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Abstrakt

Tato prace se zabyva energetickymi mikrositémi a jejich roli v moderni energetice.
Obsahuje zédkladni informace o stavajici energetické infrastruktute a jejim fungovani.
Nésleduje reserse konceptii chytrych siti v oblastech chytrého méreni, komunikace,
vyuzivani prvka a popis vztahu mikrositi s chytrymi sitémi. Hlavni ¢ast prace spo-
¢iva v popisu projektii osmi ¢eskych a Sesti zahrani¢nich mikrositi. Popisy obsahuji
kontext dané mikrosité, jakymi technologiemi byla mikrosif realizovana a jaké jsou
praktické vysledky. Na zavér je zpracovan prehled a porovnani uzitych vyrobnich
a akumulac¢nich technologii.
Klicova slova: mikrosité, chytré sité, vyroba elekttiny, akumulace elekttiny

Abstract

This thesis deals with microgrids and their role in modern energy industry. It con-
tains basic review of the existing energy infrastructure and how it operates. This is
followed by a review of smartgrid concepts such as smart metering, data transfer,
utilization of small grid-connected devices, and a description of the relationship be-
tween microgrids and smartgrids. The main part of the thesis consists of project
overviews of eight Czech and six foreign microgrids. The overviews contain the con-
text of the given microgrid, the distributed energy resources which were used, and
what the results are. The last part is an overview and comparsion of the distributed
energy resources used in these microgrids.

Keywords: Microgrids, Smartgrids, Distributed Generation, Energy Storage
Systems
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Uvod

Prvni masivnéji uzivanou formou elektiiny byl stejnosmérny proud z dynam
pohanénych parnimi stroji ¢i vodnimi koly. Diky charakteru stejnosmérného proudu
byla elektrifikace dlouho doménou malych sobéstac¢nych siti obsahujicich jednu ¢i dveé
elektrarny, které napdjely malou oblast. Diky rozsiteni stiidavého proudu a vzrista-
jicim narokim na elektrifikaci se nakonec prosadila koncepce rozsahlych stridavych
siti, kde bylo jasné vymezeno, v jakych mistech jsou zdroje a spotiebice.

S technologickym rozvojem a politickymi tlaky na dekarbonizaci se do popredi
dostavaji tzv. obnovitelné zdroje. Diky jejich skalovatelnosti se malé elektrarny in-
staluji v rdmci rodinnych domu ¢i primyslovych hal, ¢imz postupné mizi tradi¢ni
rozdéleni na ¢isté vyrobce a Cisté odbératele. K malym elektrarnam s nestalou vy-
robou se casto instaluje i bateriova akumulace. Tato distribuce vyrobnich a akumu-
la¢nich prvka znovu dava vznik malym sobéstacnym oblastem, které ale interaguji
s vnéjsi siti. Mohou se odpojit, spotfebovavat z ni energii nebo do ni energii doda-
vat. To spolecné s utlumem klasickych elektraren predstavuje pro elektroenergetiku
v Evropé velky problém, ale zaroven také velkou ptilezitost, jak nasazovat nestalé
obnovitelné zdroje a zachovat pii tom stabilni doddvky elektrické energie. Casto
sklonovany pojem chytrych siti se snazi o popis takovéto moderni elektroenergetiky.
Koncept mikrositi je pak jeho soucasti.

Cilem této bakalarské prace je vytvorit vystihujici resersi stavu soucasné ener-
getiky, koncepti skryvajicich se pod pojmem chytrych siti a dale popsat a analyzo-
vat realizované projekty mikrositi véetné prehledu vyuzivanych technologii vyroby
a akumulace elektrické energie véetné c¢astého propojeni s vyrobou tepla.






Kapitola 1

Energeticka infrastruktura dneska

1.1 Typy elektraren

Elektrickou energii ziskavame transformaci riznych jinych forem energie. Zdroje
téchto forem energie délime zpravidla na obnovitelné a neobnovitelné. K této trans-
formaci dochazi v elektrarnach. V kontextu této kapitoly je fe¢ o tom, jakou roli
jednotlivé typy elektraren hraji v siti.

Elektrarny vyuzivajici neobnovitelné zdroje

Neobnovitelné zdroje energie se vyznacuji tim, ze nedochézi k jejich prirozenému
obnovovani, nebo je natolik pomalé, Ze je z hlediska rychlosti spotieby irelevantni.
Prakticky maji tedy tyto typy zdroji omezené zasoby, které je mozné vycerpat.
Deklarované svétové zasoby téchto zdroju se vsak casto méni, jelikoz dochazi k ne-
ustalému objevovani novych lozisek a vyvoji novych metod tézby.

Elektrarny vyuzivajici neobnovitelné zdroje jsou typicky tepelné, tj. v procesu
premény energie dochazi k fazové preméné vody na paru, ktera néasledné ziskanou
energii odevzdava turbiné pripojené na rotor generatoru. Mezi elektrarny vyuzivajici
neobnovitelné zdroje patii predevsim:

» Uhelné elektrarny. Spalovanim uhli dochazi k uvoliiovani oxidu uhli¢itého,
coz je duvod, proc¢ je dnes tento typ elektraren z ekonomickych diavodi (emisni
povolenky) na tstupu. Maji velky vykon, jeden blok mé typicky stovky MW.
U modernich elektraren je mozna dobra regulace, vykon lze snizit i hluboko pod
polovinu jmenovitého. Start bloku z nulového vykonu trvd minimélné nékolik
hodin, odstaveni je sice mozné provést témér okamzité, ale je to zpravidla
velmi neekonomické. [1] [2]

» Plynové elektrarny. Plynové elektrarny spaluji zpravidla zemni plyn, ale
nékdy se vyuzivaji plyny vznikajici z jinych zdroju (biomasa, uhli, topny olej).
Vykony se pohybuji v rozsahu jednotek az stovek MW. Oproti uhelnym elek-
trarndm jsou schopny velmi rychle najet na jmenovity vykon (v fddech minut).
Jejich vykon lze také velmi dobte a rychle regulovat. [3]

» Jaderné elektrarny. Jelikoz zasoby materialu vhodného pro stépeni v ja-
dernych elektrarnach jsou omezené, lze je zaradit do této kategorie. Oproti
uhelnym a plynovym vsSak béhem provozu nedochazi k uvolnovani oxidu uhli-
¢itého. Problematické jsou ovSem z hlediska rizika jadernych havérii a ukladani



vyuzitého jaderného paliva. Vykon jednoho bloku byva v fadu vyssich stovek
MW. Jaderné elektrarny pracuji s relativné velmi malo proménnym vykonem.
Regulace je sice moznd, ale ekonomicky i technicky problematicka. [4]

Elektrarny vyuzivajici obnovitelné zdroje

I v oblasti obnovitelnych zdroju dochazi k vytvareni elektraren, které jsou jako
jeden vykonny celek ptripojeny k siti.

» Solarni elektrarny. Energie slune¢niho zareni byva preménovana bud piimo
na elektrickou (fotovoltaicka elektrarna), nebo pouzita k ohfevu teplonosné
kapaliny, ktera pak funguje jako zdroj tepla pro bézny parni obéh s turbinou
a generatorem (termosolarni elektrarna). Termosolarni elektrarny jsou rozsi-
fené zejména ve Spanélsku a Spojenych statech americkych [5]. Jelikoz dosa-
zitelny vykon se odviji od mnozstvi energie dopadajiciho zareni, nelze jejich
vykon jakkoliv zvysit, kdyz je zrovna elektricka energie potieba. Béhem pro-
vozu se vykon miize prudce ménit v rozsahu od témér nulového po maximalni.
Instalovany vykon béznych solarnich elektraren pripojenych do sité muze byt
az ve stovkach MW. [6]

» Vétrné elektrarny. Vétrné elektrarny vyuzivaji kinetickou energii vétru a pte-
meénuji ji generdtorem na elektrickou. Obdobné jako u solarnich elektraren se
jejich vykon odviji od momentalnich podminek, v tomto pripadé rychlosti vé-
tru. Obdobné jako v pripadé solarnich elektraren je mozné pouze Castecné
snizovani vykonu. [7]

» Vodni elektrarny. V pripadé vodnich elektraren se pro roztoceni generatoru
vyuziva kineticka energie vody. Elektrarna mize fungovat bez akumulace, kdy
vyuzivd pouze prirozené proudéni vody (prutoc¢nd), nebo akumulaci vyuzivat
pro vyrovnavani obdobi se slabsim prutokem vody (akumulaéni). Specidlnim
pripadem jsou pak elektrarny precerpavaci, kde se voda cilené precerpava mezi
dvéma nadrzemi s rozdilnou nadmorskou vyskou a precerpanim je mozné aku-
mulovat elektrickou energii pri jejim prebytku v siti. Vodni elektrarny s aku-
mulaci umoznuji velmi rychly nabéh na jmenovity vykon, mohou mit vykony
jednotek GW a akumulovat GWh elektrické energie. [7]

» Geotermalni elektrarny. Geotermalni elektrarny vyuzivaji prirozené teplo
zemského jadra. Vyuzitelnost této energie je extrémné podminéna zemépisnymi
podminkami. V kontextu nékterych zemi se tedy jednd o podstatnou cast
energetického mixu, napriklad na Islandu nebo v Keni, ale vSeobecné je velmi
malo vyuzivana. Z hlediska sité jde v podstaté o klasické tepelné elektrarny.
8] [7]

» Elektrarny na biomasu. Tato kategorie je znacné rozsahla, jelikoz energe-
ticky vyuziti biomasy je mozné mnoha zpusoby. Biomasa se da primo spalit,
nebo se z ni pomoci chemicko-biologickych reakci daji vytvorit jiné formy pa-
liva, at uz kapalné (metanol, etanol, bionafta) nebo plynné (metan, ¢pavek).

[7]



1.2 Struktura soustavy

Rozvod elektrické energie

Energeticka infrastruktura dneska je tvorena prevazné velmi vykonnymi elek-
trarnami, z nichz je energie na velké vzdalenosti prenasena na nékolika rtiznych napé-
tovych trovnich. Tato koncepce vznikla zejména historickym vyuzivanim uhelnych,
jadernych a vodnich elektraren, kde je dosahovano velkych ekonomickych i technic-
kych tspor z rozsahu a vhodnych lokalit pro jejich umisténi je méalo. [9]
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Obréazek 1.1: Zjednodusené zobrazeni elektrizacni soustavy [9].

Elektrickou sit proto v zakladu délime na dvé kategorie. Kazda slouzi k jinému
ucelu a také byva provozovana jinou organizaci. [9]

» Prenosova soustava slouzi k prenosu elektrické energie z velkych systémo-
vych elektraren. Vykon z nich je do této soustavy vyveden pres jejich blokové
transformétory piimo. Pfes prenosovou soustavu jsou také propojeny jednot-
livé staty pii preshrani¢nich spojenich. V Ceské republice do této kategorie
spadaji napétové hladiny 400 kV, 220 kV a v nékterych pripadech 110 kV.

» Distribuc¢ni soustava slouzi k prenosu elektrické energie dodané z preno-
sové soustavy a mensich elektraren k jednotlivym odbératelim v misté spo-
tfeby. Pracuje s niz§fmi napétovymi hladinami, v pifpadé Ceské republiky
110 kV (velmi vysoké napéti), 35 kV, 22 kV, 10 kV, 6 kV, 3 kV (vysoké napéti)
a 400/230 V (nizké napéti).

Umisténi elektraren

Na piikladu Ceské republiky je centralizace zdrojii do uréitych lokalit silné
patrnd. Napiiklad v Usteckém kraji se dlouhodobé vyrabi vice nez 25 % veskeré
elektrické energie v ramci Ceské republiky, ale samotny kraj tvoii pouhych 10 %



celkové spotieby [10]. Jednim z divodu je pravé historickd dostupnost hnédého uhli
diky povrchové tézbé. Obdobné je na tom napiiklad Jihocesky kraj, ktery prevazné
diky jaderné elektrarné Temelin za rok 2022 vyrobil celkem 20 % veskeré elektrické
energie v ramci Ceské republiky, ale samotny kraj tvoii neceljch 6 % spotieby [11].

Podil jednotlivych krajti na vyrobé a spotiebé elektrické energie
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Obréazek 1.2: Bilance jednotlivych kraju. Data z [11].

Vystavba elektraren zalozenych na obnovitelnych zdrojich energie v trendu cen-
tralizace pokracuje, napriklad pti budovani vétrnych elektraren umisténych na mori
(tzv. offshore vétrné elektrarny), z nichz je potfeba vyvést vykon do zbytku Evropy
[12] [13]. Vzhledem k ttlumu tézby uhli a vyroby elektrické energie z néj se objevuji
projekty velkych solarnich farem, které by v byvalych uhelnych regionech vyuzily
uvolnénou kapacitu sité, ktera je v téchto lokalitach na velky instalovany vykon
zdroju navrzena [14].

1.3 Bilance soustavy

Elektroenergeticky mix

Na nasledujicim grafu je znazornén podil riznych zdroju na vyrobé elektrické
energie. Je patrnd znacnd prevaha klasickych tepelnych elektraren, které se vyznacuji
zminénou centralizaci vykonu.



Per capita electricity generation by source, 2023

Measured in kilowatt-hours. Other renewables include geothermal, tidal and wave generation.
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Obrazek 1.3: Podil zdroji energie na vyrobé elektiiny v Ceské republice, v Evropé a ve
svété pro rok 2023. Vygenerovano z [15].

Diagram zatiZzeni

Specifika jednotlivych elektraren k pokryti spotieby elektrické energie mizeme
vyjadrit pomoci diagramu zatizeni dané soustavy. Diagram udava zavislost dodava-
ného ¢i spotrebovavaného ¢inného vykonu P na Case t a to nejcastéji v ramcei jednoho
dne, pak se jednd o denni diagram zatizeni. Muzeme ho rozdélit do pasem. [16]

5t
rd
Obréazek 1.4: Priklad obecného diagramu zatizeni P = f(t) s vymezenymi pasmy.

» Zakladni zatizeni. Toto pasmo lezi pod miniméalnim vykonem P,;,. Typic-
kym zdrojem pro pokryvani tohoto pasma jsou jaderné, uhelné, geotermalni
a prutocné vodni elektrarny, tj. zdroje, které jsou navrzené primarné pro béh
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na konstantnim vykonu a neni je prili§ ekonomické ¢i technicky vhodné regu-
lovat.

» Polospickové zatizeni. Toto pasmo lezi mezi miniméalnim vykonem P,
a prumérnym vykonem P,,,. K pokryti se pouzivaji zdroje s vétsi flexibili-
tou, napriklad akumula¢ni vodni elektrarny, plynové elektrarny, nebo moderni
uhelné s ekonomickou regulaci.

» Spickové zatiZeni. Toto pasmo lezi mezi primérnym vykonem P,,, a maxi-
malnim vykonem P,. K pokryti je potfeba mit zdroje s dobrou flexibilitou,
coz poskytuji akumulacni a precerpavaci vodni elektrarny.

Solarni a vétrné elektrarny se do tohoto déleni zatazuji jen velmi tézko. Bé-
hem priznivého dne mize naptiklad vétrna elektrarna fungovat v pasmu zakladniho
zatizeni, jindy mize dochézet k nahlym zménam rychlosti vétru. Fotovoltaicka elek-
trarna z principu zakladni zatizeni nepokryje. Termosolarni diky tepelné kapacité
média teoreticky v zdkladnim pasmu pracovat muze.

Koncept 1ze pouzit i pro analyzu spotieby mensich celkt v ramci soustavy,
prumyslovych zavodi ¢i distribuc¢nich soustav. V pripadé primyslovych odbérateli
Ize takto analyzovat i bilanci jalového ¢i zdanlivého vykonu.

1.4 Rizeni soustavy

Kvalita elektrické energie

Pojmem kvalita elektrické energie se oznacuje prevazné udrzovani napéti a frek-
vence sité v dovolenych mezich. K tomu je potteba celou soustavu ridit tak, aby byla
vyroba a spottfeba elektrické energie v kazdy okamzik v rovnovaze. Frekvenci v siti
ovliviiuje rovnovaha ¢inného vykonu P a napéti v siti zase rovnovaha jalového vy-
konu (). V pripadé, ze dojde k nerovnovize mezi vyrobou a spotfebou, soustava
zaujme novy pracovini bod s jinymi parametry napéti ¢i frekvence, které jiz dovo-
lenym mezim nemusi odpovidat. Nize je uveden modelovy piiklad, kdy se soustava
vlivem zvyseného odbéru ¢inného vykonu P presune z pracovniho bodu 1 do pra-
covniho bodu 2 s nizsi frekvenci. Obdobny piiklad je nakreslen i pro jalovy vykon
Q) a napéti U. [9)

U Qu

)P )Q

Obréazek 1.5: Modelovy priklad zmény statické charakteristiky z&tézi sité (ze z1 na z2).



Podpirné sluzby

K udrzeni zadanych parametri elektrické energie potiebuje mit provozovatel
prenosové soustavy k dispozici prostredky, kterymi miize pripadné nerovnovahy vy-
rovnavat. Tyto prostfedky si musi nasmlouvat u jednotlivych vyrobct elektrické
energie. Souhrnné se oznacuji jako podpirné sluzby. V kontextu Ceské republiky
jich existuje nékolik. [17] [18]

» Primarni regulace frekvence bloku. Jde o automaticky rizenou funkci.
Elektrarensky blok ma presné definovanou zménu vykonu pri urcité odchylce
od frekvence. Tato zaloha musi byt k dispozici do 30 sekund od zjiSténi nerov-
novahy.

» Sekundarni regulace vykonu bloku. Zajistuje zménu vykonu bloku na
zakladé pozadavku sekundarniho regulatoru frekvence a salda predavanych
vykonii. Pozadovaného vykonu musi byt schopen dosdhnout do 10 minut.

» Minutové zalohy MZ5/MZ15. Sluzba spociva v poskytnuti kladné ¢i za-
porné zmény vykonu na svorkach poskytujicitho zarizeni. Napriklad jde o zvy-
seni vykonu bloku, nenajetim pldnovaného cerpani v precerpavaci elektrarné
¢i pripojeni/odpojeni zatéze. Sluzba musi byt dostupnd do 5 ¢i 15 minut a mi-
nimalné po dobu 4 hodin.

» Snizeni vykonu SV30. Jde o schopnost elektrarenského bloku do 30 minut
snizit sviij vykon na pozadovanou hodnotu, nebo ho cely odstavit, a to po
dobu minimélné 24 hodin.

» Sekundarni regulace napéti a jalovych vykoni SRUQ. Automaticky
fizend funkce vyuzivajici smluveny rozsah jalového vykonu bloku pro regulaci
napéti v uzlech energetické soustavy.

» Schopnost startu ze tmy. Schopnost elektrarny najet v pripadé potieby na
jmenovité parametry i bez vnéjsiho zdroje elektrické energie. Elektrarna tedy
musi byt vybavena vlastnim zaloznim zdrojem.

» Schopnost ostrovniho provozu. Schopnost elektrarny napdjet pridélenou
cast sité v pripadé, ze by byla izolovana od zbytku soustavy, napriklad z di-
vodu technické havarie na propojeni nebo blackoutu.

Principy prace propojenych soustav

Praci propojenych soustav charakterizuji dva principy, které vychazeji ze za-
kladni struktury podpurnych sluzeb. [18]

» Princip solidarity. V pripadé problémi s vykonovou rovnovahou se na je-
jim udrzeni v prvnich okamzicich podili vSechny elektrarenské bloky vybavené
automatickym systémem zmény vykonu pri detekci odchylky frekvence. Jde
o tzv. primarni regulaci frekvence. Tento princip mize byt uplatnovan az né-

kolik desitek sekund.

» Princip neintervence. Na vzniklou vykonovou nerovnovahu reaguje pouze
sekundarni regulace vykonu v ramci soustavy, kde k nerovnovaze doslo. V praxi



to tedy znamena, ze kazda soustava, propojena do spolecné, musi mit v za-
loze prostiedky, kterymi je tuto odchylku schopna do deseti minut vyrovnat.
Sekundarni regulace v ramci postizené soustavy pak nahradi vykon, ktery ji
poskytla cela propojena soustava v ramci principu solidarity. Pravé tento prin-
cip je problematicky pro solarni a vétrné elektrarny, jelikoz v ramci zaruceni
stability sité je potfeba mit za né odpovidajici ndhradu.

1.5 Trh s elektrinou

Obchod na trzich

Trh s elekttinou je vzhledem k omezenym moznostem jejiho skladovani velmi
specificky. Cely trh je postaven na zakladnim principu nabidky a poptavky spo-
lecné s tim, zZe je potfeba presné dodrzovat objemy domluvenych transakci. Kazdy
obchodnik na trhu, at uz odbératel ¢i dodavatel, nese odpovédnost za odchylku,
kterou vytvori nedodrzenim domluveného objemu vyroby ¢i spotieby. V pripadé
nedodrzeni nasmlouvané bilance nasleduji finan¢ni sankce. [19]

V zékladu se déli na dlouhodoby a kratkodoby trh. Na dlouhodobém trhu se
elektiina obchoduje v dlouhodobém casovém horizontu (nad nékolik dni). Pro na-
kupovani elektrické energie v ¢asovém horizontu dni az hodin slouzi kratkodoby trh,
kde dochazi k vykryvani nahlych zmén ve spottebé ¢i vyrobé, popiipadé nakuptim
ve snaze uSetfit oproti cené domluvitelné na dlouhodobém trhu. [19]

Dodavatelé elektriny

Odbératelé elektrické energie, af uz doméacnosti ¢i podnikatelé, nakupuji elek-
trickou energii od dodavatelt, ktefi ptisobi na trzich s elektrickou energii. Podle
charakteru odbértt maji nasmlouvané urcité vykonové omezeni, které nemohou pre-
krocit. [19]

» Maloodbératelé na hladiné nizkého napéti jsou jednoduse omezeni hodnotou
jistice v elektromérovém rozvadéci.

» Velkoodbératelé pracuji se systémem tzv. ¢tvrthodinovych maxim. V pat-
nactiminutovych intervalech je méricim systémem vyhodnocovan primeérny
prikon odbérného mista. Ten nesmi prekrocit deklarovanou hodnotu ¢tvrtho-
dinového maxima, jinak nasleduji financ¢ni sankce. Dalsim specifikem je vyhod-
nocovani bilance jalového vykonu, jehoz deklarovanou hodnotu odbérné misto
také nesmi prekrocit.

7 hlediska cenotvorby mezi odbératelem a dodavatelem pak muze mit cenu fixni
nebo proménnou. [20]

» Fixni cena je nejbéznéjsim zpusobem nacenéni. Odbératel ma zaruku, ze
veskera odebrana elektrickd energie bude za domluvenou cenu ve smlouve.
Dodavatel pak pro dosazeni zisku musi na trhu s elektfinou nakoupit tak, aby
byla cena nizsi, nez je nasmlouvana se zakaznikem.

» Proménna cena se v praxi objevuje jako tzv. spotovy tarif. Den predem
jsou znamy ceny elektrické energie pro jednotlivé hodiny, které vyplyvaji z ak-
tudlniho stavu trhu s elektfinou. Zakaznik mize sviij denni diagram zatizeni
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optimalizovat tak, aby dosahl nejmensich naklada. K tomu musi byt vybaven
elektromérem, ktery toto pribézné vyhodnocovani umoznuje, nebo dodavatel
na zakladé charakteru jeho odbéru urci predpoklddany denni diagram zatiZeni.

