VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

i I FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

CHYTRE SITE, CHYTRE SPOTREBICE A
AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE

SMART GRIDS, SMART APPLIANCES AND POWER ACCUMULATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE TOMAS SUKUP

AUTHOR

VEDOUCI PRACE DOC. ING. JIRi POSPISIL PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



Abstrakt

Tato prace pojednava o problematice spotfeby elektrické energie a s ni souvisejici
oblasti akumulace energie a jejim rozvodu ke spotiebiteli pomoci chytrych siti. Dale pak o
spotiebicich pouzitelnych v téchto sitich a mozné uspore pii pouziti vyhodnych tarifa.

Abstract

The thesis deals with problems of power consumption and related areas of energy
storage and its distribution to consumers through smart grids. Then on appliances applicable
to these grids and the possible savings from the use of concessional tariffs.
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Uvod

V této praci se budu snazit shrnout informace z oblasti problematiky spotieby
elektrické energie, jeji akumulovani a rozvodu pomoci takzvanych chytrych siti. Tato témata
spolu tzce souvisi. Akumulace energie je dilezita, protoze prubéh spotieby béhem dne je
nestaly a elektrarny maji nejlepsi provoz pii stalé vyrobé bez vykyvi a najizdéci Casy u
vétsiny elektraren jsou prilis velké, aby mohly tyto vykyvy pokryvat. Vzhledem k nemoznosti
akumulace elektrické energie ve velkém méfitku, je zapotiebi hledat dalsi feSeni, jednim
z nich mohou byt 1 jiz zmiflované chytré site.



1. Spotieba elektrické energie
1.1 Casovy vyvoj spotieby

Nevyhoda velkych elektraren je omezena moznost regulace vykonu. Uhelna elektrarna
najizdi na plny vykon nékolik hodin az pul dne, jaderna elektrarna najizdi na plny vykon
nékolik tydnu. Pro solarni, ¢i vétrné elektrarny je omezenim nerovnomérnost slune¢niho svitu
a vétru. Tyto vykyvy jsou vyrovnavany vodnimi elektrarnami, ale to vzdy nemusi stacit. Proto
v dobé prebytku je tieba ji akumulovat pro pozdési vyuziti v dobé jejiho nedostatku a tak
vyrovnavat rozdily mezi Spickovym odbérem a odbérem mimo §picky. Z tohoto divodu je
tteba sledovat Casovy vyvoj spotieby elektrické energie. K tomuto ucelu se pouzivaji
odbérové diagramy. Pro problematiku chytrych siti jsou nejdilezitéj§i denni diagramy
(priklady diagramti na obr. 1 a 2). Tyto diagramy vyjadiuji prabéh spotfeby (vyroby)
elektrické energie. Pribéh zatizeni je ovlivnén napftiklad klimatickymi podminkami, pracovni
aktivitou, stfidanim ro¢nich obdobi, pracovnich a volnych dni, pracovni a nepracovni doby a
stfidanim dne a noci.
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Obr. 1 Priklad denniho diagramu spotieby elektrické energie [8]
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Obr. 2 Priklad denniho diagramu spotieby elektrické energie [8]

1.2 Linearizace denni spotieby

Pokud vyrovname (linearizujeme) denni diagram zatizeni naklady na wvyrobu
elektrické energie klesnou. Prostiedky pro vyrovnani denniho diagramu zatizeni jsou
preCerpavaci vodni elektrarny, které pii nedostatku elektrické energie ji do sité dodavaji, pfi
prebytku energie ji ze sit€ odebiraji. Dalsi jsou chytré sité, ¢i hromadné dalkové ovladani, coz
je ovladani spotiebi¢t signalem po rozvodné siti (tepelna Cerpadla, zavlahové systémy,
akumulaéni kamna, bojlery apod.), to je podpofeno zavedenim zvyhodnénim tarifii (tzv. nocni
proud). Zména letniho ¢asu ma vliv na tvar diagramu zatizeni, snizuje vecerni Spicku, vliv na
spotfebu elektfiny neni zcela prikazny. Pro regulaci je vyhodna mezinarodni vyména
elektrické energie v ramci propojenych elektrizacnich soustav jednotlivych statt. Naptiklad
v jedné soustaveé muze byt diky Casovému posuvu energie piebytek, v druhé soustave ji muze
byt naopak nedostatek. Regulovat lze 1 posunutim a rozlozenim zacatka pracovni doby v Case
sménnost a podobné.



1.3 Nasazovani zdroji do sité

Nasazovani zdroji do sit€ podle diagramu lze rozdélit do tii pasem a to zakladni,
polospickové a Spickové (zobrazeno na obr. 3). Zakladni zdroje dodavaji energii nepretrzité
24 hodin. Elektrarny jsou provozovany pouze s malymi zménami vykonu as pomérné
vysokou ucinnosti. Je zde potieba levné energii za cenu vyssich investi¢nich nakladd. Pracuji
zde jaderné a moderni tepelné elektrarny velkych vykond, teplarmy, podnikové a pratocné
vodni elektrarny. Polo§pickové jsou predevsim klasické tepelné elektrarny a akumulacni
vodni elektrarny. Zmény vykonu musi byt dostate¢né rychlé. Jako Spickové jsou oznaCovany
predev§im precerpavaci vodni elektrarny. Lze vyuzit také akumulacni vodni elektrarny a
elektrarny s plynovymi turbinami. Zdroje musi mit kratkou najizdéci dobu a velkou rychlost
zmény vykonu. Doba vyuziti elektrarny béhem dne je nizkd. Cena vyrobené elektrické
energie je vyssi a neni rozhodujicim kritériem.

[MW] Zatizeni:

Obr. 3 Nasazovani zdrojui energie podle zatiZeni sité [8]



2. Akumulace energie

Akumulator je technické zafizeni na opakované uchovavani energie, obvykle
elektrické. Akumulatory elektrické energie pracuji na raznych principech napiiklad tepelna,
chemicka ¢i jina akumulace energie. Nejznaméjsi je pramyslovy princip akumulace energie
do potencialni energie vody v precCerpavacich elektrarnach. V pfipadé€, ze elektiina slouzi
k vyrobé tepla, da se akumulovat i vytvofené teplo. Na tomto principu jsou zalozena
akumula¢ni kamna.

