, ktory vyrobiia nemusi stacit’
pokryt’ svojou kapacitou a vznika odber zo siete. V stave vypnuty naopak dochadza k toku
prebytkov elektrickej energie do distribu¢nej siete. To ma za nasledok fluktuécie toku vykonu
smerom do a zo siete, ktoré st neziaduce. Skokové zmeny pradu pri spinani v nule vyvolavaju
vznik flicker efektu, ktory sa prejavuje zmenou intenzity svetla zachytitelnou I'udskym okom
vplyvom rychlych zmien napétia v sieti.

Obr. 4-3: Priebeh napdtia a prudu na odporovej zatazi pri spinani v nule
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Sériovy transformator s meniCovym budenim je zariadenie, ktoré je zaloZzené na principe
vidzobného regulacného transformatora. Ten meni vystupné napétie externym budenim primarne;j
cievky, ktora je voci sekundarnej pootocena tak, aby ich vz4jomna interakcia vyvolala zniZenie
alebo zvySenie vystupného napédtia v uritom rozsahu. Téato reguldcia je velmi rychla a ma
vSestranné pouzitie [37].
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Obr. 4-4: Principidlna schéma sériového transformdtoru s menicovym budenim [37]
4.2 Prelozitel’'né spotrebice

4.2.1 Pracka, susSicka bielizne a umyvacka riadu

Pracka, susicka bielizne a umyvacka riadu su v sucasnosti ¢asto spajané s riadenim spotreby
v energetickych systémoch ato najmd preto, lebo pri tychto spotrebiCoch koncovému
pouzivatel'ovi nezdlezi na priebehu pracovného cyklu, ale len na jeho vysledku. To so sebou
prinasa moznost flexibilného ¢asu zapnutia tychto spotrebi¢ov podl'a potreby [22].

Obr. 4-5 ukazuje odberovi charakteristiku pracky LG WM2016CW pre rezim prania
Normal, ktory je jednym z piatich moznych rezimov prania Tento typ pracky sa radi do kategorie
energeticky ucinnych s odberovou charakteristikou, ktorej celkovy ucinnik odberu PF dosahuje
hodnoty 0,13 az 0,69. Pracovny cyklus zaGina napifianim vody do pracieho priestoru, podas
ktorého pracka spotrebovava 4 az 50 W. Popri napustani vody zacina rotovat aj bubon pracky, ¢o
sa prejavi v postupnom zvySovani spotreby motoru kvoli stipajucej hladine vody. Po naplneni
zacina samotny praci cyklus, v ktorom dochadza k pravidelnej zmene otacok motora. Spotreba
pracieho cyklu zavisi najmé na hmotnosti obsahu bubna a dosahuje maximalnej hodnoty 350 W.
Po skonceni pracieho cyklu nasleduje rezim, v ktorom sa napln eSte raz preplachne Cistou vodou,
ktorého spotreba sa pohybuje medzi 40 az 80 W. Ako posledné nasleduje odstred’ovanie, kedy
motor rozto¢i bubon na maximalne nastavené otacky a spotrebuje pri tom v zavislosti od otacok
a hmotnosti naplne 190 az 300 W. Touto analyzou sme zistili, Zze pracku mézeme radit’ len do
kategorie prelozitelnych spotrebiCov, pretoze nie je priestor pre preruSenie pracovného
cyklu, pripadne pre regulaciu jeho odberu kvoli zachovaniu kvality prania. V stGc¢asnosti su na
trhu dostupné inteligentné pracky, ktoré priamo vo svojich nastaveniach pontkaju moznost
neskorsieho zapnutia [23].



37

20 30
Cas (min)

Obr. 4-5: Odberova charakteristika pracky LG WM2016CW pre rezim prania Normal [23]

Odberova charakteristika umyva¢ky riadu Kenmore 665 je zobrazena na Obr. 4-6. Pracovny
cyklus pozostava z troch Casti: umyvanie (prvych 50 minut), oplachnutie (d’alSich 30 minut)
a susenie. Umyvanie za¢ina pred-umyvacou fazou, pocas ktorej sa napusta voda a vstrekuje sa
pomocou trysiek na $pinavy riad. Odber pocas vstrekovania je 250 az 300 W s PF 0,62 az 0,65.
Nasleduje umyvanie, kedy sa voda v umyvacke za¢ne ohrievat’ pomocou vyhrevného elementu,
kym sa nedosiahne pozadovana teplota. Pocas ohrevu je odber umyvacky 1180 W s PF 1,0. Po
nahriati sa voda vstrekuje tak, ako pri pred-umyvacej faze. Po umyti riadu nasleduje vypastanie
Spinavej vody, pocas ktorého je odber okolo 40 W, a Cast’ oplachovania, kedy sa voda opéit
nahreje a vstrekuje na umyty riad. Potom je voda opdt vypustena a nasleduje susenie, kedy
umyvacka spotrebuje okolo 600 W s PF 1,0.
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Obr. 4-6: Odberova charakteristika umyvacky riadu Kenmore 665 [23]

Podobne ako pracku, aj umyvacku riadu radime do kategorie preloziteI'nych spotrebi¢ov, pretoze
regulédciou alebo prerusenim pracovného cyklu na ur¢iti dobu by umyvacka nemusela byt
schopna pokracovat’ v operacii @ mohla by byt ohrozena kvalita umytia riadu.

Na Obr. 4-7 moézeme vidiet odberovi charakteristiku suSi¢ky bielizne LG DLE2516W
pracujucu v automatickom programe suSenia. Pracovny cyklus zacfina otd¢anim bubna
a nahrievanim elektrickej Spiraly, pocas ktorého susi¢ka odobera 5,76 kW s PF 1,0 kvoli
prevazujucej odporovej zatazi elektrickej Spirdly. Po dosiahnuti potrebnej teploty vzduchu sa
vypina ohrev, susicka sa otaca d’alej a odobera 226 W s PF 0,44 az 0,47. Prvé nahrievanie Spiraly
je vzdy najdlhsie s nasledujucou sekvenciou zopnuti a vypnuti ohrevu pre udrzanie pozadovanej
teploty vzduchu. Pracovny cyklus sa konéi otacanim bubna suSicky bez ohrevu po dobu
poslednych 5 minat. SuSicku bielizne méZeme radit’ jednak do kategorie preloZitelnych
spotrebiCov ale aj do kategdrie prerusitelnych spotrebiCov, pretoze je mozné prerusit’ pracovny
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cyklus odpojenim ohrievacej Spiraly a ponechat’ susicku otacat’ sa bez ohrevu pripadne prerusit’
pracovny cyklus kompletne, pricom nebude ovplyvnena vysledna kvalita pracovného cyklu. Pre
tuto moznost’ by musel byt’ spotrebi¢ vybaveny rozhranim, ktoré by ovladalo samostatné zopnutie
a vypnutie Spiraly.
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Obr. 4-7: Odberova charakteristika susicky bielizne LG DLE2516W v automatickom programe

susenia [23]

4.2.2 Nabijanie zariadeni

Nabijacky batérii zariadeni moézeme radit’ jednak ako prelozitené spotrebice, pri ktorych
zalezi pouzivatelovi len na vysledku pracovného cyklu (nabitie batérie) a zaroven V spojeni
s batériou ako akumulatory elektrickej energie. Je treba poznamenat, ze v zavislosti od pouzitej
technoldgie batérie nie je vhodné preruSovat’ nabijaci cyklus (z dovodu ovplyvnenia Zivotnosti
batérie). Pri zariadeniach ako je roboticky vysavac alebo sekacka na trdvu, ktoré pracuju celkom
autonémne moze byt nabijanie a chod zariadeni plne v kompetencii energetického riadiaceho
systému.

