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Abstrakt

Néplni této bakalaiské prace je navrhnout a vytvofit fyzicky model, maketu chytré elektrizacni
sité. Tento model je navrZen tak, aby vizuadlné zobrazil tok energii ve vedenich distribu¢ni soustavy
vybavené telekomunikacnimi a datovymi sitémi pro moderni fizeni sité. Vytvofend sit’ obsahuje
vSechny prvky, se kterymi je uvaZovano v teoretickych modelech chytrych distribuénich siti. Na
modelu najdeme distribuované elektrarny, lokdlni mikrosit’ vytvofenou z vilové ctvrti, sidlisté
predstavujici odbér stfedni velikosti a tovarnu predstavujici velkoodbér. Dédle na modelu najdeme
centrdlni akumulétor pro fizeni vykonové rovnovahy sité¢ a elektrické vedeni napojeni na napdjeci
nadfazenou elektriza¢ni soustavu.

Vizualizace modelu je provedena tak, aby byl model maximalné ndzorny a bylo ho mozné
pouZit jako vyukovy materidl pro prvotni seznameni se s fungovanim a topologii chytré sit€. Vizudlni
prvky modelu jsou ztvarnény LED diodami a malymi DC motorky, vSe je fizeno pomoci fidici desky
elektroniky piimo vytvofené pro fizeni tohoto modelu. Mikroprocesor fidici desky je naprogramovan
tak, Ze model pracuje v né€kolika moddech lisicich se momentdlnim vykonem distribuovanych
elektraren.

Textova Cast bakaldfské prace obsahuje v prvni ¢asti teoretické pojedndni o chytrych sitich a
v Casti druhé popis vytvofeného modelu, popis jeho funkCnich stavli, schémata ploSnych spoji
pouzitych na modelu, fotografie detaili jednotlivych casti a obrazky ze samotného ndvrhu Casti
modelu.

Kli¢ova slova

Chytra sit’, chytry elektromér, pfenosova soustava, distribu¢ni soustava, elektrizacni soustava,
elektromobil, zafizeni pro uskladnéni energie, mikro sit, virtudlni elektrarna, vyroba elektrické
energie, prenos elektrické energie, distribuce elektrické energie, fizeni elektrizacni soustavy, trh
s elektfinou, spotfeba elektrické energie, fizeni spotfeby, distribuovany zdroj energie, zdroje
obnovitelné energie



Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design and create a physical model of smart electricity
grid. This model is designed to visually show the energy flow in the lines of distribution grid which is
equipped with telecommunication and data networks for advanced network management. A network
contains of all the elements which are anticipated in theory of smart grids. In the model there we can
find a distributed generation, a local micro grid which is formed from a residential area, a settlement
representing the medium-volume consumer and a factory representing high-volume consumption.
Furthermore, on the model we can find the central battery serving for power balance management and
the connection to the superior power electricity grid.

The visualization of the model is performed so that the model clearly provides the
understanding of the smart grid model. It is possible to use the model as a learning material for initial
familiarization with the operation and the topology of the smart grid. The model is equipped with
various visual elements: there are LEDs and small DC motors. Everything is controlled by the control
board directly created for the managing this model. The microprocessor of the control board is
programmed so that the model works in several modes with various value of electric power generated
by the distributed generators.

The text part of the bachelor thesis is divided into two parts. The first part contains theoretical
analysis of the smart grids. The second part deals with the physical model: there is the model
description, the description of its functional modes, schematics of circuit boards which were used in
the model, details pictures of the model individual parts and drawings created during the design phase
of the model creation process.

Key Words

Smart grid, Smart electricity meter, transmission grid, distribution grid, electricity system,
electric car, equipments for energy storage, micro grid, virtual power plant, generation of electric
energy, transmission of electric energy, distribution of electric energy, electricity system management,
electricity market, electric energy consumption, demand management, distributed generator,
renewable energy resources
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1. Uvod

1. Uvod

Elektroenergetika na celém svété se po vétsinu 20. stoleti a jeSt€ na zacatku 21. stoleti vyvijela
v ramci jednoho modelu velkych centralizovanych zdrojt a hlavnich pienosovych siti. Na zacatku 20.
stoleti se postupnym propojovanim malych elektrizanich soustav vytvofil stabilni systém. Celd
spotfeba pfipojend k dané rozsdhlé soustavé je zajiStovana z nckolika velkych zdroji, vétSinou
tepelnych elektraren. Z nich je pak energie rozvadéna do celé elektrizacni soustavy, nejprve skrze
pfenosovou soustavu a ndsledné pomoci distribu¢ni sit€ na konkrétni misto odbéru. V prabéhu 20.
stoleti doslo k velkych technologickym zménam, které se projevovali nahrazovani starych technologii
novymi a vytvifeni novych systému s lepSimi vlastnostmi. V siti, kterd tyto technologie napéjela
energii, tedy v elektriza¢ni soustavé k Zddnym revolu¢nim zménam nedochdzelo, naopak se posilovaly
jeji zékladni mySlenky navrzené na zacatku 20. stoleti. Rozdil stafi technologii a véku jednotlivych
komponent mezi systémem napdjenym a napdjecim tak s postupem casu nartstal. Elektriza¢ni
soustava tak byla ¢im dal méné schopnd plnit vysoké pozadavky modernich technologii ¢im dal vice
citlivych na kvalitu dod4dvané energie. S ptichodem 21. stoleti se staly hlavnimi politickymi tématy boj
proti zménam klimatu, energetickd bezpecnost nebo zvySovani energetické efektivity. Tyto vSechny
impulsy vedly k mnoha iniciativdm za rozsdhlé zmény v celém systému vyroby a dodavky elektrické
energie, které maji proménit elektrizacni soustavu v moderni systém vybaveny mnoZstvim
telekomunikaéni a fidici techniky. Konkrétnim vysledkem téchto iniciativ je koncepce chytré sité,

které jsou také tématem této bakalafské prace.

Tato bakaldiskd prace je rozdélena na dvé casti: Cdst teoretickou a praktickou. V casti
teoretické se vénuji teoretickému rozboru jednotlivych zmén spojenych s transformaci elektriza¢ni
soustavy. V jeji prvni kapitole pfedstavuji souhrn zakladnich pficin mySlenek, které vedly odbornou
spole€nost k vytvofeni koncepce chytré sit€. Druha kapitola volné navazuje na prvni a piedstavuje
klasicky model elektrizacni soustavy 20. stoleti. V prvnich dvou kapitolach jsem se tak snaZil ukédzat
nesoulad mezi svétem inovaci 21. stoleti a souc¢asnou elektriza¢ni siti, kterd na inovace stale ceka.
V tieti kapitole jiZz pfedstavuji pifimo samotnou koncepci chytré sité jako reakci na problémy
predstavené v prvnich dvou kapitoldch. Ctvrta kapitola je stéZejnim textem celého teoretického
rozboru. V této kapitole pfedstavuji aplikaci konceptu chytré sité€ na jednotlivé ¢asti systému vyroby a
dodavky elektrické energie. Pata kapitola je vénovédna informa¢nim a komunikanim technologiim,
jejichz implementace do elektrizacni soustavy bude predstavovat nejvétsi pokrok v celé transformaci
k chytrym sitim. Posledni ctyfi kapitoly jsou veénovany mikrositim, virtudlnim -elektrarnam,
akumula¢nim zaf{zenim a elektromobiliim.

V casti praktické se pak vénuji popisu procesu tvorby ndvrhu a sestaveni modelu chytré sité,
ktery je hlavni ndplni této bakaldfské prace. Tato Cast priace je vytvorena formou technické
dokumentace. V prvni kapitole praktické c¢asti popisuji model nejprve jako celek a ndsledné se zde
vénuji n€kolika jednotlivym ¢astem. Konkrétn¢ se jednd o ty ¢asti, které jsou pro model nejdileZzitéjsi,
déavaji mu funk¢nost nebo jsou svou strukturou sloZit&jsi (u téch jsem povazoval za dllezité vyjadrit se
k nim pisemné proto, aby nedoslo k jejich mylné interpretaci). V druhé kapitole popisuji jednotlivé
provozni stavy modelu, kterych je celkem deset. Ve tieti kapitole popisuji, jak 1ze model ovladat, a
predstavuji funkci konkrétnich tlacitek kldvesnice. Posledni tfi kapitoly obsahuji fotodokumentaci
modelu, soubor jednotlivych obrazkid, vykresti a schémat vzniklych jako vystup procesu navrhu
modelu a program, kterym je naprogramovan mikroprocesor fidici desky. Tyto tfi kapitoly odkazuji na
piilohy, v samotném textu bakalafské price je uveden jen uvod téchto kapitol a jejich hlavni obsah se
nachdzi v pfisluSnych piilohach, jejichZ seznam se nachdzi na konci bakalatské prace.



2. Teoreticka Cast

2. Teoreticka cast

2.1. Zakladni myslenka a duvod vzniku chytrych
elektrizacnich siti

Po celé dvacaté stoleti elektrizacni soustava nartstala do velikosti. Nartst to byl pomaly a
postupny. Nicméné, na prelomu tisicileti bylo odstartovdno obdobi jeji ptestavby a dnes se systém
doddvky elektrické energie méni ve svych kliCovych aspektech, s cilem vytvofit soustavu
mezipropojenych siti se zcela novymi schopnostmi, které do systému vyroby a doddvky elektrické
energie zapoji mnohem vice aktivnich stran s vétSim mnoZstvim obchodnich ptileZitosti.

Shledavame mnoho diivodl k pfebudovavani starych elektrizacnich soustav. Jmenoviteé:

*  Rozmach vystavby elektrdren vyuZivajicich obnovitelné zdroje energie prindsi velké
mnoZstvi novych zdrojii, které je zapotrebi pripojit do elektrizacni soustavy.

o Vétsina prvkii v elektrizacnich soustavdch je zastaralych, tyto prvky tak vykazuji horsi
spolehlivostni parametry ne? je Zddané, kvalita doddvek elektrické energie md klesajici
tendenci.

» Jevyvijen tlak na spolecnosti provozujici distribucni a prenosové soustavy, aby dosdhly co
nejvyssi efektivity doddvek elektriny, tedy aby minimalizovali ztrdty energie pri prenosu.

*  Rostouci obavy o schopnost prendSet vSechny obchodné vyjednané toky vykonii. Evropské
a dalst svetové trhy se postupné liberalizuji a propojuji za ticelem dosaZeni otevienych
trhu s velkym poctem uzavienych transakci. Jejich ndsledné vyrovndni vede k velkému
objemu fyzickych toku. V obdobich s nejvétsi zobchodovanou kapacitou tak dochdzi
k zatéZovdni elektrickych vedeni prenosovych soustav ai na samou hranici jejich
schopnosti.