2.1 Elektrochemicky akumulator

Je to sekundarni Clanek, tedy ma omezené mnozstvi reaktantd, reakcéni produkty
vzniklé vybijenim ¢lanku lze vSak znovu prevést elektrickym proudem z vné€jsku na ptivodni
aktivni reaktanty, jde tedy o ¢lanky na vice vybiti. Jelikoz napéti jednoho ¢lanku je malé,
sestavuji se z Clankt akumulované baterie. Napiiklad bézna automobilova baterie 12V je
sestavena ze Sesti Clankl. Podle elektrolytu se tyto Clanky deéli na akumulatory kyselé
(olovéné), alkalické a akumulatory snevodnymi, tuhymi nebo roztavenymi elektrolyty.
VétsSina akumulatora je schopna snést stovky az tisice nabiti, poCet cykli nabiti-vybiti je
jednim z hlavnich parametri charakterizujicich dany akumulator. Kvalitu akumulatoru
ovliviluje kromé jiného pasivace elektrod, samovybijeni elektrod, zptsob provozovani
akumulatoru a dal$i okolnosti.

2.1.1 Olovéné (kyselé) akumulatory

Olovéné akumulatory jsou nejpouzivanéjsi elektrochemicky zdroj proudu. Vyrabéji se
o kapacitach fadové od 1 do 10 000A.h. Divodem je dobfe zvladnuta technologie vyroby
olovénych akumulatori, relativné nizka pofizovaci cena, provozni spolehlivost, dobra
ucinnost i1 dostatecny vykon. Rocni celosvétova spotieba olova pro vyrobu akumulatort se
pohybuje kolem 2,5 miliont tun, ztoho Cast olova se ziskava recyklaci jiz vyfazenych
akumulatort.

Olovény akumulator sestava z part oloveénych desek, ponofenych do nadoby s
roztokem kyseliny sirové. Na deskach nenabitého akumuléatoru se usadi u€inkem kyseliny
siran olovnaty PbSQ.. Pfipojenim stejnosmérného elektrického napéti pii nabijeni se na
kladné elektrodé vytvari Cervenohnédy oxid olovicity PbO,, zaporna elektroda se pokryje
tmavé Sedou vrstvou houbovitého olova. Tim se nabity akumulator pfeménil v galvanicky
Clanek. Elektrolyt zhoustne a na svorkach paru elektrod zméfime napéti 2,1 V. Pfi vybijeni,
po spojeni svorek elektrod pres zatéz, zaCne probihat opacna chemicka reakce nez pfi
nabijeni.

Zivotnost je zavisla na konstrukci elektrod, teploté prostiedi, pouzitych nabijecich a
zpusobu provozu akumulatord. U akumulatorti trvale dobijenych se udava v rocich, u
akumulatort pracujicich v cyklickém provozu se udava v poctu cykli. Za konec zivotnosti se
povazuje pokles kapacity na 80% jmenovité hodnoty. Zivotnost akumulatort limituji kladné
elektrody, které jsou nachylnéjsi k uvolfiovani aktivni hmoty PbO,. Delsi zivotnost zapornych
elektrod umoznovala u akumulatord s velkopovrchovymi elektrodami vyménu kladnych



elektrod. Tim se zivotnost akumulatoru zvysila témér dvojnasobné. V soucasné dobé se
vyrabeji kompaktni akumulatory, které se nedaji upravovat.

2.1.2 Alkalické akumulatory

Spoleénym znakem této skupiny akumulatort je pouziti elektrolytu, ktery je vodny
roztok hydroxidu alkalického kovu, nejcastéji hydroxidu draselného. Podle pouzitych hmot
kladnych a zapornych elektrod délime alkalické akumulatory na:

- nikl-kadmiové, které jsou ve skupiné alkalickych akumulatora v soucasné
dobé nejrozsitenégsi

- nikl-zelezné vynikajici dlouhou Zzivotnosti, jejich nevyhodou je vyrazné
niz§i ucinnost nabijeni v porovnani s Ni-Cd akumulatory. Maji velké
samovybijeni a v teplotach pod bodem mrazu extrémni pokles kapacity.

- nikl-metalhydridové v soucasné dobé se pouzivaji jako nahrada malych
Ni-Cd akumulatori. Neobsahuji toxické kadmium a pfi stejném objemu
maji priblizné dvojnasobnou kapacitu, jejich zivotnost je ale polovicni.

- stfibro-zinkové maji v porovnani s Ni-Cd akumulatory vys§i jmenovité
napéti a dosahuji vyrazné vyssi kapacity na jednotku hmotnosti a objemu.
Maji téz velkou ucinnost nabijeni a maly vnitini elektricky odpor. Jejich
nevyhodou je vysoka cena a pomérné kratka zivotnost zpisobena zinkovou
elektrodou.

- Stfibro-kadmiové vzniknou nahradou zinkové elektrody elektrodou
kadmiovou. Tim se prodlouzi zivotnost akumulatoru.

Obr. 4 Ni-MH akumulatory velikosti AA, Li-ion lithium iontovy [18]



2.1.3 Vyuziti elektrochemickych akumulatort

Akumulatory se vyuzivaji v mnoha slozitéjSich strojich jako pomocny zdroj energie.
Olovéné akumulatory jsou soucasti prakticky kazdého automobilu jako zdroj pro startér.
Akumulatory pohani klasické ponorky, jsou provadény i pokusy s pohonem mnoha dalSich
dopravnich prostiedki. Elektromobily zatim obycCejné automobily nenahradily, ale jako
golfové voziky nebo akumulatorové voziky na nadrazich a ve skladovych arealech se jiz
pouzivaji delsi dobu. Dulezité je i vyuZiti ve spotiebni elektronice. Je jimi vybaven naptiklad
notebook nebo mobilni telefon. Akumulatory jsou také soucasti nouzovych svitidel. Nouzova
svitidla zajistuji osvétleni pii vypadku dodavek elektrické energie. U tramvaji zajist'uji
akumulatory takzvany nouzovy pojezd -napfiklad pfi prdjezdu myci linkou neni normalni
napajeni z troleje mozné.