Agregace flexibility

Do trhu s elektfinou velmi zasdhl rozmach obnovitelnych zdroji. Doslo ke
vzniku nového typu koncového zdkaznika, tzv. prosumera, ktery elektiinu spotte-
bovava i vyrabi. Diky nahlym prebytkum z fotovoltaickych a vétrnych elektraren
se v ramci spotového tarifu mohou objevit i zdporné ceny. Pokud je tedy odbérné
misto vybaveno akumulaci, mize od dodavatele dostat zaplaceno za nabiti baterie
a o par hodin pozdéji znovu za jeji vybiti do sité. [21]

V souvislosti s tim se na trhu s elektfinou objevuje novy prvek v podobé agrega-
tora flexibility malych zdroji a spottebicti. To je firma, kterd sdruzuje malé vyrobce
a spotrebitele elektrické energie — domécnosti ¢i firmy, ktefi ji poskytuji pristup
k ovlddani vybranych zatézi ¢i zdroju (elektrotepelné spotiebice, bateriova tlozisté
atd.). Firma je pak koordinované ovlada a na trhu vystupuje jako tzv. virtualni
elektrarna, ktera mize v urcitych mezich snizit ¢i zvysit vykon podle toho, které
podpirné sluzby jsou zrovna potieba. [22]

1.6 Teplarensky sektor

S vyrobou elektrické energie z fosilnich zdroji je neodmyslitelné spojena i ko-
generacni vyroba, spolecna vyroba elektfiny a tepla v ramci jednoho zafizeni, koge-
neracni elektrarny. Existuji ovSem i samostatna zarizeni pouze pro produkci tepla,
vytopny. Systém centralniho zasobovani teplem, tj. zdsobovani velkého mnozstvi ob-
jekttt z jednoho spolecného zdroje, je v Ceské republice pomérné rozsifeny. Celkem je
na tyto systémy pripojeno ptiblizné 1,6 milionu doméacnosti [23]. Zdrojové zakladna
je zamérena primarné na fosilni paliva. Naptiklad v roce 2019 mélo na vyrobé tepla
v ramci teplarenskych soustav hnédé uhli podil 42 % a ¢erné uhli 9 %. Dalsimi
vyznamnymi zdroji byl plyn (19 %) a biomasa (12 %) [24]. Systémy centralniho
zasobovani teplem jsou velmi rozsiteny i v dalsich zemich Evropy a i v nich se k vy-
robé tepla casto pouzivaji neobnovitelné zdroje energie. Piiklad podilu jednotlivych
zdrojui na vyrobé tepla v ramci Evropské unie lze vidét na nasledujicim grafu.

Coal and Qil products
non-renewable waste 3%

Heat pumps
e 1%

Renewable waste

Lo
/ P

U]

Biomass fuels
30%

Solid, gaseous and
liquid biomass
24%

Gas and
gas products
39%

Obrazek 1.6: Podil jednotlivych paliv na vyrobé tepla v rdmci Evropské unie v roce
2020. [25]
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Obrazek 1.7: Mapa systému centralniho zasobovani teplem ve vybranych evropskych
statech. [26]

1.7 Problémy

Uzavirani uhelnych elektraren

V dobé psani této prace je opozdéné v pripominkovém fizeni revidovana verze
Statni energetické koncepce. Dokument byl naposledy schvédlen v kvétnu 2015 a pu-
vodné se pocitalo s aktualizaci v roce 2020. Pracuje s utlumem tézby a vyuziti
uhli pro vyrobu elekttiny a tepla do roku 2033 v souladu s evropskymi dohodami.
V dlouhodobém horizontu jej méa nahradit jadernd energetika, v kratkodobém se
pocitd s plynem. Sama o sobé vsak jasné FeSeni titlumu a nahrazeni neobsahuje. [27]

Soucasné se zminénou revizi, kterd teprve pripravuje mantinely pro odklon od
uhli, vSsak hrozi uzavteni uhelnych elektraren nékolik let pred statem planovanym
cilem, cisté z ekonomickych divodi spojenych s cenou emisnich povolenek a levnou
elektfinou z dotovanych obnovitelnych zdroju. Naptiklad vyznamné hnédouhelné
elektrarny Pocerady a Chvaletice. Obé predstavuji instalovany vykon 1,82 GW
a zhruba 15 % veskeré vyrobené elektrické energie v Ceské republice. Pii soucas-
nych podminkéch realné hrozi jejich odstaveni jiz na jate 2025. Podle dat, které ma
k dispozici Ministerstvo priamyslu, bychom tak naptiklad béhem odstavek jadernych
bloki museli s vykonovou rezervou spoléhat na dovoz ze zahranici [28] [29]. Obdobné
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signaly prichazi i od skupiny CEZ, kterd by se v pifpadé ztratového provozu elek-
traren ocitla pod tlakem minoritnich akcionaia [30].

Integrace obnovitelnych zdrojt energie

Nepripravenost stavajici sité na nové typy zdroju elektrické energie je patrna
béhem pripojovani malych domaécich ¢i firemnich fotovoltaickych systémi. Ty jsou
samy o sobé Casto zanedbatelnych vykont, jelikoz az do ledna roku 2023 slo bez li-
cence od ERU (Energetického regulaéniho tfadu) pfipojit do sité maximalné 10 kWp
(nové se limit zvedl na 50 kWp) [31]. Problémy vyvstavaji az pfi masovych instala-
cich v ramci néjaké lokality. Stoupa procento zaddosti o pripojeni elektrické vyrobny,
které musi provozovatelé distribu¢ni soustavy odmitat z divodu nedostate¢nych ka-
pacit lokalni distribuc¢ni sité. Piipadnd instalace pak musi byt provedena tak, aby
se veskera vyrabéna elektricka energie spotiebovavala primo v doméacnosti. Dle vy-
jadreni téchto provozovatell se napriklad instalovany vykon nékterych distribuc¢nich
oblasti na jizni Moravé jiz pohybuje ve stovkach MWp. [32] [33]

Nutnost stavajici sif pripravovat na energetickou transformaci potvrzuje na-
pifklad i incident z dubna 2023, kdy byl CEPS nucen z diivodu udrzeni vykonové
rovnovahy od sité odpojit velké fotovoltaické elektrarny o celkovém vykonu 400 MW
na nékolik hodin. Podobnych incident dle provozovatelii distribucnich soustav miize
pribyvat. Problematicka jsou zejména prechodné obdobi, kdy 1ze jen obtizné predpo-
vidat intenzitu slunecniho zareni a tedy i vyrobu fotovoltaik. Problém je to i ekono-
micky, protoze zdroje stavéné v ramci dotac¢nich programt maji v takovém pripadé
narok na kompenzaci uslych ziski. [34] [35]

Nahrazeni fosilniho teplarenstvi

Vzhledem ke zminénému energetickému mixu zasobovani teplem a casté koge-
nerac¢ni vyrobé je sektor obdobné postizen systémem emisnich povolenek a dalSimi
tlaky na utlumeni vyuzivani fosilnich zdroji. V kratkodobém horizontu lze zvazo-
vat transformaci stavajicich vykonnych teplaren na plyn (nad 300 MW) ¢i hybridni
vyrobu s biomasou (nad 50 MWt). V pripadé mensich vykonu je jiz flexibilita vétsi
a je mozné uvazovat napiiklad ¢isté o biomase ¢i spalovani odpadu. [36]

V soucasnosti probihaji rizné projekty, které se snazi nalézt za uhli ndhradu
i bez prestaveb na plyn. V pilotnim provozu je naptiklad horkovod z jaderné elek-
trarny Temelin, ktery zasobuje Ceské Budéjovice [37]. V LitoméFicich probihaji prii-
zkumné vrty pro budouci vyuziti geotermdlni energie [38]. Dalsim zajimavym pro-
jektem je napriklad vyuziti tepla z prohorivajici dilni haldy nebo vyroba tuhych
paliv z nerecyklovatelného komunélniho odpadu [39] [40].

Pro mensi sité centralniho zasobovani teplem muze byt vhodnym fesenim i de-
centralizace a ziizeni kotelen pro jednotlivé objekty ¢i mensi celky. Mezi propagované

Vv

zajistit dalsi aspory. [41]
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Kapitola 2

Problematika chytrych siti

2.1 Definice

Na exaktni definici chytré sité nepanuje mezi normotvornymi organy jednotnd
shoda [42] [43]. Nékteré organizace do definic zarazuji naroky na snizovani dopadu na
zivotni prostiedi ¢i integraci elektromobility. Nejcastéjsim prvkem definic je ovSem
integrace obnovitelnych zdroju energie s nestalym vykonem. [43]

S prihlédnutim k této hlavni motivaci prichodu chytrych siti se objevuji definice
popisujici chytrou sit jako sit umoznujici integraci ruznych zdroji a spotiebicii ener-
gie o rtizném vykonu pfi zachovani spolehlivé a bezpeéné dodavky elektrické energie
o stélych parametrech [44]. Tato definice se objevuje i v doporucenich Evropské
komise [45].

V nékterych pripadech se chytré sité definuji pouze jako integrace informacnich
a komunikacnich technologii do stavajici sité [46].

Obecné vsak lze v rdmci chytrych energetickych siti rozlisit jednotlivé proble-
matiky chytrého méreni, vyuzivani prvka sité a komunikac¢ni infrastruktury.

2.2 Chytré méreni

Dilezitou ¢asti konceptu chytrych siti je pribézny sbér velkého mnozstvi dat
z jednotlivych pripojnych mist. Zatimco podrobné méreni pripojnych mist velkood-
bératelt je dnes jiz relativné bézné, v oblasti pokrocilého méreni pripojnych mist
maloodbératelti teprve dochézi k implementaci technologie do praxe. ,Chytrost*
meéreni spociva v zaznamenavani podrobného pribéhu odbéru ¢i vyroby daného pri-
pojného mista, moznost pravidelné dalkové komunikace téchto dat a jejich bezproblé-
mové sdileni. V rdmci méticiho zafizeni je pak také moznost implementovat ovladani
prvki obsazenych v daném pripojném misté (vyznamné spottebice ¢i zdroje). To je
velmi obecna definice, ale konkrétni pozadavky na zminénou ,,chytrost® se odviji od
lokalni legislativy ¢i standardi.

Evropska komise inteligentni métici systém definuje jako systém umoznujici
merit spotfebu energie, ktery poskytuje vice informaci nez klasicky mérici pristroj
a muze predavat a prijimat udaje ve formatu elektronické komunikace. Zaroven na
tyto systémy stanovuje nasledujici praktické pozadavky. [45]

» Systém poskytuje namérené hodnoty primo zakaznikovy a jakékoliv treti strané,
kterou urdi.
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» Udaje se musi ukladat alespori kazdych 15 minut, aby bylo mozné je pouzit
k dosazeni tspor energie.

» Umoznuje odecet na déalku.

» Umoznuje obousmérnou komunikaci s vnéjsi siti pro moznost udrzby a kont-
roly.

» Podporuje pokrocilé systémy sazeb.
» Umorznuje délkovou kontrolu zapindnim ¢i vypindnim a/nebo omezeni vykonu.

» Zajistuje bezpecnou datovou komunikaci véetné prevence a systému pro od-
halovani podvodi.

» Pro distribuovanou vyrobu zajistuje ¢tyrkvadrantové méreni (definovano jako
dovozni/vyvozni a reaktivni).

V ramci Evropy se koncept chytrého méreni zavadi vice nez 10 let. V nékte-
rych zemich jako Spanélsko, Svédsko ¢ Finsko bylo dosazeno pokryti téméf 100 %
jiz v roce 2019. V jinych statech je dosazeni spoletného evropského cile (pokryti
z 80 %) odkladédno az na rok 2030. To vytvari znacnou technologickou propast, je-
likoz nékteré starsi instalace nemusi plné odpovidat modernim pozadavkim, jako
naptiklad zminénd schopnost prace s pokrocilymi cenovymi tarify, mezi které lze
zafadit Gc¢tovani elektriny podle hodinovych cen. [47]

V soucasné dobé se v Ceské republice technologie chytrého méfeni pomérné
rozmahé. Diky nové legislativé (vyhlaska o méfeni elekt¥iny ¢. 359/2020 Sb) bude
dochézet od 1.7.2024 k plosné vymeéné elektroméri za nové, splnujici definované
legislativni pozadavky na chytré elektroméry. Tyka se to odbérnych mist na niz-
kém napéti s ro¢ni spotfebou nad 6 MWh. Hlavnim znakem je pribézné méteni
s dalkovym prenosem udaji, které je vybaveno standardizovanym komunikac¢nim
protokolem pro poskytnuti dat zakaznikovi ¢i na jeho zadost tretim stranam. Tato
vyhlaska je tedy v souladu s jiz uvedenymi doporuc¢enimi Evropské komise. [48]

K podobnému vyvoji, avsak opozdénému, dochazi i v oblasti chytrého métreni
spotieby plynu. V Evropé je zhruba 45 % odbérnych mist vybaveno chytrym mérfe-
nim. [49]

2.3 Komunikace

Pozadavky na komunikaci

Hlavnim tikolem komunikacni infrastruktury v chytrych sitich je sbér dat z jed-
notlivych bodi chytrého méreni a nésledny prenos instrukei pro aktivni prvky na
zakladé vyhodnoceni téchto dat. Pro spravné fungovani chytré sité jsou na komuni-
kacni infrastrukturu kladeny primarné nasledujici pozadavky. [50] [51]

» Odolnost proti ruseni. V husté zastavénych oblastech mtize byt bezdratovy
prenos informaci problematicky, jelikoz je oblast zahlcena jinymi bezdratovymi
sitémi. Obdobné vysokofrekvencéni prenos pres silové vodice mize byt snadno
rusen vyssimi harmonickymi od polovodi¢ovych ménicu.
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» Dostatecna prenosova kapacita. Pocet elektromérti se v ramci evropskych
soustav pohybuje v fadech miliont az desitek milioni. I pri prenosu dat jednou
za nékolik malo minut se jednd o obrovské datové toky.

» Standardizace. V soucasnosti existuje velké mnozstvi komunikac¢nich stan-
dardit pouzivanych pro prvky zaraditelné do chytrych siti.

» Bezpednost. Udaje o elektrické spotiebé a pifstup k ovlddani aktivnich prvka
musi byt velmi dobfe zabezpeceny, moznosti zneuziti jsou zna¢né (pramyslova
Spiondz, sabotéz, terorismus, manipulace s daty).

Problém s nevhodné navrzenou komunikacni infrastrukturou se objevil napri-
klad ve Velké Britanii, kde ¢ast prvni generace chytrych méticich zatizeni pouziva
ke komunikaci verejné 2G/3G mobilni sité. Ty je vsak v planu vyfadit z provozu
nejpozdéji do roku 2033. Bude tedy muset dojit k plosné vyméné, i kdyz instalace za-
sazenych méricich pristroji probihala jesté do roku 2018. Problém se tyka 7 miliont
zafizeni, coz pfedstavuje zhruba pétinu ze vSech instalovanych. [52] [53]

Vzhledem k riznorodosti a rozsahlosti sité se casto uvazuje a pouziva topologie
obdobna internetovym sitim, tj. sdruzovani jednotlivych prvkia do mensich siti, za
které pak komunikuje néjaky centralni prvek. Pro komunikaci v rtiznych trovnich
této sité se pak pouzivaji rizné technologie. V zakladu lze hovorit o tfech drovnich.
[50]

Topologie komunikace

» HAN (Home Area Network). Jedna se o sit spojujici prvky v rdmci do-
macnosti nebo malého primyslového podniku. Spadaji sem prvky chytrého
méreni (elektiina, voda, teplo, plyn) a ovlddaci prvky vyznamnych zdroju ¢i
spotiebicu (baterie, fotovoltaika, bojlery, kotle, tepelnd cerpadla). Osvédce-
nymi komunika¢nimi technologiemi jsou bezdratové ZigBee a dratovy Ether-
net. Pres né dochazi ke komunikaci mezi zminénymi prvky a prvkem central-
nim, pres ktery celd sif komunikuje navenek. To muze byt elektromeér, ale taky
samostatné zarizeni, ke kterému je elektromér pripojen na stejné trovni jako
napriklad vodomeér ¢ plynomeér. [54] [51]

» NAN (Neigborhood Area Network). NAN komunikuje s jednotlivymi
HAN, uklada jejich data a posila jim instrukce. Centralni prvek je pak umis-
tén napriklad v trafostanici pro danou lokalitu nebo komplex, ptricemz data
z jednotlivych pripojnych mist mize ziskavat vysokofrekvenénim datovym pre-
nosem pres silové vodi¢e nebo bezdratoveé pres mobilni sité.

» WAN (Wide Area Network). WAN komunikuje s jednotlivymi NAN a pre-
dava jejich data na mista jako jsou ridici dispecinky ¢i veliny velkych elektra-
ren. Vzhledem k velkému mnozstvi dat a jiz existujicim sitim se v této siti
uplatnuje zejména proveéreny Ethernet.
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2.4 Vyuziti prvka v siti

Stacionarni bateriové systémy

Pouzivani velkych akumulacnich prvk na trovni vysokého ¢i velmi vysokého
napéti samo o sobé nijak neni podminéno chytrou siti. Tento koncept zname jiz
dlouhodobé v podobé precerpavacich elektraren. Chytra sif umozni pouze jejich
efektivnéjsi vyuzivani.

Velkou vyzvou je ovSem zapojeni mensich bateriovych lozist, jejichz kapacita
je sama o sobé mald, v tadech kWh, ale v rdmci celé sité v souc¢tu nezanedbatelné.
V soucasnosti se jedna zejména o bateriova tlozisté k domacim fotovoltaikam.

Vyznamné jsou v tomto ohledu napriklad projekty némecké firmy Sonnen GmbH
vyrabéjici doméaci bateriova tlozisté. Provozuje platformy, na nichz jeji zakaznici
mohou navzajem obchodovat s elektfinou. Také provozuje specialni tarif, pri kte-
rém zakaznik pronajima své bateriové tlozisté vyménou za pausalni platby a urcité
mnozstvi elektrické energie zdarma. Firma pak na trhu poskytuje kapacitu téchto
zdroji. Vyhodou tohoto obchodni modelu je zejména to, ze investice do baterii je
Cisté v gesci zékazniku. [55]

Zajimava je také spoluprace Sonnen GmbH s firmou IBM a operatorem pre-
nosové soustavy v Nizozemsku a Némecku TenneT. Ta se snazi vytesit problém
s vyvedenim vykonu z velkych vétrnych elektraren na mori. Béhem dne se baterie
na severu zemeé nabiji a baterie na jihu vybiji. Pres noc, kdy je dostupna kapacita
prenosové soustavy vétsi, pak z této naakumulované kapacity dobiji baterie na jihu.
Ackoliv jsou ztraty az 10 %, idajné je tento proces stéle ekonomicky vyhodnéjsi, nez
béhem dne masivné tlumit regulovatelné zdroje a provadeét rtzné dalsi dispecerské
zasahy pro prenos energie béhem dne. [56]

U nés technologii zapojovani bateriovych tilozist do stabilizace sité testuje CEPS
[57]. Obecné se podobné projekty potykaji s tfemi hlavnimi prekazkami [58].

» Legislativa. V Ceské republice se v pravnim fadu koncepty komunitni ener-
getiky a energetickych spolecenstvi objevuji az v soucasnosti s novelou Ener-
getického zékona. [59]

» Obchodni model. Je potieba nalézt takovy, aby byl zakaznik ochoten pro-
najmout svoji kapacitu baterie, tj. aby se mu toto reseni vyplatilo oproti stan-
dardnimu pouziti k napajeni spotifebic¢ii v domacnosti nebo prodavani do sité
v ramci béznych tarifa.

» Technologicka nekompatibilita. Zprovoznéni plnohodnotné komunikace ba-
teriového systému s infrastrukturou distributora nemusi byt mozné. Zminéné
projekty v Némecku firma muze relativné jednoduse realizovat diky tomu, ze
je sama vyrobcem pouzivanych tlozist.

Spotrebice v domacnostech

Obdobné jako v pripadé velkokapacitni akumulace, ani spinani spotfebic¢u ne-
vyzaduje moderni chytrou sit. Systém hromadného dalkového ovladani se pouziva uz
desitky let a prvni pokusy uz jsou témér stoleti staré [60]. Nasazeni novych technolo-
gif umoznuje pouze komplexnéjsi regulaci vice prvki. Pro tyto tcely je vsak potieba
spotfebice kategorizovat a urcit, které z nich se pro zapojeni do chytrych siti hodi
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nejvice. Dilezita hlediska jsou v tomto pripadé zejména pravidelnosti ¢i predikova-
telnost spousténi a priorita, s jakou zarizeni musi dostavat elektrickou energii. Na
zakladé téchto faktort lze ke kategorizaci pristoupit nasledovné. [61] [62]

» Nekontrolovatelna zatéz. Sem spadaji spotiebice s pomérné malou flexibili-
tou, naptiklad televize, poc¢itace, osvétleni, lednicka, trouba apod. Spotrebi¢tim
v této kategorii bud vykon omezit nelze, nebo je to nezadouci.

» Pravidelna kontrolovatelna zatéz. Jde pravdépodobné o nejvyznamnéjsi
kategorii, spada sem sektor vytapéni, ventilace a klimatizace, tj. tepelnéa cer-
padla, klimatizace ¢i bojlery. Daji se bez vétsich problému prerusované spinat
¢i regulovat. Nutnost jejich spousténi je také pomérné dobie predikovatelna.

» Nahodila kontrolovatelna zatéz. Sem spadaji napiiklad pracky, susicky
nebo mycky nadobi. Jejich spousténi lze automaticky predpovidat jen obtizné.
U téchto spotiebicth nemusi byt problém odlozit spusténi. Napriklad rano pti-
pravit pracku a spoustét ji automaticky az dopoledne pti predpovézeném pie-
bytku z domaci fotovoltaiky.

Pro ptrimou kontrolu v ramci sité je vhodna prevazné druha kategorie spotie-
bich, pricemz zakladni spinani, napt. bojlert, je realizovano jiz zminénym systémem
hromadného dalkového ovladani. Kategorie s nejvétsim potencidlem pro vyuziti tak
predstavuji ¢im dal tim rozsitenéjsi tepelnd cerpadla pro vytapéni ¢i klimatizaci.
Flexibilita systému s tepelnym cerpadlem se odviji od dovolené odchylky vystup-
niho tepla, vykonu ¢erpadla a akumulaénich vlastnosti vytapéného objektu. Rizenf
je mozné provadét z nékolika hledisek. [63]

» Stabilita sité. Vykon c¢erpadla se miize ménit pii prebytku ¢i nedostatku elek-
trické energie, poptipadé momentalnich kapacit mistni sité. Pokud je v lokalité
hodné tepelnych cerpadel, koordinovanou regulaci se snizuji naroky na lokalni
distribuc¢ni soustavu. Pri nekoordinovaném spousténi na termostat muze do-
chazet k velkym $pickovym zatiZzenim, na které pak provozovatel soustavy musi
navrhnout ptislusna vedeni a transforméatory.

» Vyuziti obnovitelnych zdrojt energie. V zimnim obdobi se jedné zejména
o vyuziti prebytkl z vétrnych elektraren v ramci celé sité. V 1été pri pripravé
teplé uzitkové vody nebo klimatizaci lze uvazovat vyuzivani prebytki ze sito-
vych ¢ domacich fotovoltaickych elektraren.

» Ekonomika provozu. Cena elektrické energie jako takova predstavuje urcitou
informaci o momentalnim stavu soustavy. Pri spravné nastavenych mechanis-
mech obsahuje tedy toto hledisko dvé predchozi zminénd a nepiimo motivuje
zakaznika k jejich zohlednovani.

K implementaci nastinéného zapojeni tepelnych cerpadel jiz v praxi dochézi.
CEZ Prodej u své dcefiné spolecnosti vyrabéjici tepelnd cerpadla testuje systém,
kde by si uzivatel nastavil miru flexibility, jakou chce poskytnout, v podobé dovolené
teplotni odchylky [58]. Obdobné jeden z provozovateli némecké prenosové soustavy
TenneT se ve svém projektu snazi ¢erpadla regulovat s ohledem na aktualni vyrobu
z obnovitelnych zdroju energie [64].
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Elektromobily

S rozmachem elektromobility se objevuji i myslenky a projekty na zapojeni
elektromobilti do stabilizace sité. Elektromobily disponuji znacnou kapacitou ba-
terii v radu vyssich desitek kWh, coz nasobné prekonava bézna domaci bateriova
ulozisté. Zaroven se tim mohou zredukovat jejich dopady na sit, ktera by vzhledem
k potfebnému nabijecimu vykonu , hloupé* nasazeni snesla jen po masivnich inves-
ticich [65]. Vykony nabijecek se pohybuji v rozmezi jednotek az stovek kW. Pokud
bychom tedy chtéli naptiklad parkovaci dim vybavit odpovidajicim mnozstvim vy-
konnéjsich nabijecek (desitky az stovky kW), nutny rezervovany piikon se vyrazné
zvysi. 7 hlediska spoluprace se siti mizeme rozlisit t¥i provozni rezimy.