*  Komplexnost operaci provddenych v elektrizacni soustavé se zvysuje, staré systémy rizeni
JiZ nejsou dostacujici a soustavu je zapotiebi obohatit o mérici a ridici techniku, kterd by
dokdzala soustavu Fidit v redlném case a umoZnila dosdhnout nejlepsSich moznych
parametrii doddvky.

Vsechny tyto faktory motivovaly mnozZstvi spolecnosti pisobicich v oboru energetiky
k vyvoji technologii, které by systém vyroby a dodavky elektrické energie dovedly k stabilité,
efektivité¢ a dlouhodobé udrZitelnému rozvoji. Narodni i mezinarodni regulacni a zdkonodarné organy
podporuji rozvoj trhu s elektfinou za tucelem dosdhnuti maximdlniho plnéni zdjmi koncovych
zakaznikl, témito zajmy jsou hlavné vysoka kvalita doddvané energie a maximalni stabilita dodavky a
to vSe za nejniZ§i moZné ceny.

Pozadavky regulacnich organt se neustdle stupnuji. Tlak na elektriza¢ni soustavu tak nartista a
bez dlouhodobého rozvoje by jiZ brzy operétoti soustav nedokdzali zabezpecit dodavku elekttiny.

Jednotlivé podnéty soucasnych zmén maji dopad na rtzné Casti soustavy, jedna se tak o
pfestavbu ve vSech jejich stupnich. Mnohé vyzkumné a vyvojové tymy z celého svéta tak pred
nekolika lety zacaly vytvatet koncepce ptinasejici vSechny potfebné zmény v jednom celku pfi plnéni
vSech poZzadavka 21. stoleti s ohledem na dal§i mozny rozvoj. Tyto koncepty jsou charakteristické
obohacenim soucasnych elektrickych siti velkym mnoZstvim moderni chytré techniky, hlavné
techniky méfici a fidici. Zaroven k fyzické elektriza¢ni infrastruktufe pfipojuji infrastrukturu
telekomunikaéni pro pienos dat mezi jednotlivymi prvky této moderni hybridni soustavy. ProtoZe tyto
nové elektrizacni soustavy 21. stoleti oplyvaji sofistikovanou a chytrou vybavou na trovni hardware i
software, zacali byt oznaCovany jako chytré sité, nebo-li anglicky Smart Grids.
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2. Teoreticka Cast

2.2 Soucasny stav elektroenergetiky

Systém vyroby a dodavky elektrické energie miiZeme popsat 4 trovnémi. JejichZ souCasny
stav popisuji na nasledujicich fadcich.

2.2.1. Vyroba elektrické energie

Vétsina elekttiny je vyrobena v elektrdrnach o velkych instalovanych vykonech. Pro pokryti
energetickych potieb rozsahlych oblasti tak sta¢i malé mnoZstvi takovych elektraren. Jedna se
prevazné o elektrarny tepelné spalujici fosilni paliva. V oblastech s velkym mnoZstvim fi¢nich tokd
byvaji dominantnim zdrojem energie velké vodni elektrarny.

Vyhodou vSech téchto typl elektraren je snadnd fiditelnost, operitofi pfenosovych soustav
mohou vykon takového zdroje jednoduse ménit a reagovat tak na zménu odbé&ru energie z elektrizacni
soustavy. Nevyhodou téchto zdroji je jejich umisténi. VétSina tepelnych elektraren se nachdzi
v blizkosti zdroje paliva, tedy uhelnych dolti. Velké vodni elektrarny jsou pak stavény na velkych
tekach. Elektrarny velkych vykonl byvaji ptipadné vazany k oblasti velké spotieby, napi. k velkym
meéstim. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze odbératelé jsou rozprostieni po velkych oblastech, musi byt
zajiStén prenos elektrické energie z mista jeji vyroby do mist obydli, kde je tato energie
spotiebovavana. Prenos elektrické energie na velké vzdalenosti vede k vysokym energetickym ztratdm

s Nz

a velkd ¢ast vyrobené elektiiny se tak bez uzitku pfeméni v teplo v materidlu elektrického vedeni.

Ve vétsing evropskych stitli se beéhem 20. stoleti staly dominantnim zdrojem elektrarny
tepelné. Tepelné elektrarny bylo vyhodné stavét jako velké zdroje. Vykonna tepelna elektrarna pracuje
s vyS§i ucinnosti nez mald, ndklady na stavbu jednoho takového zdroje jsou niZsi, nez by byly naklady
na stavbu nékolika menSich o stejném kumulativnim vykonu, a i pocet odbornych pracovnikiim

cvve

potfebnych k provozu elektrarny je nizsi nez nékolik skupin pracovnikll v nékolika elektrarnich.

2.2.2. Prenos elektrické energie

Model pienosové soustavy 20. stoleti je charakteristicky rozvodem energie mezi jednotlivymi
oblastmi (kraji, regiony) v ramci vét$iho celku. Jak jiZ bylo nastinéno v pfedchozim bodé&, pfenosova
soustava a jeji provozovatel =zajiStuji prenos energie vyrobené prevdazné v nckolika
velkych elektrarnach. V jejich blizkosti se nachazi elektrické stanice, které elektricky proud tekouci
z elektrarny transformuji na nizké hodnoty vhodné k pfenosu za minimdlnich vykonovych ztrat.
Energii pfenosova soustava pfenese do oblasti spotieby, kde je pak tato energie pfeddna distribucni
soustavé. Energie mliZe byt z prenosové soustavy také pfeddna ptimo konkrétnimu odbérateli, tak je
tomu v piipad¢ velkoodbérateld.

Prenosova sit’ diky své funkci tvoii pétef celé elektrizacni soustavy. Jeji provozovatel
zodpovida za zajiSt€ni vykonové rovnovihy mezi vyrobou a spotfebou. Tato rovnovaha je nutnéd pro
stabilni chod celé elektriza¢ni soustavy, jeji naruSeni se okamZité projevuje v odklonu frekvence
proudu a napéti od jmenovité hodnoty a dochdzi tak k zhorSeni kvality dodavané energie.

Aby provozovatel pienosové soustavy dosahl zminé€né rovnovahy a tokd vSech Cinnych a
jalovych vykont dle napldnovaného harmonogramu, vzdy potfeboval méfici a fidici techniku, ktera
zjiStovala souCasny stav soustavy a korigovala odchylky. Pfenosova soustava tak jiZ v soucasné dobé
disponuje sofistikovanou technikou a jeji hlavni fizeni je koncentroviano do modernich operacnich

center.
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2.2.3. Distribuc¢ni soustava

Distribuéni sité byly po celé 20. stoleti vytvareny za ucelem rozvodu elektrické energie do
mist jednotlivych odbért. Distribuéni sité tak tvoii spojeni mezi pfenosovou soustavou, ze které jsou
napéjeny, a koncovym zdkaznikem, tedy mistem odbéru.

VétSina distribucnich siti je provedena v paprskovité struktute. V této struktufe je sit’ spojena
v jednom napdjecim misté se soustavou nadiazenou. Od tohoto uzlu vede nékolik linek vedeni do
jednotlivych mist odbéri tak, Ze kazdé odbérné misto je s napdjeci elektrickou stanici spojeno pouze
jednim vedenim. Distribuéni sité této struktury obecné prevlddaji, protoZe umoZziuji pfipojeni vSech
uzld do napajectho mista s minimalnimi ndklady na vystavbu, jelikoZ je pouzito vedeni v minimaln{
celkové délce potfebné k ptipojeni vSech uzli. Nevyhodou téchto siti je niz$i stabilita doddvek
elektrické energie: pfi vypadku jednoho vedeni jsou postiZeni vSichni odbératelé pfipojeni za mistem
vypadku bez moZnosti nouzového napdjeni jinym vedenim.

Vv,

V oblastech s vyssi hustotou odbératelil se vyuZiva struktura polomiiZova a miizova: zde jsou
jednotlivé uzly sité spojeny s vice napdjecimi uzly. Pii vypadku jednoho vedeni se tak odbérné misto
neocitd bez napdjeni. Distribuc¢ni sité takovéto struktury tak vykazuji vyssi stabilitu. Jejich vystavba je

vSak draZzsi, jelikoZ je kspojeni jednotlivych uzlli pouzito vice vedeni nez je nejmensi mozné
mnoZstvi, celkova délka pouZitého vedeni je tak vyssi.

Zakladni charakteristikou klasickych distribu¢nich siti je jednosmérny tok vykonu. ProtoZe
tyto sité¢ byly dimenzovéany jen pro samotny rozvod energie, pii jejich projektovani nebylo pocitano
s moznym tokem energie ve sméru jiném neZ je smér od uzlu napéjejictho distribu¢ni sit’ k mistu
odbéru.

2.2.4. Spotieba elektrické energie

Dosavadni kone¢ni zdkaznici systému dodavky elektrické energie pusobili jako prosti
odbératelé, jejichZz odbér je zcela nezdvisly na soucasném stavu elektrizacni soustavy, piipadné trhu
s elektfinou. Byli a stdle tak jsou v plné pasivni pozici. Jejich odbér neni nijak fizen z pozice
organizaci spojenych s dodavkou elektrické energie. Zdjmem koneénych zdkazniku je, aby doddvana
elektrickd energie byla v nejvys$s$i mozné kvalité a pfitom jeji cena byla co nejniZsi.

Spolecnosti, které zdkaznici za doddvku elektrické energie plati, je obchodnik s elektfinou,
ktery pro vSechny své zakazniky zajiStuje nakup silové elekttiny na trhu s elektiinou. Tato spolecnost
tvoii v soucasnosti jediné spojeni kone€ného zdkaznika s trhem.

Obchodnik je také tim, kdo odbérateliim zprostiedkovava informaci o mnoZstvi elektrické
energie, kterou za urcité obdobi odebrali. Informaci o tomto mnoZstvi zajiStuje provozovatel mistni
distribu¢ni sité. Naprostd vétSina odbératelli je vybavena elektromérem s nepiimym méfenim, ktery
hodnotu dodané energie pouze méii a zobrazuje. MnoZstvi odebrané energie tak musi byt osobné
odecitdna pracovniky distribu¢ni spolecnosti, kteti jednou za urcité obdobi odbératele navstivi. Tento
systém tak neni piili§ vyhodny, jelikoZ poskytuje informaci pouze o sumé odebrané energie, ne o
vyvoji odbéru. V obdobi mezi odeCty jsou tak zdkaznici fakturovani pouze dle odhadl spotieby,

pricemz skutecnd spotieba se miize velice lisit.