4.3 Chladni¢ky a mraznicky

Chladiarenské spotrebi¢e ako chladnicka a mraznicka maju pracovny cyklus zalozeny na
udrziavani vnutornej teploty v ur¢itom rozsahu minima a maxima. Na Obr. 4-8 mdzeme vidiet’
odberovu charakteristiku chladnicky Hotpoint HTR16A. Kompresor chladnicky pracuje pokial
vnutorna teplota chladni¢ky nedosiahne svojho minima, pricom zo siete odobera 135 W s PF 0,92
az 0,99. Potom sa vypne a znova sa zapne az po ohriati vnutra chladni¢ky na maximalnu teplotu
nastavenu termostatom. Casové rozpitie cyklov chladenia a ohrievania zavisi na izolacii
chladnicky ana vonkajSej teplote. Vzhl'adom na to, Ze chladnicka a mraznicka sa zvycajne
umiestiuju v obytnych priestoroch, kde teplota nezvykne velmi kolisat, ich odberova
charakteristika sa vplyvom vonkajsej teploty meni len minimalne. Na obrazku si mozeme d’alej
v§imnat, Ze vplyvom otvorenia dveri dochadza k predizeniu ¢asu chladiaceho cyklu
a k miernemu narastu spotreby kvoli rozsvieteniu vnutornej ziarovky. Chladnicka ma najvacsiu
spotrebu v rozmrazovacom cykle, ktory sa v pripade tejto chladnicky opakuje kazdych 30 hodin,
a pocas dvadsiatich minut trvania spotrebuje 365 W s PF 1,0. Pri riadeni spotreby objektu by bolo
vyhodné prelozit’ kratko trvajici rozmrazovaci cyklus, ktory je potrebné robit’ raz za niekol’ko
hodin, na &as prebytku elektrickej energie z OZE. DalSou z moznosti je kratkodobé riadenie
spotreby chladni¢ky modifikaciou odberovej charakteristiky. V praxi by to vyzeralo tak, ze do
doby, kedy by bola dostupnd elektricka energia z OZE pripadne nizka vykupna cena elektrickej
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energie, by vstupovala chladnicka s maximalnou moznou vnutornou teplotou (aby chladenie
bezalo za ¢o najmensie naklady) a po zniZeni vyroby z OZE by mala mat’ minimalnu vntornt
teplotu. Pre dosiahnutie pozadovanych tepldt je treba riadiaci Clen, ktory najde vhodny cas
zopnutia alebo vypnutia kompresoru [24][25].
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Obr. 4-8: Odberova charakteristika chladnicky Hotpoint HTR16A [23]
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Obr. 4-9: Zjednodusené grafické zndazornenie modifikdcie odberovej charakteristiky prestavenim

vnutornej teploty [25]

Na Obr. 4-9 je mozné vidiet’ princip tejto regulacie, kde riadiaci ¢len vhodne prestavi teplotu
Z hodnoty max na hodnotu sp (setpoint), kvoli skorSiemu zopnutiu kompresora. Obmedzenie tejto
regulacie spociva v nastaveni minimalneho C€asu chodu a vypnutia kompresora kvoli jeho
ochrane. Podl'a tejto analyzy moZeme chladni¢ku a mraznicku radit’ do vSetkych troch kategorii,
avSak, v sti€asnosti na trhu nie si dostupné zariadenia, ktoré by podporovali podobné funkcie,
takZe by bola potrebna uprava bezne kipenej chladnicky, co v redlnych podmienkach domacnosti
bude iba tazko realizovatel'né [25].

4.4 Klimatizacia a tepelné ¢erpadlo

Pri klimatizovani priestorov je mozné hovorit’ tiez o uréitom tepelnom akumula¢nom
systéme, pricom akumuldtorom moze byt samotny objekt, alebo urcity akumulator chladu.
Klimatizacia doplnend o akumulator chladu méze vychladit chladivo pocas nabijacej fazy
a pocas vybijania chladenia iba z neho odobera chlad a nezapina sa chladiaca jednotka [30]. Na
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Obr. 4-10 je mozné vidiet' odberovy diagram klimatiza¢nej jednotky LG LW1212ER pocas
dvanastich hodin chodu. Poc¢as chladenia miestnosti (beh kompresoru), ktorého trvanie zavisi na
pociatocnej a nastavenej teplote miestnosti (v tomto pripade 3,5 hodiny) spotrebuje klimatizacia
medzi 1,10 az 1,25 kW elektrickej energie. Po dosiahnuti nastavenej teploty sa vypina kompresor
a striedavo sa zopina a vypina ventilator, ktory cirkuluje vzduch v miestnosti. Pri zapnutom
ventilatore klimatizacia spotrebuje 120 az 150 W.
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Obr. 4-10: Odberova charakteristika klimatizacnej jednotky LG LW1212ER [23]

Podobne ako pri chladnicke, po ohriati miestnosti na urciti maximalnu teplotu sa znova zopina
kompresor a tento dej sa cyklicky opakuje kym neddjde k vypnutiu klimatizacie. Klimatizacia je
podobne ako chladni¢ka termostaticky regulovatelné zariadenie, priCom je taktiez mozné
pracovny cyklus prerusit’ avSak podobne ako pri chladnicke je dolezité dodrzat’ miniméalne doby
chodu a odstavenia kompresora [23].