» Kontrolované nabijeni. Pres sit se nastavi omezeni nabijeciho vykonu, po-
pripadé se nacasuje jeho zacatek. Pokud se napriklad v oblasti s rodinnymi
domy vsichni vecer vrati domu, pozadavek uzivatelti bude, aby se elektromobil
nabil do rana na uréitou hodnotu. Nabijeni se pak postupné rozlozi, aby v lo-
kalité nevznikl spickovy odbér. Nedojde tak k pretizeni stavajici sité a nebude
nutné ji vice posilovat. [66] [65]

» Zdroj pro domécnost (Vehicle2Home — V2H). Elektromobil funguje
jako zdroj pro ostrovni provoz domaécnosti. Je ptripojen k domaéaci nabijecce
(tzv. wallboxu), kterd je napojena na rozvod v domécnosti. V jednodussim
pripadé ma elektromobil standardni zasuvkovy vyvod. Vykon, ktery muze elek-
tromobil dodat, se lisi pro rtizné modely. Napriklad mensi vozy ¢inské znacky
MG (MG4 a MG ZS) podporuji 2,2 kW. Objevuji se ale i auta jako Ford F150
Lightning, ktera poskytnou 9,6 kW, coz pri kapacité baterie az 130 kWh mtze
domécnost udrzet v provozu i nékolik dni, v pfipadé moderniho tisporného
domu i déle. [67] [68] [69]

» Zdroj pro sit (Vehicle2Grid — V2G). Elektromobily poskytuji sluzby siti
jako zdroje. Mohou se tak podilet na napétové a frekvencni stabilizaci sité,
popripadé i kompenzaci uc¢iniku. Vozidla jsou v tomto pripadé uvazovana ve
skupinach, pricemz jejich ¢innost ma pod kontrolou agregator flexibility, ktery
pak s jejich potencidlem obchoduje na trhu s elektiinou. Zaroven k nim ma
pristup provozovatel soustavy, pro pripad reseni akutnich problém mimo trh
s elektfinou. Do toho vstupuji i omezeni od uzivatele ¢i vyrobce na dovoleny
maximalni vykon nebo vyuzitelné rozmezi kapacity baterie. Tyto parametry
se navic mohou ménit v case. Napriklad muze uzivatel pred dlouhou cestou
vyuzitelnou kapacitu zmensit, nebo se v horkych letnich mésicich objevi snizeni
vykonu z diivodu problémi s chlazenim baterie. Dalsim dilezitym a nestalym
parametrem je pak samotné umisténi elektromobilu. Rizeni takového systému
je tak velmi komplexni a vyzaduje dalsi vyzkum a testovani. [69] [66] [65]

V praxi se rezim V2G testuje naptriklad v Némecku, kde provozovatel prenosové
soustavy TenneT spolupracuje s automobilkou Nissan na vyuzivani elektromobilii
pro vétsi vyuziti obnovitelnych zdroji na severu zemé. Elektromobily své nabijeni
casovaly tak, aby bylo mozné vyuzit energii z obnovitelnych zdroji. Pti nedostatku
energie pak naopak do sité dodéavaly, aby nebylo nutné hledat kapacity ve fosilnich
zaloznich zdrojich. To vse s prihlédnutim k tomu, aby nebylo omezeno vyuziti vozidel
k dopravé. [70]
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Technologii V2H pak jiz od roku 2011 cilené vyuziva Nissan pii vypadcich
elekttiny pti prirodnich katastrofach v Japonsku. Na zakladé prvotnich zkuSenosti
pri zemétreseni v roce 2011, rok po uvedeni prvni generace Nissanu Leaf, rozvinul
spolupraci s obcemi, které pak mohou své elektromobily vyuzit jako zalozni zdroje
pro napajeni evakuacnich center nebo kritickych ¢asti zdravotnickych zafizeni. [71]

2.5 Mikrosité

Definice

Mikrosit se da definovat jako skupina propojenych zatézi a zdroju energie zva-
nych , Distributed Energy Resources® (DER), kterda ma jasné vymezitelné elektrické
hranice a viic¢i hlavni siti se chova jako jeden prvek. Mize fungovat na siti pripojend
i odpojena. Tato definice vychazi z prvotnich tvah o mikrositich, které provadély
pracovnici Ministerstva energetiky Spojenych statt americkych. [72]

I kdyz lze casto narazit na jinak formulovanou definici, klicové myslenky jako
uziti DER, definované hranice, rezimy provozu ¢i chovani vici siti se objevuji prak-
ticky ve vsech. Obdobné panuje jista shoda i na dalsich dilezitych pojmech a defi-
nicich, které jsou pro analyzy mikrositi podstatné. [73] [42] [74] [75]

Pojmy

» Distributed Energy Resources (DER). Tento pojem oznacuje zdroje ty-
picky pouzivané pravé v mikrositich. Termin ,distributed“ narézi na rozdilnost
oproti konvenénim elektrarnam. Misto velkého centralni zdroje s velkym vy-
konem, kde je vyroba soustfedéna v jednom misté, se objevuje vice mensich
zdrojui rozesetych na vice mistech, které maji ale v souctu srovnatelny vy-
kon. Cilené nelze mluvit pfimo o elektrarné, protoze pod tento pojem spadaji
i akumulacni prvky. Proto DER délime déle na:

— Distributed Generation (DG) — zdroje. Jedna se o zdroje elektrické
energie, které ji neziskavaji z cilené naakumulované jiné formy. Spadaji
sem fotovoltaické panely, vétrné turbiny ¢i kogeneracni jednotky. Vzhle-
dem k tomu, ze precerpavaci vodni elektrarny se v mikrositich prakticky
nepouzivaji, Ize sem vseobecné zaradit vodni elektrarny.

— Energy Storage System (ESS) — akumulace. Vétsinou se jedna
o systém pro skladovani néjaké formy energie vybaveny technikou pro
preménu této formy na elektrickou energii a naopak. Mezi takové patii
bateriova tlozisté, sestavy vodikovych nadrzi s palivovymi ¢lanky, setr-
vacniky ¢i superkondenzatory. Jelikoz se casto elektricka energie miuze
vyuzivat na teplo, pri prehlédnuti pozadavku na oboustrannou preménu
sem miizeme zaradit i akumulaci tepla do latek v rtiznych skupenstvich.

» Point of Common Coupling (PCC) — pfipojné misto. Tento pojem
oznacuje bod, v némz je mikrosit pripojena k hlavni siti. Figuruje jako hranice
mezi mikrositi a vnéjsi siti. Tomu odpovida pristrojové vybaveni, je zde nutné
mit odpovidajici spinaci pristroje, mérici pristroje monitorujici obé strany,
poptipadé i fidici systém pro prechody mezi provoznimi rezimy. Miize zde byt
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umisténo i chytré méreni, ale taky muze byt dédle po vedeni v hlavni siti, aby
k nému mél provozovatel vzdy volny pristup.

» Provoz na siti. V tomto rezimu je mikrosit pres PCC napojena na vnéjsi
sit. VSechny DER v provozu tak pracuji synchronné v souladu s parametry
elektrické energie vnéjsi sité. Mikrosit se v tomto stavu mize chovat vici vnéjsi
siti jako odbératel ¢i vyrobce elektrické energie, poptipadé muzou byt zdroje
ve vykonové rovnovaze s lokalnimi zatézemi a mikrosif tak bude viic¢i vnéjsi
siti neutralni.

» Ostrovni provoz. Mikrosit je odpojena od vnéjsi sité. Vsechny DER a zatéze
tak musi byt ve vykonové rovnovaze. Parametry elektrické energie v mikrositi
jsou urceny pouze prvky v ni.

Vztah chytrych siti a mikrositi

Mikrosité predstavuji vyznamnou ¢ast problematiky chytrych siti. S rozvojem
obnovitelnych zdroji energie dochézi k decentralizaci vyroby, jelikoz je mozné tyto
zdroje nasazovat a provozovat ve zlomkovych vykonech oproti klasickym elektrar-
nam. Instalace je casto spojena s lokalni akumulaci energie, ¢imz ptirozené dochazi
ke vzniku mikrositi s velmi proménlivou vykonovou bilanci vaci hlavni siti.

S tim je spojena nutnost podrobného métreni a obousmérné komunikace mezi
fizenim celé sité a fizenim mikrosité. Tyto problematiky byly jiz zminény a popsany.
Komunikace v rdmci mikrosité vlastné odpovida komunikacéni vrstvé HAN v ramci
chytré sité. Zapojovani malych lokalnich bateriovych tilozist a spotiebic¢t do stabili-
zace sité je vlastné zapojovani vzniklych mikrositi. Komunikace a fizeni jednotlivych
prvki vyzaduje praci s obrovskym mnozstvim dat. Pokud se naptiklad komplex bu-
dov pretransformuje na mikrosif, vyznamné se tyto naroky snizi. Misto sbéru dat
a Tizeni jednotek ¢i desitek pripojnych mist se cely komplex bude jevit pouze jako
jedno pripojné misto. Pokud bude potieba odpojit néjaké zatéze nebo dodavat do
sité energii z akumulac¢nich prvki, nebude nutné primo ovladat jednotliva zarizeni,
ale vysle se jen pozadavek mikrositi. Teprve jeji Tidici systém rozhodne, s ohledem
na lokalni podminky a omezeni uzivateli, co za kroky provést pro uspokojeni poza-
davku.

Nezavislost mikrosité pak predstavuje vyhodu pro ni samotnou i pro vnéjsi sit,
kterd nemusi pro toto pripojné misto zarucovat stabilni dodavku energie. Nemusi tak
napriklad startovat zalozni zdroje pokud nahle dojde k doc¢asnému ttlumu vyroby;,
pouze mikrosif necha odpojit. Pravé tato flexibilita je v siti potfeba pri integraci
vétsitho mnozstvi obnovitelnych zdroji energie s nestalym vykonem. Muzou ji po-
skytnout i velké prvky jako precerpavaci elektrarny nebo velka bateriova tloziste,
jejich vystavba a financovani je vsak v soucasnosti komplikovand. Oproti tomu mi-
krosité, jak jiz bylo zminéno, vznikaji ptrirozené a predstavuji tak znacény nevyuzity
potencidl, ktery stéle roste.
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Kapitola 3

Mikrosité v Ceské republice

3.1 Logistické centrum ADLER (Malfini) Ostrava

Kontext

Logistické centrum spole¢nosti Malfini (dffve ADLER) se nachdzi v primyslo-
vém aredlu Ostrava Business Park. Spolecnost se zabyva reklamnim textilem. Skla-
dova hala méa plochu téméf 20 000 m?. Vzhledem k povaze objektu je elektricka
energie spotiebovavana prevazné na napdjeni elektrickych vysokozdviznych vozik,
firemnich elektromobilii, vzduchotechniku, osvétleni, pasové dopravniky atd. Dale
je objekt potteba vytapét. Spotieba elektrické energie objektu se pohybuje kolem
1,2 MWh denné v ramci pétidenniho pracovniho tydne. Motivaci pro vybudovani
mikrosité byla politika firmy i ekonomika provozu. [76]

Realizace

Hlavnim zdrojem elektrické energie jsou fotovoltaické panely na stiese a fasadé
budovy. Celkovy instalovany vykon je 296 kWp. Velikost systému byla navrzena
s ohledem na samospotiebu, nebylo cilem prodavat pietoky do sité. Ctvrtina paneli
je umisténa vertikalné na plasti budovy. Zbytek panelt se nachazi na strese a jejich
sklon je 20 stupnii od roviny. VSechny panely jsou orientovany na jih. Umisténi
vertikalnich panelt na fasadu poskytuje urcity zisk i v zimé, dopada na né i odrazené
svétlo od zasnézenych povrchii, pricemz neni potfeba odmetat snih z nich samotnych.
Celd instalace je viditelna na obrazku 3.1. K panelim jsou instalovany dvé plynové
kogeneracni jednotky TOTEM, kazda s vykonem 25 kWe a 50,2 kWt. Kogenerac¢ni
jednotky bézi pouze béhem topné sezéony. Poskytuji dodavku tepla a zaroven pres
zimu ¢astecné nahrazuji vyrobu ze st¥esni fotovoltaiky. [76] [77] [78]
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Obréazek 3.1: Vzdusny pohled na vyslednou instalaci fotovoltaickych paneli. [78]

Neni zde jeden velky centralni stiida¢ propojujici baterie, fotovoltaiku a sit.
Fotovoltaiku ma na starost nékolik trifazovych strida¢i Fronius ECO o vykonu
25 kW s technologii MPPT. Kazdy obsluhuje nékolik fetézct paneli. Akumulace
je realizovana 360 kWh v bateriich typu LFP od PylonTechu, které obsluhuji dva
sti{dace o souhrnném vykonu 200 kW. Ulozisté je bézné konstrukee, kterd se pouzivé
i v mnohem mensich kapacitach do rodinnych dom, cely systém je akorat naskalo-
van a umistén v rack konstrukci. Kogenerac¢ni jednotky, baterie a vsechny stridace
jsou umistény v nové zbudovanych pristavcich, které splnuji prislusné pozadavky na
pozarni bezpecnost. Interiér jednoho z nich je na obrazku 3.2. [76] [77] [78]

Obrazek 3.2: Interiér pristavku s bateriemi (vpravo) a skiinémi obsahujici jejich stiidace.
[78]

Cely systém je vybaven pokrocilym fizenim, které zohlednuje aktualni ceny na
trhu s elekttinou, planovany provoz haly a predpovédi pocasi. Na zakladé téchto dat
pak koriguje nabijeni baterii. Systém téz umoznuje flexibilni nabijeni vysokozdviz-
nych voziki ve trech rezimech: okamzité dobij, dobij do druhého dne a dobij do
nastaveného casu. Nabijeni pak probéhne tak, aby bylo co nejlevnéjsi. Dalsimi sluz-
bami je ofezavani Spic¢ek, kompenzace uc¢iniku, plynuly prechod na ostrovni provoz
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nebo start celé haly pti vypadku vnéjsitho napajeni. Prechod do ostrovniho rezimu pri
detekci vypadku vnéjsi sité probiha natolik rychle, Ze jej zadna pouzivana technika,
véetné vypocetni, nevyhodnoti jako vypadek a nevypne se. [76] [77] [78]

Vysledky

Investice se s ohledem na vyvoj cen elektrické energie velmi vyplatila. Cena
fotovoltaického systému s bateriemi byla cca. 17 milioni K¢ s dotaci 8,8 milionu
Ké. Néklad na kogeneracni jednotky byl 3 miliony K¢. Deklarovand navratnost jesté
pred energetickou krizi byla 7 az 8 let u fotovoltaiky a 3 az 5 let u kogenerace. [76]

Sobéstacnost arealu se nyni pohybuje v prumdéru na 80 %. Bateriové tlozisté by
v pripadé nutnosti zvladlo provozovat halu pres noc, ve spolupraci s fotovoltaikou
by hala mohla fungovat nékolik dni odpojena od sité. Konkrétni cisla vSak zavisi
na stavu nabiti elektrickych vysokozdviznych voziki. Diky vlastnim zdrojim neni
potteba Tesit prekracovani dovolenych ¢tvrthodinovych maxim. Zatim vsak nedoslo
ke sniZeni rezervovaného piikonu, které by ptineslo dalsi aspory. [76]

Vzhledem k témto dobrym vysledkim se uvazuje o posileni fotovoltaiky a zalo-
zeni energetické komunity s okolnimi objekty, kterym by systém dodaval prebytky
elektrické energie. Pro to by se c¢ast distribucni sité musela dostat do soukromého
vlastnictvi, nebo by muselo dojit k domluvé s provozovatelem. Dalsi variantou je
pockat na zavedeni legislativy, kterd by dohodu zna¢né zjednodusila. [76]

3.2 Strojirny Rumburk

Kontext

Vyrobni komplex spole¢nosti Strojirny Rumburk se nachézi ve Sluknovském
vybézku, tésné u hranic s Némeckem. Spolecnost se zabyva kusovou a malosériovou
strojirenskou vyrobou (obrabénim kovii) az do deseti tun. Ve firmé je provoz na dvé
az tii smény, zalezi na aktualnim poctu zakazek, nékdy provoz bézi i o vikendu.
Denni spotieba objektu se pohybuje v rozmezi 1,2 az 1,8 MWh. Firma si vétsi
fotovoltaiku chtéla poridit jiz pred mnoha lety, ale kvili problémtm s legislativou
a pripojovacimi podminkami nakonec dosla k mensi instalaci 30 kWp v roce 2013.
Motivaci pro projekt mikrosité byla eliminace mikrovypadki elektrické energie, které
nékteré stroje zaznamenaji a odstavi se, a vize do budoucna, kdy firma pocita s tim,
ze by se jeji systém mohl zapojovat do regulace elektriza¢ni soustavy. Dalsi soucasti
budouci vize je elektrifikace firemni flotily automobilt. [79]

Realizace

Jedinym zdrojem elektrické energie jsou zde fotovoltaické panely rozmisténé
na celkem péti budovach. Jednotlivé elektrarny jsou orientovany na rizné svétové
strany (vychod, jih) a panely maji rizny sklon. Tato rizna orientace je z diavodu
optimalizace na maximalni samospotiebu v pribéhu smén a celého roku, nikoliv na
maximalni celkovy zisk ze vSech panelii. Z tohoto diivodu celd instalace nedosahuje
ve Spickach deklarovanych 210 kWp, ale pouze kolem 180 kWp. Riizné orientace pa-
nelt zajistuje jistou vyrobu i v zimé, kterd se pohybuje kolem 10 az 20 % letnich
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spic¢ek. Na nékterych panelech v zimé pravidelné roztava snih, na jinych neni vyvi-
nuto dostatecné teplo. Zadné cilené odhrnovani snéhu se neprovadi. Rozmisténi na
jednotlivé budovy je zachyceno na obrazku 3.3. [79] [80]
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Obrazek 3.3: Letecky snimek vyrobniho komplexu Strojiren Rumburk s patrnou rozdil-
nou orientaci jednotlivych elektraren. Vygenerovano z [81].

Obdobné jako v pripadé logistického centra v Ostravé zde neni velky centralni
sttida¢ propojujici baterie, fotovoltaiku a sit. Pti navrhu se muselo pocitat s vy-
sokym kominem, ktery na jednotlivé panely vrha stin. Poloha tohoto stinu se pak
samozrejmé méni béhem dne a roku. Z tohoto diivodu zde panely maji individualni
DC/DC ménice, optimizéry od SolarEdge, které technologii MPPT maximalizuji zisk
z kazdého panelu zvlast. Je tak mozné individualné monitorovat vyrobu ¢i zavady
jednotlivych panelta. V pripadé zavady na néjakém panelu jej optimizér automaticky
vytadi a nedochéazi tak ke snizeni vykonu celého stringu. Optimizéry také umoznuji
v pripadé pozaru vyzkratovat jednotlivé panely, takze na stfese jiz neni napéti celého
stringu v fadech stovek volti, ale pouze napéti jednotlivych panel v fadu nizkych
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desitek voltl, coz uz umoznuje bézné hasici postupy, véetné uziti vody. Fotovoltaické
elektrarny na jednotlivych budovach maji vlastni st¥idace pifimo v nich, blizko mista
spotieby. Je zde jeden 82,8kW stridac a zbytek elektraren obsluhuji 25kW sttidace,
vsechny od SolarEdge. [79] [80]

Akumulace je provedena dvéma bateriovymi tlozisti AERS AES (Advanced
Energy Storage), kazdé ma kapacitu 204 kWh, technologie ¢lanku je LFP. Vnitrek
jedné ze sk¥in{ tlozisté je viditelny na obrézku 3.4. Ulozisté jsou vyvinuta pravé pro
primysl. Maji centralni stifda¢ od Skoda Electric s jmenovitym vykonem 360 kW
a Spickovym az 400 kW. Zaloha pro prechod do ostrovniho rezimu je realizovana UPS
systémem. Bateriova ilozisté jsou provozovana stiidave, aby mezi nimi nedochézelo
k tokim energie. Vzdy je tedy v provozu jen jedno, po vybiti ¢i nabiti se odpoji
a pripoji se druhé. Cely systém bateriovych tlozist se stiidacem je galvanicky oddélen
transforméatorem. Jednotlivé bateriové packy ve skiinich maji vlastni monitorovaci
systém, ktery komunikuje s centralni ¥idici jednotkou pres CAN sbérnici. [79]

Obrazek 3.4: Jedna ze skriini s bateriovymi packy, patrné jsou silové propoje médénymi
sinami na bocich a monitorovaci jednotky na predni strané. [82]

Priméarné je systém rizen na orezavani Spicek a kompenzaci uc¢iniku, k vypadkim
vnéjsi sité dochdzi malokdy. V piipadé detekce napéti ¢ frekvence nevyhovujici CSN
je ale schopen prejit plynule do ostrovniho rezimu. Skiin, kde je vybava realizujici
tento prechod, je na obrazku 3.5. V hlavni vyrobni hale je svételna indikace sema-
forem, ktery indikuje stav nabiti bateriovych tlozist. Zelend znazornuje dostatecné
nabité baterie, vyroba tak bézi prevazné z vlastnich zdroji. Oranzova znazornuje
vybijejici se baterie a ¢ervena zcela vybité, v takovém pripadé vyroba bézi ¢isté na
elektrickou energii ze sité. Vyroba se diky této jednoduché indikaci mtze planovat na
samospotiebu a energeticky naroc¢né ¢innosti se pak prevazné provadi na elektrickou
energii vlastni vyroby. [79]
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AERS

ADVANCED ENERGY STORAGE
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Obrazek 3.5: Skiin v hlavni rozvodné, kde dochazi k pripojovani bateriového tlozisté do
rozvodné sité aredlu. Vpravo je z¢ésti vidét transformétor pro galvanické oddéleni. [83]

Vysledky

Systém plni vSechny své tcely bez problému. Jiz nékolikrat plynule presel do os-
trovniho rezimu a vyroba tak nemusela byt kvuli mikrovypadku pozastavena. Béhem
provozu na siti pak orezava Spickova zatizeni o desitky kW. Akumulace umoznuje
v praxi ostrovni provoz témeér celou jednu smeénu, v lété diky velkym ziskiim z fo-
tovoltaiky i nékolik dni. Do budoucna se poc¢ité s dalsim rozsifenim akumulace (az
na 1 MWh) a fotovoltaiky. Motivaci je prodej elekttiny do sité podle spotovych cen
a vyuzivani prebytki k nabijeni elektromobili na planované dobijeci stanici. [79]
[82]
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3.3 Vyrobni zavod Fénix Jesenik

Kontext

Vyrobni zédvod Fénix s.r.o. se nachazi v Jeseniku. Firma se zabyva vyrobou
a instalaci systému elektrického vytapéni, prevazné salavych topnych paneld, ale
i rohozi ¢i kabelli. V zavodé je plné automaticka strojirenska vyroba vyuzivajici CNC
stroje, svarovaci ¢i ohybaci roboty, extrudac¢ni linky atd. Roc¢ni spotieba elektrické
energie je kolem 3 GWh, tj. v priméru zhruba 8,26 MWh denné. To je ddno pouzitim
elektrického vytapéni, energeticky narocnou vyrobou a az tfisménnym provozem.
Rezervovany prikon aredlu by bez opatieni byl kolem 700 az 800 kW béhem zimy.
Firma se v lokalité dlouhodobé potykala s problémem mikrovypadkii. Dochéazelo
k nim az tricetkrat za rok, pricemz vétSina automatizované vyroby se prii takové
udélosti odstavi. To firmé zptisobovalo znac¢né financ¢ni ztraty, vyroba néjakou dobu
stoji a zmaii se urcité mnozstvi materialu. V praméru tak pti kazdém mikrovypadku

vznikla skoda 70 az 100 tisic K¢. [84] [85]

Realizace

Instalace probihala ve dvou fazich. V roce 2019 se polozil zdklad v podobé
rozsiteni vykonu prvotni fotovoltaiky na 130 kWp a instalace bateriového ulozisté
610 kWh. O tfi roky pozdéji doslo k rozsiteni vykonu fotovoltaiky v aredlu na
891 kWp a bateriového ulozisté na 3 MWh. Dale byla nainstalovana experimen-
talni vétrnd elektrarna o vykonu 10 kW. Fotovoltaické elektrarny jsou na nékolika
budovéch a ¢ast je na volné zpevnéné plose v aredlu. Cést z nich lze vidét na obrazku
3.6. Néekolik desitek kusti panelt je také na fasadach. Stiidace k ptivodni fotovol-
taice jsou od firmy ABB. Instalovany jsou v rozvadécich v jednotlivych budovach,
co nejblize mistu spotteby. Vétrna elektrarna je experimentalni o vykonu 10 kW.
Konstrukéné se jednd o Darrieovu turbinu. [84] [85]

Obrazek 3.6: Letecky snimek ¢dsti vyrobniho aredlu FENIX s jednotlivymi stfesnimi
fotovoltaickymi elektrarnami.