Ve vSech 4 drovnich systému vyroby a doddvky elektrické energie je tak prostor pro zapojeni
novych technologii, které by umoZnily celému systému pracovat efektivnéji a stabilizovanéji, jak
z hlediska ekonomického, tak zhlediska samotného plnéni sluzby dodavani elektrické energie
odbératelim.
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2.2.5. Prvotni zmény

Systém produkce a doddvky elektfiny byl po celé 20. stoleti relativné stabilni. Na jeho konci
vSak pfiSla série zmén, které jeho stabilitu do jisté miry naruSily. Tyto zmény byly zapocaty
liberalizaci trhti s energiemi. V piipad¢ trhu s elektfinou, jeho liberalizace vedla k ptichodu velkého
mnoZstvi novych subjektl na trh, ke kterym nasledné ptesla velka ¢ast odbératelti. Odklon od velkych
stabilnich spolecnosti vedl k déleni zodpovédnosti za doddvku mezi tyto nové subjekty, které vSak
mezi sebou nespolupracovaly. To vedlo k oslaben{ stability sité jako celku.

Ptelom stoleti také pfinesl zvySeny zdjem o stav Zivotniho prostiedi napfi¢ celou spolecnosti. V oblasti
vyroby elektrické energie se tento zdjem projevil podporou elektraren vyuZivajicich obnovitelné
zdroje energie a omezovanim provozu elektraren vyuZivajicich k produkci elektrické energie fosilni
paliva ¢i St€pny materidl. V oblasti rozvoje pienosové soustavy se objevila velka piekdzka v podobé
silictho odporu vlastnikii pozemki viici vystavb€ novych elektrickych vedeni v blizkosti jejich obydli.
Rozvoj dulezitych profilii ptenosovych soustav je tak brzdén a elektrickd soustava se nestihd
ptizptisobovat rozvoji elektraren s kolisavou produkci energie. Pfenosové soustavy tak ztrdci na
stabilité.

Kromé zdjmu o Zivotni prostfedi se zacind zvySovat tlak na kvalitu dodédvek elektrické energie.
Mistni administrativni a regulacni orgdny zavadéji systémy podpor rozvoje novych elektraren
vyuZivajicich obnovitelné zdroje energie a technologii zvySujici celkovou tinnost systému vyroby a
ptenosu elektrické energie.

2.3. Pozadavky na viastnosti chytrych siti a jejich definice

V soucasné dobé se nachidzime na pocatku vytvafeni pfesného modelu, ktery by jasné
definoval, jaké parametry ma chytra sit’ splilovat, jakymi funkcemi ma disponovat, jak rozsahlé zmény
do soucasné elektriza¢ni infrastruktury a soucasného trhu s elektfinou ma pfinést a jak velkou mérou
se do celé transformace staré sit€ k té chytré ma zapojit béZny maloodbératel elektrické energie.

Chytré sit€ se stdvaji stdle cast&jSim tématem debat nejen mezi védci a vyzkumniky, ale také
debat politikil, dfednikd a samotnych ucastnikii trhu s elektrickou energii, tedy osob a organizaci
disponujicich vlivem v oblasti energetiky. Tito lidé vnimaji chytré sit€ jako prostiedek ¢i cestu, jak
dosdhnout cili vyty¢enych na mistni, ndrodni aZ mezindrodni drovni a to cestou ekonomicky
vyhodnou, socidlné pfijatelnou a se zapojenim modernich technologii. Piikladem takového cile miiZe
byt Strategie 2020 Evropské komise, ktery md jako jeden z cild ,,sniZeni emis{ sklenikovych plyni o
20 % oproti urovnim roku 1990 a zvySeni podilu energie z obnovitelnych zdroji v kone¢né spotiebé

2 e

energie na 20 % a posun ke zvyseni energetické ucinnosti o 20 %. [2]

Vyvojem konceptu chytrych siti se zabyva vétSina vyspélych statd svéta. Predstavitelé téchto
statl maji rizné predstavy o vyvoji energetickych soustav stati. Tyto pfedstavy jsou spojeny se
souc¢asnou politickou a ekonomickou situaci daného stitu a ofekdvanim jeho vyvoje v nejblizSich
desetiletich. Koncepty chytrych sit{ jsou tak v riznych stitech postaveny na rozdilnych pilifich a je
kladen diiraz na rozdilné cile, kterych se ma implementaci chytrych siti dosahnout. Pfesto ty hlavni
motivy jsou v podstaté podobné ve vSech statech.

V Evropské unii byly cile vyvoje elektrizacnich soustav nastinény fadou smérnic Evropského
parlamentu, nafizenimi Evropské komise a dalsimi kroky tvirci legislativy a regultord. Samotnych
chytrych siti se pravdépodobné nejvice dotkl vznik jiZ zminéné Strategie 2020. Zda se byt nemozné
docilit jednotlivych cilti nastinénych v této strategii bez dostatecné inteligentn{ infrastruktury, kterd by
byla schopna vyregulovat vykyvy vykonu velkych vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Ty jiz brzy
mohou disponovat takovym vykonem, Ze budou schopny pokryt vétSinu evropské spotieby elektrické
energie. To vSak jen za pfiznivého poCasi. Za nepfiznivého naopak nepokryji energetické potieby ani
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z ¢asti. Stejné tak zvySeni energetické tcinnosti nebude mozné bez dostatecného fizeni tokt vykont
v evropskych elektrizanich soustavich a sdileni dat mezi institucemi vyroby, pfenosu a spotieby
elektrické energie.

Za vyvojem technologii pro chytré sit€ a chytrych siti samotnych vznikla v rdmci Evropské
unie organice EU SmartGrids Technology Platform. Ta koncept chytrych siti definovala jako
welektrizacni sit’, kterd inteligentné spojuje proces dodavek elektrické energie do sit€¢ s chovanim
spotfebitelit odebirajicich elektrickou energii ze sité a to tak, aby byla elektfina dodana efektivné za
podminek udrZitelnych, ekonomicky vyhodnych a bezpe¢nych.* [3]

Ministerstvo energetiky Spojenych statd americkych vytvofilo detailnéjs$i definici chytrych
siti. Ta tik4, Ze ,,chytrd sit’ je sit’ schopnd sama opravit poruchy na ni vzniklé a obnovit dodavky do
oblasti postizenych poruchou, umoziujici aktivni Gcast spotfebitelti na chod sité, pruzné zasahujici
proti ohroZenim sit¢ v podobé ttokll a pfirodnich katastrof, umoznujici pfipojeni vSech druhi
producentii elektrické energie a vSech zafizeni pro akumulaci elektrické energie, umoziujici vstup
novych produktii, sluZeb a trhii, optimalizujici vyuZivani zafizeni sit¢ a pracujici efektivné, poskytujici
kvalitni dodavky elektrické energie pro digitalni hospodafstvi.« [4]

KdyZz bychom shrnuli pfedstavy raznych organizaci a zanedbali lokdlni odliSnosti pro
definovani zdkladni myslenky chytrych siti z celosvétového pohledu, miizeme obecné fict, Ze chytrd
sit je koncept sité¢ spojujici elektrickou infrastrukturu s infrastrukturou komunikacni a informacnf,
systém zapojujici riiznd chytra zafizeni pro tvorbu, pfenos a sbér dat a systémy méfici a fidici techniky
do elektrizaéni soustavy. Tato chytrd zafizeni maji rizné podoby, tak aby jejich schopnosti mohlo byt
vyuzito napfic¢ elektriza¢ni soustavou.

Podivejme se ted’ na konkrétni podobu promény jednotlivych ¢asti systému vyroby a dodavky
elektrické energie.

24. Proména na chytrou sit

K tomu, aby se soucasnd elektrizacni sit’ stala chytrou, je zapotiebi velkd fada zmén na vSech
urovnich elektrizani soustavy, od vyroby, pfes pfenos, distribuci a spotfebu elektrické energie.
V nésledujicim textu se zameiim na kaZzdou cast elektrizacni soustavy zvIast’ s cilem popsat, jak se ono
propojovani digitilniho a fyzického svéta projevuje v dané oblasti.

2.4.1. Zmény na strané vyroby

Jak uZ jsem psal v predchozich ¢astech prace, dominantni zptisob vyroby elektrické energie se
v soucasné dobé méni. Energetika opousti velké zdroje spalujici fosilni paliva a tyto elektrarny jsou
postupné nahrazovény elektrarnami malymi vyuZivajicimi obnovitelné zdroje energie (dale OZE).

Plvodni model elektroenergetiky byl postaven na vyuzivani dostupného paliva, které
umoziovalo vyrdbét elektrickou energii levné. Cena paliv, a tak i energie znich vyrobené, vSak
dlouhodobé roste, proto je kladen ¢i dal vétsi diraz na Uspory energii a zvySovani energetické
ucinnosti. Mimojiné je soucasnym trendem zkracovat vzdilenosti mezi mistem vyroby a spotieby
elektrické energie a to pomoci systému velkého mnoZstvi zdroji nap4jejicich jen skupinu nejbliZSich
odbératelti. Konkrétné se jednd o nové vybudované distribuované zdroje v podobé fotovoltaickych,
vétrnych ¢i malych vodnich elektraren, tedy elektrarny vyuZivajici OZE. Kromé téchto podob maji
nové zdroje formu malych kogeneracnich jednotek ¢i bioplynovych stanic s plynovou mikroturbinou.

Primérni vyhodnou elektraren vyuZivajicich OZE je skuteCnost, Ze béhem procesu vyroby
elektiiny nevypoustéji do okolf znecistujici latky a hlavné Zadné sklenikové plyny, které jsou piicinou
sklenikového efektu. Vyspélé stiaty celého svéta se snazi pomoci legislativnich nastroji
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znevyhodiiovat pouzivani fosilnich paliv jako zdroje energie, napt. pomoci specidlnich dani ¢i systému
emisnich povolenek, a naopak zvyhodnovat vyuZivani obnovitelnych zdrojt, napi. pomoci dotaci na
stavbu elektraren jich vyuZivajicich ¢i systémem vykupnich cen elektrické energie produkované z
OZE. Tzv. zelend energetika se tak dostdva do popiedi zdjmu politikli i béZnych obcanti a postupné
nahrazuje energetiku tradi¢ni zaloZenou na fosilnich palivech.

Elektrarny vyuZivajici OZE lze budovat ve velkém rozmezi vykond, Ize navrhnout vétrnou
elektrdrnu s malym vykonem pro malé rychlosti vétru, stejné jako velkou vétrnou elektrarnu pro
vysoké rychlosti vétru. Podobna situace je u elektraren fotovoltaickych, kdy celkovy instalovany
vykon elektrarny je piimo umérny celkové ploSe vSech fotovoltaickych paneld.

S malymi zdroji se miizeme setkat napt. v oblastech zdstavby v podobé domacich elektraren.
Nizkd cena zdrojii s malym instalovanym vykonem ldka maloodbératele, aby si poiidili vlastni
elektrdrnu pro ¢aste€né Ci celkové pokryti své spotieby. Malé domdci elektrarny maji obvykle vykon
kolem 10 kW a vétSinou se jednd o elektrarnu fotovoltaickou tvofenou né€kolika panely na stfese.