V objektoch, kde sa na vykurovanie pouziva tepelné ¢erpadlo mozeme vyrobenu elektricku
energiu vyuzit na pohon samotného tepelného cCerpadla, ktory bude fungovat' v kombinacii
s akumula¢nou nadrzou tepla. Pouzitim akumulacnej nadrze sa moZeme predzasobit’ teplom
V hodinach s maximalnou vyrobou a neskor teplo odoberat’. Vyhodou je, Ze na dodanie urcité¢ho
tepelného vykonu, potrebuje tepelné Cerpadlo mensi elektricky prikon nez elektricky kotol, takze
elektrickd energia vyrobend vo vlastnej elektrarni by mohla postacovat’ pre pokrytie celého
prikonu TC. Tepelné ¢erpadlo mozeme povazovat’ za prelozitelny a prerusitelny spotrebié, ktory
moze akumulovat’ elektricka energiu vo forme tepla. Pri ¢astom spinani TC je ddlezité dodrzat
minimalnu dobu chodu a minimalnu dobu odstavky z dovodu obmedzenia nadmerného
cyklovania kompresoru, priCom pri nedodrzani tejto podmienky méze ddjst’ k jeho rychlejSiemu
opotrebeniu a znic¢eniu. Elektricka energia sa moze vyuzit' aj na zvySenie vykurovacieho faktoru,
to znamena zlepSenie Uc¢innosti tepelného Cerpadla. ZvySenie vykurovacieho faktoru tepelného
Serpadla mozeme uskutoénit’ zmenou teploty vstupného média (zavisi od typu TC), takze
Vv zimnych mesiacoch, mdézeme energiu vyrobenu prostrednictvom zdroja na OZE pouzit' pre
predohrev vstupného média na pozadovanu teplotu pomocou regulovate'ného odporového
ohrevu, ktora zaruci potrebny vykurovaci faktor tepelného ¢erpadla [31].

Klimatizécia aj tepelné cerpadlo regulujii svoj vykon spinanim stavu zapnuté a vypnuté. Pre
plynulil regulaciu vykonu by museli obsahovat' frekvenény meni¢ pre ovladdanie pohonu
kompresoru, ktory vyuziva modulaciu frekvencie pre znizenie alebo zvysenie otacok kompresora,
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atym aj zmenu jeho vykonu. Dalsi spdsob regulacie tepelného &erpadla alebo klimatizacie
prostrednictvom kontroly toku vstupného média do kompresoru je znazorneny na Obr. 4-11.
Ventil obmedzuje mnozstvo privadzaného vstupného média do kompresora ¢im reguluje
potrebny vykon na jeho pohon. Posuvny ventil je ovladany hydraulickym zariadenim, ktoré
dostava ovladacie signaly na zédklade poziadavky zvySenia alebo znizenia vykonu. Nevyhodou
tejto regulacie oproti regulacii pohonu frekvenénym menic¢om je jej mensia rychlost’ [38].

Bypass ’

I

Vstup média ~ ﬂ E Kompresor > Vystup média

Obr. 4-11: Regulacia vykonu tepelného cerpadla/klimatizacie kontrolou mnozstva vstupného

média do kompresoru [38]

Tab. 4-1: Kategorizdcia spotrebicov v domdcnosti

Kategoria

rebi
Spotrebi¢ NEK REG PRE PRL AKU

Susic¢ka bielizne

Pracka

Umyvacka riadu

Chladnic¢ka

Mraznic¢ka

Klimatizacia

Elektrické vykurovanie

Elektricky ohrieva¢ TUV

Tepelné cerpadlo

Nabijanie zariadeni

Elektricky Sporak

Osvetlenie

Audio a video technika

Kancelarska technika
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5 SYSTEMY PRE RIADENIE SPOTREBY

V pripade riadenia spotreby objektov (pripadne celych mestskych cCasti) prostrednictvom
riadenia odberu zariadeni a spotrebicov (regulécia, prekladanie a preruSenie pracovnych cyklov)
zavisi lokalne zvysenie vlastnej spotreby vyrobenej elektrickej energie z distribuovanej vyroby na
pocte zariadeni, ktoré su zahrnuté do tohto opatrenia, a na tom, ¢i k tomu dochadza spontanne
pomocou zmeny navykov pouzivatelov alebo pomocou automatického systému [21]. Tento
systém moze byt umiestneny na troch trovniach:

— Uroven spotrebi¢a. Kazdy spotrebi¢ ma svoje vlastné rozhranie pre odkladanie
pracovnych cyklov v zavislosti na vstupnych datach. Tieto spotrebice sa oznacuju ako
vel'mi inteligentné spotrebice (very smart).

— Uroven objektu. V objekte bude umiestneny centralny riadiaci systém, ktory bude
ovladat’ vSetky prelozite'né spotrebice tzv. domaci manazment systém (DMS).

— Uroven distribu¢nej siete. Riadenie by prebichalo na sietovej trovni, pric¢om by sa
ovladali vSetky spotrebice v objektoch pripojenych na siet’.

Na sietovej trovni je zalozeny projekt EEPOS, ktory funguje v rdmci podporného programu
FP7 pre vyskum a inovacie Europskej tnie. Tento projekt ma za ciel’ pokroc¢ilym energetickym
manazmentom maximalizovat’ vyuzitie distribuovanej vyroby v ramci susedstva niekolkych
objektov. Susedstvom sa rozumeju vSetky objekty umiestnené za distribu¢nym transformatorom.
V tomto systéme majui vSetky objekty taktiez riadiaci systém umiestneny na ich Grovni (DMS),
ktory zabezpeCuje monitorovanie spotreby avyroby v realnom case, a taktieZz zabezpeluje
ovladanie spotrebicov. AvSak ten je podriadeny jednému centralnemu riadiacemu systému.
Vyhodou je efektivnejSia spotreba vyrobenej elektrickej energie napriklad tym, Ze rezidencné
objekty s fotovoltickymi mikro-systémami, v ktorych sa po¢as dna nenachadzaju l'udia, mézu
zasobovat’ vyrobenou energiou kancelarske budovy alebo malé podniky pripojené do tej istej
siete [33].

Technické prevedenia systémov pre riadenie spotreby na Urovni objektov siahaji od
jednoduchych zariadeni obsahujtcich jednoduchy reléovy vystup, cez ktory je pripojeny jeden
konkrétny spotrebic¢, az po zlozitejsie technické rieSenia, ktoré riadia spotrebu v celom objekte na
zéklade informacii ako okamzita vyroba a odber elektrickej energie, predikcia vyroby na zéklade
predpovede pocasia, ceny elektrickej energie a podobne [39].