Akumulace je provedena bateriovym tlozistém SAS od AERS, obdobné jako
ve Strojirndch Rumburk. AERS je dcefinou firmou spole¢nosti Fenix Group. Prvni
¢ast akumulace (610 kWh) se nachézi v objektu byvalého skladu, ktery prosel re-
konstrukeci. Jsou zde nainstalovana dvé bateriova ulozisté technologie LFP, kazdé

29



o kapacité 305 kWh, dva méni¢e Skoda Electric o vykonu 350 kW s pietiZzitelnosti
400 kW, dva pripojovaci transformatory 400 kVA a veskeré monitorovaci, ridici, ha-
sici a klimatizacni systémy. Déale je zde standardni zalohovani UPS o napéti 24 V.
[84] [85] [86]

Druhéa c¢ast akumulace se nachazi na zpevnéné plose v arealu, hned vedle foto-
voltaické elektrarny. Jedna se o integrované reseni, které firma AERS nabizi, staci
jej pripojit k vnéjsi trifazové siti. Tvori jej dva ¢tyTticetistopé lodni kontejnery s LFP
clanky o kapacité 2368 kWh doplnéné stejnou vyzbroji jako v ptripadé feseni uvnitt
objektu (dva ménice, dva transformatory a ostatni doplikové systémy). Jeden je
obsazen pouze ¢lanky a je elektricky propojen s druhym, kde se jiz nachazi i trans-
formatory a ménice. Hasici, klimatizac¢ni a monitorovaci zafizeni jsou pochopitelné
v obou. Vnitini usporadéani mensiho kontejnerového feseni je na obrazku 3.7. [85]

DISPOZICE PROVEDENI KONTEJNERU

Pfivod z boku TOTAL STOP Sestavy Teplotni linearni kabel
kontejneru AKU STOP jednotlivych sad — detekee prehfivani tlankd
Siréna s majakem | bateriového UloZisté

Rozvad&tova skrif Rozvodnice fizeni

hlavniho napojeni . 2 vnitini spotiehy
kontejneru SAS \n“-t DC \ l I | l I kontejneru A
P , el — (BMS-C1, PMS)
rovedeninapojeni 14 | | | | |
bateril na vykonowy.stfidac \ .o CentraléT0P 1
Oddglovaci vykonowy 4" \
transformator
Detekeni systém \
a Ustfedng EPS \ A ] Rozvaodriice fizeni
] AC | | | | | a vnitfni spotfeby
-~ kontejneru B
Central STOP 2 —P | | ‘ | (BMS-C2, 71)
Stabilni hasici zafizeni Sestava vykonového Trysky pro aplikaci AHZ Klimatizaéni
na bazi AHZ - (EXTOR) stfidate 360 kVA (Aerosolové Hasici Zafizeni) jednotky
vEetné rozhani

Elektrické napajeni 3+PE+N 230V [ 400V 50Hz TN-C-S .
Ochrana pfed nebezpetnym dotykem neZivych £asti Automatickym odpojenim od zdroje dle CSN 33 2000-4-41

Obrazek 3.7: Priklad rozlozeni mensiho kontejnerového provedeni akumulacniho systému
AERS SAS. [86]

Obrazek 3.8: Instalované ¢tyticetistopé kontejnery vedle fotovoltaické elektrarny. Zadni
je cisté bateriovy. [87]
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Ridic systém je v tomto pfipadé orientovan na iroké spektrum ¢innosti. Algo-
ritmus ridi akumulac¢ni prvky na nabijeni z distribu¢ni soustavy, fotovoltaiky, vybi-
jeni do distribuc¢ni soustavy a kompenzaci uc¢iniku. Tyto ¢innosti planuje dopredu
podle predikce osvitu fotovoltaickych elektraren, planu spotfeby celého arealu a den
predem znamych cen elektrické energie (aredl ma spotovy tarif). [85] [87]

Vysledky

Prvotni instalace tlozisté s kapacitou 610 kWh se brzy setkala s tispéchem. Po
cca. 2 letech provozu dokdzal systém zabranit 95 % mikrovypadku, coz predstavuje
ro¢ni usporu kolem 2 miliontt K¢. Dalsi ispory pak tvori snizeni rezervované kapacity
aredlu o 150 kW (ro¢ni dspora kolem 150 tisic K¢) a dspora pofizovacich nakladu
na kompenzaci tc¢iniku (kolem 1 milionu K¢). Pti porizovaci cené 14,5 milionu K¢
pak vychézi navratnost samotného tlozisté kolem 6 az 7 let. Ulozisté bylo také
schopné ¢astecné udrzet aredl v provozu béhem osmihodinové odstavky trafostanice.
Fotovoltaika s vykonem 130 kWp pak byla za rok schopna vyrobit kolem 5 az 7
procent celkové spotfeby aredlu. [84]

Rozsiteni fotovoltaiky a bateriového tlozisté jiz bylo motivovano ne prevenci
mikrovypadkl a ofezavanim Spicek, ale prevazné spocitanymi tsporami pri pouziti
spotového cenového tarifu v kombinaci s ukladanim levné elekttiny z fotovoltaiky.
Ptineslo také moznost zalohovat aredl v plném provozu az na 5 hodin. Sobéstac¢nost
aredlu diky fotovoltaice se v obdobi duben az srpen 2023 pohybovala v desitkach
procent. I kdyz byl v roce 2023 aktivni cenovy strop, tspora viuci nému v obdobi
leden az srpen je témeér 5 milioni K¢. I v lednu, kdy se sobéstacnost aredlu diky
fotovoltaice pohybovala na 3 %, vychézela prumérnéd cena za kWh o 29 % nizsi nez
cenovy strop. PTi pomérné velké porizovaci cené témér 60 milionti je v kombinaci
s dotaci 11,5 milionu a dalsimi isporami deklarovana navratnost kolem 7 let. [85]

Vétrna elektrarna se jako vhodny doplnék k fotovoltaice neukézala a seslo se
z puvodni myslenky instalace péti dalsich. Do budoucna je pak dalsim potencial-
nim zdrojem energie vodni tok Staric. Méla by zde vyrtast 50kW pritocna vodni
elektrarna. [85]
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3.4 Prtamyslovy areal Tabacka v Hodoniné

Kontext

Pramyslovy aredl Tabacka v Hodoniné tvori celkem tticet budov. Aredl ma
vlastni lokalni distribu¢ni soustavu napojenou na 22 kV a jeho provozovatel drzi
licen¢ni opravnéni na vyrobu a distribuci elektrické energie a tepla. Historicky zde
pusobil tabakovy a strojni pramysl, od roku 2009 jsou pak jednotlivé budovy nabi-
zeny k dlouhodobému ¢i kratkodobému prondjmu. [88] [89]

Realizace

Energetickd sobéstacnost arealu je budovana jiz delsi dobu. Prvotni instalace
fotovoltaiky probéhla jiz v roce 2010, pozdéji doslo k instalaci kogeneracni jednotky
na zemni plyn KE-KEMNG-500 s vykonem 530 kWe a 630 kWt. Dalsimi zdroji
tepla pak jsou samostatné plynové kotle a elektrokotle, kterymi je voda ohfivana
pri nadbytku vyroby z fotovoltaickych paneli. Nejnoveéjsim zdrojovym prvkem je
rozsiteni fotovoltaiky na velké mnozstvi budov v arealu, celkem se jedna priblizné
o 600 kWp. Vétsina elektraren je orientovana na jih, u nékterych to vzhledem ke
sklonu stiechy nebylo mozné. Cast instalace je vidét na obrazku 3.9. [88] [89]
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Obrazek 3.9: Cést primyslového aredlu pokryta fotovoltaickymi elektrarnami s riiznou
orientaci. [89]

Nové byla také nainstalovana bateriova akumulace v podobé dvou kontejnero-
vych Teseni Huawei Luna s celkovou kapacitou 3 MWh. Tyto kontejnery obsahuji
veskerou Tidici, monitorovaci, klimatizacni a hasici techniku. Bateriové packy typu
LFP jsou v kazdém kontejneru umistény v Sesti sekcich, kazda obsahuje 21 kust.
Sekce i packy jsou individudlni, tj. odpojeni jednoho z divodu zévady nebrani pro-
vozu ostatnich. Ménice jsou umistény venku, ve skiinich odolnych povétrnostnim
podminkam. Je jich celkem deset, kazdy ma vykon 200 kW. Cely systém je pak pres
dva transformatory zapojen na vysokonapéfové strané mistni soustavy, tj. na 22 kV.
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To je z divodu predpoklddaného budouciho vyuziti na poskytovani podplrnych
sluzeb. [88] [90]

Obrazek 3.10: Ménic¢e na jednom z transformatori, v pozadi se nachazi kontejnerova
ulozisté. [91]

Vysledky

Vysledkem dlouhodobé investice do energetické sobéstac¢nosti aredlu je zejména
deklarované nizka cena energii oproti standardnim podminkdm na trhu. [89]

Instalace bateriového tlozisté a fotovoltaiky umoznila snizeni rezervovaného
prikonu celého aredlu. Pripadni zajemci o prondjem prostor pro vyrobu s velkymi
odbérovymi spickami tak mohou mit zajistény bezpecnou dodavku elektrické ener-
gie, pro kterou by se jinde muselo vyrazné investovat do kapacity pripojky. Poten-
cidlnim projektem je vyuziti akumulace pro rychlé dobijeci stanice elektromobili,
kde by opét nemuselo dojit k masivnim investicim do stavajici pripojky. Také je
do budoucna mozné jiz zminéné vyuziti akumulace pro podpirné sluzby, s tim je
vsak potfeba pockat na zménu legislativy a podporu od provozovatele prenosové
soustavy. [8§]

3.5 Obec Mikolajice

Kontext

Obec Mikolajice se nachazi na Opavsku. Mikrosit zahrnuje t¥i budovy ve vlast-
nictvi obce. Jde o hasi¢skou zbrojnici, obchod s potravinami a budovu obecniho
uradu, kde se jesté nachazi turisticka ubytovna, hospoda, ordinace 1ékare a kulturni
sal. Zajistény jsou dodéavky tepla a elekttiny. Obec disponuje 42 ha obecnich lest,
na kterych hospodaii. Neni zde zaveden plyn. [92] [93] [94]

Motivaci projektu bylo snizeni nakladi obci zajistovanych ¢i dotovanych sluzeb
v téchto budovach, zejména pak prodejny potravin. Néklady na elekttinu a teplo
totiz tvorily jejich nejvétsi ¢ast. Teplo bylo zajistovano kotli na hnédé uhli, které ob-
sluhoval obecni zaméstnanec. Dodavka elektrické energie byla zajisténa pripojenim
jednotlivych budov na nizkonapétovou distribuéni soustavu. [92] [94]
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Obrazek 3.11: Budovy mikrosité v Mikolajicich. Zleva: budova obecniho tradu, hasi¢ska
zbrojnice, prodejna potravin. Vygenerovano z [81].

Realizace

Prvni zdrojem elektrické energie je zde fotovoltaika na stfese obchodu s potravi-
nami. Fotovoltaickd elektrarna ma vykon 10 kWp a je orientovana na jih. Jednotlivé
panely jsou vybaveny optimizéry, které tesi problémy se zastinénim a poskytuji in-
dividudlni fizeni. [92] [94]

Druhym zdrojem elektrické energie a jedinym zdrojem tepla je experimentalni
kogeneracni jednotka WAVE v kontejnerovém provedeni. Nachazi se vedle budovy
obchodu s potravinami. Palivem jsou drevni pelety, které podava¢ dopravuje z vel-
koobjemového tlozisté v budové. Teplo ziskané spalovanim ohtiva v trubkovém vy-
méniku organickou pracovni latku. Cést energie je pak z ohfatého média odebrana
v lamelovém expandéru, ktery roztaci asynchronni generator s frekvenénim ménic¢em.
Zbytek energie je pak odebran ochlazenim ve vyméniku s vodou, ktera pak slouzi
k vytapéni budov. Cela kogeneracni jednotka ma vykon 3 kWe a 60 kWt s vlastni
spotrebou 0,9 kWe. Systém dodavky tepla je plné automaticky, véetné elektrického
zapalovani. Jednotka vyzaduje pouze jednou za par mésicii doplnit tlozisté pelet
a vynést popel. [92] [95]

Odtahovy ventilitor Automatické Rozvadét

spalin do komina Cisténi vyméniki Technologic
ORC

Snckovy dopravnik
z exL. palivového
hospodaistyi

Vinuté spalinové
vyméniky

Nasypka . Ohnisté Popelnice

Obréazek 3.12: Kogenera¢ni jednotka Wave. [96]
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Akumulace elektrické energie je provedena bateriovym tulozistém technologie
LFP od Pylontech s kapacitou 15 kWh, které je napojeno na méni¢ SolaX. Ten
obsluhuje panely i bateriové ulozisté. Umoznuje také ostrovni provoz celé mikrosité
(jde o tzv. hybridni ménic). JelikoZ kogeneracéni jednotka mé problematickou regu-

laci, je periodicky spinana pro natopeni dvou akumulac¢nich nadob na teplou vodu.
[92] [93]

Obréazek 3.13: Dvé akumulaéni nddrZe na teplou vodu, kazdd s objemem 1000 1. [97]

Pti instalaci zdrojt a akumulaci byly mezi budovami vybudovany technické ka-
naly, kam byly ulozeny trubky pro rozvod teplé vody a kabely pro rozvod elektrické
energie. Vsechny t¥i budovy tak maji pouze jedno pripojné misto k vnéjsi distribuc¢ni
soustave. [92] [93]

Ridici systém pracuje na zakladé predikce predpovédi pocasi a optimalizuje
svilj provoz s ohledem na maximalni samospotiebu elektrické energie. Vybudovany
rozvod tepla umoznuje na dalku ovladat vytapéni jednotlivych mistnosti. Dochazi
tedy nejen k tizeni nabijeni a vybijeni baterii dle predikci osvitu, ale také ke zmé-
nam spinaci periody kogeneracni jednotky dle predpokladané teploty v pouzivanych
mistnostech v objektech. [93] [94]

Vysledky

Projekt splnil svij tucel. Néklady na dodavky tepla diky absenci obsluhujiciho
zaméstnance klesly. Kogeneracni jednotka v kombinace s fotovoltaickou elektrarnou
vyrobi zhruba 30 % z celkové spotfebované elektrické energie v objektech. Dalsi
uspory v fadech nizsich desitek tisic K¢ roc¢né vznikly diky slouceni nékolika od-
bérnych mist do jednoho centralniho. Diky inteligentnimu systému Fizeni se tepelna
spotfeba objektu snizila o 15 %. Celkové néklady kolem 4,5 milionu K¢ se povedlo
z 80 % uhradit z dotace, diky ¢emuz je predikovatelnd navratnost pouhé 4 roky. [92]
[93] [94]

S pribyvajicimi mésici provozu se projevily i ptivodné nepldnované pozitivni
dopady. Schopnost systému fungovat i pri vypadku vnéjsi sité je velmi vyhodny
v pripadé zivelnych katastrof. Hasi¢ské vozy mohou vyjizdét hned, jelikoz externi
elektricky kompresor udrzuje jejich brzdy natlakované, funguje elektricky pojezd
bran, mohou si nabijet techniku nebo vysilacky. Déale pak komplex budov miize
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fungovat jako nouzové shromazdisté, kde je k dispozici teplo a elektrické energie.
Vyhodné je téz zalohovani chladicich zatizeni v prodejné potravin, kde miize vypadek
elektrické energie napachat velké finanéni skody. [92] [93] [94]

Projekt inspiroval obyvatele obce i dalsi samospravy v okoli k modernizaci jejich
systému vytapéni, poptipadé instalacim fotovoltaiky. Z priubézného méreni vyplyva,
ze zruseni jednotlivych uhelnych kotelen mélo pozitivni vliv na ovzdusi v obci. [92]

Do budoucna se planuje instalace dalsi fotovoltaické elektrarny na budovu hasic-
ské zbrojnice a rozsiteni bateriové akumulace. To by mélo umoznovat napajet z mi-
krosité i systém vefejného osvétleni v obci, coz prinese dalsi dspory. [94]

3.6 Meésto Budisov nad Budisovkou

Kontext

Meésto Budisov nad Budisovkou se nechalo inspirovat projektem v blizkych Mi-
kolajicich. Nachazi se také na Opavsku a mikrosif zde zahrnuje radnici, kulturni
dim a zakladni skolu. Dodavky tepla zajistovalo nékolik plynovych kotelen se sta-
rymi atmosférickymi kotli. Cely systém byl ptrevzat v roce 2016 od soukromého
provozovatele. Nésledné byl auditem vyhodnocen jako neté¢inny a predimenzovany.
V objektu kulturniho domu je biomasova kotelna o vykonu 150 kW. Hlavni motivaci
byly zajistény pouze pripojenim jednotlivych budov na nizkonapétovou distribuc¢ni
soustavu. [98] [99] [100]

Obrazek 3.14: Komplex obecnich budov v Budisové nad Budisovkou.

Realizace

Elektrickou energii zde vyrabi dva zdroje. Prvnim je fotovoltaicka elektrarna
o vykonu 10,54 kWp. Umisténa je na stiese kulturniho domu, orientovana je na
jih. Druhym je kogeneracni jednotka TOTEM o vykonu 20 kWe a 48 kWt. Plyn
je spalovan v upraveném zazehovém spalovacim motoru, ktery roztaci asynchronni
generator s frekvenénim méni¢em. Teplo je pak ziskdvano chlazenim tohoto motoru.
Kogeneracni jednotka je umisténa v kotelné zédkladni skoly spole¢né s dvéma novymi
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85kW plynovymi kondenzac¢nimi kotli. V kotelné méstského uradu byly instalovany
dalsi dva plynové kondenzac¢ni kotle, kazdy s vykonem 49 kW. Biomasova kotelna
v kulturnim domé byla pouze modernizovana. [98] [100]

Akumulace elektrické energie je TeSena bateriovym tlozistém typu LFP o ka-
pacité 19,2 kWh a umoziiuje ostrovni provoz celé mikrosité. UloZisté je umisténo
v kulturnim domé. Akumulace tepla je Fesena akumulacni nadobou s objemem 2000 1
a zasobnikem na teplou vodu 400 1. [98] [100]

Obrazek 3.15: Kotelna v objektu zakladni skoly. Zleva: kogenera¢ni jednotka TOTEM,
akumula¢ni nddoba, plynové kondenzacni kotle. [98]

Vsechny budovy jsou propojeny venkovnim elektrickym vedenim a k nizkona-
pétové distribucni soustavé jsou nové pripojeny pouze pies jedno odbérné misto
umisténé v budové zakladni skoly. Tepelné bylo z pamatkovych divodi mozné pro-
pojit pouze kulturni diim se zakladni skolou. Celd instalace je pak vybavena auto-
matickym fidicim systémem. U tepla je snaha dosdhnout nejuspornéjsiho provozu,
u elektfiny pak minimalizovat pretoky do distribu¢ni soustavy, tj. maximalizovat
samospotiebu. [98] [100]

Mésto si v rdmci projektu poridilo sedmimistny elektromobil Nissan eNV200,
ktery slouzi pro potfeby organizaci a spolki mésta. Nabijeni elekromobilu je zajis-
téno nabijeckou umisténou na objektu zékladni skoly. Jeji vykon je 22 kW. [100]
[101]

Vysledky

Projekt prinesl o¢ekdvané tspory, na dodavkach tepla a elektrické energie obec
Setti az 300 tisic K¢ ro¢né, pricemz naklady projektu byly kolem 5 miliont K¢. Ty
se podafilo ze 75 % pokryt z dota¢niho programu. Diky relativné velkému insta-
lovanému elektrickému vykonu maé skupina budov sobéstacnost 80 %. V pripadé
vypadku vnéjsi sité dokazou baterie zalohovat budovy az na 12 hodin. I tak se ale
uvazuje o budoucim posileni kapacity baterie a vykonu fotovoltaiky. [99] [100] [101]
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3.7 Obec Knézice

Kontext

Obec Knézice se nachazi ve Stredoceském kraji a zije v ni kolem 500 obyvatel.
O energetické nezavislosti obce se zacalo uvazovat jiz v roce 2000, kdy doslo k vycle-
néni prostor pro tyto ucely v izemnim planu. Obec neni plynofikovana a dodavky
tepla tak byly v rezii kotli na dfevo ¢i uhli v jednotlivych budovach. Prvotnim
projektem pro zvyseni energetické nezavislosti bylo vybudovani linky na vyrobu
dfevnich pelet, které pak obec prodéavala teplarndm a svym obc¢antum. [102]

Realizace

Hlavnim zdrojem elektrické a tepelné energie je bioplynova stanice vybudovana
v roce 2006. Zde dochézi ke zpracovani odpadu, ktery obec svazi ¢i kupuje z okoli.
To zahrnuje bioodpad, Zumpy a jimky (obec nemé splaskovou kanalizaci). Po pr-
votni ipravé vznika ve fermentoru bioplyn, ktery je nasledné spalovan v zazehovém
motoru. Ten roztaci generator o vykonu 330 kWe a zbytkové teplo z néj pak predsta-
vuje vykon 405 kWt. Pro provoz v topné sezoné je zde jesté kotelna s jednim 800kW
kotlem na slamu a druhym 400kW kotlem na stépku. Elektricky vykon je vyveden do
sité vysokého napéti. Podrobné schéma celého systému je na nésledujicim obrazku.
[102] [103]
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Obréazek 3.16: Schéma energetického systému obce Knézice. [103]

V obci je rozveden vlastni teplovod, ktery je napojen na jednotlivé rodinné
domy. Diky vyménikiim v jednotlivych domécnostech jsou otopné soustavy domii
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izolovany a tak mohou mit stale klasické kotle v zéloze, ¢ehoz vyuzivaji pri odstav-
kach. Cela obec je zasobena energii ze standardni distribucéni soustavy, neni zde
tedy klasickd elektrickd mikrosit. Na systém je v soucasnosti napojeno zhruba 94 %
obyvatel zijicich v obci. [102] [103]

Vysledky

Ackoliv tento projekt v soucasnosti neni elektrickou mikrositi, o jejim vytvoreni
se uvazuje. Panuji i ivahy o vybudovani fotovoltaickych elektraren s bateriovymi
ulozisti, coz by jesté vice podporilo nezavislost obce. Bioplynova stanice roéné vyrobi
kolem 2200 MWh, coz nasobné prevysuje naroky vsech obyvatel. Souc¢asna praxe je
standardni prodej vyrobené elektfiny do soustavy. [102] [103] [104]

Co se tyka systému rozvodu tepla, ten plni sviij ucel. V obci se vyznamné zlepsilo
ovzdusi a diky nastavené cenové politice, aby se domécnostem nevyplacelo topit
napt. uhlim, maji obyvatelé velmi nizké naklady na topeni. Projekt bylo ovSsem velmi
narocné prosadit a zrealizovat, jelikoz nédklady se pohybovaly kolem 140 milionti K¢.
Dotaci se je povedlo snizit na pouhych 43 miliont K¢, coz vyustilo v ndvratnost 15
let. Vzhledem k velké dotaci je otdzkou, jak by byla investice redlnd bez ni. [102]
[104]

3.8 Zemédélska spolecnost Bruzovice

Kontext

Zemeédélska spolecnost Bruzovice se nachazi ve stejnojmenné obci, kde vyu-
ziva prostory byvalého JZD. Jde o mensi farmu s 20 zaméstnanci, hospodaii na
1200 ha pidy. Soucasti jejich provozu je i kravin, ktery se stal prvotnim impulzem
pro vytvoreni mikrosité. Kvili nedostatku pracovnich sil doslo k robotizaci dojeni,
coz meélo ovsem za nasledek zvysené naroky na elektrifikaci farmy. Dochazelo k ¢as-
tym vypadktm elektrické energie, kvili kterym si spolecnost pronajimala velkou
elektrocentralu. Dojici robot je navrzen pro nepretrzity provoz cely den. [105]

Realizace

Na strechach hospodarskych budov v arealu byly vybudovany fotovoltaické elek-
trarny o celkovém vykonu 79,56 kWp. Akumulace vyrobené energie je realizovana
bateriovym tlozistém technologie NMC o kapacité 102,54 kWh. To je umisténo v bu-
dové byvalého veprina, kde byla vytvorena klimatizovand mistnost. Systém je fizen
s ohledem na maximalni samospotiebu. Limit pro vybijeni baterii v provozu na siti
je nastaven na 50 %. Pfechod na ostrovni provoz v pripad vypadku elektrické energie
je plynuly, robotizace ho nezaznamend. [106] [107] [105]
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Obrazek 3.17: Mistnost s rozvadéci a bateriovym ulozistém. [105]

Vysledky

Vytvoreni mikrosité vytesilo problém s vypadky elektrické energie. Diky moz-
nosti vyroby a akumulace je cely areal Castecné sobéstacny a Setii rocné vic jak
600 tisic K¢. Baterie umoznuji pii plném nabiti zalohovat provoz arealu po dobu 24
hodin. Néklady na projekt se pohybovaly kolem 7 milioni K¢ a 80 % bylo pokryto
z dotaci. [106] [107] [105]

Do budoucna spole¢nost uvazuje investici do elektromobilii a vybudovani dvou
az tI1 nabijecich stanic. [105]
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Kapitola 4

Mikrosité v zahraniéi

4.1 Skotsky ostrov Eigg

Kontext

Ostrov Eigg se nachézi v souostrovi na zapadé Skotska, 12,5 kilometru od jeho
pobiezi. Jeho rozloha je 30,5 km? a trvale ho obyva piiblizné 100 obyvatel. Pozemky
ostrova jsou ve vlastnictvi a spraveé spolku Isle of Eigg Heritage Trust.