Velké zdroje jsou i dnes stavény v oblastech vhodnych pro vyrobu elektrické energie. Tepelné
elektrarny byly stavény v blizkosti mista t€Zby paliva ¢i v blizkosti oblasti vyS$i spotieby. Lokalita
vystavby vykonné elektrarny vyuzivajici OZE je ovlivnéno hlavné pifirodnimi podminkami
souvisejicimi s typem energie danou elektrdrnou vyuZzivané: v piipadé vétrné elektrarny je vybirana
lokalitu s vysokou primérnou rychlosti vétru, v piipadé fotovoltaické elektrarny lokalita s vysokym
poctem slunec¢nich dni v prub¢hu roku, podobné u ostatni elektraren zdvislych na pocasi. Tyto oblasti
se Casto nachdzeji daleko od vétsich sidelnich celkt, které se vétSinou nachdzeji v oblastech s pro lidi
pifjemnéjsim klimatem.

O malych elektrarndch v soukromém vlastnictvi se predpoklddd, Ze se v budoucnu stanou
dominantnim zdrojem elektrické energie v elektrizacni soustavé. Rozsdhlejsi rozmach téchto
elektrdren vSak pfindSi urcité technické problémy a vyzvy, které musi byt vyfeSeny diive neZ se malé
domovni instalace stanou skute¢né¢ dominantni. Elektrarny vyuZivajici energie vétru ¢i slunce jsou
siln€ zavislé na pocasi a jejich vykon v Case kolisd. Aby domdci elektrarna po vétSinu roku dodavala
dostatek energie pro pokryti celého odbéru domécnosti, musi byt jeji instalovany vykon vétsi nez je
maximdlni odbér. To vSak vede k tomu, Ze v situacich, kdy je pocasi pro dany zdroj pfiznivé,
elektrarna produkuje vice energie nez dokdZe domdacnost v dany moment spotifebovat a elektrarna
produkuje piebytecny vykon. Tento prebytek je pak zapotfebi n€ékam vyvést. Pokud doméicnost
nedisponuje vlastnim akumuldtorem energie, bude piebytek vyveden do distribuéni sité. Je tak
zapotiebi, aby provozovatel distribu¢ni sit€ znal aktudlni vykon vSech elektraren pfipojenych do jeho
sit¢ a zaroven znal droven aktudlniho odbéru dané domécnosti.

Jak v ptipad€ uloZené energie do akumulétoru, tak v pfipadé vyvedeni vykonu do vné&jsi sité je

s Nz vv, s

zapotiebi moderni fidici a méfici technika. Nutnost pouziti chytrych prvki je zde zfejma.

2.4.2. Zmény na strané prenosu

Z hlediska technologii pro dilkové meéfeni a fizeni jsou pifenosové sit€ v soucasnosti
nejrozvinutéjsi Casti elektrizacni soustavy. Je to dano skutecnosti, Ze prenosova sit’ je patefnim prvkem
celé soustavy a v soucasné dobé zprosttedkovava pripojeni k soustavé pro vétSinu zdroji, hlavné téch
s nejvetsimi instalovanymi vykony. Operatofi prenosovych siti zodpovidaji za udrZovani vykonové
rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou, udrzuji toky vykond na pteshrani¢nich vedenich na predem
sjednanych hodnotich a obecné¢ udrZzuji stabilitu sit€¢ na takové trovni, aby nedoSlo k pfetiZeni
konkrétnich vedeni, coz by mohlo vést k poskozeni vedeni a ndslednym vypadkiim dodavek. Navic

provozuji elektrizacni soustavu tak, aby byl pfenos co nejefektivnéjsi a bylo dosaZzeno co nejmensich
energetickych ztrat. Tyto obtiZné tkoly by provozovatelé prenosovych soustav nemohli zvlddnout bez
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znalosti velkého mnozZstvi dat o stavu prvki soustavy a bez techniky, kterd jim umoZni soustavu
modifikovat dle aktudlniho vyvoje stavu pfenosovych soustav okolnich evropskych zemi, které jsou
vSechny spojeny do jedné synchronni zény a ovliviiuji se tak navzajem.

Mohlo by se tedy zdat, Ze pienosové sité jiz dosdhly maximdlntho stupn& rozvoje a s
pfichodem chytrych siti nemusi projit zdsadnimi dpravami. Pravdou vSak je, Ze i pfenosové soustavy
bude potieba reformovat. Bude nutné dile zvySovat objem méfenych dat na jednotlivych prvcich
soustavy, rozsifit komunikacni technologie mezi vSemi ¢astmi pfenosové soustavy a implementovat
vykonngjsi fidici technikou, nezZ je ta soucasna. Jeste dileZitéjsi ovSem bude vytvoreni komunika¢niho
kandlu, kterym budou operdtofi pienosovych soustav ziskdvat data ze vSech sloZek elektrizacni
soustavy, data z trhu s elektrickou energii a data z dalSich oblasti ovliviiujicich chod elektriza¢ni
soustavy (napf. vyvoj pocasi v Evrop€). VSechna tato data poslouZi k vytvoreni podrobnych analyz
soucasného a budouctiho stavu celé elektrizacni soustavy a jednotlivych trhii s elektfinou. Tyto analyzy
by mély pfispét k efektivnéjSimu vyuZiti pienosovych kapacit soustav, k udrzeni stability siti na
pozadovanych hodnotéch a k zvySeni efektivity pfenosu energie.

V nasledujicim textu uvadim udalosti, které mély, maji (¢i teprve budou mit) nejveétsi vliv na
proménu pienosové sité a reakce pfenosovych soustav.

2.4.2.1. Liberalizace evropského trhu s elektfinou a vstup novych subjektii na
trh

Vznikem spole€nosti zabyvajicich se obchodovdnim s elektfinou se znacné rozrostl pocet
subjektt, které ovliviuji toky vykont pfes prenosovou soustavu. Neustdle se roz§itujici moznosti trhu
umoznuji obchodnikiim nakupovat ve stéle kratSich casovych tsecich, s men$im mnozZstvim komodity.
Propojovanim evropskych trhit ziskavaji obchodnici moZnost nakupovat na trzich v cizich zemich.
Vznika tak situace, kdy mezi evropskymi zemémi teCou velké vykony na velké vzdélenosti v rdmci
vyrovnani obchodnich transakei. Casto jsou tak vedeni pfenosové soustavy zatiZeny na svd maxima a
riziko pfetiZzeni je vysoké. Provozovatelé pirenosovych siti se musi vypofddat s t€mito obtiZnymi
situacemi a to s co nejmensimi zdsahy do chodu trhu s elektfinou. Pfidélovani volnych pfenosovych
kapacit ucastnikiim trhu by nebylo moZzné, kdyby provozovatelé pienosovych siti nekoordinovali
vyvoj trhu s ohledem na schopnosti vedeni.

2.4.2.2. Rozsahly rozvoj instalaci elektraren vyuzivajicich OZE

Provozovatelé prenosovych soustav musi pocitat s kolisanim jejich vykonu v zdvislosti na
rychle se ménicim pocasi, jakoZto instituce zodpoveédné za stabilitu sit€¢ musi disponovat prostfedky
pro vyrovnani vykonové rovnovahy sité i za té€chto rychle se ménicich podminek. Témito prostiedky
jsou reguldtory a regulacni kapacita zdroji. Soucasna kapacita a rychlost reakce téchto regulac¢nich
zatizeni je vSak omezend. Rozsahlé navySovani vykoni elektraren vyuZivajicich OZE bude muset byt
nasledovano instalaci novych regulacnich zafizeni disponujicich mnoZstvim dat o zdrojich, ktera
reguldtoriim umozZni reagovat jesté pred vznikem vykyvu vykonu elektrarny. Zaroven bude zapotiebi,
aby ptrenosovd sit’ disponovala vétSim mnoZzstvim akumulacnich kapacit pro funkci primarni a
sekundarni regulace.

2.4.2.3. Vznik velkého mnozstvi distribuovanych zdroja

V poslednich letech nariistd pocet elektraren mensich vykond, které jsou pfipojovany piimo
do oblastnich distribu¢nich siti nebo dokonce distribu¢nich siti lokdlnich. Distribuéni sité tak ziskdvaji
vlastni zdroje energie a sniZuji mnoZstvi energie odebirané z pfenosové soustavy. V budoucich letech
naroste vykon téchto distribuovanych zdroji natolik, Ze vyprodukuji tolik energie, kolik uz dana
distribu¢ni sit’ nedokdZe spotfebovat a energie za¢ne proudit do soustavy pfenosové. Méni se tak smér
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toku vykonu oproti tradi¢nimu provoznimu stavu. Tyto obracené toky bude nutné peclivé monitorovat
a jejich fizeni bude potieba koordinovat mezi obéma soustavami.

2.4.2.4. Propojeni jednotlivych evropskych pienosovych soustav vedenimi o
vysSi prenosové kapacité s cilem vytvoieni kontinentalni pirenosové sité.

Diive zminéné body maji za nasledek nartst tokti velkych vykoni na velké vzdalenosti. Jiz
dnes je b&Zné, Ze za letnich slunecnich dni pfetékd energie z jihu Evropy (s velkym instalovanym
vykonem v solarnich elektrarnach) do zemi na severu Evropy. Na podzim naopak ptetékd energie ze
severu na jih. Tou dobou je v oblasti Severniho mote produkovano velké mnoZstvi energie diky
silnym podzimnim vétrim a velkym instalovanym vykoniim ve zdejSich vétrnych elektrarnach. Tyto
velké pretoky siln€ zatézuji hlavni linky vedeni pfenosovych soustav ve stfedni a zdpadni Evropé a
ubiraji jim volnou pfenosovou kapacitu pro zobchodovéni na evropskych trzich.

V poslednich letech vzniklo mnoho projektti vedenych orgdny Evropské unie a Evropskou siti
provozovateli elektroenergetickych prenosovych soustav (ENTSO-E) scilem posilit spolupraci
jednotlivych narodnich pfenosovych soustav pii fizeni tokll vykonl a podpofit rozvoj hlavnich linek,
které jsou zdsadni pro stabilitu propojenych evropskych soustav. Jednim z nich je napt. projekt
eHighway2050, jehoZ cilem je vybudovat mezi lety 2020 aZ 2050 panevropskou pfenosovou sit’ pro
vyrovnavani vykyvi vykond elektraren vyuZivajicich OZE instalovanych v riznych ¢astech
Evropy.Velka sit’ s velkym mnoZstvim vzdjemn¢ propojenych prvki umozni 1épe regulovat vypadky
jednotlivych prvki a zvysi stabilitu celé evropské elektrizacni soustavy.

2.4.3. Distribuce elektrické energie

Distribu¢ni soustava projde v budoucich letech pravdépodobné nejvétsimi zménami, ty vSak
budou rozdilné od téch, kterymi projdou sité pfenosové. Je to dano rozdilnou dlohou v tradi¢nim pojeti
obou systémil, kterd se projevila v jejich stavbé a rozvoji.