2.2 Tepelny akumulator

Akumulator tepla (teplojem, zasobnik tepla) je zafizeni umoziujici uchovat teplo do
okamziku spotteby. Jedna se napiiklad o teplo slune¢niho zafeni, které je mozno uchovavat v
kapalné nebo pevné latce.

Muze to byt téz zasobnik naplnény nejcast&ji horkou vodou a parou. Pracuje tak, ze v
dobé nizké spotieby tepla se do néj zavadi piebyte¢na para, ktera zvysuje tlak v zasobniku a
kondenzuje v ném. V dobé vysoké spotieby se para odebira z prostoru nad hladinou. Tim
klesa tlak, cast horké vody se odpatuje a vznikla para kryje Spickovou spotiebu.

2.3 Mechanicky akumulator

Mechanické akumulatory akumuluji mechanickou energii. Mechanicka akumulatory
jsou zafizeni, ktera vyuzivaji potencialni energii nebo kineticko energii a umoziuji pfeménu
téchto energii na jinou formu vhodnéjsi pro praktické vyuziti.

2.3.1 Setrvacnik

Setrvacnik je historicky prvnim akumuldtorem energie. Jeho princip spociva v
rozto¢eni kotouce s pomérné velkou hmotnosti. Po odpojeni od vnéjSiho zdroje energie
kotou¢ setrvacnosti dale rotuje a stava se tak sam zdrojem naakumulované kinetické energie.
Setrvacniky se v energetice Siroce pouzivaji naptiklad pro plynuly dobéh napajecich Cerpadel
pii vypadku elektrického napgjeni. Za zminku také stoji zkuSebni provoz elektrickych
gyrobust ve Svycarsku. Jedna se o specialné upravené trolejbusy s 1,5tunovym setrvaénikem
pod podlahou na hiideli elektrického stroje. Moderni typy setrvacnikt predstavuji lehké a
mensi CoCkovité kotouce z vyztuzenych plasti, které ve specialnich loziskach a ve vakuové
nebo heliem plnéné skfini rotuji az desettisickrat za minutu. Takto konstruované setrvacniky
se v prumyslu vyuzivaji pro prekonani kratkodobych vypadki sit€¢ nebezpecnych pro fidici a
pocitaCove systémy.

2.3.2 Precerpavaci elektrarny

V energetice se pouziva akumulace energie v podobé potencialni energii vody
v preCerpavacich elektrarnach. Tyto elektrarny plni v elektrizacni soustavé né&kolik
vyznamnych funkci - statickou, dynamickou a kompenzacni. Statickou funkci se rozumi

pfeména nadbytecné energie v soustavé na energii Spickovou - v dobé prebytku elektrické

9



energie v siti (pfedev§im v noci) se voda Cerpa z dolni nadrze do horni a ve Spickach, v dobé
nedostatku elektfiny, se v turbinovém rezimu vyrabi elektricky proud. Dynamickou funkci
preCerpavaci vodni elektrarny se rozumi schopnost plnit funkci vykonové rezervy systému,
vyrabét regulacni vykon a energii a podilet se na fizeni kmitoctu soustavy. Kompenzacni
provoz slouzi k regulaci napéti v soustave.

V Ceské Republice jsou piederpavaci elektrarny Dalesice, Cerné jezero, Stéchovice a
Dlouhé Stran€. Nejvétsi z nich je elektrarna Dlouhé Stran€. Lezi na Moravé, v katastru obce
Lou¢na nad Desnou, v okrese Sumperk. Elektrarna ma tfi "nej": nejvétsi reverzni vodni
turbinu v Evropé - 325 MW, elektrarnu s nejvétsim spadem v Ceské republice - 510,7 m a
nejvétsi instalovany vykon v CR - 2 x 325 MW. Vystavba elektrarny byla zahajena v kvétnu
1978. Na pocatku osmdesatych let vSak byla z rozhodnuti centralnich organi prevedena do
utlumového programu. V roce 1985 doSlo k modernizaci projektu a po roce 1989 bylo
rozhodnuto stavbu dokoncit. Elektrarna je feSena jako podzemni dilo. Obé& soustroji jsou
umisténa v podzemi, v kaverné o rozmeérech 87,5 x 25,5 x 50 m. Soubézné s kavernou turbin
se v podzemi nachazi komora transformatort, ktera ma rozméry 115 x 16 x 21,7 m. V této
komote jsou dva blokové trojfazové transforméatory, rozvodny 22 kV a dalsi zafizeni.

Horni nadrz je s podzemni elektrarnou spojena dvéma privadeci, kazdym pro jedno
soustroji. Pfivadéce maji délku 1 547 m a 1 499 m. Elektrarna je spojena s dolni nadrzi dvéma
odpadnimi tunely o priuméru 5,2 m. Tunely jsou dlouhé 354 a 390 metri. Dolni nadrz se
nachazi na fi¢ce Divoka Desna. Nadrz ma celkovy objem 3.4 mil. kubickych metrd, vysku
hraze 56 m, kolisani hladiny 22,2 m. Horni nadrz se nachazi na hofe Dlouhé Strané v
nadmotské vysce 1350 m. Ma celkovy objem 2,72 mil. m >. Technologicky proces zajistuji
dvé reverzni turbosoustroji, kazdé o vykonu 325 MW. Vykon reverzni turbiny pfi
cerpadlovém rezimu Cini 312 MW, pii turbinovém az 325 MW. Kromé spravni budovy s
velinem se na povrchu nachazi objekt vyvodového pole se zapouzdienou rozvodnou 400 kV,
dilny a sklady, garaze, Cistirna odpadnich vod a Gpravna vody.