Ostrov nebyl nikdy elektrifikovan pripojenim na pevninskou soustavu. Zdrojem
elektiiny byly vzdy elektrocentraly a dvé malé vodni elektrarny, které napajely jed-
notlivé budovy ¢i mensi skupinky domii. Na ostrové téz nikdy nebyla vybudovana
infrastruktura, kterd by tyto skupinky dom elektricky propojila. Veskeré palivo pro
elektrocentraly se muselo dovazet z pevniny. Vytapéni je dodnes feseno palivovym
dfevem, jelikoz na ostrové je celkem rozvinuté lesnictvi. [108]

Motivaci projektu bylo zvysSeni nezavislosti ostrova a ochrana lokélniho zivot-
niho prostiedi. Pripojeni ostrova podmorskym kabelem bylo na pocatku projektu
zavrzeno kvuli prilis velkym nakladim a slozité byrokracii. [109]

Realizace

Aby se zvysila nezavislost ostrova, zdrojovou zakladnu tvoiri kombinace obno-
vitelnych zdroju energie s akumulaci a zalozni generatory v centralni budove.

V soucasnosti je nejvykonnéjsim obnovitelnym zdrojem elekttiny fotovoltaicka
elektrarna umisténa u jiz zminéné centralni budovy. Vsechny panely maji v souctu
vykon 170 kWp. Vétsina se nachazi na travnaté zemi. Sklon od roviny je 20 stupnu
a orientace je jizni. Na strese centralni budovy jsou pak dva soubory paneli po
10,5 kWp, jedna s orientaci na zdpad, druhd na vychod. [108] [110]

Ptvodni 9,9kWp instalace z roku 2008 je tvorena 60 kusy 165Wp paneli, které
jsou po dvou Tetézcich o 10 kusech zapojeny do celkem trech jednofazovych ménict
SunnyBoy SB o vykonu 3 kW. Prvni rozsiteni o 22 kWp probéhlo v roce 2011, tvori
ho 126 kustt 180Wp panelii napojenych na tii jednofazové ménice SMC 7000HV o vy-
konu 7 kW. Nasledovalo rozsiteni v roce 2013 o 22,5 kWp tvorené 90 kusy 250Wp
paneli napojenych znovu na tii jednofazové ménice SMC 7000HV. Posledni rozsiteni
prislo v roce 2022, kde se pridalo pét soubort po 22 kusech 440Wp panelii, pricemz
kazdy soubor je napojen na tiifazovy méni¢ STP-20000TL o vykonu 20 kW. Stejny
meénic je pouzit i pro stfesni fotovoltaickou elektrarnu. Vsechny pouzité ménice dis-
ponuji technologii MPPT. [110]
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Obrazek 4.1: Fotovoltaickd elektrarna u centralni budovy. [110]

Dalsim vyznamny obnovitelny zdroj elekttiny jsou t¥i pritocné vodni elektrarny
s celkovym vykonem 112 kW. Nejvétsi z nich je vybavena trifazovym generatorem
Gilkes o vykonu 100 kW a voda je k ni pfividéna podzemnim potrubim z uméle
vytvoreného jezu, coz vytvari spad vice nez 100 m. Vykon je pak vyveden pres
transformétor do vysokonapétové sité. Dvé mensi vodni elektrarny o vykonu 6 kW
jsou pak puvodni a byly pouze modernizovany. [108] [110]

Poslednim obnovitelnym zdrojem jsou pak ¢tyti vétrné turbiny PROVEN WT6000
o vykonu 6 kW. Konstrukce je klasickd lopatkova s horizontalni osou. Pro pripojeni
na sit je jejich trifazovy stiidavy vystup zapojen do ménictt Windy Boy WB-6000A.
Elektricka energie o stalych parametrech je pak vyvedena pres transformator do
vysokonapétové sité. [108] [110]

Jako zéloha celého systému slouzi dvé naftové elektrocentraly, kazda s vykonem
64 kW. Ty se spousti pri vybiti baterii pod 50 % kapacity a vypnou se pii dosazeni
90 %. [108] [111]

Ptvodni akumulace je realizovana pomoci systému slozeného ze ¢tyr skupin
baterii Rolls Solar RB 4KS25PS. V kazdé skupiné jich je 24 a celkové napéti kazdé
skupiny je 48 V. Technologicky jde o olovéné galvanické ¢lanky. Obsluhuje je celkem
dvanact jednofazovych stridaci Sunny Island SI-5048 o vykonu 5 kW, z nichz jsou
vytvoreny ¢tyti trifazové celky o vykonu 15 kW, které obsluhuji jednotlivé skupiny
baterii. V letech 2019 az 2023 doslo k rozsiteni systému o Sest dalsich ttifazovych
celktl, ¢tyfi z nich tvori jiz zminéné ménice SI-5048 a dva jsou tvofeny ménic¢i Sunny
Island SI-8.0H o vykonu 6 kW. Vyuzivana kapacita systému (nez nastartuje naftova
zéloha) je pak 530 kWh s dostupnym vykonem 156 kW. [108] [109] [110]
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Obréazek 4.2: Bateriovd mistnost v centralni budové. [110]

Jako doplnkova akumulace v experimentalnim provozu pak od roku 2014 fun-
guje setrvacnikovy systém od Kinetic Traction System a od roku 2018 systém z
grafenovych superkondenzéatoria SkelGrid. [112]

Rozvod elektrické energie na ostrove je realizovan ttifazovou siti vysokého napéti
urovné 3,3 kV. K ni jsou pak pres transformatory ptripojeny vodni a vétrné elektrarny
nebo skupiny budov. Pro zajisténi stability sité je odbér bézné pripojky omezen
na 5 kW, pro podnikatelské tucely 10 kW. Jednotlivé ptripojky umoznuji uzivateli
sledovat aktudlni spotiebu a upozornuji v piipadé hrozby dosazeni limitu. [108]
[110]

Obrézek 4.3: Vybaveni piipojky domu. [110]

Vzhledem k mistnim podminkam a zdrojové zédkladné jsou velké nadbytky elek-
trické energie prevazné v zimé. Pro stabilizaci sité pak slouzi systém frekvencné
spinanych primotopt v nékterych budovach. Pro pripady, kdy to nestaci, jsou u vé-
trnych elektraren umistény venkovni primotopy. Posledni moznosti, ke které se pri-
stupuje, je omezeni vykonu na velké vodni elektrarné. [108] [111]
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Vysledky

Mikrosit tspésné funguje jiz od tnora roku 2008 a jak jiz bylo feCeno, stale
probiha jeji rozsirovani. Nezavislost ostrova na dovozech nafty se s doplnovanim
fotovoltaiky postupné zvysovala. Nize uvedeny graf odpovida ptuvodni zdrojové za-

kladné.
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Obrazek 4.4: Graf podilu jednotlivych zdroji na vyrobé elektrické energie od listopadu
2008 do fijna 2009. [110]

Pro mikrosit je naprosto kriticka 100kW vodni elektrarna. Bez ni by dle simulaci
ostrov nepokryl z obnovitelnych zdroji ani polovinu své spotfeby a obzvlasté v zim-
nich mésicich by mira zapojeni naftové zalohy byla znac¢na. V pripadé ostrovii, které
podobnym potencidlem nedisponuji, by bylo mozné uvazovat o ndhradé prilivovymi
vodnimi elektrarnami. To je ovSsem stale mélo vyuzivana technologie, projekt by tak
vlastné byl podobné experimentélni, jako byl tento v roce 2008. [111]

Cely systém pak vysel v dobé vzniku levnéji, nez by byla cena podmotského
kabelu. Ta byla v roce 2003 odhadovana mezi 2 az 5 miliony liber. Kone¢né naklady
na mikrosit, po instalacich v roce 2008, byly zhruba 1,7 milionu liber. [109]

Testované technologie superkondenzatori a setrvacnikt k vykryvani kratkodo-
bych Spicek se ukazuji jako vhodné zejména pro prodluzovani zivotnosti stavajicich
olovénych baterii. [112]

4.2 Vesnice Agkistro v Recku

Kontext

Vesnice Agkistro se nachdzi na severu Recka. M4 kolem 350 obyvatel a je zde
vybudovana pritocna vodni elektrarna. Ta je pripojena do sité vysokého napéti
20 kV. Sit je v lokalité znacné nestabilni, coz branilo vybudovani projektu potra-
vinarské vyrobny pro sezénni zpracovavani mistnich produktil. Zatéze v ni tvori
lednicky a dalsi konstantné bézici zarizeni s prikonem kolem 5 kW, 3kW susicky
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a 32kW vytapéni. Nejblizsi transformator je jiz vykonové obsazen a k vyrobné by
tak muselo byt vybudovano vedeni o délce 20 km od jiného transformatoru. Zaro-
ven je cena elektiiny ze sité mnohem vyssi, nez za kterou by sla nakupovat primo z
vodni elektrarny. Mikrosif v tomto pripadé zahrnuje tuto vyrobnu a systém vodikové
a bateriové akumulace. Vznikla jako jedna z nékolika dalsich mikrositi s vodikovou
akumulaci v rameci projektu REMOTE. [113] [114]

Realizace

Dostupna ¢ast vykonu z vodni elektrarny je 400 kW. Cely akumulaéni systém
je v kontejnerovém provedeni. P2G ¢ast vodikové akumulace je tvorena alkalickym
elektrolyzérem o vykonu 25 kW s téinnosti 63 % a umoznuje vykonovou regulaci v
rozsahu 20 az 100 %. G2P ¢ast je tvorena dvéma palivovymi élanky s PEM, kazdy
s vykonem 25 kW, ¢innosti 50 % a umoznujici vykonovou regulaci v rozsahu 15 az
100 %. Vodik je pak uloZen v naddrzi o objemu 12 m?, coZ pii parametrech skladovani
predstavuje 854 kWh vyuzitelného vodiku. Se zahrnutim t¢innosti systému a kon-
zervativniho odhadu denni spotteby vyrobny 250 kWh tak jednotka muze napajet
provoz jeden az dva dny. K vodikové akumulaci je doplikova bateriova akumulace
vyuzivajici Li-pol baterie LG Chem JP3 s celkovou kapacitou 92,4 kWh. [114] [115]

Baterie a elektrolyzér jsou pak pres DC/DC ménice stejnosmérné propojeny
a do stiidavé sité zapojeny pres centrdlni méni¢ a oddélovaci transformator. [115]

T ey
.'. .

Obréazek 4.5: Vodikovy akumulaéni systém v kontejnerovém provedeni. [115]
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Obrazek 4.6: Schéma systému napdjeni a akumulace. [115]

Systém umoznuje ostrovni provoz i provoz na siti. Na kratkodobé vykryvani
diagramu zatizeni se pouzivaji baterie, na dlouhodobé vykryvani pak palivové ¢lanky.
V provozu na siti jsou baterie nabijeny, jakmile jejich kapacita klesne pod 50 %. K
vyrobé vodiku pak dojde pokud jsou jiz baterie nabité nad 30 % a zaroven je stav
vodikové nadrze pod 20 %. Pri prechodu do ostrovniho rezimu se prednostné vyuziji
baterie, dokud jejich kapacita neklesne pod 10 % SOC. Pak startuji palivové ¢lanky,
ale pouze pod podminkou, Ze je nadrz na vodik alespon z 20 % plné. [115] [116]

Vysledky

Tato mikrosit je znacné experimentalni. Byla dokoncena v ¢ervenci 2020 a od té
doby se znacna ¢ast provozu vénovala testovani riznych diagrami zatizeni a sbirani
dat. Cést visledki téchto méfeni jsou na grafech v obrazcich 4.7 a 4.8. Kvili relativné
novym technologiim v podobé vodikové ¢éasti se objevovaly problémy jako napriklad
poskozeni cerpadel, problémy s udrzenim elektrické stability systému v ostrovnim
provozu nebo tuniky kysliku. V dubnu 2023 pak dokonce v oblasti doslo k natolik
masivnimu vypadku, Ze cely systém uz nebylo mozné opétovné zprovoznit, a bylo
potieba vymeénit baterie UPS zalohovani. Elektrolyzér byl zvolen poloviéniho vykonu
nez palivové clanky kvuli tomu, Ze byla vodni elektrarna povazovana za relativné
stabilni zdroj. S prihlédnutim k témto problémtim by ovsem bylo vhodnéjsi pouzit
vykonnéjsi. [115] [116]
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Obréazek 4.7: Testované diagramy zatiZzeni v ostrovnim rezimu provozu. [116]

Total LOAD Total LOAD Total LOAD Total LOAD
kwh: kwWh: kwh: kwh:

133 23.4 12.6 6.7
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179 4.1 [ Fuel cell [ Batteries

TEST 5 TEST6

Obrazek 4.8: Vysledky podilu baterii a palivovych ¢lanki na dodavkéach energie v ost-
rovnim rezimu provozu. [116]
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4.3 Farma Agropecuaria Furen na ostrové Gran
Canaria

Kontext

Gran Canaria je jeden z nejvétsich ostrovi Kanarskych ostrovi. Projekt mi-
krosité se v tomto pripadé tykal zlepseni dodavek elektrické energie do tamnich
kravskych staji a mlékarny. Ta do té doby fungovala pouze s fotovoltaickou elek-
trarnou o vykonu 100 kWp a zalozni naftovou elektrocentralou o vykonu 100 kVA.
Ptipojka na vnégjsi sit zde nebyla. [117]

Ptvodné méla zatéz cyklicky charakter diky systému automatického dojent,
ktery vytvarel Spicky kolem 35 kW kazdych 8 hodin. Rozdily v rdmci roku ¢i tydne
nebyly prakticky zadné. [117]

o 1 2 3 a s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 7 22 2

Hora

Potencia activa (kW)
- ~

w

Obrézek 4.9: Denni diagram zatizen{ farmy po jednotlivych hodinéach. [117]

Tato mikrosit je stejné jako ta u vesnice Agkistro v Recku soucdsti projektu
REMOTE. V rdmci néj byla instalovana bateriova a vodikova akumulace.

Realizace

P2G ¢éast vodikové akumulace je tvorena alkalickym elektrolyzérem o vykonu
70 KW. G2P c¢ast je tvorena 100 kW vykonu v palivovych ¢lancich. D& se predpokla-
dat, ze uc¢innosti budou vzhledem k pribuznosti projekti stejné jako v pripadé jiz
zminéného REMOTE projektu v Agkistru. Nadrz pojme 50 kg vodiku. Bateriovou
akumulaci tvori tlozisté o kapacité 100 kWh. Slozené je z modulit od Pylontech,
vyuzivaji technologii LF'P. Bateriova akumulace je urcena pro kratsi dobu provozu,
vodik pro dlouhodobé skladovani. [117]

Jiz instalovanou fotovoltaickou elektrarnu obsluhuji ¢tyti trifazové ménice Sunny
Island Tripower. Bateriovy systém obsluhuje jeden centralni méni¢ Norvento Grid-
master. [117]
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Obrazek 4.10: Schéma celého systému farmy. Cerné stiidavé silové propoje, zelené stej-
nosmérné silové propoje, modie vodik, zbytek komunikace. [117]

Rizeni je zalozeno na maximalizaci vyuziti fotovoltaické elektrarny. Pokud pro-
dukuje prebytky, prednostné se nabiji baterie. Pokud dosahnou 90 %, startuje elekt-
rolyzér a prebytky se ukladaji do vodiku. V noci funguje vodik s bateriemi paralelné.
Palivové clanky funguji s urc¢itym konstantnim vykonem a baterie pak vykryvaji
vyssi spotifebu, nebo se nabiji z prebytka elektrolyzéru v pripadé odlehceni. Naf-
tova zaloha startuje tehdy, kdyz neni schopen aktudlni spotiebu pokryt tandem
fotovoltaické elektrarna, baterie a elektrolyzér. Dalsi takovou situaci je pokud by
predpokladany start naftové zalohy vychazel béhem dojictho cyklu. Béhem néj se
totiz ned4 k mikrositi nafiazovat. Ridici systém byl po instalaci doplnén o funkci
predpovédi vykonu fotovoltaiky dle predpovédi pocasi. [117] [118]

Vysledky

Projekt splnil svaj hlavni acel, tj. umoznit rozsiteni farmy. Doslo k zvétSeni
kapacity krav z 600 na 2000 a instalaci novych chladicich zatrizeni. Novy denni
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diagram zatizeni je tak mnohem vic nepravidelny a spicka dosahuje az 120 kW. Po
vSech téchto rozsitenich je mikrosit schopna 75 % své spotieby pokryt z fotovoltaické
elektrarny. [117]
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Obrazek 4.11: Denni diagram zatizeni farmy po vsSech rozsifenich. [117]

Pro zvyseni zminéného 75% podilu se planuje vyména panelu ve stavajici elek-
trarné, coz by zvedlo jeji vykon ze 100 na 150 kWp. Dalsi moznosti je instalace
novych fotovoltaickych elektraren na budovy v arealu. Prekroceni limitu 100 kWp
by ovSem znamenalo nutnost vyjednat si povoleni od lokalnich trada. [117] [118]

Paralelné se v oblasti Kanarskych ostrovi objevuji dalsi projekty vodikové ener-
getiky, naptiklad pro dopravu nebo vytapéni. [119] [120]

4.4 Logistické centrum Lidl ve Finsku

Kontext

Logistické centrum spolec¢nosti Lidl se nachazi u mésta Jarvenpaa v jiznim Fin-
sku, cely aredl zabird pfes 60 tisic m?. Témé&r tietinu budovy zabiraji chladirenska
zatizeni. V lokalité je systém centralniho zasobovani teplem pro doméacnosti. Mik-
rosit pro logisticky aredl zde vybudovala firma Schneider Electric. [121]
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Obréazek 4.12: Letecky snimek logistického centra. Vygenerovano z [81].

Realizace

Jedinym zdrojem elektrické energie je zde stfesni fotovoltaicka elektrarna umis-
téna na ploché stfese budovy. Jeji vykon je 500 kWp. Panely maji zamérné vyssi
sklon kvuli lepsimu rozlozZeni vyroby v prubéhu roku. [122]

Akumulace elektrické energie je zde ve formé bateriového tlozisté 1,6 MWh s
maximalnim vystupnim vykonem 2,6 MW. Akumulace tepla fesi zasobniky uchova-
vajici teplo z vymeénikt chladirenskych zarizeni. Diky velkému vykonu bateriového
ulozisté poskytuje logistické centrum podpiirné sluzby mistni siti. V ptipadé nedo-
statku elektrické energie se umi odpojit a fungovat ¢isté v ostrovnim rezimu. [123]
[121] [124]

Unikatni je to, ze centrum obchoduje i na trhu zdejsitho systému centralniho
zasobovani teplem. Teplo, které nevyuzije pro vlastni potieby, prodava do sité za-
sobujici pfiblizné 500 nedalekych domi. [121] [123]

Ridici systém celé mikrosité pak operuje se vsemi standardnimi faktory jako
jsou ceny elektrické energie, spotieba elektrické energie a predpovédi pocasi. [121]

Vysledky

Vybudovana mikrosif snizuje ndklady na provoz logistického centra priblizné na
polovinu. [121]

4.5 Farma Stone Edge v Kalifornii

Kontext

Farma Stone Edge se nachazi na zapadé Kalifornie. Jde o rodinnou farmu spe-
cializujici se na organické a udrzitelné zemédélstvi. Environmentalni myslenky byly
i hlavni motivaci pro vybudovani experimentalni mikrosité, ktera by prevazné fun-
govala v ostrovnim rezimu. Prakticka realizace zapocala v roce 2012.

Zakladni zatizeni farmy je 15 kW. Vyznamnymi spotiebici jsou pak cerpadla na
zavlazovani, nejvétsi z nich ma prikon 30 kW a je vybaveno frekvenénim ménicem.
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Sest mensich pak maji v souctu piikon 50 kW a frekvenénim méni¢em je vybavena
pouze polovina. Cerpadla oviem nikdy nepracuji sou¢asné. Dal${ vyznamnou zatézi
je nabijecka na elektromobily s vykonem 30 kW. V praxi je spickovy prikon celého
arealu zhruba 100 kW. Mikrosit zahrnuje 25 budov na cca. 65 tisicich m? pidy. [125]
[126]

Realizace

V aredlu je celkem sedm mist, uzli sité, u kterych jsou umistény akumulacni,
vyrobni ¢i fidici prvky. Je zde nékolik riznych typt akumulaci a metod vyroby.
VsSechny jsou propojeny centralnim vedenim, které se sklada z trifdzového rozvodu
se sdruzenym napétim 480 V a tfivodicovym rozvodem s napétim 240/120 V, ktery
je v Americe pouzivan pro domovni instalace. Vedle nich je tazena jesté komunikacni
sit a zélozni nizkonapétovd stejnosmérnd UPS sit. [125]

Obnovitelnym zdrojem elektrické energie jsou zde fotovoltaické panely. Ty jsou
v podobé sedmi mensich elektraren rozesety po celém aredlu. Jednotlivé panely jsou
vybaveny mikroméni¢i Enphase M250 a Enhphase S280, jejichz vystup je piimo
o sifovych parametrech. Dvé elektrarny jsou misto mikroménic¢ta vybaveny central-
nim ménicem SMA Tripower. Ménice jsou standardné vybaveny technologii MPPT.
Souhrnny vykon vsech elektraren je 160 kWp. Zaloznim zdrojem je pak 65kW vyso-
kootackova mikroturbina Capstone C65, ktera spaluje mix zemniho plynu a vodiku
ziskaného elektrolyzou. Systém s turbinou je trigeneracni. Spaliny ohrivaji dvé aku-
mula¢ni nadoby s celkovou kapacitou témeér 2000 1 vody. Ty jsou napojeny na ab-
sorpcni chladi¢ technologie Li-Br, jehoz chlazeni je zajisténo vyménikem ve studni.
Tento systém vytapi a chladi celkem ¢ty¥i budovy a dva bazény. [125] [126]

Bateriova akumulace je rozeseta prakticky do vsech uzli v aredlu. Jsou zde
nasazeny celkem tTi bateriové technologie od nékolika vyrobctl.