Distribu¢ni sité tvofi ¢lanek mezi pfenosovou siti a odbératelem. Jejich hlavni dlohou je
rozvadéni energie pfivedené do jednoho ¢i vice napdjecich mist soustavy mezi jednotlivd odbérna
mista a to pfi maximalni efektivité¢ (tedy minimdlnich ztritach), pfi maximalni spolehlivosti sité (tedy
minimalni dob€ nedoddvani energie zdkazniklim) a pfi maximalni kvalit¢ doddvané energie.

Rozvoj smérem k chytrym sitim zachovdva zminénd hlediska kvality. Plnéni té€chto hledisek
se zjednodusi pouZitim chytrych zafizeni a datovych siti, kterymi bude distribu¢ni sit'" vybavena.
Chytrd distribuéni sit’ vSak bude mnohem samostatn€j$i, méné zavisld na siti nadfazené neZ ta
soucasnd. Provozovatelé distribucnich siti se pak budou muset vyporadat s n€kolika aspekty chytrych
siti, se kterymi se do dneSni doby viceméné nesetkali. Soupis téch, které se v distribu¢ni soustavé
projevi nejzfetelnéji uvddim na ndsledujicich fadcich.

2.4.3.1. Rozvoj distribuovanych zdroju

Tzv. distribuované zdroje jsou elektrarny vyvadéjici produkovany vykon pfimo do distribu¢ni
soustavy. Casto se jednd o elektrarny vyuZzivajici OZE, které jsou charakteristické velkym kolisanim
aktudlntho vykonu. Takové zdroje siln€ naruSuji vykonovou rovnovdhu v siti. Za vyrovnavéni
vykonové rovnovahy tradi¢né zodpovida provozovatel pfenosové soustavy, pokud vSak ma byt chytra
distribu¢ni sit’ autonomni jednotkou, musi jeji operdtofi disponovat podobnymi prostiedky fizeni
jakymi disponuji operdtofi soustav prenosovych. Bude tak nutné vybavit distribuované zdroje
dostate¢nym mnoZzstvim méftici a komunika¢ni techniky. Méfici technika bude sledovat aktualni vykon
daného zdroje a jeho dopad na sit’ v misté¢ pfipojeni. Komunikacni technika bude v redlném case

v\

zasilat do fidiciho stfediska operdtora data z méfici techniky. Systém data vyhodnoti a na jejich
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zakladé vyreguluje jednotlivé distribuované zdroje tak, aby dopad kaZdého z nich na chod sité byl
udrZzovan v dovolenych mezich. Zaroven musi operdtor ucinit takovd opatieni, aby zavedenim
regulace co nejméné sniZil zisk vlastnika distribuovaného zdroje.

Sit¢ s velkym vykonem v distribuovanych zdrojich se pak dostanou do situace, kdy za
pfiznivého pocasi se v siti vytvoii dlouhodoby nadbytek energie. Po naplnéni vSech akumula¢nich
kapacit pfipojenych do distribu¢ni sité¢ zméni operator sité tradi¢ni smér toku vykonu v distribucni siti
a nadbytec¢nou energii uvolni do sité nadfazené, tedy oblastni distribucni sité€ nebo sité¢ pienosové. Aby
vSak operdtor mohl takto ménit smér vykonu, bude muset provést rekonfiguraci topologie distribu¢ni
sit¢. Tuto schopnost vétsina dnes provozovanych siti nemd. Sit’ bude zapotiebi vybavit sérii dalkove
ovlddanych pfistroji pro spindni jednotlivych linek vedeni. Zaroven musi byt sit’ vybavena novymi
linkami propojujicimi doposud nepropojené prvky sit€. Komplexné&j$i topologie umoZzni vznik novych
provoznich médi. Moderni vypinace fizené mikropocita¢i propojené do jednoho spolupracujiciho
celku umozni mezi témito médy rychle a Casto pfechdzet za uicelem dosaZeni maximalni stability
distribu¢nf sité.

*woO

2.4.3.2. Rozvoje akumulac¢nich stanic a spotiebici s akumulaci

Pripojeni akumulac¢nich stanic a spotfebi¢li s akumulaci do distribu¢ni sité¢ bude velice
dilezité, at’ uz z hlediska fizeni tokd nebo fizeni stability, ale také z hlediska vzniku lokélniho trhu
s elektfinou. Lokdlni trhy maji umozZnit energetickou sobéstacnost mistni distribuni soustavy a
razantné tak sniZit ceny silové elektiiny pro mistni odbératele.

Dostatecna kapacita akumulacnich zafizeni by umoZznila distribu¢ni siti pfejit do ostrovniho
provozu. V ném je soustava samostatné pracujici a nedochdzi k toku energie do soustavy, ani z ni ven.
Cena dodavané elektfiny by se tak osvobodila od platby za pfenos ¢i platbu operétorovi trhu.

Kromé akumuldtor piimo urcenych k regulaci sit¢ budou k vykonové rovnovize pfispivat
také spotiebiCe s akumulaénim charakterem (napf. elektrické ohfivace teplé uZitkové vody).
Specifickym typem spotiebi¢e schopnym akumulovat velké mnoZstvi energie jsou elektromobily.
Vzhledem k vyznamu problematiky akumulace energie z hlediska chytrych siti, vénoval jsem
elektromobiliim a akumula¢nim stanicim samostatnou ¢ast prace.

2.4.3.3. Proména odbératelu elektiiny z pozice prostych spotiebiteli k pozici
aktivniho hrace na mistnim trhu s elektfinou

Tuto proménu povaZzuji z hlediska prerodu k chytrym sitim za nejvétsi pokrok. Zakaznici jsou
postupné vybavovani chytrymi elektroméry, které jim umoZni pozorovat svou spotfebu v realném
Case. Ziskaji tak ptehled o dopadech svého chovani spotfebitele na vysi svého uctu za elektfinu.
Tomuto aspektu chytrych siti se v€nuji hlavné v ¢asti prdce Zmény u spotiebitele elektrické energie.
Tento aspekt vSak dopad4 i na distribu¢ni spolecnosti. Ty budou mit za tkol vytvofit prostfedi, které
bude prezentovat data o jejich spottfebé a to formou, které zdkaznici porozumi a zaujme je. Distribu¢ni
spole¢nosti budou poskytovat spotiebiteliim rady, jak mohou jednoduse sniZit svou spotiebu. Nakonec
distribucni spolecnost vytvoii pro spotiebitele specidlni tarify, které jim umoZni platit za silovou
elektfinu cenu odvozenou od aktudlni trZni hodnoty.

Odbératel s takovym tarifem by tak mohl nacasovanim své spotieby vyrazné ovlivnit vysi
svého uctu za elektfinu a zarovei aktivné€ ovlivilovat vykonovou rovnovahu mistni distribuéni sité.
2.4.3.4. Obnova zastaralé infrastruktury distribu¢nich siti

Soucasné evropské distribucni soustavy se skladaji z prvka s vysokym staiim, které se pocita
v desitkach let. Bez ohledu na rychlost pfechodu k sitim chytrym je zapotiebi pfistoupit k obnove
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stavajicich siti, jelikoZ soucasny stav siti ohrozuje doddvky elektrické energie v kvalité stanovené
vefejnou a univerzalni sluzbou. Obnova zastaralych vedeni a vybaveni elektrickych stanic pomuze

cvv s

docilit niz§ich ztrét pii pfenosu energie a zvysit stabilitu dod4dvek.

Proména distribuéni sité v chytrou vyZaduje vybudovani komunika¢ni infrastruktury spojujici
jednotlivé Clanky sité, od chytrych elektromért, pies jednotlivé ¢asti elektrickych stanic a jistici prvky
vedeni aZ po datova centra v budovach operdtora distribu¢ni soustavy. Zde se budou data ze vSech
prvki pfijimat, sbirat a vyhodnocovat. Vysledkem budou analyzy soucasného stavu soustavy a
predikovani stavli budoucich. Zavéry analyz poslouZi k tvorbé piimych povell pro jednotlivé prvky.
Tyto povely budou s vyuZitim komunikacnich siti doruceny piimo svym adresattim.

2.4.3.5. Vytvoieni systému pro zpracovani nasbiranych dat.

Distribu¢ni spolecnosti budou potfebovat software, ktery dokaze spravovat vSechna ta data
vySe zminénd v pifedchozim bodg&. Vyvoji systéml pro zpracovini velkého mnoZstvi dat se dnes
zabyva velké mnoZstvi firem ze sektoru informacnich technologii. VE&tSi mnoZstvi dat znamend vySsi
naroky na vypocetni kapacitu a taky vetsi slozitost algoritmtli data analyzujicich. Kvalitni analyzy se
stanou nutnosti, moderni distribu¢ni soustavu by bez nich nebylo viilbec mozné fidit.

2.4.3.6. Vytvoieni lokalnich trhi s elektFinou

Rovnovdha poptdvky a nabidky na trhu je ekvivalentni vykonové rovnovaze elektrizacni
soustavy. Prodej elektrické energie na trhu tak pomédha provozovatelim siti regulovat tuto vykonovou
rovnovahu a to pomoci trZznich mechanismil a reakce spotfebitelil na vyvoj ceny elektfiny.

Dnes existuji trhy nédrodni, koncept chytrych siti vSak pocitd i se vznikem trhti lokalnich.
Prodej elektfiny na lokdlnim trhu zajisti, Ze elektrickd energie produkovand mistnimi distribuovanymi
zdroji bude spotfebovdna odbérateli pfipojenymi k mistni distribu¢ni soustavé. Energie tak bude
pfendSena jen na minimdlni vzdalenost.

Vznik a provoz lokdlniho trhu s elektfinou je tkolem distribu¢ni spole€nosti.

2.4.3.7. Datové propojeni distribucni spolecnosti s provozovatelem prenosové

sité
Pro zachovani stability celé elektrizani soustavy je zapotiebi, aby vyvoj distribu¢ni soustavy
nenarusil praci soustav nadfazenych. Proto data ziskand v distribu¢ni soustavé musi byt poskytnuta

operatorim pienosovych soustav, aby byli schopni provést analyzy v kontextu celé elektrizaéni
soustavy.

2.4.4. Zmény u spotiebitele elektrické energie

JelikoZ kazdy z nas je spotiebitelem elektrické energie, dopady zmén spojenych s transformaci
siti na chytré budou obecn¢ nejviditeln&j$i pravé v oblasti spotfeby elektrické energie. Nicméné,
v zemich Evropské unie v nékolika poslednich letech jiz doslo ve zpiisobu dodéavek elektrické energie
k nékolika trznim a legislativnim zménam, které byly prvnimi kroky reorganizace systému dodavky
elektrické energie maloodbératelim. Nejprve bych tedy zminil praveé tyto jiz aplikované zmény,
z jejichz vyhod ob¢ané Evropské unie dnes jiz b&Zné Cerpaji.