5.1 Riadenie spotreby pomocou regulatorov vykonu

Pre instalacie v Ceskej republike fungujiice v zelenom bonuse pontikaju niektori vyrobcovia
regulatory vykonu, ktoré sa podiel’ajii na zlepSeni ekonomiky prevadzky tychto objektov. Tieto
regulatory smeruju prebytky vyrobenej elektrickej energie do riadenych spotrebi¢ov (vacSinou sa
jedna o elektrotepelné spotrebice so schopnostou akumulacie ako elektricky bojler a podobne,
ktorych reguldcia neméa vplyv na komfort spotrebitela), pricom Standardne obsahuju vlastny
triakovy silovy vystup, reléovy vystup a signalovy vystup pre riadenie vykonového
polovodi¢ového relé (SSR) spinanim v nule. Tieto regulatory sa svojou ¢innostou snaZzia
ovplyvnit’ registracni funkciu statického elektromeru, ktory meria ¢innil energiu postupnou
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integraciou sucinu fazovych napéti a prudov v synchronizovanom meracom okne, ktoré je
celistvym nasobkom doby trvania periody sietovej frekvencie. Nasobky sa pohybuju typicky
medzi 5 az 50 period sietovej frekvencie, to znamena 100 milisekiind az 1 sekunda. Preto rychle
zmeny medzi dodavkou a odberom elektrickej energie mézu viest’ k odchylke zaznamenanej
energie oproti skutocnej, ktord moze dosahovat’ az 100 %. Tym sa fiktivne vyrovnava vykonova
bilancia spotreby a vyroby elektrickej energie vd’aka ¢omu sa zvySuje ekonomicka vyhodnost
inStalovanej vyrobne. Ak je spinaci cyklus zataze o ur¢itom menovitom vykone rovny alebo X-
nasobne mensi ako meracia peridda elektromeru (x musi byt’ celé Cislo), modze registrovana ¢inna
energia dosiahnut’ minimalnych alebo az nulovych hodnoét. Pri pouziti elektromeru, ktory meria
kazdu fazu samostatne, musi byt’ aj regulator schopny regulovat’ kazy fazovy vodi¢. Na Obr. 5-1
mozeme vidiet principidlnu schému regulatora vykonu GreenBono. Samotné regulovanie je
ulohou proporcionalne-integracného PI Clena, ktorého meraci obvod meria ¢innu zlozku prudu
tec¢iiceho bud’ do distribu¢ne;j siete alebo k spotrebicom. PI regulator sa zmenou striedy spinacich
impulzov do polovodicového relé (SSR) snazi udrzovat' Ziadant hodnotu suctu prudov. Ak
regulator dosiahne saturaéného stavu v hornej medznej hodnote svojho vystupu (strieda je 100
%), znamena to tok vykonu do siete a dochadza k pripojeniu d’alSicho spotrebica Z1 pomocou
riadiaceho signalu na zapinaci kontakt relé K1. Naopak, ak sa dosiahne saturacie v dolnej medzi,
dochadza k odpojeniu naposledy pripojeného spotrebica [32] [36].

Distribu¢na
siet
4Q (-]
elektromer
Domovy
‘F rozvadzac
Meranie Pulzova
pradu regulacia
Menic

———————— SSR
| FVE
|

|
————| ‘Kl ‘KZ ‘KB ‘K4
Y1=0 /I

Pripojovanie Spotrebice

spotrebicov

podla
prebytku 20 Zz21 22 Z3 Z4

Obr. 5-1: Principidalna schéma reguldtora vykonu GreenBono [32]

Pouzivanie zariadeni pracujucich na tomto principe neriesi technické problémy integracie
distribuovanej vyroby z OZE, popisanych v Kapitole 2.2, pretoze siet je vyuzivanad ako
akumulator energie. Naopak, svojou pulzovou regulaciou, ktorej nevyhody st popisane v kap.
4.1.1 vytvaraju d’alSie problémy technického charakteru [32].
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5.2 Navrh konceptu domaceho riadiaceho energetického systému

DMS systém ma za tlohu vykonavat’ tieto tri zakladné funkcie:

— Mal by vediet zmerat’ okamzita vyrobu a spotrebu elektrickej energie celého objektu,
priCom by sa mal snazit’ rozdiel tychto dvoch hodnét udrziavat’ na nulovej hodnote
oproti regulatorom popisanych v kapitole 5.1, ktoré¢ sa snazia udrzat stanovenu
vykonovi bilanciu medzi vykonom dodavanym do siete avykonom z nej
odoberanym fiktivne vdaka nedokonalosti merania c¢innej energie statickym
elektromerom.

— Prijimat’ a monitorovat data o spotrebe elektrickej energie jednotlivych
prelozitelnych spotrebiCov v systéme pre analyzu ich odberovych charakteristik
Z externého rozhrania pripojené¢ho na kazdy prelozitel'ny (prerusitel'ny) spotrebic.

— Spinat’ a regulovat’ spotrebice a zariadenia pomocou vhodného algoritmu pri¢om toto
spinanie by malo byt mozné cez vlastné silové vystupy alebo posielanim ovladacich
signalov do rozhrani umiestnenych na urovni spotrebica [26].

Kedze sa jedna o automaticky systém, pre svoj chod vyzaduje urcity algoritmus spinania a
regulacie. V sucasnosti existuje mnoho publikacii, v ktorych su prezentované rozne verzie tohto
algoritmu. Avsak, vo vicsine pripadov algoritmy povazuju prikon spotrebi¢ov v ¢ase konstantny
bez ziadnych zmien pocas ich pracovnych cyklov. Problém vytvorenia spolahlivého algoritmu
pre planovanie spustenia prelozitelnych spotrebi¢ov spociva vo vel'kom pocte moznosti zopnutia
spotrebi¢ov, ktoré by bolo naro¢né v dany okamih otestovat. Ak rozdelime jeden den na 10
minutové useky, dostaneme 144 Casovych intervalov. Takze ak sa v domécnosti nachadza N
spotrebicov, potom celkovy podet kombinacii bude 144™. Vzhladom na tato skutoénost, podla
[21] by mal algoritmus byt schopny z nameranych dat identifikovat’ odberovli charakteristiku
pracovného cyklu kazdého spotrebica individudlne, a podla toho prelozit’ zopnutie spotrebica tak,
aby sa napasovala odberova charakteristika ku krivke vyroby mikro-systému. Pracovnym cyklom
sa rozumie jedna kompletne ukoncend tloha (napr. jedno pranie) a v praxi bude mat’ podobu
jednej neprerusenej sekvencie spriemerovanych hodnét prikonov s ur€itym ¢asovym rozliSenim,
ktoré budt nad uréitou hodnotou prikonu pre vylucenie pohotovostného rezimu spotrebica
a Sumu vstupujiceho do merania. Algoritmus potom nemusi skiiSat’ vSetky mozné kombinacie,
ale snazi sa najst’ optimalny ¢as zopnutia kazdého spotrebi¢a vzhl'adom na predikciu vyroby,
ktora bude zalozena na priemernych hodnotach solarnej radiacie s rovnakym ¢asovym rozlisenim
na konkrétny den alebo na jej predpovedi v redlnom case. Kombindciou niekol’kych pracovnych
cyklov sa dosiahne lepSie pokrytie vyrobnej charakteristiky odberom, nez by sa spotrebice
zapinali sekven¢ne. V praxi by to napriklad mohlo vyzerat' tak, Ze po pripojeni pracky do
systému a jej spusteni na ur¢itom pracom programe by systém zmeral odberovu charakteristiku
a ulozil by ju do svojej paméte pod ur€itym oznacenim. V pripade d’alSieho prania na tom istom
programe, uzivatel do systému zada v akom pracom programe bude prat’ a nechd systém
uskutocnit’ pranie v najvhodnejSom case.