Nejvice je zastoupena technologie LFP, vétsina od vyrobce SimpliPhi Power.
Prvni bateriové lozisté mé kapacitu 10,5 kWh s dostupnym vykonem 5,7 kW pres
meénic¢ Schneider a slouzi pro UPS zélohovani. Dalsi je umisténo ve vodikovém parku
a slouzi jako doplnék k palivovym c¢lanktim, ma kapacitu 3,5 kWh a je s nimi na-
pojeno na spolecny méni¢. Nejvetsi tlozisté ma kapacitu 256 kWh s dostupnym
vykonem 120 kW pres méni¢ Dynapower. Je déleno do sekci po dvaceti kusech mo-
duli s kapacitou 3,6 kWh. Druhym zaloznim systémem je pak tlozisté s kapacitou
45 kWh a dostupnym vykonem 23,8 kW pres méni¢c SMA Sunny Island. Treti za-
lozni systém je jediné tlozisté co neni od vyrobce SimpliPhi, ale od Sony, dostupna
kapacita je 9,6 kWh s vykonem 2,4 kW pfes méni¢ Outback. [125] [126]

Dalsi technologii baterii je NMC. Tyto baterie jsou vyuzivany primarné pro
vykryvani spickovych zatizeni celé sité. Ulozisté vyuzivajici baterie LG Chem RESU
ma kapacitu 10 kWh a pripojeno je pres méni¢ SolarEdge SE 7600. Nejvétsim bate-
riovym tulozistém v celé mikrositi je Tesla Powerpack skladajici se z baterii urcéenych
pro elektromobily. Kapacita je 475 kWh s vykonem 250 kW pres méni¢ Dynpower.
[125] [126]
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Obrazek 4.13: Bateriové tlozisté Tesla Powerpack s méni¢em Dynapower. [126]

Posledni bateriovou technologii jsou sodikovo-iontové baterie se slanovodnim
elektrolytem. Kapacita tlozisté je 100 kWh s vykonem 16 kW. [125] [126]

V této mikrositi je pomérné rozvinuty systém pro akumulaci elektrické energie
do vodiku. Tyto technologie jsou sousttedény do jedné oblasti. P2G ¢ast se sklada z
elektrolyzéru Areva H2 Gen ktery vyuziva technologii PEM. Spousti se az po nabiti
vsech bateriovych tlozist. G2P ¢ast je slozena z dvanacti 2,33kW palivovych ¢lankt
PlugPower ReliOn, taktéz s technologii PEM, o celkovém vykonu 28 kW. Ty jsou
spojeny pres Siemens Sinamics ménic¢ s vykonem 30 kW do stejnosmérného tandemu
s jiz zminénym bateriovym tlozistém pro vykryvani spicek. Tento tandem je pak do
stridavé sité zapojen pres ménic¢ Ideal Power 30 kW. Vodik je skladovan ve 48 kusech
lkg nadrzich a jedné velké 200kg. Kromé vyuziti v palivovych ¢lancich dochazi ke
zminovanému spalovani se zemnim plynem v mikroturbiné. Déle je tankovan do
vodikovych vozidel Toyota Mirai a Honda Clarity na ¢erpaci stanici od Millennium
Reign Energy. [125] [126]

Obrazek 4.14: Palivové clanky. [126]

Rizeni takto rozmanitého souboru technologif je realizovino pies fidici systém
od Heila IQ. Zdroje, akumulace i frekvenéni ménice jsou vsechny opatreny vlastnim
mikropocitacem, ktery pak komunikuje se vSemi ostatnimi jiz jednotnym komuni-
kac¢nim standardem. Neni zde jeden nadrazeny tidici prvek, ale nékolik, coz zvysuje
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spolehlivost v pripadé poruch. Systém umoznuje i vzdalenou kontrolu pfes internet.
[125] [126]

Na obrazku 4.15 je rozmisténi zminénych technologii vyroby a akumulace v
ramci arealu.

Location of DERs in SEF

€ Tesla+Dynapower  Master
@ SimpliPhi + Dynapwer Master
@) Capstone Gas Turbine

© Aquion +Ideal Power

© SimpliPhi + SMA

) LG Chem+SolarEdge

€ SolarFronius

€ SolarSMA Tripower

©) solarSMA SunnyBoy

Obrazek 4.15: Mapa vSech DER (zdroji a akumulaci) mikrosité. [127]

Vysledky

Z projektu ptivodné mysleného ¢isté pro zajisténi energetické nezavislosti farmy
se stal castecné technologicky inkubator, kde se v praxi testuji nové technologie. Cela
farma vétsinu ¢asu funguje v ostrovnim rezimu a do sité se pripojuje pouze v pripadé
udrzby nebo pri nedostatku elektrické energie v zimé. Vzhledem k problémim v
elektrizacni soustavé Kalifornie v poslednich letech tedy mikrosit plni svou funkei.
To se ukazalo i béhem rozsahlych pozari, které zastihly i okoli farmy. Béhem nich
byla mikrosif tyden opusténa a z vnéjsi sité nebyla dostupné elektricka energie.
Kour a popel zptsobily pokles vykonu fotovoltaickych elektraren na polovinu, coz
i tak stacilo pro kontinualni zavlazovani, které ochranilo vinice a pole pred horkem
a fungovalo i jako prevence dalsiho sifeni ohné. [128] [129]

Mezi do budoucna uvazovana vylepseni patii napriklad pripojeni fidiciho sys-
tému na satelitni internet, coz by umoznilo kontrolu nad farmou v pripadé katastrof
i pri vypadku lokalni komunikacni sité. Dlouhodobym projektem je pak rozsiteni
vodikové akumulace na 500 kg, coz by mélo umoznit preklenovat zimni obdobi bez
nutnosti vétsich dodavek ze sité. [126] [129]

4.6 Oblast Bonita v Kalifornii

Kontext

Oblast Bonita se nachazi na jihu Kalifornie a projekt v tomto pripadé zahrnuje
skupinu 66 pripojnych mist napajenych z rozvodny. Charakterem se jednd o mix
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prumyslu a doméacnosti. Projekt provozuje primo provozovatel mistni rozvodné sité.
[130]

Realizace

Zdrojem elektrické energie jsou zde pouze drobné fotovoltaické elektrarny na
jednotlivych domech, které byly instalovany nezavisle. Cela mikrosit funguje vét-
sinu casu jako bézna soucast vnéjsi sité. Projekt spocival v instalaci velké priutocné
baterie s vanadovou technologii. Ta ma kapacitu 8 MWh a vykon 2 MW. Tato aku-
mulace umoznuje plynuly prechod na ostrovni provoz nebo start ze tmy v pripadé
nahlého vypadku. Béhem normalniho provozu pak poskytuje flexibilitu siti. Jedna
se o stale o malo vyuzivanou technologii a hlavnim cilem realizace bylo predevsim
ziskat poznatky z praktického provozu. [130]

Obrézek 4.16: Pruto¢nd baterie umisténd v aredlu rozvodny. [131]

Vysledky

Projekt byl instalovan jiz v roce 2017 a 5 let testovan. Priitocna baterie funguje
spolehlivé témér 99 % doby provozu a vSechny deklarované funkce byly mnohokrat
otestovany. Nejdéle celd mikrosif fungovala v ostrovnim rezimu po dobu péti hodin.
Podle vysledku testu se d& predpokladat pokles kapacity zhruba na 90 % béhem
nésledujicich 20 let. [130]
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Kapitola 5

Technologie vyroby elektrické
energie v mikrositich

Obsahem této kapitoly je popis technologii spadajicich pod pojem Distributed
Generation, ktery je soucasti zdroju zvanych Distributed Energy Resources. Po-
drobné vymezeni téchto pojmi bylo provedeno v ¢asti 2.5.

5.1 Fotovoltaické elektrarny

Energie slunecniho zareni

Zakladem pro posouzeni konkrétni fotovoltaické elektrarny je urceni vykonu,
ktery je v daném misté dostupny ze slunecéniho zareni. Slunce jako takové mé zarivy
vykon P, = 3,85-10%° W. Ve vzdalenosti r od Slunce je tedy vykon na jednotkovou
plochu (ozafenost) G urcen vztahem

By
G_

4.1 -r2

(5.1)

Pro tcely standardizace se zavadi soldrni konstanta Gy = 1368 W /m?, kterd popi-
suje prumérnou hodnotu ozarenosti na jednotkové plose atmosféry kolmé na smér
siteni slunecniho zareni. Paprsky na povrch Zemé dopadaji pod proménlivym thlem.
V atmosfére dochazi k rozptylu a pohlcovani zareni, pricemz mira téchto jeva zavisi
na jejim konkrétnim sloZeni (Castice v ovzdusi, vzdusnd vlhkost, zvySend koncent-
race urcitych plynt). Ozafenost v misté se odviji i od okoli, jelikoz zafeni muze byt
od nékterych povrchl odrazeno smérem na panely elektrarny. Celkova ozarenost se
tedy sklad4 ze tii slozek. [7]

» Primé zareni. Zahrnuje zateni, které na své cesté nebylo odrazeno ani roz-
ptyleno, tj. pochézi piimo ze Slunce (sluneéniho kotouce — prumétu Slunce na
oblohu).

» Diftizni zareni. Zahrnuje rozptylené zareni, které pochazi z celé oblohy mimo
slunecni kotouc.

» Odrazené zareni. Zahrnuje zareni, které pochazi z odraz od okolnich po-
vrchit nebo atmosféry samotné.
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Podil difizniho zafeni nemame Sanci v praxi ovlivnit. Odrazeného zafeni se
vyuziva ve specialnich elektrarnach, které pouzivaji systémy zrcadel a koncentruji
tak energii dopadajici na velkou plochu do plochy mnohem mensi. Dalsim moznym
vyuzitim odrazeného zareni je orientace panelti pod vétsim sklonem, coz napriklad
umoznuje vyuziti zareni odrazeného od zasnézené zemé v zimé. Maximalni mozné
primé zateni na panel dopadd, kdyz je pomyslna primka vedend ze slunecniho ko-
touce k panelu kolmé na jeho povrch. V piipadé bézné fotovoltaické elektrarny (bez
zrcadel a proménlivé orientace paneli) se orientujeme na primé zareni. [7]

P1i znalosti aktudlni hodnoty piimé ozafenosti G, a vzdjemné polohy panelu
a slunce muzeme urcit ozarenost povrchu fotovoltaického panelu Gp. [132]

Grp = G, (cos(a) sin(f) cos(¥ — O) + sin(ar) cos(B)) (5.2)

Jednotlivé thly charakterizuji pravé zminénou vzajemnou polohu. « je sklon slunce
vici zemi, [ je sklon panelu viaci zemi, ¥ je azimut modulu a @ je azimut slune¢niho
kotouce. Pro zakladni posouzeni vykonu fotovoltaiky lze pouzit verejné dostupna
data o ozéfenosti ¢i vyrobé. Vyrobni potencidl se udavd v jednotkdch kWh/kWp.
Hodnota nam tika, kolik kWh za rok vyrobi elektrarna s vykonem 1 kW s optimalni
konstantni orientaci pro danou lokalitu. Nékteré modely pri zadani specifik instalace
(povrch, okolni prostiedi) dokézou zahrnout i vliv teploty okoli.
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Obréazek 5.1: Svétova mapa s vyrobnim potencidlem fotovoltaickych elektraren. [133]

Fotovoltaicky clanek a jeho vykon

Fotovoltaické panely se skladaji z fotovoltaickych ¢lanka. Ty vyuzivaji foto-
voltaicky jev pro preménu energie dopadajiciho sluneéniho zareni na stejnosmeérny
elektricky proud. V principu je fotovoltaicky ¢lanek velkoplosné polovodicova dioda,
v niz dochéazi k uvolnovani elektront z valenéniho do vodivostniho pasu diky dodani
energie fotony slunecniho zareni.

K uvolnéni elektronu dojde za predpokladu, Ze energie dopadajiciho fotonu je
dostateéna pro prechod elektronu mezi energetickymi hladinami. Pokud je energie
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malo, preméni se na teplo. Pokud je ji vice, nez je nutné, zbytek se také preméni
na teplo. Z uvedeného vyplyva, ze fotovoltaické clanky vyuziji pouze urc¢ity interval
dopadajiciho spektra sluneéniho zareni. Zaroven se podle konkrétniho pouzitého
materidlového mixu polovodi¢e budou ménit energetické hladiny. Zakladni chovani
fotovoltaického ¢lanku lze vystihnout nasledujicim obvodovym modelem.

' ———

R, lI

7> | |®

1

[0,

Iy

Obrazek 5.2: Obvodovy model fotovoltaického ¢lanku.

» Proudovy zdroj predstavuje proud generovany fotovoltaickym jevem.

» Dioda D respektuje vlastnosti prechodu PN, proud skrz ni souvisi s rekom-
binacemi.

» Sériovy odpor predstavuje odpor kontakti a dalsich vodivych cest panelu.
Pro idealni ¢lanek plati Ry — 0.

» Paralelni odpor predstavuje odpor zkrati uvnitt panelu, kde se proud uza-
vird mimo zatéz. Ty mohou vznikat pri vyrobé nebo postupnou degradaci. Pro
idedlni clanek plati R, — oo.

Pro uvedeny neidedlni obvodovy model jde odvodit rovnice voltampérové cha-
rakteristiky f(U,I).

I (5.3)

JWUI): Iy, — Iy - exp [q(U 1 'RS>] —U+]'RS:

n-k-T R,
q je jednotkovy naboj elektronu, n je tzv. faktor idealnosti, ktery se odviji od

konkrétniho slozeni polovodice, k je Boltzmanova konstanta a T" je teplota. Uvedenou
rovnici lze spole¢éné s kiivkou vykonu P = f(U) vyjadrit graficky.
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Obrazek 5.3: Voltampérova a vykonova charakteristika typického fotovoltaického ¢lanku.

Bod maximélniho vykonu je z hlediska vyuziti fotovoltaické elektrarny velmi
dulezity. Dnes je prakticky v kazdém fotovoltaickém ménici technologie MPPT (Ma-
xzimum Power Point Tracking), kteréd se snazi, aby fotovoltaicky systém pracoval co
nejblize tomuto bodu. Napéti a proud v tomto bodé byvaji soucast stitku kazdého fo-
tovoltaického panelu. Obdobné se udava proud nakratko a napéti naprazdno. Oboji
pochopitelné pro standardni testovaci podminky.

Zapojeni clanku

Jelikoz napéti naprazdno bézného kremikového fotovoltaického ¢lanku je pouze
v rozmezi 0,5 az 0,6 V, v panelech se vzdy vyskytuje forma sériového zapojeni
clankl. Pri sériovém spojeni se objevuje problém, pokud dojde k omezeni genero-
vaného proudu jednim z nich, napiiklad kvili zastinéni. V takovém pripadé celou
kombinaci protéka proud, ktery odpovida nejmensimu proudu ze vSech clanku a pre-
bytecna energie se v problematickém c¢lanku mari na teplo. I maly stin tak dokaze
snizit vykon celé kombinace o desitky procent nebo dokonce poskodit panel lokalnim
prehratim. Z tohoto divodu se v rdmci jednoho panelu ¢asto provadi rtizné sério-
paralelni kombinace a k sériovym kombinacim se paralelné pripojuji preklenovaci

diody. [7]

Zapojeni panelt a ménica
Zapojeni fotovoltaickych elektraren 1ze rozdélit na t¥i zdkladni architektury. [7]

» Systém s centralnim ménicem. V tomto piipadé jsou jednotlivé panely
sériové spojeny do stringti (Tetézct). Jednotlivé stringy jsou pak propojeny
paralelné a cela kombinace je pripojena na centralni ménic. Tento zptisob za-
pojeni je Casto nejlevnéjsi, ale obdobné jako v pripadé spojovani ¢lankt jsou
zde panely v sérii omezovany tim nejméné vykonnym. Bod maximélniho vy-
konu celého zapojeni muze mit znatelné nizsi vykon, nez by odpovidal souctu
od jednotlivych panelii.

» Systém s Fetézcovymi ménici. Kazdy string mé vlastni ménic¢. Jde o néco
drazsi architekturu, ale disponuje vyssi i¢innosti.
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» Systém s mikroménici. Kazdy panel ma vlastni méni¢, ktery mé stiidavy
sitovy vystup. Tato architektura poskytuje maximalni mozny vykon, ale je
nejdrazsi.

Prakticky se fotovoltaické ménice realizuji tak, ze je zde DC/DC méni¢ rea-
lizujici sledovani maximalniho bodu vykonu a jeho vystup je teprve vstupem pro
DC/AC ménic, ktery poskytuje stiidavy vystup o sitovych parametrech. Z této to-

/////

néekterych zminénych mikrositich.

» Systém s multi MPPT ménicem. Jde o hybrid mezi systémem s centralnim
meénicem a s fetézcovymi ménici. Fotovoltaicky méni¢ disponuje dvéma ¢i vice
stejnosmérnymi vstupy, z nichz kazdy méa vlastni DC/DC méni¢ realizujici
sledovani maximalntho bodu vykonu, ale AC/DC méni¢ je zde pouze jeden
spole¢ny. [134]

» Systém s optimizéry. Jde o obdobu systému s mikroménic¢i. Kazdy panel mé
vlastni maly DC/DC méni¢ realizujici sledovani maximélniho bodu vykonu.
Vystup z fotovoltaiky tak ztstava stejnosmérny a systém muize byt realizovan
napriklad s centralnim ménicem.

5.2 Vétrné elektrarny

Energie vétru

Vétrné elektrarny funguji diky kinetické energii proudicich mas vzduchu, vétru.
Ten v principu vznika v disledku rozdilnych teplot ¢asti atmosféry. V rtiznych mis-
tech atmosféry a povrchu je odrazeno ¢i pohlceno rizné mnozstvi slunecniho zarent,
¢imz dochazi k nerovnomérnému ohtevu. Vzniklé proudéni je pak navic ovliviiovano
profilem zemského povrchu, proudéni je kladen rizny odpor, svou roli hraje i tfeni.
[7]

Rychlost vétru v v urcité vysce nad povrchem h se da orientacné urcit podle
empirického vztahu znamého jako Wind profile power law.

o (1) -

vg je referenc¢ni rychlost vétru zmérena ve vysce hg nad zemi a n je tabulkovy
koeficient zohlednujici mistni prostedi (povrch, teplota vzduchu atd.). Kineticka
energie vétru tvoreného masou vzduchu o hmotnosti m s rychlosti v pak odpovida
znamému vztahu. ]
Ek:§~m-02 (5.5)
Z toho lze vydélenim casem t odvodit teoreticky vykon, ktery ma vrstva vzduchu
s tloustkou a, plochou S a hustotou p.
Ex p-S-a-v_ p-S-°

Pmaxzi = .
t 2.1 2 (56)

Tohoto vykonu ovSem v praxi nelze dosahnout. Teoreticky horni limit je omezen
Betzovym pravidlem, které udava, ze z média pohybujictho se urcitou rychlosti je
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mozné rotorem ziskat jen ;—(75, tj. 59,3 % jeho energie. Tato ivaha ani nijak nepocita
s jakymikoliv ztratami, vychézi ¢isté z teoretického rozdilu kinetickych energii pred
a za rotorem, ktery ma nekonecné mnozstvi nekoneéné tenkych lopatek. [7]
Obdobné jako v pripadé slunec¢niho zareni 1ze prvotni odhady ohledné vykonu
provést na zakladé verejné dostupnych dat a map rychlosti vétru. Nékteré tyto sou-
bory dat maji integrovany zakladni model vétrné turbiny a ukazuji rovnou i orien-

tacni vykon.

Pole pramérné rychlosti vétru ve vysce 100 m nad povrchem
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Obrazek 5.4: Mapa rychlosti vétru na tizemi Ceské republiky ve visce odpovidajici vel-
kym vétrnym elektrarnam. [135]

Typy turbin

Vétrna turbina je zarizeni, které dokaze vétru kinetickou energii odebrat a pte-
vést ji na rotacni pohyb hridele. Existuji dva zakladni mechanismy, které tento
ptrevod realizuji. Podle nich se daji délit i vétrné turbiny. [7]

» Odporové vétrné turbiny. Odporovy mechanismus spoc¢iva v tom, ze ¢ést
turbiny klade sile vétru jiny odpor nez jina ¢ast. Vznikne tak toc¢ivy moment,
ktery je na hrideli turbiny dostupny. Riizného odporu lze docilit tvarem nebo
natocenim lopatek. Tento typ turbin ma zpravidla mensi Gé¢innost, ale dokaze
fungovat v Sirsim pasmu rychlosti vétru.

» Vztlakové vétrné turbiny. V tomto piipadé je vyuzivano vztlakovych sil
a Casti vétrné turbiny efektivné funguji jako kiidla letadla. Obtékajici masa
vzduchu vytvari vztlakovou silu, kterd je kolmé na smér jejiho proudéni. Tato
sila pak vytvori to¢ivy moment na hrideli turbiny. Vztlakové turbiny jsou acin-
néjsi, ale funguji v mensim pasmu rychlosti vétru. Casto tedy obsahuji néjaky
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pomocny mechanismus, ktery toto pasmo rozsifuje zménou geometrie turbiny
za, provozu.

Na kazdou turbinu samoziejmé plisobi odporova i vztlakova sila. Toto déleni vyja-
dfuje pouze kterou z nich turbina vyuziva primarné a cilené. Existuji i experimen-
talni elektrarny, které silu vétru nevyuzivaji pro vytvoreni to¢ivého momentu, ale
pro tvorbu vibraci [136]. Dalsi déleni vétrnych turbin vyplyva z jejich osy otaceni.

[7]

» Horizontalni ulozeni. Toto ulozeni je nejcastéjsi u velkych vztlakovych vétr-
nych turbin vyskytujicich se ve vétrnych parcich. Maji vétsi icinnost, ale jejich
vykon se odviji nejen od rychlosti vétru, ale i od sméru. V pripadé mensich
konstrukei se tak casto pridava mechanismus pro natoceni turbiny do sméru
proudéni vétru. Nevyhodou je umisténi generatoru ¢i prevodovky ve vysce
turbiny. To klade zvysSené naroky na celou konstrukei.

» Vertikalni ulozeni. Vertikalni ulozeni umoznuje prenaset moment na zem
i bez prevodovky a tam teprve umistit generator. Celd konstrukce tak muze
byt jednodussi a levnéjsi. Tyto turbiny ale maji mensi ac¢innost.

HAWT Savonius Darrieus H-Rotor

Obrazek 5.5: Nékteré typy vétrnych turbin. Zleva: horizontalni lopatkova vztlakova, od-
porova vertikdlni Savoniova turbina, vztlakové horizontalni Darrieovy turbiny (dvé rizné
varianty). [137]

Zékladni informaci o vétrné turbiné je pak vykonova kiivka, kterd nam udava
vykon turbiny pfi riznych rychlostech vétru. Lehky pokles vykonu po dosazeni jeho
maxima, které odpovidad jmenovité rychlosti a jmenovitému vykonu, je zptisoben
riznymi regula¢nimi mechanismy, napriklad natacenim lopatek. Po dosazeni maxi-
malni konstrukéni rychlosti by mél zafungovat automaticky bezpecnostni mechanis-
mus a turbinu zabrzdit.
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Obrazek 5.6: Typickd vykonova charakteristika P = f(v) horizontalni vztlakové vétrné
turbiny.

Pro teoretické porovnani druhtt vétrnych turbin rtznych velikosti se ¢asto po-
uziva charakteristika C,, = f(X). C}, je pomeér vyuzité energie vétru ku jeho celkové
energii, tj. maximalni hodnota C}, je zminény Betzv limit 0,593. A je pak pomér
tangencidlni rychlosti hrotu lopatky ku rychlosti vétru. [138]

0.7
Ideal {C, (momerjtum theory))
L e S
thegretical power coefficient (infinitg number blades. L/D=i0)
%)
/|
= 0.5 threp-bladed roor two-bladed rotor
5 /\ ——
g / > one-blgded rotor
= ¥  ———|
= 0.4 {4/ . ~———
g / / >t§</ T
Q | ;
[ } . \ / \
3) / ;
=z 0.3 =
AAVNS i
o % /\ Darrieug rotor
— K
So2 HAAR
ch . "I‘ \ \Dulch windnpill
[\ merican wind turbing
0.1 =
/l\%‘a vonius rotor
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tip-speed ratio A

Obrazek 5.7: Charakteristika Cp, = f(\) pro vybrané typy turbin. [139]

Zapojeni generatora

K prevodu mechanické energie na elektrickou se dnes pouzivaji vyhradné syn-
chronni a asynchronni generatory. U kazdého existuji rizné zpusoby, jak dostat na
vystupu elektrickou energii o sitovych parametrech. Do systému mohou byt zarazeny
jesté prevodovky s konstantnim prevodem. [140]
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» Synchronni generator. Pti pouziti synchronniho generatoru existuji dvé va-
rianty zapojeni. Bud se turbina zapoji pfimo na htidel generdtoru a ten je
nasledné do sité pripojen pres frekvencni ménic¢, nebo je mezi turbinu a genera-
tor zatazena prevodovka s proménlivym stupném prevodu, ktera pro generator
zajistuje konstantni otacky.

» Asynchronni generator. Jednoduché provedeni s asynchronnim generato-
rem byva s klecovym rotorem, kdy je stator do sité pripojen pres frekvencéni
meénic¢. Druha varianta je s dvojitym napajenim, kde je rotor krouzkovy. V tom
pripadé je stator zapojen primo na sit a k regulaci dochazi frekvenénim méni-
¢em pripojenym na rotor.