Na pocatku 90. let 20. stoleti zacali evropsti politici debatovat o nutnosti liberalizovat trh
s elektfinou a plynem v zemich Evropské unie a docilit tak vytvofeni otevieného trZzniho prosttedi,
které v oblasti doddvek energii doposud v Evropé¢ neexistovalo.
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Situace na evropskych trzich senergiemi se v obdobi po Druhé svétové vilce vyvijela
obdobn¢ ve vSech stiatech. Doddvky energii zajistovaly velké spolecnosti, které vlastnily a
kontrolovaly vSechny ¢&4sti procesu doddvky energii: od jejich vyroby pfes dopravu ¢i pfenos a
naslednou distribuci spotiebitelim. Takové spolecnosti jsou oznacovany jako vertikdlné integrované.
Stav, kdy jedna spolecnost ovlada cely systém vyroby a dodavky, ji stavi do specifického postaveni
vici jejim zdkaznikim. Navic v mnoha evropskych zemich putsobila jen jedind dodavatelska
spole¢nost, kterd tak ziskdvala monopolni postaveni. V tomto prostiedi tak odbératel nemél prakticky
Zadnou moZnost, jak zajistit, aby platil za doddvku energii co nejméné. Vznik trZznitho prostifedi a
rozStépeni energetickych gigantli na mensi spolecnosti zabyvajici se jen jednou Casti systému dodavky
energie se tak stali hlavnimi tématy reformy evropské energetiky.

Vysledkem této reformy byly 3 tzv. liberaliza¢ni balicky. Jednalo se o soubory smérnic a
nafizeni s pfimym dopadem na cely systém dodédvky energii ve vSech ¢lenskych stitech. Prvni balicek
vstoupil v platnost v roce 1996, druhy v roce 2003 a tfeti v roce 2009.

Liberalizace evropskych trhti byla zdlouhava a obtiznd, dnes ji vS§ak miZeme povazovat za
uspésn¢ dokoncenou. DoSlo krozvoji ndrodnich trhdi, které se nasledné zacaly spojovat do
nadnédrodnich trhl. V nejbliz§ich letech by pak mélo dojit k vzniku jednotného evropského trhu
spojujiciho trhy vSech ¢lenskych stati Evropské unie.

S liberalizaci evropského trhu s elektfinou vznikly spolecnosti pln€ se zabyvajici ndkupem
elektfiny pro své zdkazniky, tzv. obchodnici s elektfinou. Dnes si evrop$ti obchodnici mohou vybrat,
kde energii nakoupi, zde na tuzemském ¢i cizim trhu a trhu kratkodobém ¢i dlouhodobém. Obchodnici
tak nakupuji za niZ§i ceny, coZ se promitd i v nizZ§ich tctech za elektfinu u jejich koncovych
zdkazniku.

Bohuzel, ani liberalizovany trh s Sirokou nabidkou dodavatelti nemotivoval vétSinu zakaznikd
k odchodu k dodavateltim, jejichZ nabidka byla skutecné tou nejvyhodnéjsi. Mnoho zakaznikid zlstalo
u svych starych dodavatelii, spolec¢nosti vzniklych odStépenim z tradi¢nich energetickych monopoli
v rdmci reorganizace piedepsané legislativou Prvniho a Druhého liberalizacniho bali¢ku. Lidé byli po
cely Zivot zvykli elektfinu ,jen odebirat a platit“. Nestarali se o to, kolik elektfiny vlastné
spotiebovavaji, zda hodné ¢i mélo, nestarali se o to, kolik plati, zda hodné¢ ¢i malo. Maloodbératelé ani
pofddné nevédéli, co to elektfina vlastné je, protoze k jejimu uzivani jim pfeci stailo jen ptipojit
spotiebi¢ do zdsuvky. Odbératelé platili faktury za elektiinu bez jakéhokoli porozuméni jednotlivym
jejim Castem a slozkam celkové ceny. V takovém prostiedi bylo velice t€Zké pro nové vzniklé
obchodniky, aby maloodbératele piesvédcili, Ze jejich nabidka je skute¢n€ vyhodné a Ze odchodem od

v

tradi¢niho dodavatele a ptechodem k nim skute¢né snizi své naklady.

Ceské energetické spolenosti fesily neinformovanost zakaznikdi pomoci masivnich
reklamnich kampani, Ziroven vzniklo velké mnoZstvi internetovych portald pro srovnavani
jednotlivych nabidek, na kterych si odbératelé za pomoci srozumitelnych kalkula¢ek mohli vypocitat,
kolik by mohli u jiného dodavatele uSetfit.

Neinformovanost a nezdjem odbérateli o systém dodavky a spotfeby elektrické energie je
nejvetsi prekdzkou dalsitho pokraCovani reorganizace trhu s elektfinou. Dle pldnu evropskych politiki
mé po dokoncenf liberalizace ndrodnich trhti dojit k jejich vzdjemnému propojeni do jiz zminéného
jednotného evropského trhu. Dal$im planovanym krokem je ptebudovéani evropskych elektrizacnich
siti nasit¢ chytré. Prvnim krokem k chytrym sitim md byt nahrazeni klasickych ,hloupych”
elektromérti modernimi elektroméry chytrymi.

V clenskych stitech EU je pfichod chytrych elektromérti oSetfen legislativné, konkrétné
Smérnici 2009/72/ ES o spole¢nych pravidlech pro vnitini trh s elektfinou. Ta poZaduje, aby do roku
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2020 byly inteligentni elektroméry instalovany u 80% maloodbératell a do roku 2020 u vsech.
Vymeéna elektromérti bude akci velkého rozsahu, ktera si vyZada vysoké vstupni naklady. [5]

Proces aplikace chytrych elektromérti bych rozdélil na dvé etapy. V prvni etapé budou chytré
elektrom&ry méfit elektrické veliCiny v redlném Case, digitalizovat je a vyslednd data piedédvat déle ke
zpracovani. V druhé etapé¢ se elektroméry propoji s domdcimi energetickymi centry, coZ jsou zafizeni
propojujici a ovladajici vSechna zafizeni v domé a vytvafi tak jeden spolupracujici celek. Vznikne tak
chytry diim, ktery bude pracovat s minimalni spotfebou a bude tieba i energeticky sob&stacny.

2.4.4.1. Prvni etapa — sbér dat v realném case

Prvni generace chytrych elektromérti umozni odbératelim ziskat detailni ptehled o jejich
odbéru. Ve vSech zemich Evropy se dnes stédle setkdme hlavné s tradicnim zptsobem odectu spotieby.
Ten je provadén nékolikrdt do roka, spocivd vruénim odecteni &isla zciferniku (i displeje)
elektroméru. PovétSinu roku je tak odbératel dctovan na zdklad¢ odhadu vypocteného z téchto hodnot
odectenych v pfedchézejicich obdobich. Nahrazenim systému jedné celkové hodnoty za dané obdobi
za systém prubézného méfeni se sérif hodnot ziskava distribucni spolecnost data o vyvoji spotfeby.
Tato data pak mohou byt zdkaznikovi prezentovdna vramci jeho faktury, ¢imZz faktura ziskdva
transparentnost. Odbératel vidi, jakou mél kdy spotfebu, a nema diivod podeziivat dodavatele, Ze
mnozstvi odebrané energie uvedené na faktufe neodpovidd skute¢nému odbéru nebo Ze elektromér

Vv v

m¢éii Spatné.

Prvni sluZbou, kterou chytré elektroméry odbératelim pfinesou, tak bude sbirdni skute¢nych
dat o spotiebé v redlném case a jejich ndslednd prezentace zakaznikiim v podobé€, na kterou jsou zvykli
z jinych béZnych sluzeb, jako je napt. vyuctovani za telefon.

V momenté, kdy zédkaznici uvidi, jakd je v dané chvili jejich spotieba a jak se tato hodnota
v pribéhu dne méni, ziskdvd zdkaznik ndstroj, jak porozumét své spotfebé. Nasledné je zapotiebi
poskytnout zakaznikim interaktivni prostfedi, které jim vSechna sesbirand data odprezentuje a to
pokud moZzno v podobé, které porozumi. Takovym prostfedim miZe byt néjaky software ci
internetova stranka, kterou by si odbératel spustil/oteviel na zafizeni, které dnes zdkaznici béZné
vlastni, jako jsou pocitace, chytré telefony Ci tablety. Pfikladem takového prostfedi mlize byt software
spolecnosti YELLO STROM dodévajici elektfinu némeckym zdkazniklim. Jejich sluzba umoznila
spotfebitelim sledovat vyvoj jejich aktudlni spotieby v grafické vizualizaci. Zakaznik si mohl
vyzkouSet zapinat a vypinat rtizné elektrospotfebiCe ve své domdcnosti a pozorovat, jak se méni
odebirany vykon ze sité, jakd by byla celkova denni a mésicni spotieba pfi aktudlnim odbéru a kolik
by s takovym odbérem za elektfinu zaplatil.

Poté, co je spotiebitel seznamen s velikosti své spotfeby a vidi, jak se v pribéhu dne spotieba
meéni, je potieba ho dile vzdéldvat v oblasti fizeni spotieby a tspor. Skrze vizualizacni prostfedi
dodavatele mtize zdkaznik obdrZet tipy a rady, jak zachazet s energii chytte. Zjisti, jaké chyby déla pii
pouzivani konkrétnich elektrospotiebict (zvlasteé téch s velkym pifkonem) a jakymi jednoduchymi
triky miZe dosdhnout energetickych (a tedy i finan¢nich) dspor.

Zda tyto rady a triky skutecné povedou ke zméné chovani vétSiny spotiebitelll, je otdazkou.
Dosavadni testovani chytrych elektromérii prinesla spiSe negativni zavéry. Domnivim se vSak, Ze
velkou motivaci pro odbératele ke korekci své spotfeby by mohl byt vznik novych tarift
s dynamickymi cenami elektfiny. V rdmci takového tarifu zdkaznik neplati konstantni cenu za
jednotku elektrické energie, nybrz cenu, jejiz vySe je v Case proménlivd, odvozend od souCasné ceny
elektfiny na kratkodobém trhu.
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2.4.4.2. Druha etapa — Vytvoreni chytrych domu

Jakmile se chytré elektroméry rozsiii na vétSinu odbérnych mist a odbératelé se nauci vyuZzivat
sluzeb, které poskytuji, piijde Cas na zahdjeni 2. etapy aplikace chytrych elektromérti. Ta proméni
budovy v chytré domy — budovy, vybavené chytrymi elektrospotiebi¢i s mnoZstvim senzord a
schopnosti vzdjemné komunikovat s ostatnimi zafizenimi budovy. Vznikne tak jedno velké chytré
prostiedi. Takové prostiedi umoZni dosdhnout maximalni efektivity prace jednotlivych zatfizeni i celé
propojené skupiny. Chytré domy zaroven poskytnou uZivateli komfortni a funkéni prostiedi k Zivotu.