Na Obr. 5-2 je grafické znazornenie algoritmu, ktory identifikuje vsetky pracovné cykly
spotrebica ¢.1 (Li1, Lip atak dalej) prostrednictvom neprerusenej sekvencie prikonov
s hodnotami nad urcitou medzou (Pjim). Tak isto vykona pre vsetky prelozitel'né spotrebice az po
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spotrebi¢ ¢.5. Kazdy pracovny cyklus ma ista dobu trvania (nasobok casovych intervalov T
oznaCeny ako Tj; kde ioznacuje ¢islo spotrebia aj Cislo pracovného cyklu). Potom praca
algoritmu spociva v tom, Ze pomocou udajov 0 vSetkych pracovnych cykloch kazdého spotrebica
testuje naplanovanie spustenia pracovnych cyklov v kazdom ¢asovom intervale T tak, aby to bolo
optimalne pre zvysenie vlastnej spotreby objektu.

Ak by bol takyto algoritmus pouzity pre vyrobnu, ktora by bola v rezime prevadzky
elektrarne na OZE pripojenej do siete, v ktorom by sa nakupna (C,) avykupna (C,) cena
elektrickej energie menila v ¢ase, potom by optimalne naplanovanie mohlo byt uskuto¢fiované
pomocou ceny za spustenie pracovného cyklu. Ak by bol pracovny cyklus spusteny, prejavilo by
sa to bud’ zvySenim odberu zo siete ALg alebo zvySenim spotreby vlastnej elektrickej energie AM,
pripadne ich kombinaciou. TakZe cena za spustenie pracovného cyklu bude pozostavat’ z ceny za
nakupenu elektricki energiu (4Ls+Cp) azo straty za nepredant elektricki energiu (AM*C,).
Optimalne nacasovanie minimalizuje sumu tychto dvoch cien.

L1

Prikon

Obr. 5-2: Grafické zndzornenie algoritmu pre riadenie spotreby [21]

Limitujucou podmienkou algoritmu je, Ze v uréitom okamihu moéze dojst’ k vyraznému
poklesu pripadne narastu vyroby oproti jej predikcii pripadne k nahlej zmene spotreby elektrickej
energie pocas beziacich pracovnych cyklov. V pripade poklesu vyroby alebo narastu spotreby
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systém vyhodnoti, Zze dochadza k odberu elektrickej energie zo siete a riadiaci systém bude
postupovat’ podl'a diagramu na Obr. 5-3.

Nie

Odber zo
siete

AHO

Nie

Ano

pracovného
cyklu

Nie

Pokracovanie

Obr. 5-3: Vyvojovy diagram riadiaceho systému pri zisteni odberu elektrickej energie zo siete

Systém najskor zistuje, ¢i je mozné zregulovat prikon na urcitom plynule alebo skokovo
regulovatelnom spotrebici tak, aby doslo k vyrovnaniu vykonovej bilancie vyroby a spotreby
energie a tym k znizeniu odberu elektrickej energie zo siete. Ak to nebude mozné, systém zisti, ¢i
je mozné prerusit pracovny cyklus pri preruSitelnych spotrebiCoch. V pripade, Ze ani tato
moznost nebude dostupnd, potom systém necha dokoncit’ rozbehnuté pracovné cykly a prelozi
spustenie d’alSich na vhodnejsiu dobu.

Ano

opnutie
pracovného
cyklu

Nie

Regulacra
prikonu
potrebica

Pokracovanie

Obr. 5-4 Vyvojovy diagram riadiaceho systému pri zisteni dodavky elektrickej energie do siete
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Pri poklese spotreby alebo naraste vyroby dochadza naopak k dodavke vykonu do distribu¢ne;j
siete. Systém reaguje tak, ze na zaklade predikcie vyroby zistuje, €i je mozné spustit’ d’alsi
pracovny cyklus. Ak systém vyhodnoti, ze vyroba nebude dostatocna pripadne nie je poziadavka
napriklad na d’alSie pranie, potom sa snazi zvysit’ prikon na regulovatel'nych spotrebicoch a tym
vyuzit’ prebytky elektrickej energie.

5.2.1 Rozhranie na strane spotrebica

Ako uz bolo spomenuté, koncept domaceho manazment systému vyzaduje pre svoju ¢innost’
uréité rozhranie, ktoré bude monitorovat’ spotrebu elektrickej energie spotrebic¢a a zaroven ho
bude aj ovladat. Toto rozhranie mézeme nazvat ako tzv. monitorovaciu a riadiacu jednotku
(MRJ). Na Obr. 5-5 je zobrazena zjednodusena koncepcia celého funkéného retazca pre riadenie
spotreby objektu. MRJ pozostava z troch funkénych modulov: datovy, ovladaci a komunikacny
modul. Datovy modul musi byt schopny zbierat' a vyhodnocovat' data spotreby elektricke;j
energie spotrebica v redlnom case. Elektrické veliCiny ako napétie, prud a frekvencia musia byt’
vhodnym sposobom zmerané a konvertované z analégovej do digitalnej podoby cez prevodnik,
ktory je stcast'ou datového modulu. Tieto udaje st nasledne spracované a dopocitavaji sa z nich
veli¢iny ako ¢inny, jalovy, zdanlivy vykon a celkovy G¢innik odberu. Ovladaci modul musi byt
schopny zvladat’ ovladanie réznych typov spotrebicov. Pre jednoduché zapinanie a vypinanie
spotrebiov moze byt ako ovladaci modul pouzité mechanické relé alebo elektronické relé (SSR -
solid state relay). Pre spotrebice, ktoré neriadime len zapinanim a vypinanim moéze ovladanie
zabezpecovat’ samotny komunika¢ny modul.