) Vodni elektrarna
P cesle Dlouhé Strané

privadéci
~ potrubi

—generator

[

podzemni
elektrarna

reverzni
Francisova
turbina

Obr. 5 Prufrez pieCerpavaci elektrarnou [17]
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2.3.3 Stlaéeny vzduch

Dal§i formou mechanické akumulace energie jsou zasobniky stlaceného vzduchu
(plynu). Na jejich principu fungovala napiiklad pneumaticka tramvaj, dal§i bylo vyuziti
opusténych dold. V okamziku potieby se stlateny vzduch pod tlakem okolo 6 MPa vpusti do
spalovaci turbiny spolu s pfidavkem plynu, jehoz spotfeba se na dosazeném elektrickém
vykonu turbosoustroji podili jen jednou tfetinou.

V pramyslovém meéfitku byla poprvé uvedena do provozu roku 1974 v némeckém
Hundorfu. Vzduch je Cerpan do dvou hlubinnych solnych jeskyii o objemu 150 000 m3 a
plynova turbina je schopna po dobu tfi hodin vracet do sit¢ vykon 290 MW. Ani dalsi
tlakovzdusna plynova preCerpavaci elektrarna s vykonem 110 MW postavena v Alabamé
v USA nevraci z ulozené energie vic nez 55 % zpét, protoze dochazi ke ztratam tepla pfi
stlaCovani vzduchu.

2.4 Supravodivy indukéni akumulator

Supravodivy induk¢éni akumulétor je zafizeni, které umoziuje uchovat elektrickou
energii diky bezdratovému prenosu elektrického proudu po supravodivych kabelech. Prvni
malé supravodivé akumulatory s nazvem Uninterruptible Power Supplies z USA pracuji se
supravodivou civkou ponotfenou do kapalného helia, ktera je napajena pres usmériovac.
Proud v ni cirkuluyje s minimalni ztratou 0,3 kWh za 24 hodin. Akumulator je schopen
reagovat béhem 0,2 mikrosekundy na hlubsi pokles napéti sité a je schopen na preklenovaci
dobu dodavat vykon kolem 1 MW. Vétsi supravodivy akumulator Superconducting Magnetic
Energy Storage o kapacité 800 Wh stabilizuje spojovaci vedeni spole¢nosti Bonneville Power
v Oregonu (USA). Vydrzel nékolik miliont cykld nabiti-vybiti, pficemz doba nabijeni i
vybijeni je extrémné kratka a ucinnost lepsi nez 95%. Existuji studie energetickych
supravodivych akumulatora s kapacitou az 4000 MW. Tyto akumulatory maji mit podobu
prstence, v némz je v kapalném heliu ponofena smycka z tlustého médéného vodice. Ztraty se
zapoctenim piikonu kryogenni stanice udrzujici helium na teploté pod minus 269 °C nemaji
byt mensi nez 1%.

2.5 Elektromagneticky akumulator
Elektromagnetické akumulatory jsou zalozeny na akumulovani energie formou

elektromagnetického pole kolem supravodivych vodi¢i. Tento zptisob akumulace energie je
predmeétem intenzivniho vyzkumu v bézné praxi neni vyuzivan.
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2.6 Kondenzatory

Kondenzator je prakticky jediny zpusob, jak skladovat elektfinu pfimo ve formé
elektrického naboje. Ve srovnani s elektrochemickou baterii je hustota energie mala, avSak
diky nepatrnému vnitinimu odporu lze tuto energii velmi rychle dostat ven. Velké
kondenzatorové baterie se proto Casto vyuzivaji jako zdroje impulsniho vykonu, napt. ve
fyzikalnim vyzkumu pro lasery, urychlovace ¢astic nebo termojadernou syntézu.

Superkondenzatory se zacCaly komercné uplatiiovat v poslednich 10 letech, ackoliv
prvni vzorek je jiz z roku 1957. Pouzivaji se 1 jiné nazvy — ultrakondenzatory,
elektrochemické dvouvrstvé kondenzatory aj. Vlastnostmi je to néco mezi baterii a
kondenzatorem. Pii nabijeni vytvoii ionty elektrolytu na obou elektrodach polarizované
vrstvy z aniontl, respektive z kationti — ekvivalent elektrostaticky nabitych desek
kondenzatoru, viz obr. 1. Vime, Ze kapacita kondenzatoru je tim vétsi, ¢im je vétsi plocha
desek a menSi vzdalenost mezi nimi. U superkondenzatoru je jejich velka kapacita dana tim,
ze elektrody jsou ze specialniho materidlu, jako je mikroporézni aktivovany uhlik, ktery se
vyznacuje extrémnim povrchem az ~ 2000 m2/g a tim, ze vzdalenost mezi nabitymi vrstvami
je jen n€kolik nanometrt. Daji se tak realizovat superkondenzatory s kapacitou az nékolika
tisic F (faradu), tedy o nékolik fadi vice, nez je mozné u foliovych kondenzatort. Pouzivané
organické elektrolyty vydrzi napéti jen kolem 2,5 V. Vyssiho napéti se tedy dosahuje
sériovym fazenim zakladnich ¢lankt. Vyrabéji se moduly na napéti desitek az stovek volta.

Neni problém superkondenzator koupit. Ceny klesaji, pocet vyrobct roste, takze brzy
bude superkondenzator béznou soucasti bateriov€ napajenych pristroji. Baterie doplnéna
superkondenzatorem vydrzi mnohem déle bez dobijeni, protoze budou zajistény kratkodobé
$pickové odbéry. Typickym ptikladem je digitalni fotoaparat, kde pfi zapnuti a nékterych
¢innostech je mnohem vétsi spotieba nez prumérny odbér. Velka role ¢eka superkondenzatory
v automobilovém primyslu a dopravnich systémech. Jiz dnes napf. usnadfiuji startovani
nakladnich automobilt v tvrdych sibifskych podminkach, zkouseji se jako rekuperacni
akumulatory v madridském metru a v fad¢ jinych aplikaci.
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3. Chytré sité

re

3.1 Davody k pouzivani chytrych siti

S postupujici liberalizaci trhu s elektfinou se méni i naroky a ocekavani spotiebiteld
tykajici se moznosti aktivné kontrolovat svoji spotiebu a pozadavkd na tarify Sité na miru
jejich potrebam. Jiz je tomu 120 let od okamziku, kdy Nikola Tesla prezentaci svych
vynalezll, vyuzivajicich stfidavy proud, v Americkém institutu elektroinzenyrti tedy obrazné
polozil zaklady distribucnim sitim, které jsou v témér nezménéné podobé pouzivané az
dodnes. Hlavnimi parametry téchto tradi¢nich distribucnich siti jsou centralizovana vyroba a
jednosmérny tok energie od vyrobce smérem ke konecnému spotiebiteli. Za dobu, ktera
uplynula od zvetejnéni Teslovych vynalezli, se zménily potifeby a pozadavky na celou
distribucni sit’. Byl zaznamenan také pokrok v technologickych moznostech jeji automatizace,
dalkového fizeni a kontroly.