Ridicim ,,mozkem* chytrého domu je domdici energetické centrum — zafizeni schopné
komunikovat se vSemi spotiebi¢i v domé€. Doméaci centrum zpracovava pracovni data spotfebicl a
vytvaii prostfedi pro jejich spolupraci. UZivatel domu nastavi charakter chovani chytrého domu skrze
uzivatelsky interface, napt. aplikaci ve svém chytrém telefonu a energetické centrum pak tento
poZzadovany zpisob chovani prfevede do Casovanych pifkazli jednotlivym spotfebi¢im v domovni
chytré siti.

Aby byla prace chytrého domu efektivni i co se tyce spotfeby energii a ndkladi na jejich
odbér, bude domovni centrum spolupracovat s chytrym elektromérem jakoZto zafizenim schopnym
méfit elektrické velic¢iny, komunikujicim s distribuéni spole¢nosti a znalym soucasné ceny elektfiny na
trhu. Diky informacim poskytnutym elektromérem pak bude energetické centrum moci efektivné fidit
malé domovni zdroje energie jako jsou domaci soldrni a vétrné elektrarny ¢i kogeneracni jednotky.

Chytré domy se budou objevovat postupné, standardem by se mohly stit po roce 2020.
Rychlost rozvoje inteligentnich budov je ddna hlavné rychlosti Sifeni inteligence mezi jednotlivymi
spotiebi¢i. Brzdou domécich inteligentnich siti by pak mohla byt vzdjemna nekompatibilita mezi
jednotlivymi spotiebici riznych vyrobci.

Pii pohledu do vzdélenéjSi budoucnosti by energetickd centra mohla proménit pozici
odbératelti ze stavu pasivné odebirajicich elektrickou energii ze sit¢ do stavu aktivnich hract na trhu
s elektfinou. Domdcnosti vybavené chytrymi spotiebi€i, domicimi elektrarnami a akumula¢nimi
jednotkami by mohly energii ze sité¢ Cerpat v dobach, kdy by jeji cena byla nizkd, ukladat ji do
akumulatort ¢i efektivné spotiebovavat, v dobach vysokych cen by naopak mohly prodavat energii
uloZenou v akumuldtorech ¢i tu pravé vyrobenou v domdci elektrarné. Domdacnost by tak pracovala
v riznych stavech s cilem dosdhnout energetické nezavislosti a maximalniho zisku z trhu s elektfinou.

2.5. Informacni a komunikacni technologie v chytrych sitich

Informacni a telekomunikaéni technologie zaZivaji v poslednich letech velky rozmach. Jesté
pred dvaceti lety bylo k internetu pfipojeno jen né€kolik pocitacli nachazejicich se ve védeckych
centrech, domacnosti tehdy nebyly pfipojeny prakticky Zadné. Pro béZné obcany byl internet nécim, o
¢em jen sotva nckde slySeli, a bliz$i kontakt neméli Zaddny. Na pocétku 21. stoleti se situace zacala
razantné ménit, k internetu se pfipojila Siroka vefejnost, rychlost pfenosu dat vzrostla, obsah dostupny

na internetu neustdle rostl, a tak se internet staval zajimavym médiem pro stdle v&tS{ mnoZstv{ lidi.

Rozvoj internetu ovlivnil i rozvoj spotfebni elektroniky. Od pfelomu stoleti je sitovy interface
jednim ze zdkladnich prvka ve vybavé stolniho pocitace i laptopu. Operdtofi mobilnich telefont
zacali poskytovat skrze své bezdritové telekomunikaéni sit€ mobilni internet a internet se stal sluzbou
dostupnou prakticky kdekoli. Dnes je internet opravdu kdekoli a v ¢emkoli. Internet je nejmocné&j$im
komunikaénim médiem. MiZeme tak fici, Ze pro samotné fungovini vyspélého svéta a jeho
spole¢nosti je kvalitni a stabilni pfipojeni k internetu zcela zdsadni. Vyjddfeno v ¢islech, napf. v roce
2011 ptispél internet a skupiny, jejichZz fungovani je zcela ¢i Castecné€ zavislé na internetu, 9,5%
k hrubému domacimu produktu Ceské Republiky, coz v penézich piedstavovalo toho roku 360 miliard
K¢. [6]
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KdyZ se podivame na historii vyuzivani informacnich a komunikaénich technologii v systému
vyroby a dodéavky elektrické energie, zjistime, Ze prvnimi subjekty elektroenergetiky, které zacaly
vyuZivat vyhod informac¢nich a telekomunikacnich technologii, byli provozovatelé pfenosovych siti.
JelikoZ jsou zodpovédni za zajiSténi stability celé elektrizacni soustavy, jejich operdtofi potfebuji
ziskavat data z co nejvétsiho poctu prvki sité a to okamZité poté, co jsou tato data nametena, dokud
jsou aktudlni. Tato data pak operatofi prenosovych siti pouzivaji k analyzdm soucasného stavu
soustavy a jejtho vyvoje. Operdtofi tak potiebuji datovou sit’ spojujici vSechny dulezité prvky
pfenosové soustavy s operacnim centrem, kterd bude schopna obousmérné komunikace, aby mohla
pfenaset namétend data z celé soustavy do operac¢niho centra a z operacniho centra pak fidici povely
do jednotlivych prvka soustavy.

K dal§imu vyuZiti datovych siti v energetice doSlo po liberalizaci evropskych energetickych
trhi. Jak jsem jiZ psal v pfedchozich ¢astech prace, béhem liberalizace vznikly nové trhy s elektfinou a
na nich zacaly obchodovat nové vzniklé subjekty — obchodnici s elektfinou. Vétsina soucasnych trhi,
nejen téch s energiemi, je pouhym programem spusténym na serveru. Jeho Uc€astnici k nému pfistupuji
vzdélené pomoci internetu a specidlni aplikace pro obchodovani. Vyvoj poptdvky a nabidky tvoii na
trhu cenu obchodované komodity. Internet tak hraje zdsadni roli pfi tvorbé ceny elektfiny a umoZziuje,
aby bylo uzavieno velké mnozZstvi obchodii mezi velkym mnozstvim obchodniku.

K trhu pfistupuje pfes internet i provozovatel pienosové soustavy. Ten spolu s operdtorem trhu
koordinuje vyvoj kriatkodobych trhii tak, aby bylo vypordddni jednotlivych obchodl fyzicky
proveditelné. Prenosovd kapacita jednotlivych vedeni je totiZz omezend. Provozovatel pienosové
soustavy tak omezuje obchodovanou kapacitu jednotlivych vedeni a z dat o vysledcich obchodii pak
pfipravuje plany provozu site.

Obchodnikim slouZzi internet také jako komunikacni kandl se soucasnymi zdkazniky, stejné
jako t€mi potencidlnimi. Jak jsem jiZ psal, internet je hlavnim komunika¢nim médiem a tak evrop§ti
spotiebitelé elektiiny hledaji informace o nabidkach pravé zde. Odbératelé si prochézeji jednotlivé
nabidky tarifti jednotlivych dodavatelti uvadénych na jejich internetovych strankdch nebo vyuZivaji
moznosti zdejsich kalkulatorti pro vypocet nejvhodnéjsiho dodavatele.

Internet se tak jiz stal duleZitou soucédsti obchodu s elektrickou energii. Nicméné, piimé
pouZiti informacnich a telekomunikacnich technologii v systému vyroby a dodavky elektrické energie
je doposud malé a k vét§Simu propojeni fyzické a telekomunikaéni sité zatim doSlo pouze v pienosové
soustave. Distribuéni soustava je moderni komunikaéni technikou vybavena minimdlné. Neékteré jeji
prvky tak nejsou délkové ovladdny, jiné jsou ovldddny pomoci systému Hromadného dilkového
ovladani (HDO).

HDO je systém pro ddlkové ovladani elektrickych zatizeni pomoci povell prenasenych piimo
po silovych vedenich elektrické sité. Tento systém je pouZivdn napt. pro fizeni provozu nékterych
spotfebicli u maloodbératelii (zapinani/vypinani), pfepinani sazeb na elektromérech, ovladani
vetejného osvétleni, apod. Systém HDO je sloZen z téchto prvki:

*  pocitacem Fizend centrdlni automatika — vytvdri povelové kédy

*  vykonovy vysilac signdlu HDO, vcetné vazebnich prvkii — vysild signdl s povelovymi kédy

*  prenosovd cesty — pro prenos signdlu HDO se pouZivd samotnd elektrorozvodnd sit

e prijimac HDO — je umistén v misté odbéru elektriny

HDO vyuzivd kédovani povelu do formy impulsniho kédu. Ten je trojfdzové vysilan

pracovnim nizkofrekvenénim kmitoctem vysilace (jeho hodnota je nejcastéji mezi 150 az 2500 Hz) a
ve vhodném napdjecim misté superponovin na zakladni napéti energetické sit€ o frekvenci 50 Hz.

vV

Takovym bodem byva nejcastéji transformovna 110/22 kV nebo 400/110 kV, a to na s niz§im
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napétim. Na vyslani urcité informace reaguji hromadné vSechny ty pfijimace, které jsou predem
nastaveny tak, aby reagovaly na konkrétni ¢ast kédu. Pocet pfijimact ptipojenych v siti neni omezen.

Operatofi distribu¢nich siti vyuZivaji syst¢ému HDO mimo jiné pro lokdlni regulaci vykonové
bilance sité. Do distribu¢nich siti je zapojeno velké mnoZstvi spotiebici, které mohou byt napdjeny dle
potieb distributora, aniZ by tim ve vét$i mife ovlivnili uZivani daného spotiebice. Typickym piikladem
takového spotiebice jsou akumulaéni kamna. [7]

Systém HDO je pouZivany jiz desitky let bez vétSich technickych zmén, ¢emuz odpovida jeho
technickd tdroven a omezené schopnosti. Hlavnim omezenim systému HDO je fakt, Ze komunikace je
adresovana celé skupiné pfijimact reagujicich na konkrétni cast kodu, povel nelze adresovat
konkrétnimu pfijimac¢i ztéto skupiny. Povely signdlu HDO jsou pouze dvoustavové, tedy
zapnuto/vypnuto, a tak operator distribu¢ni sit€¢ nemd moZnost fidit v Sirokém rozsahu. Navic je
komunikace pomoci HDO jen jednosmérna.

Dnesni rozvoj informacnich a telekomunikaénich technologii v mnoha podobach mé velky
potencidl, ktery by se mél promitnout do rozvoje elektriza¢ni soustavy. Cena komunikac¢nich
technologii postupné klesa, naopak jejich schopnosti neustéle rostou, a tak by bylo moZné s nizkymi
ndklady vybavit distribuéni sit’ na riznych mistech mnoZstvim inteligentnich zafizeni. Inteligence
téchto technologii by vyrazné zvySila schopnosti elektrizaéni soustavy. Vzrostla by flexibilita
regulace, spolehlivost doddvek, vyroba a pfenos elektrické energie by mohly byt efektivnéjsi a
prenosové schopnosti sité by mohly vzrust.