5.3 Vodni elektrarny

Energie vody

Energie vody je nejstarsim vyuzivanym obnovitelnym zdrojem. Pro hodnoceni
vodni elektrarny z energetického hlediska se pouziva hydroenergeticky potenciél,
ktery udava teoreticky maximélni vykon vodni elektrarny ziskatelny ze spadu v da-
ném miste.

P=Q-H-g-p (5.7)
@ je objemovy pritok vody, H je spad mezi vodnim zdrojem a turbinou, g je gra-
vitacni konstanta a p je hustota vody.

Pratok je proménlivy v ramci dni i roki. Ze statistickych méreni na daném
vodnim toku se ur¢i hydrogram. To je kiivka Q = f(t) pro suchy rok, prumérny
rok a mokry rok. Hodnoty priitoku jsou v grafu sefazeny podle velikosti. Na pri-
kladu hydrogramu nize je vyznacen maximalni turbinou vyuzitelny pritok @nax
a minimalni priatok pro jeji fungovani Q)y,,. Turbina vyrabi elektrickou energii po
dobu, kdy je dostupny prutok alespon Q. Pokud je dostupny pritok Q.. a vétsi,
turbina pracuje s maximalnim moznym vykonem. [7]

h 4
~

Obrazek 5.8: Priiklad hydrogramu.

Pokud bychom chtéli vyhodnotit cisté teoreticky hydroenergeticky potencial
v podobé energie, ziskali bychom ho integraci z namérenych dat v ramci celého
roku.

B = [ Q) H g plt) - di (5.8)
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Pokud uz zndme parametry turbiny, muzeme vynést krivku P = f(t) a urcit redlny
hydroenergeticky potencial.

Typy turbin

Vodni turbina se sklada z rozvadéciho statického kola a obézného rotacniho
kola. Obdobné jako v pripadé vétrnych turbin, i zde hovoiime o dvou zakladnich
typech turbin podle funkéniho mechanismu. [7]

» Rovnotlaké vodni turbiny. Voda z turbiny vystupuje pod stejnym tlakem,
s jakym do ni vstoupila. Na rozvadécim kole se méni tlakova energie vody na
kinetickou.

» Pretlakové vodni turbiny. Voda z turbiny vystupuje s mensim tlakem, nez
s jakym do ni vstoupila. Na rozvadécim kole se méni pouze ¢ast tlakové energie
vody na kinetickou.

Konstrukei vodnich turbin existuje velké mnozstvi. Mezi ty nejzndméjsi a nej-
pouzivanéjsi patii nasledujici. [7]

» Francisova turbina. Pretlakova turbina s obéznym kolem s pevnymi lopat-
kami. Regulace je realizovina natacivymi lopatkami na statické ¢asti.

» Kaplanova turbina. Pretlakova turbina s natac¢ivymi lopatkami na statické
i obézné casti.

» Peltonova turbina. Rovnotlakd turbina s rozvadécim kolem tvorenym dy-
zami (tryskami), ze kterych vychazi regulovatelny vodni paprsek a dopada na
obéznou ¢ést.

» Bankiho turbina. Rovnotlaka vodni turbina s obéznym kolem ptipominaji-

c¢im mlynské kolo.

Jednotlivé konstrukce maji velké mnozstvi variant, které mohou byt uzptso-
beny podle pozadavkil na otacky, horizontalni ¢i vertikalni ulozeni nebo efektivni
cerpadlovy chod. Prvotni posouzeni vhodnosti turbiny pro konkrétni aplikaci lze
provést z diagramu @ = f(H), kde jsou vymezeny oblasti pouziti.
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Obrazek 5.9: Q = f(H) diagram s vyznacenymi oblastmi pouziti turbin. [7]

Generatory vodnich elektraren

Obdobné jako v pripadé vétrnych elektraren, i zde najdeme vyhradné syn-
chronni a asynchronni generatory. V soucasnosti je velka ¢ast malych vodnich elek-
traren vybavena asynchronnimi generatory. [7]

Specifikem vodnich elektraren je, ze je zde mozné velmi dobte regulovat para-
metry na hiideli pomoci zminénych mechanismt. Vykyvy v pritoku je zase mozné
eliminovat vybudovanim prehrady. Pouziti polovodi¢ovych ménic¢t v zapojenich ob-
dobnych jako v ptipadé vétrnych elektraren pak umoznuje provoz elektrarny i pri
prutoku nedostatecném pro provoz pii pouziti ¢isté mechanické regulace. V pripadé
budovani novych elektraren je zase mozné pouzit jednodussi varianty konstrukce
turbin. [141]
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5.4 Malé tepelné elektrarny

Paliva

Pro malo vykonné zdroje se daji pouzit rizna paliva vSech moznych skupenstvi.

» Plyn. Nejpouzivandjsi je bezpochyby zemni plyn. Casto je téz spalovan vodik,
propan, bioplyn nebo drevoplyn.

» Pevna paliva. Hodi se zejména drevni produkty jako stépka ¢i pelety, jelikoz
umoznuji snadnou automatickou dodavku do spalovaciho prostoru.

» Kapalna paliva. Nejcastéjsi je nafta ¢i benzin pro zalozni elektrocentraly.

Jednotliva paliva lze porovnat pomoci vyhtevnosti, kterd udava teplo, které
se uvolni dokonalym spalenim hmotnostni ¢i objemové jednotky paliva. Pri praci
s touto veli¢inou je tfeba mit na paméti, Ze v ni neni zahrnuta energie pary ve
spalindch. S tou se pocita jako s nevyuzitou ztratou. Pokud budeme uvazovat energii
pary, tedy ze ji odebereme teplo a zkondenzuje, mluvime o spalném teplu. Tento
detail je divodem, proc¢ se u novéjsich zarizeni muze objevovat udédvand tc¢innost
vétsi nez 100 %. Vypocet je totiz provadén dle starsich metod, kde se jako energeticky
vstup nebere spalné teplo, ale vyhfevnost. [142]

Nasledujici tabulka obsahuje orienta¢ni hodnoty spalného tepla a vyhfevnosti
pro zminovand paliva. [143]

| Palivo | Spalné teplo (MJ/kg) | Vyhfevnost (MJ/kg) |

Vodik 142 120
Metan 56 50
Propan 50 46

Nafta 49 43

Drevo 21 17

Tabulka 5.1: Orienta¢ni hodnoty spalného tepla a vyhievnosti pro typicka paliva.

Preména chemické energie na elektrickou energii

V kontextu zminénych mikrositi lze hovotit o tfech zptisobech premény chemické
energie paliv na rota¢ni pohyb hridele.

» Pistové spalovaci motory. Mize se jednat o motory vznétové i zazehové.
Jde prakticky o nejvice vyuzivanou technologii, at uz jde o naftové zalozni
generatory nebo kogenerac¢ni jednotky na plynna paliva. Expanze zptsobena
spalovanim uvnitt komory piisobi na jeji stény a pist, ktery kona periodicky
primocary pohyb.

» ORC systémy. Organicky Rankintiv cyklus je variantou klasického Ranki-
nova cyklu, ktery je pouzivan ve velkych tepelnych elektrarnach. Ohfivané
médium zde ovsem neni voda, ale organicka latka, které ma oproti vodé znacné
nizsi bod varu. Tlakova energie je odebrana v expandéru, ktery muze byt po-
dobny klasické elektrarenské turbiné, ale objevuji se casto i alternativni ex-
pandéry, napiiklad lamelové, sroubové, pistové ¢i spirdlové. [144]
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» Spalovaci turbiny. V komote dochazi ke spalovani paliva, nejcastéji plyn-
ného, v atmosfére stlaceného vzduchu. Vzniklé spaliny nasledné prochazi tur-
binou s lopatkami a odevzdavaji jim svoji kinetickou energii.

Na hrideli je v pripadé modernich systémii synchronni ¢i asynchronni generator
s frekven¢nim ménicem.

Kombinovana vyroba

Tepelné elektrarny produkuji zna¢né mnozstvi odpadniho tepla. Jde az o desitky
procent z puvodniho vstupu. Je tedy velmi ekonomické a efektivni, kdyz konstrukce
jednotky umoziiuje jeho vyuziti. [7]

» Kogenerace. Vyménik spalin a chlazeni média jsou napojeny na systém vy-
tapéni ¢i ohtfev teplé uzitkové vody.

» Trigenerace. Jde o rozsiteni kogenerace, kde je navic systém absorpéniho
nebo adsorpc¢niho chlazeni. Zatimco u standardnich chladicich zafizeni je pro
realizaci chladiciho déje pouzit elektricky kompresor, u sorpéniho chlazeni je
pouzita tepelné energie.

4

5.5 Porovnani a pouziti

Na zakladé charakteristik jednotlivych zdroji a jejich pouziti v mikrositich se
lze u kazdé technologie vyroby zamérit na hlediska dostupnosti vstupni energie,
narocnosti provedeni a pribéhu dodavek.

Dostupnost vstupni energie

» Fotovoltaické elektrarny. Energie sluneéniho zatreni ve vyuzitelném mnoz-
stvi je dostupna prakticky vSude. Smysl ma i v mistech, kterda jsou na tom
z hlediska jeji dostupnosti relativné spatné, coz lze vidét naptiklad u mikro-
sité ostrova Eigg. Vyznamnéjsi omezeni mizou predstavovat jen pripady jako
hluboké udoli, velké mnozstvi vysokych staveb v okoli nebo umisténi v hustém
lese.

» Vétrné elektrarny. Ackoliv vitr vzniké jako dusledek energie slunecniho za-
feni, jeho dostupnost pro praktické vyuziti je nizsi. Problém je to, Ze vétrna
turbina pro provoz vyzaduje urcity rychlostni interval. Z tohoto divodu jsou
vétrné elektrarny vhodné jen pro urcité lokality, zpravidla umisténé na ostro-
vech, pobrezich ¢i ve vyssich nadmorskych vyskach.

» Vodni elektrarny. Mista s dostupnou energii vody byla vyuzivana jiz histo-
ricky. Obdobné jako u vétrnych elektraren, turbina funguje optimalné v ur-
¢itém rozmezi parametri, v tomto pripadé jiz zminéného pritoku a spadu.
Dostupnost je tak velmi individualni.

» Tepelné elektrarny. V tomto pripadé zalezi na konkrétnich surovinach. Skla-
dovani paliva v jakémkoliv skupenstvi je v pripadé béznych surovin jako drevni
produkty, zemni plyn, propan, nafta atd. dobre zvladnuté. V pripadé zemniho
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plynu roli hraje plynofikace dané lokality, poptipadé jak redlné je dobudo-
vani pripojky. U mikrositi jsou z hlediska nezavislosti velmi zajimavé drevni
produkty. Pokud provozovatel hospodati na lesnich pozemcich, potizeni tech-
nického vybaveni pro vyrobu drevnich pelet ¢i stépky muize prinést podobnou
nezavislost jako ostatni obnovitelné zdroje, kdy je ,zvenku“ potieba jen sa-
motna technologie a jeji servis.

Narocnost provedeni

» Fotovoltaické elektrarny. Instalace fotovoltaickych panelii na zpevnénou
plochu ¢i zem je velmi jednoducha. Pii instalaci na stfechu objektu je jiz
situace slozitéjsi, vyzvou je prace ve vyskach, statika budovy, ochrana pred
bleskovymi vyboji nebo pozarni bezpecnost. Pokud neni pouzit systém s mik-
romeénici, je potfeba najit vhodnou mistnost pro umisténi centralniho ménice
nebo fetézcovych ménic¢i. Vzhledem ke snadné skalovatelnosti do velkych celkti
miize byt problémem legislativni omezeni vykonu, které se nékdy vztahuje i na
elektrarny v ¢isté ostrovnim rezimu, jako v pripadé mikrosité na ostrové Gran
Canaria.

» Vétrné elektrarny. Malé vétrné elektrarny se nékdy vyuzivaji na stfechach
budov, kde je instalace relativné jednoducha. U stozarovych instalaci je vzhle-
dem k vysce tfeba klast diiraz na pevnost celé konstrukce a jejtho uchycent,
ochranu pti zvysenych rychlostech vétru nebo ochranu pred bleskovymi vyboji.
Velkym problémem mitize byt u nékterych turbin hluk. Malé vétrné elektrarny
jsou casto dodavany vcetné integrovaného ménice piimo v konstrukei.

» Vodni elektrarny. Z hlediska provedeni jsou vodni elektrarny asi nejnaroc-
néjsi. Vyjimku muzou tvorit pripady, kdy byl tok jiz historicky upraven vy-
budovanim jezu, odvodniho kanélu ¢i prehrady. Oproti ostatnim technologiim
vyzaduje vyrazné individudlnéjsi pristup. Jelikoz ma vodni elektrarna poten-
cial zménit podminky celého toku, zpravidla je nejslozitéjsi i z hlediska legisla-
tivniho.

» Tepelné elektrarny. Zejména v pripadé kogeneracnich jednotek se spalova-
cimi motory je instalace velmi jednoducha. Zpravidla se dodavaji jako zakryto-
vany celek nebo jsou v kontejnerovém provedeni. Ptimo v misté pak probéhne
jen pripojeni k mistni infrastrukture a nastaveni.

Prubéh dodavek

» Fotovoltaické elektrarny. Fotovoltaika je jiz z principu velmi nestaly zdroj,
at uz v ramci dni ¢i roc¢nich obdobi. Pokud je potieba stabilni zdroj, pti po-
rovnavani z hlediska technické ¢i ekonomické narocnosti instalace je potreba
brat v potaz i vybudovani vhodné formy akumulace.

» Vétrné elektrarny. Nestalost vyroby vétrnych elektraren mize byt vyrazné
mensi i vétsi, coz je dano jiz zminénymi specifiky lokality a vétrné turbiny.

.....

mezi soustfedénim vykonu do jedné turbiny a do vice turbin na vice mistech.
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» Vodni elektrarny. Vodni elektrarny se zpravidla buduji jako stabilni zdroje
u nichz dochazi pouze k sezénnim rozdilim. V pripadé malych toki muzou
byt problémem nahla lokalni sucha.

» Tepelné elektrarny. Malé kogeneracni jednotky umoznuji nepretrzity provoz,
ktery omezi pouze nedostatek paliva nebo servisni tkony. Pokud je ale teplo
pouzivano primarné k vytapéni, provozuji se z ekonomickych dtvodi sezéonneé.

71



Tabulka pouziti v mikrositich

Mikrosit Fotovoltaické Vétrné Vodni Kogeneracni
elektrarny elektrarny elektrarny jednotky
Logistické 296 kWp Ne Ne 50 kWe,
centrum 100,4 kWt
ADLER Ostrava
Strojirny 210 kWp Ne Ne Ne
Rumburk
Vyrobni zavod 891 kWp 10 kW Planovano Ne
Fénix Jesenik 50 kW
Pramyslovy 600 kWp Ne Ne 530 kWe,
areal Tabacka 630 kWt
Hodonin
Obec Mikolajice 10 kWp Ne Ne 3 kWe,
60 kWt
Mésto Budisov 10,54 kWp Ne Ne 20 kWe,
nad Budisovkou 48 kWt
Obec Knézice Ne Ne Ne 330 kWe,
405 kWt
Zemedélska 79,56 kWp Ne Ne Ne
spolec¢nost
Bruzovice
Ostrov Eigg 170 kWp 24 kW 112 kW Ne
Vesnice Agkistro Ne Ne 400 kW Ne
Farma 100 kWp Ne Ne Ne
Agropecuaria
Furen
Logistické 500 kWp Ne Ne Ne
centrum Lidl
Farma Stone 160 kWp Ne Ne 65 kWe,
Edge 7 kWt
Oblast Bonita Ano Ne Ne Ne

Tabulka 5.2: Tabulka pouziti jednotlivych technologii vyroby v popsanych mikrositich.

72




Kapitola 6

Technologie akumulace elektrické
energie v mikrositich

Tato kapitola pojednava o technologiich akumulace energie — Energy Storage
Systems. Vymezeni tohoto pojmu, stejné jako v pripadé Distributed Generation v
predchozi kapitole, je provedeno v ¢asti 2.5.

6.1 Elektrochemické ¢lanky (baterie)

Kazdy elektrochemicky c¢lanek se skldada ze dvou elektrod, elektrolytu a sepa-
ratoru. Elektrody slouzi jako vodice 1. t¥idy (prenasi naboj pfes volné elektrony),
elektrolyt jako vodi¢ 2. t¥idy (pfendsi naboj pres ionty). Separdtor pak zajistuje
oddéleni elektrod od sebe a umoznuje pouze iontovou vodivost. Termin baterie pak
oznacuje navzajem propojenou skupinu galvanickych ¢lanku. [7]

Pro popis chovani ¢lanku se vyuzivaji riznd ndhradni schémata. Nejjednodussi
diky paralelni RC kombinaci zahrnuje ¢aste¢né i prechodné déje vznikajici pti pro-
ménlivém zatézovani. Zdroj v obou pripadech predstavuje vnitini napéti ¢lanku,
které se méni s postupnym vybijenim ¢i nabijenim. [145]

{ o
||
Il

O

Obrazek 6.1: Vlevo Rinttiv model ¢lanku, vpravo Théveniniv.

Z hlediska dlouhodobého pouzivani pak clanky charakterizuje pocet cykli, které
vydrzi. Cykly je potieba popsat, protoze zivotnost ¢lanku pfi nabijeni a vybijeni
v rozsahu 50 az 80 % udéavané kapacity muze byt dramaticky jind, nez pii cyklovani
v rozmezi 0 az 100 %. Limity vybijeciho ¢i nabijeciho proudu jsou ¢asto popsany
pomoci metriky ,C-rate“. Pro ¢lanek s udavanou kapacitou 10 Ah je napriklad
proud 1C roven 10 A, proud 5C roven 50 A a C/2 roven 5 A. [146]

73



Olovéné clanky

Olovéné ¢lanky jsou nejstarsi metodou elektrochemické akumulace energie. Bézné
dostupné olovéné akumulatory se skladaji z nékolika olovénych ¢lanku. Zakladem je
kladna PbO, elektroda a zaporna Pb elektroda. Elektrolyt zpravidla tvori HoSO4 ve
formé vodniho roztoku nebo gelu. Separator je napriklad polyethylen nebo rohoz ze
skelnych vlaken. Zakladni reakci uvnitt ¢lanku lze popsat nasledujici rovnici. [147]

Pti vybijeni (zleva doprava) olovo a oxid olovi¢ity reaguji s kyselinou sirovou za
vzniku vody a siranu olovnatého. Koncentrace kyseliny sirové v elektrolytu se tak
s vybijenim zmensuje. Pti nabijeni je proces opacny. Konstrukce a aditiva zlepsuji
vlastnosti pro rizné oblasti pouziti. V tlozistich pro mikrosité se pouzivaji dva typy
baterii. [147]

» Zalozni baterie. Jsou urceny pro dlouhodoby provoz. Slouzi pro pohoto-
vostni zalohovani, tj. jsou soucasti zdroji neprerusovaného napdajeni. Nejsou
urceny pro casté hluboké nabijeni a vybijeni, ale jako levna a spolehliva zaloha
k dilezitym systémim, nez naskoci zélozni elektrocentrala.

» Baterie pro cyklicky provoz. Tyto baterie jsou uzpiisobeny pro casté nabi-
jeni a vybijeni s vyuzitim velké ¢asti kapacity. Pfed rozmachem obnovitelnych
zdroji byly urceny pro trakéni vyuziti, ale dnes mohou slouzit jako relativné
levna forma drobné akumulace.

1. miizkova deska
2. kladna elektroda
3. mikroporézni separétor
4. zaporna elektroda
5. mikroporézni separator
6. blok kladné elektrody
7. kontakt kladného ¢lanku
8. tésnici krouzek
9. zéporny pol
10. kontakt zéporného &lanku
11. blok zaporné elektrody
12. pojistny ventil

Obrazek 6.2: Konstrukce klasické olovéné baterie. [148]

U olovénych baterii se objevuji dva problematické jevy. [147]

» Plynovani. Pri pouzivani baterie mize dochazet k uvolnovani kysliku a vodiku
z vody. Tim akumulator vysycha. To se diive Tesilo dolévanim, dnes jsou na
trhu bezudrzbové akumulatory, které jsou zapouzdiené. Ty jsou Casto opatieny
ventilem, ktery plyny vypusti pouze prii dosazeni nebezpecné vysokého tlaku.

» Sulface. Pokud je baterie dlouhodobé uchovavana ve vybitém stavu, dochazi
k rastu krystali PbSO4 na elektrodach, ¢imz se zmensuje aktivni plocha elek-
trod a tim i moznosti vybijeni ¢i nabijeni. Zmenseni aktivni plochy mé také
za nasledek zvysené otepleni.
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Lithium-iontové c¢lanky

Lithium-iontové clanky byly zkoumany dlouha léta, ale reaktivnost lithia byla
velkym problémem pro zvladnuti vyroby a pouzivani. Komercéni prodej a rozsiteni
zacalo az v devadesatych letech. Bézné prodavané akumulatory, napriklad typ 18650,
jsou samostatnymi ¢lanky. Zakladem je zaporna uhlikova elektroda a kladna elek-
troda ze slouceniny kovu a lithia. Elektrolyt tvori soli lithia v organickych rozpous-
tédlech. Separatory se vyskytuji napriklad z polymert nebo keramiky. [149]

Volba materialt kladné elektrody se znacné projevuje v celkovych vlastnostech
clanku. Proto se dle nich déli a oznacuji. Nejpouzivanéjsi typy, které se zaroven
vyskytly ve zminénych mikrositich, jsou nasledujici. [150]

» NMC (Nikl-Mangan-Kobalt). Elektroda tvorena slouc¢eninou LiNiMnCoOs.
V dnesni dobé velmi pouzivané, at uz pro elektromobilitu nebo bateriova tlo-
zisté. Existuji rizné varianty délené dle pomért jednotlivych slozek. Je zde
snaha pouzivat co nejméné kobaltu.

» LFP (Lithium-Zelezo-Fosfat.) Elektroda tvofena slouceninou LiFePOj.
Oproti ostatnim technologiim maji mensi energetickou hustotu, ale jsou jedny
Pavodné byly pouzivany cisté v bateriovych tlozistich, ale dnes jiz konkuruji
NMC ¢élanktm v elektromobilech.

» Li-Pol. Tato kategorie se nevyznacuje pouzitim specifického materidlu elek-
trody, ale elektrolytu. Ten je zde polymerni v pevném/gelovém stavu. Kon-
strukce ¢lankt neni tradiéni cylindricka, ale jde nejc¢astéji o malé ploché vaky.

Vzhledem ke zminované vysoké reaktivnosti lithia je kromé standardnich udajiu
dilezita i tzv. teplota tepelného uniku. To je teplota, ktera kdyz se v ramci ¢lanku
objevi, napriklad kvili zkratu, uvolnuje se vlivem exotermnich reakci vétsi mnozstvi
tepla, nez z néj prirozené odchazi. Dojde tak k rychlé retézové reakci, ktera ma
v nejlepsim piipadé za néasledek pouze zni¢eni samotného c¢lanku. Nebezpeci spociva
zejména v tom, ze je soucCasti materiali c¢asto kyslik, takze reakce pokracuje i kdyz
neni k dispozici kyslik atmosféricky. [151]

Sodikové clanky

O sodiku se uvazuje jako o jedné z moznych ndhrad lithia v budoucnosti. Existuji
dva hlavni proudy zkoumajici jeho vyuziti. [152] [153]

» Sodiko-iontové. Konstrukce a materialy jsou ¢asto podobné lithium-iontovym.
Na trh se teprve dostavaji, v soucasnosti je mozné poridit napriklad clanky
v popularnim formatu 18650 a objevuji se i prvni elektromobily s touto tech-
nologif [154].