Zejména v poslednim desetileti je kvuli rostoucim cenam fosilnich paliv, jejich
tencicim se zasobam a vlivu emisi CO, na globalni klima pfedev§im ve vyspélych statech
patrny piiklon k vyrobé elektiiny z obnovitelnych zdroji. Ty se svou malou instalovanou
kapacitou a decentralizovanym charakterem vyroby zasadné lis§i od tradicnich vyrobnich
zdroju zalozenych na fosilnich palivech. Jejich pouziti mize mit za nasledek tzv. ucpani sité.
Proménlivost dodavek ze zdroju obnovitelné energie zase mize vést k pomeémné zavaznym
problémum se spolehlivosti sité. V minulosti vzdy elektfina proudila jednim smérem, tedy z
elektrarny ke spotrebiteli. Nicméné dnes, kdy alternativni zdroje vyrabé&ji stale vétsi objem
obnovitelné energie, vstupuje elektfina do sit¢ z mnoha mist, a to v€etné distribucni sité (tzv.
distribuovana generace). Stavajici rozvodna sit vSak neni na takové vicesmérné proudéni
elektfiny stavéna.

Je zfejmé, ze tento trend bude do budoucna posilovat. Podle Mezinarodni agentury pro
energii vzroste do roku 2030 v Evropé podil elektiiny vyrobené z obnovitelnych zdroji na
celkové vyrobené elektiin€ ze soucasnych 13 % na 26 %. Z prfedpovédi Evropské komise dale
vyplyva, Ze kapacita decentralizované vyroby se v ramci Evropské Unie zvysi do roku 2020 o
400 % a dosahne 10% podilu na celkové vyrobni kapacité. Integrace tak velkého mnozstvi
decentralizovanych vyroben do distribucni sité s sebou pfinese nové pozadavky na jeji fizeni a
celkové usporadani.

Meéni se i naroky a oCekavani spotiebitelt tykajici se moznosti aktivné kontrolovat
svoji spotiebu a pozadavkd na tarify Sité na miru jejich potiebam. Této emancipaci
spotfebiteld je navic v fadé evropskych zemi aktivné napomahano i ze strany mistnich
energetickych regulatori upfednostiiovanim nebo vyzadovanim instalace chytrych
elektromért tzn. digitalnich elektromérd schopnych oboustranné dalkové komunikace a
kontinualniho méfeni prutoku elektfiny. Jako priklad zde mizeme uvést Italii, Nizozemi a
Svédsko, kde je planovana celoplosna instalace téchto elektroméri.

Z toho vyplyva, ze distribucni sit€é v dnesni podobé jiz pomalu prestavaji stacit
narokum, které na né ti, jez je vyuzivaji, kladou a do budoucna budou klast. Zhruba pied péti
lety se v souvislosti s distribu¢nimi sit€émi nové generace zacal pouzivat termin smart grids.
Smart grids muzeme definovat jako inteligentni, samoCinn€¢ se fidici a regulujici
prenosové/distribucni sité, schopné prenaset elektiinu vyrobenou z jakéhokoliv zdroje od
centralizované 1 decentralizované vyrobny az ke konecnému spotiebiteli, a to v§e s minimem
lidskych zasaha. Tyto sit€ umozni optimalni vyuziti elektfiny z obnovitelnych zdroja, coz
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povede k podstatnému snizeni emisi CO,. Zaroveti jsou schopné samy reagovat na hrozici
pretizeni v siti a pfesmérovat tok elektfiny, ¢imz predchazeji moznym vypadkim. Mame-li
uvést zakladni atributy téchto siti nové generaci, musime piedevSim zminit plnou
automatizaci zahrnujici digitalni kontrolni a fidici systém, integrované senzory monitorujici
chovani sité a automatické obnovovani provozu po poruse, vCetné procesu sebezotaveni.
Nedilnou soucasti je dostupnost informaci v realném Case o zatizeni sité, kvalit¢ dodavky,
preruseni apod. Hlavnimi pfinosy plné automatizace jsou lepsi kontrola nad siti spolu s
minimalizaci moznych poruch a vypadka diky moznosti flexibilné presmérovat tok elektfiny,
a 1zolovat tak postizené misto, coz samoziejmeé vede 1 ke zlepSeni kvality dodavky elektfiny.

Plna integrace zakaznikli spocivajici jak v instalaci digitalnich métidel dovolujicich
obousmérny pienos informaci, tak v zaclenéni zakaznickych elektrickych zafizeni pfimo do
sit€. Presné informace v realném Case umozni vznik sofistikovanych tarift stanovujicich cenu
za spotiebovanou elektfinu podle aktualni situace v siti. To spolu se schopnosti ovladat
dalkove "chytré" domaci spotfebiCe da zakaznikim prilezitost 1épe fidit svoji spotiebu, napf.
zapinat ohfev teplé vody nebo prani pradla, pouze existuje-li v siti volna kapacita. Na druhou
stranu energetické spoleCnosti ziskaji presné informace o chovani jednotlivych zakaznickych
segmentu, coz v idealnim pripade povede ke zkvalitnéni jejich sluzeb.