Ty VAL - V, A f,W, VA, VAR, PF
P | DOV >
modul
Spotrebié ZaplVyp Kor?:]léléljcny Ovladaci signal DMS
<— Ovladaci <
modul
Zmena
parametrov

Obr. 5-5: Zjednodusena koncepcia celého funkcného retazca pre riadenie spotreby objektu [26]

Komunika¢ny modul je zodpovedny za komunikaciu medzi DMS a MRJ. Komunikécia a prenos
dat v inteligentnych sietach moze byt’ rozdelené do troch zékladnych kategorii, ktoré sa od seba
odliSuju pracovnou vzdialenost'ou:

— Wide Area Network (WAN). Tato kategoria zdruzuje technologie pre prenos dat
medzi zariadeniami v rozsiahlom priestore.
— Neighborhood Area Network (NAN). Prenos dat medzi inteligentnymi elektromermi
a centralou v mensej oblasti (susedstve).
— Home Area Network (HAN). Prenos dat na kratke vzdialenosti, ktory postacuje pre
tieto ucely.
Medzi  zndme  komunikaéné  technologie  patriace do HAN  mdzeme  radit’
Bluetooth (IEEE 802.15.1), ZigBee (IEEE 802.15.4) a WLAN (IEEE 802.11), ktort st vd’aka

nizkym inStalacnym néakladom, vysoke; mobilite a flexibilite preferované pre inteligentné
siete [26].
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6 EXPERIMENTALNA ANALYZA

6.1 Ukazovatele vyjadrujuce mieru riadenia spotreby v systémoch s
OZE

Pri definovani vlastnej spotreby objektu budeme vychadzat' z metriky definovanej
a pouzivanej pre analyzu tzv. nulovych domov. Na obrazku Obr. 6-1 mozeme vidiet' Casové
krivky spotreby a vyroby elektrickej energie fiktivneho objektu pocas jedného dna. Plocha A je
celkova spotreba objektu, B je celkova vyroba objektu. Oblast C vzniknuta prekrytim tychto
dvoch pléch je cast’ vyrobenej elektrickej energie, ktora sa pouzije priamo v objekte. Tato plocha
je Casto oznacovand ako vlastnd spotreba objektu, avSak toto oznaCenie nie je vhodné pre
porovnanie viacerych rozdielnych objektov. Pre vhodnejSie vyjadrenie vlastnej spotreby
elektrickej energie je tuto Cast’ vhodné vztiahnut' bud’ na celkové mnozstvo vyprodukovanej
energie alebo na celkové mnozstvo spotrebovanej elektrickej energie [42] [2].

[ Prebytok vyroby
BN Spotreba objektu
Vlastna spotreba
vyrobenej energie

Spinanie
spotrebiCov

Odber/vyroba (KW)

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 1500  18:00  21:00  24:00
Cas (hod)

Obr. 6-1: Casové krivky spotreby a vyroby elektrickej energie fiktivneho objektu pocas jedného
dna [2]

Pri vztiahnuti na celkové mnoZstvo vyprodukovanej elektrickej energie bude pri zachovani
oznacenia ako na Obr. 6-1 vyzerat’ rovnica vlastnej spotreby ako:

C (6-1)
VS_B+C

Ak by sa mnozstvo spotrebovanej elektrickej energie z mikro-systému vztiahlo na celkové
mnozstvo spotrebovanej elektrickej energie, mohli by sme hovorit’ o tzv. sebesta¢nosti objektu,
pretoze tento pomer vyjadruje, i je vyroba dostato¢na na pokrytie energetickych potrieb objektu.
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C (6-2)
B=—
SB=a7¢

Pre technicky korektné vyjadrenie vlastnej spotreby ozna¢me okamzity odber objektu ako I(t)
a okamziti vyrobu elektrarne ako p(t). Okamzita hodnota Casti vyrabaného vykonu elektrickej
energie, ktory sa spotrebuje v objekte (oznacena ako m(t)) je potom limitovana mensou hodnotou
jednej z veli¢in. Preto mézeme napisat’:

m(t) = min{p(t), ()} (6-3)

V pripade, ak bude v objekte umiestneny elektricky akumulacny systém (storage systém), rovnica
(6-3) sa zmeni na :

m(t) = min{l(t),p(t) + s(t)} (6-4)

kde s(t) je vykon dodavany alebo odoberany zo storage systému. Pri nabijani je s(t) < 0 a pri

vybijani je s(t) > 0.

Vyroba
m(t)
po(t)
Rozvadzac Elektromer
pa(t)
s | -s) 1)
Akumulacia Spotreba

Obr. 6-2: Schematické zndazornenie tokov vykonov v objektoch s distribuovanou vyrobou [42]

Pri vyhodnocovani jednotlivych ukazovatelov pracujeme vZdy s urcitym casovym rozliSenim
merania ¢innej energie, ktorého velkost oznacujeme ako A¢. Indexom imoézeme oznalit
konkrétny interval, ktory je merany medzi ¢asmi t; a ti+1 = ti+ 4z Potom budu rovnice pre VS
a VB:
t; ;
M(@) ftilﬂ m(t)dt (6-5)

B P(l) N ftti+1p(t)dt

i

M) J T madt (66)
SB = —==—
L@ "™ t)de

t
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Vlastna spotreba a sebestacnost’ za urcity dlhsi casovy usek T bude potom suctom diskrétnych
hodndt ¢innych energii:

BN M (i (6-7)
VS = M
P
N (i (6-8)
g, < SO
LML)
Celkové dodand a odobrana elektrickd energia do siete za Casovy usek T:
i+N ( 6_9 )
Par=) Pa(®)
i
i+N (6-10)

Por = By (D)

Celkova vyrobena elektricka energia za Casovy tsek T:

i+N (6-11)

PT=ZP(i)

Medzi d’al$ie ukazovatele, pomocou ktorych sa bude vyhodnocovat’ Gspesnost’ riadenia spotreby
objektu patri:

— Maximalny okamzity vykon dodavany pgmaxr(t) do siete a odoberany pomaxt(t) z0 siete za
Casovy usek T.

— Maximalna hodnota z rozdielov dodanej a odobranej elektrickej energie zo siete
max|Pq(i)-Po(i)|r za ¢asovy interval T.

6.1.1 Faktory ovplyviiujuce ukazovatele

Pri urovani vlastnej spotreby a sebestac¢nosti objektu je potrebné brat’ do tivahy niekol’ko
faktorov, ktoré ovplyviiuju vysledky. Medzi tie je mozné zaradit™:

— Relativnu velkost’ vyroby a spotreby elektrickej energie. Z rovnic (6-5) a (6-6)
vyplyva, ze zvySenie vyroby elektrickej energie vzhl'adom na odber elektrickej energie
vedie k znizeniu vlastnej spotreby objektu, pricom sebestacnost’ sa moze zvysit alebo
zostane rovnaka.

— Casové rozlisenie merani. Vo vel'a praktickych situaciach sa tidaje vyhodnocujii vi¢§inou
zo série diskrétnych udajov, ktoré vznikli priemerovanim hodnot okamzitej vyroby p(t)

a odberu I(t) elektrickej energie, typicky za jednu hodinu [2]. Nizsie rozliSenie vedie

k nadhodnoteniu vlastnej spotreby, pretoze sa priemerovanim vyhladia fluktuacie kriviek
vyroby a spotreby elektrickej energie. Naopak, vyssie rozliSenie poskytuje presnejSie
informécie o tokoch vykonu smerom do siete a zo siete. Najpresnejsie by bolo ¢asové
rozliSenie o vel'kosti jednej periddy sietového napétia t.j. 0,02 s. V tejto praci vzhl'adom
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na pouzité data vyroby a odberu jednotlivych spotrebi¢ov budu okamzité hodnoty
vyjadrené ako priemerny okamzity vykon za 10 mintt.