» Sodiko-sirové. Oba tyto materidly jsou v prirodé dostupné, coz je velka vy-
hoda této technologie. Prekazkou je pracovni teplota, kterd se pohybuje v roz-
mezi 300 az 400 °C.
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Prutocéné baterie

Pritocné baterie jsou dalsi moznou formou elektrochemické akumulace v bu-
doucnosti. Zakladni princip priatocné baterie je v tom, ze aktivni materidly, jejichz
interakci vznika elektricky proud, jsou ulozeny v separatnich nadobéach. Do komory,
kde dochazi k reakci a je zde umisténa membrana, jsou z nich Cerpany. [155]

Obrovskou vyhodou takového Teseni je oddéleni ndvrhu baterie pro urc¢ity vy-
kon a pro urcitou kapacitu. Zatimco u bézné baterie zvétSenim rozméru clanku ci
spojovanim ménime i pozadavky na idedlni vybijeci ¢i nabijeci proud, v pripadé
pruto¢nych baterii ovliviiuje vykon baterie reakéni komora a jeji kapacitu velikost
nadrzi na aktivni materidly. [155]

Existuje mnoho riznych kombinaci aktivnich latek, které c¢asto vychazi i z kla-
sickych baterii, naptiklad pratoc¢na baterie zalozené na principech klasické olovéné.
V soucasnosti nejvice propagovanou technologii jsou priitocné baterie zalozené na
vanadu. [155]

lontoménicova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho > pozitivniho
elektrolytu elektrolytu
[ Elektrody
Cerpadilo 1 T T

Cerpadio 2
~ Elektricka sit -

Obrazek 6.3: Schéma prutocné baterie. [7]

Tento typ baterii ma oproti konvenénim malou energetickou hustotu, ale vynika
skalovatelnosti, dlouhou zZivotnosti a snadnym tizenim reakce uvniti komory pomoci
¢erpadel. [155]

6.2 Superkondenzatory

Jako superkondenzatory ¢i ultrakapacitory se oznacuji kondenzatory, které se
oproti béznym vyznacuji vyznamné vétsi kapacitou energie. Toho je dosazeno elek-
trostatickymi jevy, elektrochemickymi jevy nebo jejich kombinaci. [156]

» Hybridni kondenzatory. Tato technologie kombinuje uchovavani energie
elektrostatickymi jevy a elektrochemickymi jevy. Jak jiz ndzev napovida, jde
tedy v podstaté o hybrid mezi klasickym kondenzatorem a baterii.

» Pseudokondenzatory. Pseudokondenzatory dosahuji chovani kondenzatori
pomoci elektrochemickych jevi.
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» Dvouvrstvé kondenzatory (EDLC). Kondenzéatory typu EDLC vyuzivaji
primarné elektrostatickych jevii, zakladnim principem tedy jde o klasické kon-
denzatory v pravém slova smyslu a déle je fe¢ o nich.

Vseobecné znamé vzorce pro kapacitu jednoduchého deskového kondenzatoru
a energii v ném obsazenou jsou:

1 S
C:i.go.gr.g

E:;C-UQ (6.2)
£o je permitivita vakua, €, je permitivita dielektrika mezi elektrodami, S je plocha
elektrod, d je vzdalenost mezi nimi, U je napéti mezi nimi. Zakladnim principem
EDLC je zvétseni plochy elektrod pomoci forem uhliku s velkou efektivni plochou, tj.
porovitym, drsnym povrchem, kterého nelze dosdhnout béznou mechanickou tupra-
vou, ale vyplyva primo z vlastnosti dané formy uhliku.

Zékladni myslenkou nasazeni superkondenzatorti pro energetické ucely je vypl-
néni prostoru mezi vlastnostmi klasickych kondenzatoru a baterii. Superkondenzator
ma energetickou kapacitu vyznamné vétsi nez bézny kondenzator. Oproti baterio-
vému systému je vSak relativné mald. Na rozdil od baterie ma ovSem schopnost se
nabijet a vybijet velkymi proudy a s rychlym nabéhem v fadu milisekund, to vse
pii zachovani dobré zZivotnosti. To je provozni chovani, které klasickym bateriim
zivotnost vyznamné zkracuje. [7]

6.3 Setrvacniky

Setrvacniky jsou zarizeni uchovavajici energii v podobé kinetické energie rotac-
niho pohybu. Za predpokladu nehybné osy rotace pro ni plati znamy vztah:

Ek:*-l]'w (63)

J je moment setrvacnosti télesa a w thlova rychlost otaceni. Mnozstvi ulozené ener-
gie tedy ovliviiuji tyto dvé veli¢iny. Moment setrvac¢nosti J urcuje rozlozeni hmoty
v ramci setrvacniku.

J:/mTQdm (6.4)

Limitujicimi faktory v pripadé setrvacniku je zejména pevnost materialt a ztraty
tfenim. Z bezpecnostnich divodi jsou télesa setrvacnikii navrhovana tak, aby se pri
pripadném rozstépeni rozdélily na co nejvice malych kouskti s malou kinetickou
energii. Pro omezeni ztrat tfenim se téleso nachazi ve vakuové komote a mecha-
nicka vazba na hiidel je provedena specialnimi typy klasickych lozisek nebo lozisky
supravodivymi ¢i magnetickymi. [7]
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Obrézek 6.4: Konstrukece setrvaéniku. [157]

Oblast pouziti setrvacniku je se prekryva s oblasti pouziti superkondenzatort.
Setrvacniky jsou zamysleny primarné pro vykryvani kratkych intervali nedostatku
energie — sekund az minut. Rotory synchronnich generatort v elektrarnach plni prin-
cipem podobnou funkci. Vzhledem k casté absenci téchto metod vyroby v pripadé
mikrositi se tak tato technologie jevi perspektivné. [7]

6.4 Vodik

Vlastnosti a skladovani vodiku

Vodik je z hlediska energetického vyuziti velmi zajimavy prvek. D4 se pomoci
elektrické a tepelné energie vyrobit, uskladnit a nasledné prevést zpét znovu na
elektrickou ¢i tepelnou energii. Nejvétsi vyzvou je v soucasnosti jeho skladovani, kde
se vyskytuje nékolik vyznamnych problémi. [158]

» Snadna zapalnost. Vodik je ve smési s kyslikem a tedy i na vzduchu snadno
zapalny a dobfe hori, od urcitych koncentraci je vybusny.

» Difuzivita. Vodik diky svym vlastnostem (nejjednodussi a nejlehéi chemicky
prvek) snadno pronikd i pres zdanlivé pevné, neporézni materidly. I pti skla-
dovani v kovovych tlakovych lahvich tak dochazi k nezanedbatelnym tniktm,
které mohou jit az do jednotek procent objemu za den.

» Vodikova koroze, kirehnuti. Tento jev souvisi s difuzivitou — pfi pronikani
do materialt se v nich muze zac¢it hromadit a tvorit uvniti mikroskopické vodi-
kové kapsy. Pii nahlé zméné teploty se vlivem rozdilnych roztaznosti materialu
nadoby a vodiku vytvori mikroskopické trhliny.
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Zaporny Joultiv-Thomsontiv koeficient. Vodik je spolecné s heliem a neo-
nem jednim z plynit, ktery pri pokojovych teplotach vykazuje zaporny Jouliv-
Thomsonuv koeficient. Ten obecné popisuje chovani plynu pri adiabatické ex-
panzi do vakua pres skrtici/pérovitou zatku. Zapornd hodnota koeficientu
v praxi znamena, ze pfi tomto jevu se vodik ohfiva, coz muze teoreticky vést
k prekroceni zapalné teploty.

Kolem skladovani vodiku tak jiz roky probiha intenzivni vyzkum. Vyvinuti jed-

noduchého a levného systému pro dlouhodobé skladovani by otevielo cestu sezén-
nimu skladovani energie z obnovitelnych zdroji. Vybranymi metodami skladovani

jsou:

>

[7]

Skladovani v kapalném skupenstvi. Klasicky princip jako u ostatnich
plynti. Vodik je skladovan v nadobach pti teploté -253 °C. Lze tak dosdhnout
znacné energetické hustoty, ale proces zkapalnéni je velmi nédkladny a spotie-
buje az tfetinu energie, kterou lze z ulozeného vodiku ziskat spalenim.

Skladovani v plynném skupenstvi. I tento zptsob skladovani vychazi ze
zabéhlych technologii. Vodik je v bezsvarovych nadobach s tlakem v radech
stovek bart. Nizsi hodnoty tlaku jsou u klasickych ocelovych nadob, vyssich
hodnot a mensich ztrat difizi lze dosdhnout pomoci kompozitnich konstrukei.
Energetické hustota je mensi nez u zkapalnéného. Casto se misto jedné velké
nadoby pouziva systém nékolika mensich, vzajemné propojenych.

Sorpce. Vodik se da skladovat pomoci vazeb na povrchu uhlikovych nano-
struktur (nanotrubice, porézni grafit). Na rozdil od predchozich dvou moznosti
je tato varianta znacné experimentalni a stale je pouze predmétem vyzkumu.

Skladovani ve slouceniné. Velmi perspektivni metoda je pouzit vodik k vy-
robé néjaké jiné chemické latky, ktera se skladuje jednoduse. Cely proces vodi-
kové akumulace to vSak pochopitelné zesloziti. Velmi slibné se jevi skladovani
v podobé épavku (NHs), jelikoz dusik lze ziskat z atmosféry. Cpavek se dé
navic vyuzit sam o sobé, v minulosti slouzil jako palivo pro pistové spalovaci
nebo raketové motory.

Vyroba vodiku (Power to Gas, P2G)

Ackoliv je technika vyroby vodiku v chemickém prumyslu zvladnutd, vétsina

jej je vyrabéna z fosilnich paliv. Mezi pouzivané metody patii rozklad zemniho
plynu pomoci pary, oxidace tézkych ropnych produktt a plynovani uhli ¢i koksu. Pri
vsech téchto procesech se uvolnuje oxid uhlic¢ity a pro energetické vyuziti jsou daleko
vhodnéjsi primo zdrojové suroviny. Z hlediska akumulace energie v mikrositich davaji
smysl metody vyroby vodiku rozkladem vody. [7]

>

>

Klasicka elektrolyza. Jednoduchy a ovéreny zptlisob vyroby rozkladem vody
pomoci stejnosmérného proudu. Jelikoz ¢istd voda neni dostatecné vodiva,
je potreba do ni pridat malé mnozstvi pomocné latky. Napriklad se pouziva
hydroxid draselny, pak mluvime o alkalické elektrolyze.

Vysokoteplotni elektrolyza. Cést energie k rozkladu je dodana v podobé
tepelné energie. Vyhodné to muze byt naptiklad v primyslovém provozu, kde
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je k dispozici odpadni teplo. Do elektrolyzéru je vstupem para s malym mnoz-
stvim vodiku, ven jde vodik s malym mnozstvim péry. Lze dosdhnout vyssi
ucinnosti nez v pripadé klasické elektrolyzy, ale vodik je potfeba z vystupni
smési izolovat.

» Termochemické reakce. Vyuzivaji procest s pomocnymi chemickymi lat-
kami, které se v ramci procesu vyroby recykluji. Prikladem miuze byt S-I cyklus
vyuzivajici oxid sifi¢ity a jod.

Teoreticky je mozny i ¢isté termicky rozklad vody. K nému dochéazi pti teplotach
nad 2500 °C, coz predstavuje hlavni problém této metody — konstrukénich materiali
vhodnych pro takovy vyrobnik vodiku je velmi mélo. [159]

Konverze na energii (Gas to Power, G2P)

Existuji dva zptisoby, jakymi lze z ulozeného vodiku ziskat zpét elektrickou ener-
gii. Prvni variantou je spalovani. To jiz bylo zminéno v kapitole o vyrobé elektrické
energie. Druhou variantou jsou elektrochemické palivové ¢lanky.

Princip palivového ¢lanku je v podstaté stejny jako u elektrochemickych ¢lankt
tvoricich klasické baterie. Rozdilem je, ze baterie je optimalizovana pro obousmeér-
nou konverzi energie a zaroven jsou v ni veskeré chemické latky primo ulozZeny.
7 druhého hlediska vyjimku tvori baterie pritocné, které jsou palivovym clanktm
asi nejpodobnéjsi. Existuje i mala kategorie palivovych ¢lankt optimalizovanych na
obousmérnou konverzi (Regenerative Fuel Cell, RFC) a v takovém piipadé je de-
finicni hranice pomérné nejasna. Stejné tak lze na technologii palivovych ¢lankt
zalozit elektrolyzér. [7]

Palivovy clanek se v zakladu sklada z elektrod, elektrolytu a katalyzatoru. Elek-
trody a katalyzator musi byt v prostredi vznikajicich chemickych latek a elektrolytu
stabilni, musi mit dobrou vodivost a velkou aktivni plochu, ¢ehoz je dosazeno napri-
klad porovitou strukturou. Palivové ¢lanky jsou pak spojeny do palivovych modulii.
Soucasti ¢lankt jsou kandlky, kudy se jednotlivé chemické latky privadi a odvadi.
Mezi jednotlivymi ¢lanky jsou vlozeny chladici desky. [7]

Zéakladni principem je oxidace vodiku na ionty vodiku a elektrony. Elektrony
putuji pres vnéjsi obvod skrz zatéz a ionty vodiku pres elektrolyt na druhou elek-
trodu. Tam se ionty vodiku a elektrony spoji s kyslikem a vznikne voda. [7]

Anoda: 2H, — 4H" +4e~  Katoda: Oy + 4H" + 4e~ — 2H,0 (6.5)

Palivové ¢lanky zminéné v mikrositich jsou nizkoteplotni a vyuzivaji technologii
PEM. Jejich charakteristikou je pevny elektrolyt v podobé polymerni membrany.
Vyhodami této technologie je vykon, dobra regulace a moznost studeného startu.
Nevyhodou jsou zvysené naroky na cistotu paliva. Na této technologii se stavi i
elektrolyzéry.

Barvy vodiku

Vv

Chemicky se vycistény vodik vyrobeny jakoukoliv cestou nebude témér lisit od
jakéhokoliv jiného. Jelikoz velkd ¢ast motivace rozvoje vodikové energetiky je za-
lozena na omezeni emisi oxidu uhli¢itého, déli se vodik podle zptisobu vyroby na
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rizné barvy. Zpusob vyroby je vyznamny udaj, jelikoz cena na trhu se kvili emis-
nim povolenkam muze v budoucnosti velmi lisit. Napriklad Ministerstvo prumyslu
a obchodu Ceské republiky zminuje nasledujici déleni. [160]

» Zeleny vodik je vyroben elektrolyzou ¢i biochemickymi rozklady pomoci
energie z obnovitelnych zdroji.

» Tyrkysovy vodik je vyroben rozkladem zemniho plynu, oxid uhli¢ity je ale
zachytavan.

» Sedy vodik je vyroben z fosilnich paliv bez zachytavani oxidu uhli¢itého.

Dale napriklad na strankach Svétového ekonomického fora najdeme dalsi pou-
zivand oznaceni. [161]

» Cerny a hnédy vodik je vyroben rozkladem Zivce ¢ uhli.
» Riuzovy vodik je vyroben elektrolyzou pomoci energie z jadernych elektraren.
» Zluty vodik je vyroben specificky pomoci energie z fotovoltaickych elektraren.

Nutno fici, ze tento styl oznacovani zustava spise doménou konceptii a tvah,
popripadé je pouzivan interné v organizacich ¢i firmach. Neni zaveden zadnou le-
gislativou ¢i normou. Az na zékladni rozdéleni na Sedou a zelenou se malokdo na
konkrétni sestaveé barev a jejich definic shodne.

4

6.5 Porovnani a pouziti

Obecné porovnani technologii

V oblasti béznych mikrositi se k akumulaci elektrické energie ve velkém mnozstvi
pouzivaji vyhradné lithium-iontové ¢lanky. Olovéné ¢lanky jsou jako velkokapacitni
ulozisté uzity pouze v pripadé ostrova Figg a to pravdépodobné kvili dobé vzniku.
Technologie experimentalnich elektrochemickych ¢lanki, setrvacnikii, superkonden-
zatoru ¢i vodiku jsou stéle jesté velmi mélo vyuzivané a nedaji se tak prilis objektivné
porovnavat z hlediska praktickych zkuSenosti v masovém nasazeni. I v pripadé kon-
vencnich ¢lankt je obecné objektivni porovnani problematické, protoze vyvoj v této
oblasti probihd extrémné rychle. To je vidét pravé na pripadu technologie LFP,
kterd se pro svou malou energetickou hustotu vyuzivala pouze ve stacionarnich tlo-
zistich, ale dnes uz je bézna v elektromobilech. Nize uvedena tabulka zahrnujici
lithium-iontové a olovéné technologie je tedy velmi orientac¢ni. Naptiklad Zivotnost
olovénych akumulatort miize pii specialni konstrukeich a zachézeni prekonat i 1000
cyklu.
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Technologie Zivotnost Energeticka Teplota iniku
(cykly) hustota (°C)
(Wh/kg)
Olovo [162] 50 az 500 30 az 40 -
LFP [150] 2000 a vice 90 az 120 270
NMC [150] 1000 az 2000 150 az 220 210

Tabulka 6.1: Orienta¢ni hodnoty vyznamnych parametri vybranych elektrochemickych
¢lanka.

Bateriové tloziste

Pro praktické vyuziti nelze uvazovat jen c¢lanky, ale celé tlozisté vcéetné jeho
vlastni spotieby. Hypotetickym prikladem muze byt tlozisté v kontejnerovém pro-
vedeni, které bychom nevhodné umistili na oteviené prostranstvi bez stinu. Klimati-
zacni technika uvnitt kontejneru by pak piisobila jako velmi znatelné samovybijeni,
ackoliv by samotna technologie ¢lankt byla z tohoto hlediska bezproblémova.

P1i posuzovani konkrétniho bateriového tlozisté pro pouziti v mikrositi by se
mélo kromé vybéru na zakladé konkrétni chemie clankt hledét na deklarované pa-
rametry lozisté jako celku.

» Vykon a kapacita. Vykon neni omezen jen samotnym stiidacem, ale také
konkrétni technologii ¢lankt a jejich spojenim do baterii. Je tedy napriklad
dobré si polozit otdzku, jestli udavany jmenovity vykon stiidace nepredstavuje
pro ¢lanky nadprimeérné zatizeni a nedojde tak k jeho omezovani na zakladé
vzrustu teploty uvnitt.

» Podminky a jejich zajisténi. Ulozisté by mélo mit deklarovany rozsah pro-
voznich teplot. V pripadé, ze je vybaveno vlastnim klimatizacnim systémem,
je dobré zjistit, jaky ma tento systém spotfebu pri podminkach v misté, kam
ma byt umisténo.

» Zivotnost. Zivotnost je dileZitd zejména p¥i ekonomickych kalkulacich. Po
promeéreni ¢i navrhu zdrojové a spotrebicové zakladny dané mikrosité by meélo
byt orientac¢né jasné, kolik energie je potifeba akumulovat, jak ¢asto a jakym
vykonem bude dochazet k nabijeni a vybijeni. Pokud vyrobce udava zivotnost
v letech, je potfeba zjistit, co povazuje za typické pouziti ilozisté béhem roku
a jak moc to odpovida pozadovanym podminkam.
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Tabulka pouziti v mikrositich

Mikrosit LFP NMC Vodik Ostatni
Logistické 360 kWh Ne Ne Ne
centrum
ADLER Ostrava
Strojirny 408 kWh Ne Ne Ne
Rumburk
Vyrobni zavod | 2978 kWh Ne Ne Ne
Fénix Jesenik
Primyslovy 3 MWh Ne Ne Ne
areal Tabacka
Hodonin
Obec Mikolajice 15 kWh Ne Ne Ne
Mésto Budisov 19,2 kWh Ne Ne Ne
nad Budisovkou
Obec KnézZice Ne Ne Ne Ne
Zemedelska Ne 102,54 kWh Ne Ne
spolec¢nost
Brzuzovice
Ostrov Eigg Ne Ne Ne Olovo 530 kWh,
setrvacniky
a superkonden-
zatory.
Vesnice Agkistro Ne Ne 250 az Li-Pol 92,4 kWh
500 kWh
Farma 100 kWh Ne 50 kg Ne
Agropecuaria
Furen
Logistické Ne Ne Ne 1,6 MWh
centrum Lidl pravdépodobné
lithium-lontové
Farma Stone 324,6 kWh | 485 kWh 248 kg Sodiko-iontova
Edge 100 kWh
Oblast Bonita Ne Ne Ne Pritocéna
vanadova
8 MWh

Tabulka 6.2: Tabulka pouziti jednotlivych technologii akumulace v popsanych mikrosi-

tich. Vlastni sloupecek maji technologie objevujici se alespon ve dvou projektech.
Tabulka pouziti jednotlivych technologii akumulace v popsanych mikrositich.
Vlastni sloupec¢ek maji technologie objevujici se alespon ve dvou projektech.
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Z.aver

V prvni kapitole této bakalarské prace je struéné popsan stavajici stav ener-
getiky a problémy, s nimiz se potyka. Odstaveni uhelnych elektraren je minimalné
v Ceské republice feseno dosti uspéchané, a je tak naprosto realnou moznosti, ze do
par let zmizi nas soucasny status vyznamného vyvozce elektrické energie v ramci
Evropy. Vystavba velkého mnozstvi obnovitelnych zdroji, zejména domacich a fi-
remnich fotovoltaik, zase zptisobuje toky vykont, na jaké sit neni navrzena. Tématika
utlumu tézby uhli se tyka i sektoru teplarenstvi, ktery je timto postizen mozna jesté
vice nez energetika. Mnoho teplarenskych siti bude v nasledujicich letech pravdé-
podobné vyzadovat investice do pfechodu na nové typy paliv (plynu ¢i biomasy),
popiipadé dojde k jejich rozpadu.

V druhé kapitole jsou vystihnuty zakladni myslenky konceptu chytrych siti,
ktery ma potencial vyznamné zvétsit moznosti nasazovani nestalych obnovitelnych
zdroju energie pomoci sbéru velkého mnozstvi dat a fizeni velkého mnozstvi prvkii.

Problematika chytrého méteni je popsana pomoci doporuceni Evropské komise,
které prevzala i Ceskéa republika do své legislativy. K nasazovani chytrého méfent
u nas dochéazi postupné, ale v jinych zemich jiz funguje radu let, coz zptsobuje
problémy s technickou nekompatibilitou vytvarenim novych standardt a zvysovanim
narokli na funkcionalitu méricich zarizeni.

Daéle jsou stanoveny obecné naroky na komunikaci v rdmci chytrych siti. Cést
vychazi z obecnych tivah o odolnosti proti ruseni v ramci pouzivanych technologii,
nutné prenosové kapacité a narocich na standardizaci a bezpecnost. Déle jsou po-
psany problémy, které se vyskytly pri praktické realizaci v zahranic¢i a je uvedena
zakladni topologie komunikace pro chytré sité.

V predposledni ¢asti pojednani o chytrych sitich jsou popsany jednotlivé prvky
a jaké moznosti a problémy prinaseji. Spadaji sem stacionarni bateriova uloziste,
spotfebice v doméacnostech a elektromobily. Ve vSech pripadech jsou také uvedeny
odkazy na pilotni projekty jejich vyuziti. Ve vétsiné pripadu je nasazeni téchto prvkiu
brzdéno nedostatecnou standardizaci, legislativou ¢i hledanim vhodného obchodniho
modelu.

Zaverem pojednani chytrych siti je definice pojmu mikrosit, prvka jenz obsahuji
a provoznich rezimt. Navazano je tivahou, jakou roli mohou mikrosité hrat v chytrych
sitich a jak svoji flexibilitou v podobé vlastnich zdroji energie mohou energetice
pomoct s vypadkem stabilnich zdroji.
textova cast obsahuje zakladni informace o tom, jaké naroky byly v daném misté
kladeny na zasobovani elektrickou energii ¢i teplem, jak byly tyto naroky uspoko-
jovany drive a co bylo motivaci vybudovanim mikrosité. Realizac¢ni ¢ast obsahuje
specifikace vyrobnich a akumulac¢nich technologii ¢i popisy Tizeni a chovani. V c¢asti
vysledky je pak souhrn zkuSenosti s provozem, deklarovand navratnost investice ¢i
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jaké jsou vize do budoucna.

Posledni dvé kapitoly se pak vénuji popisu a porovnani technologii vyroby a aku-
mulace, které se objevuji ve zkoumanych mikrositich. Z prehledu je patrna jasna do-
minance fotovoltaickych elektraren a bateriovych tlozist technologie LFP. U ostat-
nich obnovitelnych zdroji je pro jejich praktické nasazeni patrna vyznamné vétsi
narocnost na mistni podminky. Zajimavé jsou pilotni projekty nasazovani novych
technologii akumulace jako jsou setrvacniky, superkondenzatory, vanadové priitocné
baterie ¢i akumulace do vodiku. Technologie vyroby jsou pak porovnany z hlediska
dostupnosti vstupni energie, naroc¢nosti provedeni a prubéhu dodavek elektrické
energie. U porovnani akumulac¢nich metod neni kladen diraz na data konkrétnich
technologii, ale spiSe na co se zamérit pri vybéru komercéniho bateriového tlozisté.
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