Smart grids zapoji do tradi¢ni distribucni sit¢ dal§i vyrobni zdroje a umozni
obousmeérny tok elekttiny k zakaznikovi i od néj. Do siti budou elektifinu dodavat nejen dnes
bézné velkokapacitni elektrarny, ale navic budou zapojeny mensi lokalni ¢i regionalni zdroje,
jako napfiklad palivové clanky, solarni elektrarny, vétrné farmy, mikroturbiny a jiné
decentralizované technologie vyroby elektfiny. Timto bude umoznéno, aby koncovi zakaznici
z fady mést a obci ¢i obchodnich firem a primyslovych podnikl vyrabéli elektfinu vlastnimi
zdroji a jeji prebytky dodavali do sité, pfipadné pii jejim nedostatku ze sit€ Cerpali.
Predpokladem je samoziejmé také obousmérny tok elektfiny mezi distribuénimi a
prenosovymi soustavami.

3.2 Chytré sité ve svété

Téma smart grids je jiz urCitou dobu aktudlni v USA i v zemich Evropské unie, a to
jak mezi statnimi a spravnimi organy, tak v soukromém sektoru. Ve Spojenych statech se
oblasti smart grids zabyva pfimo ministerstvo energetiky, které pred dvéma lety vyhlasilo
program s nazvem Strategie moderni sit€. Tento program se soustfedi na vyvoj a zavedeni
technologii v oblastech integrované komunikace, pokrocilych zafizeni, metod fizeni sité,
meéfeni a vyhodnocovani stavu sité€ a jejich komponent a systémi pro podporu rozhodovani.

Nejpokrokové€jsimi staty jsou z pohledu implementace konceptd smart grids Kalifornie
a Colorado. V San Diegu mistni energeticka spoleCnost San Diego Gas & Electric ve
spolupraci s lokalni univerzitou pfipravila v roce 2006 studii, ktera navrhla a prioritizovala
hlavni iniciativy pro vytvoreni inteligentni sit¢ do roku 2016. Soucasti studie byla také
kvantifikace pifinosti v oblasti Uspor pii udrzbé sité, vyssiho vyuziti pfenosovych kapacit,
snizeni poptavky po energii ve Spickach, vytvofeni pracovnich mist v regionu atd. Z
dlouhodobého pohledu dvaceti let mohou tyto pifinosy celkem dosadhnout téméf 3 miliard
USD pii investicich pfiblizné 0,5 miliardy USD a provoznich nakladech 25 miliond USD
rocng.
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Situace ve mést¢ Boulder v Coloradu je jesté o krok déle. Iniciatorem je zde
energeticka spoleCnost Xcel Energy, jez ve spolupraci se Smart Grid Consortium provadi
analyzu soucasného stavu infrastruktury ve mésté s cilem stanovit rozsah a smér vystavby
smart grid. Dle predbézného planu ma byt celé mésto pokryto inteligentni siti do roku 2010,
pticemz celkova investice obnasi cca 100 milioni USD. Sit bude tvorena prvky pokrocilych
komunikacnich technologii a chytrymi elektroméry s programovatelnym ovladanim pro
domacnosti, které umozni uzivatelim automatizovat kontrolu nad spotiebou elektrické
energie. Nabyté zkuSenosti budou nasledné€ vyuzity pfi planovani implementace smart grids
ve vSech sitich Xcel Energy.

V Evropé vyvoj na tomto poli také nestoji. V ramci instituci EU zahgjila v roce 2005
svou ¢innost skupina pojmenovana Smart Grids European Technology Platform. Jejim cilem
je vytvorit spole¢nou vizi pro rozvoj moderni evropskeé elektrické sité do roku 2020 a tuto vizi
také implementovat v jednotlivych zemich. Platforma sdruzuje vice nez 200 expertd z
energetickych spoleCnosti, dodavatelli zafizeni, poradenskych spolecnosti, politickych i
akademickych kruht. Jednim z jejich prvnich vysledkl je dokument Strategicky plan pro
energetické technologie (Strategic Energy Technology Plan). Dokument stanovuje
energetické cile EU do roku 2020. Kromé& podpory biopaliv a technologii pro snizovani CO,
se zaméfuje také na dalsi oblasti - vznik inteligentnich elektrickych siti v€etné skladovacich
zafizeni pro elektrickou energii. Tyto sité by také mély umoznit integraci vSech obnovitelnych
decentralizovanych vyrobnich zdroju a také zavedeni efektivnéjSich koncovych zafizeni a
systémd, napf. palivovych clankt apod. V nékolika statech EU jiz zacaly energetické
spoleCnosti prichazet s konkrétnimi projekty. V Portugalsku planuje do konce roku 2009
konsorcium InovGrid investovat do vzniku inteligentnich siti 20 miliona eur. Spotfebitelt se
tato investice dotkne prostfednictvim instalace energy boxu v kazdém domé. Ten v prvni fazi
umozni domacnostem zjednodusenou spravu uctd za elektfinu a dale pak domacnostem s
generatory energie z obnovitelnych zdroji obousmérny tok elektrické energie, tzn. jeji nakup i
dodavku do sit€é. Ve Spanélské casti Pyrenejského poloostrova firma Iberdrola pracuje na
definici a testovani nové oteviené vefejné telekomunikacni architektury, ktera bude slouzit
jako podpora "chytrym" elektromérim a rovnéz bude zakladem architektury budoucich
inteligentnich elektrickych siti. Nicméné aktivni v této oblasti nejsou pouze jihoevropské
staty, Irsko nedavno oznamilo sviij zamér investovat do inteligentnich elektromért a siti 10
miliard USD jako soucast své snahy o snizeni emisi CO, pod limity stanovené EU. V tadé
evropskych zemi jsou navic technologické inovace a investice do nich pfimo ¢i nepfimo
podporovany mistnimi energetickymi regulatnimi ufady. EU predpoklada, ze instalace
chytrych méfidel v distribucni siti dosdhne v roce 2020 80 %.
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3.3 Chytré sité u nas