— Pocet pripadne vel'kost’ objektov. Celkova krivka odberu elektrickej energie bude
ovplyvnena poctom objektov v systéme. To sa prejavi vyhladenim fluktuacii krivky
odberu elektrickej energie kvoli priemerovaniu hodnot okamzitého odberu vsetkych
objektov v systéme.

6.2 Simulacia regulatorov vykonu

Na Obr. 6-3 mézeme vidiet’ tok vykonov pri napajani elektrického odporového vyhrevného
¢lanku pocas jedného meracicho okna elektromeru. V tomto pripade ma elektraren prebytok
vykonu 1000 W a regulator napaja cez SSR elektricky bojler o prikone 5000 W. SSR zopina
spotrebi¢ na 20 % ¢asu meracieho okna elektromeru t.j.10 periodd, po€as ktorych je zaroven odber
vykonu zo siete 4000 W. Zvysnych 80 % casu je spotrebi¢ vypnuty a do siete tecie prebytok
vykonu 1000 W. Vysledkom je, ze napriek celkovej odobranej a dodanej elektrickej energie,
ktora je za 1 sekundu 0,22 Wh, registrovana ¢inna energia elektromerom je rovna 0 Wh.

6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00 pd(t)
1000,00 ® po(t)
0,00 = m(t)
-1000,00

'2000,00 LN I N o |
0,020,100,180,260,340,420,500,580,660,740,820,900,98

Cas (s)

Vykon (W)

Obr. 6-3: Zobrazenie toku vykonu v pripade reguldcie bojleru spinanim v nule

VSsek [%0] 20,00

SBsek [%0] 20,00

Pdmax,sek [VV] 4000

Pomax,sek [VV] 1000

Pgsek [Wh] 0,22

Posek [Wh] 0,22

Registrovana energia elektromerom [Wh] | 0,00

6.3 Simulacia navrhnutého konceptu riadiaceho systému

Experimentalna analyza popisaného konceptu riadiaceho systému rieSeni bude vykonana na
fiktivnej inStalacii fotovoltickej elektrarne rovnakého instalovaného vykonu, ako bolo uvedené
v kap. 3.4. Tato inStalacia je umiestnena na streche rodinného domu umiestneného v Brne S
nadmorskou vyskou 289 m.n.m. Pre vypocet okamzZitej vyroby elektrarne s asovym rozliSenim
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10 mintt boli pouzité data solarnej radiacie z databazy SAF-PVGIS dostupnej z [34] pricom boli
zvolené tieto parametre vyrobne:

— JuZna orientacia panelov.

— Sklon panelov 35°.

— Odhadovana Gcinnost’ celého systému (G€innost’ panelov a invertoru, ubytky napétia
na kabloch, zmena c¢innosti vplyvom teploty ¢lankov) 12 %.

— Plocha panelov 40 m?.

Pre hodnoty odberu a casu pouzivania jednotlivych elektrickych spotrebicov boli pouzité
odberové charakteristiky spotrebicov pouzité v kap. 4 ainformacie o pouzivani spotrebicov
v domacnostiach uvedené v [40]. Vyhodnotenie vysledkov bude zalozené na metrike pouzitej
v kap. 6.1. Simulacia bude vykonana v letnom (jin) a v zimnom rezime (januar), pricom v oboch
pripadoch bude najskor zobrazeny objekt bez Ziadneho druhu riadenia spotreby a nasledne bude
pouzity systém, ktory preklada spustanie prelozitenych spotrebi¢ov a zaroven uklada prebytky
vyrobenej elektrickej energie vo forme tepla prostrednictvom bojlera pre ohrev TUV.

6.3.1 Objekt bez riadenia spotreby v lethom a zimnom rezime

Na Obr. 6-4 a Obr. 6-5 m6zeme vidiet’ namodelované priebehy vyroby a odberu elektrickej
energie objektov bez riadenia spotreby v letnom aj zimnom rezime, ktoré sa od seba odlisuju
nielen velkost'ou vyroby elektrickej energie ale aj skladbou a ¢asovym pouzivanim spotrebicov.
Napriklad v letnom rezime je v poobednajSich hodinach pustend klimatizacia a osvetlenie sa
zapina az okolo 20:00. Naopak, v zime sa klimatizacia nepusta vobec a oSvetlenie sa spusta
ovela skor kvoli skorSiemu stmievaniu. Na Obr. 6-6 a Obr. 6-7 slazia pre lep$iu predstavu
0 tokoch vykonov smerom do siete a zo siete a spotrebovanej vlastnej vyrobenej elektrickej
energie, kde najma v letnom reZime je vidiet’ vel'ké skoky medzi odberom a dodavkou elektrickej
energie zo siete.
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Obr. 6-4: Vyroba a odber elektrickej energie objektu v letnom reZime s 10 minutovym casovym
rozliSenim
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Obr. 6-5: Vyroba a odber elektrickej energie objektu v zimnom reZime s 10 minitovym casovym
rozlisenim
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Obr. 6-6: Zobrazenie toku vykonu objektu v letnom rezime
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Obr. 6-7: Zobrazenie toku vykonu objektu v zimnom reZime

V tabulkach je vidiet' vypocitané hodnoty ukazovatel'ov definovanych v kap.6.1 pre oba rezimy
prevadzky objektu. Vlete vlastna spotreba objektu za den dosiahla hodnoty 45,10 %
a sebestacnost’ objektu 36,85 %, avSak dodana elektricka energia je az na Grovni 14182,22 kWh,
¢o je viac ako polovica z celkovej vyrobenej elektrickej energie. V zimnom rezime je vlastna
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spotreba objektu vplyvom mensej vyroby vicsia, no sebestacnost’ dosahuje hodnoty iba 9,23 %,
to sa prejavi aj na mnozstve dodanej elektrickej energie, ktora je 30729 kWh.

Tab. 6-1: Hodnoty ukazovatelov pre objekt v letnom rezime

Pden [Wh] 25823,27
VSgen [%0] 45,10

SBuen [%0] 36,85
Pamax den [W] 2699,00
Pomax den [W] 6998,40
Pd,den [Wh] 14182,22
Po.den [Wh] 19968,45

Tab. 6-2: Hodnoty ukazovatelov pre objekt v zimnom rezime

Pgen [Wh] 5831,27

VSgen [%0] 53,54

SBen [%0] 9,23
Pdmax,den [W] 822,20
Pomax,den [W] 7792,40
Pd,den [Wh] 2710,40
Po.den [Wh] 30729,97

6.3.2 Objekt s riadenim spotreby

Pri riadeni spotreby objektu pouzity koncept pracuje s preloZitelnymi spotrebi¢mi, ktoré
vtomto pripade st pracka, umyvacka riadu asuSi¢ka bielizne, priCom eSte Svojim
regulovatelnym silovym vystupom napaja bojler pre pripravu teplej vody o objeme 200 litrov a
prikone 2,2 kW, ktory podl'a [41] spotrebuje pre ohriatie 200 litrov vody z teploty 10 °C na 60 °C
11,57 kWh elektrickej energie. Regulacia je plynuléd prostrednictvo fazového riadenia triaku. Pri
simulécii vychadzame z urcitych zjednodusenych predpokladov:

— Spotrebi¢e mdzu byt spinané pocas celého dna bez ¢asového obmedzenia.