U nas energeticka spoletnost CEZ predstavila pilotni projekt Smart Region, vibec
prvni projekt tohoto typu v Ceské republice. V pribéhu péti let investuje ptl miliardy korun
do zavedeni a testovani inteligentnich technologii v distribuéni siti mésta Vrchlabi. CEZ
planuje vybavit ptiblizné 4500 vrchlabskych domacnosti a podnikit Smart Meters (chytrymi
meéfidly). Jedna se o moderni elektromeéry, které méfi spotiebu energie podrobnéji, diky
cemuz bude mit odbératel lepsi prehled o své spotfebé energie a bude moci ji vice ovlivnit.
V budoucnu bude mit odbératel na vybér ze Sirsi nabidky tarifii Sitych na miru jeho potfebam,
podobné jako je tomu nyni u tarifi mobilnich operatorti. Prostiednictvim instalace chytrych
méfidel CEZ planuje vyzkouset novy koncept fizeni spotieby a vyroby elektrické energie.
Také nainstaluji prvky automatizace a monitoringu distribucni sité na trovni siti nizkého a
vysokého napéti a distribuCnich trafostanic, které umozni presmérovani toku energie v
piipadé vypadkd. Nové funkcionality umozni zmenSit rozsah poruch v casti sit€¢ nizkého
napéti. Dalsim komponentem projektu Smart Region je vybudovani infrastruktury pro
elektromobily. CEZ chce ve Vrchlabi postavit n&kolik dobijecich stanic a poskytnout méstu
nékolik elektromobilti. Akumulator v elektromobilu mize v budoucnu slouzit k vyrovnavani
$picek v odbérovém diagramu a tim pomoci k celkové vyvazenosti mezi dodavkou a odérem
elektrické energie v distribu€ni siti. Kromé vyuzivani energie z velkokapacitnich elektraren
budou zapojeny lokalni zdroje energie, tzn. jednotky kombinované vyroby tepla a elektrické
energie a ruzné typy obnovitelnych zdroji energie. Nebude jiz dochazet k tomu, ze
obnovitelné zdroje budou distribucni sit' destabilizovat, naopak budou efektivné dopliiovat
soucasné zdroje energie. Lokalni vyrobni zdroje umozni vytvoreni a testovani tzv. fizeného
ostrovniho provozu, coz je bilanéné vyrovnany provoz mezi spotiebou a vyrobou ve Smart
Regionu.

3.4 Budoucnost chytrych siti

V novodobé koncepci vyuziti elektrické energie, ktera pocita se zavadénim uspornych
opatfeni s cilem snizovani emisi a vyuzitim "zelenych" a distribuovanych zdroju energie,
bude potieba adekvatné prizpusobit i elektrické distribucni sit€. Smart grids je bezesporu
zpusob, ktery je realn€ uskuteCnitelny a nabizi vSe podstatné. Je vSak potieba podotknout, ze
jeho uspésna implementace nezéavisi pouze na technické strance sit€, nybrz je tzce spjata i s
dalSimi oblastmi. Bude potieba dale provadét intenzivni vyzkum a vyvoj se zaméfenim na
distribuované zdroje a skladovani energie, které jsou klicovym prvkem a divodem vzniku
inteligentnich siti. Velkou pozornost je nutné vénovat vyvoji obsluznych zafizeni siti a jejich
standardizaci, ale také vlastni logice a systémim fizeni siti. Nemalou pozornost bude
vyzadovat také nastaveni architektury pro komunikaci mezi jednotlivymi elementy.

Podniky a domacnosti budou vyzadovat podporu pfi zavadéni distribuovanych zdroja
energie, které budou Setrné k zivotnimu prostiedi, a také uspornych opatfeni. S ohledem na
lepsi balancovani dodavek energie do sit€¢ bude také potfeba 1épe planovat jeji spotiebu.
Regulatoti pak budou muset zohlednit tato omezeni ze strany spottebitele napt. v nastaveni
novych pravidel a cen s ohledem na ¢as dodavky a odbé&ru, které budou uctovany v realném
case. Mnohde bude také potieba stanovit striktnéjsi pravidla s cilem snizovani regulovanych
nakladi pro zajiSténi motivace stavajicich operatord siti k uspornym opatfenim, ale také
pfipravit pobidky pro investory, ktefi budou chtit smart grid implementovat.
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Zavedeni inteligentnich siti do redlného provozu tedy bude vyzadovat spolupraci
mnoha skupin a spolecnosti, které prozatim pracuji ¢asto individualn€ a vyvijeji pouze Casti
uceleného feSeni. Navic vzhledem k celosvétové potfebé optimalizovat dostupnost elektrické
energie bude nutné tyto snahy koordinovat nejen na lokalni, ale také na mezinarodni urovni.

To, jak by mély inteligentni sité€ realn€é fungovat, lze naptiklad demonstrovat na
projektu tzv. inteligentniho domu, ktery ukazuje vyuziti technologii inteligentnich siti pro
bézného spotiebitele. Jeho potencionalni pfinosy spocivaji pfedev§im v optimalizaci spotieby
elektfiny, a tedy nizSich nakladech na ni, v moznosti zvySeného vyuziti elektfiny vyrobené z
obnovitelnych zdroji a v neposledni fade i v celkovém zefektivnéni vyuziti distribucni sité.
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4. Zarizeni pro chytré sité

Hlavni myslenkou, ktera stoji za inteligentni rozvodovou siti elektrické energie, je
snaha, aby se tato sit’ dokazala v pfipadé potieby sama regulovat. Za pomoci inteligentni sité
je v piipad¢€ potfeby mozné omezit dodavku do zafizeni, jako jsou mycky nadobi, pracky nebo
suSicky, které nutné nepotrebuji okamzity prikon v dobé $picky, ale na rozdil od nich je nutné,
aby lednicka ¢i komunikacni zdroje domacnosti (vCetné televizoru) pracovaly neustale. K
dosazeni tohoto cile pracuje Cisco na vyvoji systému spravy elektrické energie, ktery bude
umét ziskavat informace z inteligentni elektrické sit€¢ a tyto informace predavat do
jednotlivych spotfebi¢i v domacnosti. V praxi by to mélo vpadat nasledovné: Dodavatel
elektrické energie oznami, ze béhem dvou hodin nastane kratkodoby nedostatek elektrické
energie a jeji cena bude vyssi. Systém spravy elektrické energie zjisti, které spotiebice lze v
takovych situacich odpojit od sit&. Uzivatel si jen nadefinuje jejich seznam. Ridici zafizeni
napfiklad posle signal do bojleru, aby ohral vodu jesté pred tim, nez nastane ocekéavana draha
$picka. Moderni mrazdky mohou v téchto ptipadech rovnéz vyuzit zbyvajici ¢as k namrazeni,
a pot¢ mohou nékolik hodin byt vypnuté bez toho, aby doSlo k rozmrazeni ulozZenych
potravin. VSechny tyto technologie maji byt vyuzity v tzv. chytrych domech (na obr. 6).
V oblasti chytrych siti se zacal aktivné angazovat také Google predstavil software nazvany
PowerMeter. Dokaze sbirat data z chytrych elektromért, tato data dlouhodobé analyzovat,
zpracovavat a sdilet s ostatnimi.