— Nie je definovana sekvencia spinania pre rdzne typy spotrebi¢ov. Napriklad pracka
a umyvacka riadu su spinané nezéavisle od seba.

— Bojler je na zaciatku dna nenahriaty a nie je pozadované jeho nahriatie do urcitého
casu.
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Obr. 6-8: Vyroba a odber elektrickej energie objektu s riadenim spotreby v letnom rezime s 10
minutovym casovym rozlisSenim
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Obr. 6-9: Vyroba a odber elektrickej energie objektu s riadenim spotreby v zimnom rezime s 10
minutovym casovym rozliSenim
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Obr. 6-10.:Zobrazenie toku vykonu objektu s riadenim spotreby v letnom rezime
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Obr. 6-11: Zobrazenie toku vykonu objektu s riadenim spotreby v zimnom rezime

Porovnanim hodnoét bez riadenia spotreby a S riadenim spotreby je mozné povedat,, ze v letnom aj
v zimnom rezime prevadzky objektu doslo k narastu vlastnej spotreby aj sebestac¢nosti objektu,
pricom v zimnom rezime vplyvom mensej celkovej dennej vyroby dosiahla vlastna spotreba
100 %. V letnom rezime dosiahla energia dodané bojleru 11,06 kWh oproti pozadovanym 11,57
kWh, ¢o znamend, ze aj napriek regulacii prikonu ohrievaca by vo vecernych hodinach mala byt
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teplota vody takmer na pozadovanej urovni. Dodana elektricka energia do siete za cely den Cini
len 688,35 Wh, ¢o je o0 13493,9 Wh menej ako v objekte bez riadenia spotreby. Pri riadeni
spotreby objektu v zimnom rezime bola celkova energia dodana bojleru 1783,07 Wh, ¢o
znamena, 7e v zimnom rezime pouZitie prebytkov nie je dostaujuce na celkovy ohrev TUV ale
iba na jej predohrev pripadne predohrev vykurovacej vody v akumulacnom zasobniku.

Tab. 6-3: Hodnoty ukazovatelov pre objekt s riadenim spotreby v letnom reZime

Rozdiel oproti vychodziemu stavu

Paen [Wh] 25823,27 0

VSgen [%0] 97,34 52,23378

SBen [%0] 58,91 22,066

Pamax den [W] 470,20 -2228,8

Pomax,den [W] 3643,80 -3354,6

Pd,den [Wh] 688,35 -13493,9

Po.den [Wh] 17535,78 -2432,67

Energia dodana bojleru [Wh] 11061,20 )

Tab. 6-4: Hodnoty ukazovatelov pre objekt s riadenim spotreby v zimnom rezime

Rozdiel oproti vychodziemu stavu
Paen [Wh] 5831,27 0
VSqen [%0] 100,00 46,46188
SBen [%0] 16,37 7,144131
Pdmax,den [W] 0,00 -822,2
Pomax,den [W] 5196,00 -2596,4
Pd,den [WhH] 0,00 -2710,4
Po.den [Wh] 29802,63 -927,333
Energia dodana bojleru [Wh] 1783,07 -

Vysledky tejto simuldcie naznacujl, ze riadenie spotreby prostrednictvom riadiaceho systému,
ktory by fungoval Vv spojeni s prelozitelnymi a vhodne regulovatelnymi spotrebicmi moze byt
jednou z vhodnych moznosti, ako zvySovat vlastni spotrebu objektov s rozptylenou vyrobou.
Avsak je treba zdoraznit’, ze vysledky su skutocne iba hypotetické a je potreba redlnych studii
viacerych objektov pocas dlhSieho ¢asového obdobia a nie iba pocas jedného dia alebo tyzdia,
vd’aka comu mézu byt vysledky podhodnotené alebo nadhodnotené.
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1 ZAVER

Tato bakalarska praca sa zaoberala problematikou riadenia spotreby v systémoch
S rozptylenou vyrobou. Prvé dve Casti boli zamerané na motivaciu rieSenia danej problematiky,
ktora je technického aj finan¢ného charakteru. Technickd motivacia spoc¢iva v problémoch, ktoré
integracia rozptylenej vyroby prostrednictvom OZE do energetického mixu krajiny prinasa,
a ktoré moze svojim zalenenim vyriesit. Finanéna motivacia je najmé pre majitelov objektov
S tymito vyrobiiami, pretoZe ako bolo ukdzané na porovnani podpory OZE v Ceskej republike,
kde je robena formou vykupnych cien alebo tzv. zelenych bonusov, ze podpora formou zeleného
bonusu je v stcasnosti vyhodnejsia, avSak tato vyhodnost’ je podmienena mnozstvom vlastnej
spotreby vyrobenej elektrickej energie.

Pre komplexny pohl'ad na moznosti realizacie riadenia vlastnej spotreby elektrickej energie
bolo nutné najskor urcit’, ktoré spotrebice a akym sposobom sa daju pouzit' na tieto ucely.
Kategorizacia spotrebi¢ov bola zvolend podla ¢asu ich pouzivania, mozného stupiia a sposobu
regulécie a miery zasahu do komfortu uzivatel'ov. Touto analyzou bolo zistené, ze v sucasnosti je
mozné pocitat’ najmi s prekladanim spustania spotrebi¢ov na ina ¢asovi dobu. To je mozné iba
pri spotrebicoch, pri ktorych pouzivatel'ovi zalezi len na vysledku pracovného cyklu a nie na jeho
priebehu. Prekladanim spotrebiCov sa da docielit zvysSenie vlastnej spotreby avSak kvoli
fluktuaciam vykonu, ku ktorym dochadza premenlivou vyrobnou a odberovou charakteristikou je
potrebné odber dostato¢ne rychlo a plynule regulovat. Z hl'adiska moznej regulovatelnosti su
najpouzitel'nejsie najma systémy premienajice elektricku energiu na energiu tepelni.

Dalsia ¢ast’ bakalarskej prace sa venovala automatickym systémom pre riadenie spotreby,
pricom v uvode je popisany princip popularnych reguldtorov vykonu. Nasledne bol navrhnuty
koncept domaceho riadiaceho systému, ktory bol v poslednej Casti zjednoduSenym spdsobom
odsimulovany na priklade fiktivnej inStalacie fotovoltickej elektrarne.
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