Smart House - chytry diim
Modemi technologie umoini zakaznikiim komunikovat
s elektrickou siti a automaticky dostavat elektfinu podle
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energie i jako zlozni generdtory pro domacnosti — .

azasobovat sit béhem energetickych Spicek. Spotiebitelska volba

Chytry elektromér

Signaly o cené dodavaného proudu v redlném
Case poskytuji spotrebitelim moznost volby
okamdité spotieby.

Chytra zarizeni

Domaci spotiebice obsahujici inteligentni
systémy, které ,mluvi” se siti, sleduji stav sité
aautomaticky zapinaji a vypinaji podle potieby.

Obr. 6 Chytry dam [14]
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Spotiebitel si miize vybrat typ a mnozstvi energie, kterou chce
spotiebovat, pouhym kliknutim pocitacové mysi.

100 % energie z obnovitelnych zdrojii? Mix energetickych
zdrojt? Nejlevnéjsi zdroj? Ve Smart Grid mésté to bude na vés.

Chytry termostat

Zakaznik si miiZe vybrat chytry termostat, ktery umi komunikovat se siti
a nastavit otopny systém tak, aby se optimalizovalo zatizeni sité. Dalsi
chytrd zaiizeni mohou fidit vasi klimatizaci nebo bazénové cerpadlo.



5. Vypocet mozné uspory modelové domacnosti pro soucasné
tarify s rozliSenim vysoké a nizké sazby

Predpokladem pro to, aby o chytré sit¢ méli zajem také spotrebitelé, je jiz zminované
zavedeni tarifi, které zajisti vyhodnost pro vétSinu z nich. Jiz dnes si muzeme vybirat
z n¢kolika tarifl. Tyto tarify mohou mit rozliSeni odbéru na vysokou a nizkou sazbu, tedy
takzvany denni a no¢ni proud. Primérna spotieba domacnosti je 8 kwh za den. Procentualni
vyjadieni spotreby jednotlivych oblasti v domécnosti je v grafu 1. SpotiebicCe, které mohou
pockat na nizky tarif, jsou akumulac¢ni kamna, pracka, mycka, ¢i bojler. Z toho vypliva, ze
v idealnim pripadé az 84% elektrické energie muze byt odebrano v nizké sazb€. Pro srovnani
vyhodnosti tarifti jsem pouzil cenik spolecnosti E. ON. Pro tarif bez rozliSeni vysoké a nizké
sazby plati cena 4 574,74 korun za 1 Mwh. Pfi primémé spotiebé 8 kwh denné je cena
energie za rok asi 13 170 korun. Pokud pouzijeme pfislusny tarif pro zvyhodnénou cenu nizké
sazby, je cena energie 3 564,12 korun ve vysoké sazbé a 1 849,58 korun v nizké sazbé. Pro
nas idealni pfipad, kdy odbéru v nizkém tarifu Cini 84% je cena energie 6200 korun za rok.
K celkové cené energie je zapotiebi priCist stalé poplatky, které jsou pro oba tarify stejné,
navic mési¢ni plat za ptikon dle hlavniho jisti¢e. Zvolime-li jisti¢ nad 3x25 A do 3x32 A
veetné, platby jsou 103 a 358 korun mesi¢né. Celkova cena je tedy pro tarif s jednou sazbou
14 406 korun a pro tarif s dvoji sazbou 10 496 korun roéné. Uspora tedy &ini 3910 korun, coz
je 27%. To je ovSem spotieba pro idealni pfipad, kdy pocitame s akumula¢nim topenim a
ohfevem vody elektrickym bojlerem. Pro ohfev vody a topeni se vSak Casto pouzivaji plynové
kotle a bojlery. Tim neni mozné pouzit nejvyhodnéjsi tarify a pouzitelnost nizké sazby klesa.

B Vytapéni - 60%
M Tepld voda - 20%
M Potraviny - 11%
B Osaceni - 4%

m Osvétleni - 2,5%

M Ostatni - 2,5%

Graf 1 Rozlozeni spotieby elektrické energie v domacnosti
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Zaver

V této praci jsem reSerS§né zpracoval oblasti problematiky spotteby elektrické energie,
a jeji akumulace. Déle pak souvisejici oblasti rozvodu elektrické energie pomoci chytrych siti
a zafizeni, které jsou v téchto sitich pouzitelné. V posledni kapitole jsem spocital usporu,
které muze dosahnout domacnost pfi vyuziti tarifu s rozliSenim vysoké a nizké sazby.

Vyuziti chytrych siti je pro budoucnost nezbytné. Problémem muze byt financovani,
distributorim se v soucasné dobé neoplati instalovat. Trapi je zajimavy paradox, Unie po nich
pozaduje, aby prisp€ly ke snizovani spotfeby a emisi sklenikovych plynu, ale na druhou
stranu jim za vylepSeni siti nenabizi zddnou odménu. Distributofi volaji po tom, aby jednotlivi
narodni regulatofi neocerniovali pouze snizovani nakladd, ale vice podporovaly také do
udrzitelnych distribucnich siti. I pfes tyto obtize jist¢ budou chytré sité nevyhnutelnym
feSenim distribuce elektrické energie.
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