Implementaci inteligentni fidici a méfici techniky do celé elektrizacni soustavy a jejim
spojenim s komunikaéni infrastrukturou dojde k zasadnimu kroku v transformaci k chytrym sitim.
Konkrétni podobu této techniky v budoucich chytrych sitich uvadim na nésledujicich fadcich:

» chytré elektroméry — bud’' v zdkladni variante, kdy je elektromér vybaven technologii pro
dvousmeérnou komunikaci mezi nim a operdtorem distribucni sité, nebo v pokrocilé
variante, kdy elektromer umozZni sprdavu celé spotreby daného odbérného mista a zdroven
sleduje cenu elektiiny na trhu pro dosaZeni maximdlni ekonomické a energetické
efektivnosti

* domdci energetickd centra — pokrocild zarizeni pro sprdvu vSech spotiebicu v budove,
které spoji do jedné domdci datové sité s cilem dosaZeni interoperability a harmonického
chodu domdcnost,;, ve spojeni s elektromérem umozni autonomni fungovdni celé budovy
s cilem dosazeni ekonomické a energetické efektivity pri zachovdni komfortu uzivatele

* Fidici a merici pristroje — analogové elektrické pristroje v elektrizacnich sitich jsou
postupné nahrazovdny pristroji digitdlnimi; nové pristroje v sobé spoji schopnosti
tradicnich elektrickych pristrojii a mozZnosti datovych siti; jednotlivé pristroje v celé
elektrizacni soustavé pak budou moci spolupracovat a informovat operdtora sité o svém
stavu v redlném case; tato data pak umoZni operdtoriim provddet analyzy stavu soustavy a
dosahovat nejlepSich pracovnich stavii soustavy

2.6. Mikrosité

Mikrosité jsou lokalni distribuéni sité, do kterych jsou pfipojeny vSechny zdkladni prvky
chytré elektrické sité, tedy zdroje vykonu riznych typt a charakteristik, spotfebice s odbérem fizenym
dle potieb sit€ a jednotky pro akumulaci energie zajiStujici vykonovou rovnovédhu mezi vyrobou a
spotiebou. Na rozdil od klasickych distribu¢nich siti, v§echny ¢asti mikrosité¢ se nachédzeji na malé
plose. Konkrétné se muze jednat o jednu méstskou &tvrt, vesnici, prumyslovy zdvod ¢i pouze jedinou
budovu. Mikrosité se od klasickych distribuénich siti 1is{ také mensim poctem ptipojenych prvki.
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Mikrosité vystupuji vici nadfazené siti, ke které jsou pfipojeny, jako kompaktni celky. Stejné
tak pisobi i na trhu s elektfinou. Zde provozovatelé mikrositi proddvaji svou pfebytecnou energii,
kterou jiZ nemaji kde akumulovat, pfipadné, v zajmu ekonomické prosperity sité, proddvaji energii
v obdobich, kdy jsou jeji ceny na trhu vysoké. V €asech, kdy elektrarny mikrosité nevyrdbi dostatek
energie a akumuldatory jsou vybity, provozovatelé mikrosité¢ na trhu energii nakupuji pro vyrovnani
rozdilu mezi mistni spotfebou a vyrobou. Pfipadné, v zdjmu ekonomické prosperity sité, nakupuji
energii v obdobich, kdy jsou ceny elektfiny na trhu nizké. Nakoupenou energii mohou akumulovat v
akumulaénich kapacitdch mikrosité a ndsledné spotfebovat nebo, opét v zdjmu ekonomické prosperity
sité, opétovné prodat na trhu v dobach vysokych cen. Jak je vidét, mikrosit’ neni pouze siti efektivné
nakladajici s energif, ale i zdroj znacnych zisku.

Stav mikrosité se v prubc¢hu dne méni, sit’ voln¢ prechdzi mezi stavem subjektu energii ze sité
odebirajici a stavem subjektu energii do sit¢ doddvajici. Mikrosité jsou vybaveny pfistroji a
technologiemi, které jim umoZiuji pracovat v ostrovnim provozu. Mohou tak byt odpojeny od vné&jsi
elektrizacni soustavy. Mikrosit’ je tak schopna plné fungovat i v piipadé, kdy je vné&jsi sit’ postiZena
né&jakou udalosti, kterd narusi jeji stabilitu a kompaktnost.

Rozmach vyuzivani OZE k vyrobé energie elektrické vytvaii velice pfiznivé podminky pro
tvorbu mikrositi. Zvlasté vhodné je vyuZiti mikrosité pro spravu domdcich fotovoltaickych elektraren.
Mikrosit€¢ mohou pomoci proménit oblasti, které byly doposud pasivnimi odbérateli, na dynamické
zdroje a vytvofit prvky, které vykazuji jen malé vykyvy odbéru elektrické energie. Zaroven poskytuje
moznost pretvorit nékolik prvki sit¢ v jeden podnikatelsky subjekt poskytujici své sluzby na trhu
s elekttinou, ¢imz miZe zcela zménit ekonomiku provozu téchto zatizeni.

Pro vytvoreni mikrosité je zapotiebi jeji jednotlivé prvky vybavit komunika¢nimi a méficimi
technologiemi a vytvofit komunikacni sit’ pro fizeni a ziskdvani dat o jejich provozu. Také je nutné
vytvofit operacni centrum, odkud bude mikrosit’ fizena. Prvni mikrosit¢ budou vznikat tam, kde je
zasobovani energii pomoci vefejné elektrizacni soustavy piili§ technicky obtiZzné nebo piili§ finanéné
ndkladné, ptipadné v oblastech, kde je vyZzadovdna energetickd nezdvislost. Pokud by v budoucnu
mikrosité do sebe pojaly vétSinu spotfebict a vétsinu zdroji (hlavné téch distribuovanych), systém
fizeni celé elektrizaCni soustavy by se zna¢né zjednodusil a zefektivnil.

2.7. Virtualni elektrarny

Virtudlni elektrarna je energeticky systém sloZeny z mnoha malych zdrojii elektrické energie
nachazejicich se na riznych mistech, pticemz se z vnéjsiho pohledu jevi cely systém jako jediny zdroj
s velkym instalovanym vykonem. Takovymi malymi zdroji mohou byt elektrarny vyuZivajici jak OZE,
tak 1 ty vyrdbéjici elektrickou energii spalovanim fosilnich paliv. Konkrétné se ve spojitosti
s virtudlnimi elektrarnami hovoii hlavné o malych kogenera¢nich jednotkdch, malych vodnich,
fotovoltaickych a vétrnych elektrarnach. Jednotlivé zdroje jsou datovou siti spojeny s fidicim centrem
a pomoci spole¢ného fidictho systému provozovany jako jeden celek. Instalovany vykon virtudlni
elektrarny je dan souctem vykoni jednotlivych zdroju, které ji tvoii. V zdvislosti na skladbé zdroju a
velikosti mohou virtudlni elektrarny slouZit jak v zdkladnim, tak i ve Spickovém, piipadné reZimu
zalohy jinych elektraren.

Ridici systém virtudlni elektrarny je nastaven tak, aby zajistil maximalné efektivni vyrobu
elektrické energie a to v Case, kdy je ji zapotiebi, a nejblize mistu, kde je ji zapotfebi. Hlavnim
parametrem fizeni virtudlni elektrarny je tak vyvoj spotieby a to v Case i prostoru. Hlavni cil slu¢ovani
malych zdrojii do virtudlnich elektraren 1ze vSak charakterizovat jako snahu docilit co nejstabilnéjsiho
celku charakterem podobného klasické tepelné elektrarné velkého vykonu pfi soucasném zachovéni
maxima vyhod decentralizovanych zdrojt energie.
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Virtudlni elektrarna plni n¢kolik roli:

* je klicovym ndstrojem managementu strany poptdvky

* vyrazné zvySuje tiroven bezpecnosti doddvek

*  zvySuje efektivnost systému zdsobovdni energii

* napomdhd zvySovdni sobéstacnosti v zdsobovdni energii [8]

Na trhu s elektfinou pak virtudlni elektrdrna figuruje jako samostatny subjekt pfinédSejici
vyhody jak pro drobného vyrobce elektfiny, tak pro obchodnika s elektrickou energii. Pro obchodnika
je jednodussi a vyhodnéjsi nakoupit potiebné mnozstvi elektrické energie od jednoho dodavatele nez
stejné mnoZstvi kupovat od vice drobnych dodavateld. A to od dodavatele, ktery predevs§im dokdZe
garantovat doddvku smluveného mnoZstvi elektfiny. Pro drobného dodavatele elektrické energie ma
pak zapojeni do systému virtudlni elektrdrny piinos ve zlepSeni ekonomiky provozu zdroje a v trvalém
monitorovani zdroje s diagnostikou nestandardnich provoznich stavli vcetné moznosti dilkového

zasahu umoznujiciho eliminaci tohoto stavu.

Pfi srovnéni s klasickou elektrarnou ma virtudlni elektrarna své vyhody i nevyhody. Mezi
vyhody Ize jednoznacné zatadit skutecnost, Ze pfi poruSe jedné elektrarny nebo pii omezeni jejich
regulacnich schopnosti nedojde k pireruSeni celé dodavky elektrické energie, ale jen jeji Casti.
Nevyhodou je pak sloZit¢jsi fizeni spojené s vetsSim mnozstvim mensich zdrojli zapojenych do skupiny
virtudlni elektrarny. [9]

2.7.1. Obchodni virtualni elektrarna

V soucasné dob¢ je koncept virtudlni elektrarny stile rozvijen. Na trhu jiZz dnes existuji
systémy, které napliluji alesponl ¢ast konceptu. Konkrétné se jednd o tzv. obchodni virtudlni elektrarny.
Na rozdil od plnohodnotné virtudlni elektrarny obchodni virtudlni elektrdrna se snazi vyrovndvat
nabidku a poptdvku na trhu pouze v €ase, ale nikoliv v prostoru. Je to virtudlni subjekt spravujici
skupinu elektraren tak, aby doSlo k zvySeni trZzni hodnoty elektrické energie produkované témito
zdroji. Jedna se tedy o sluzbu pro vlastniky jednotlivych elektrdren, kterd jim ma pomoci zvySit zisk
z prodeje elektiiny na kratkodobém trhu. Cést ze vzniklého zisku pak ziskdvé provozovatel obchodni
virtudlni elektrarny jako platbu za sluzbu.

Obchodni virtudlni elektrarna je soubor fidicich komponent a softwaru pro sledovéani a fizen{
jednotlivych vyrobnich jednotek zapojenych do skupiny. Tyto komponenty maji za tikol:
* sbirat data o provozu zdroju a jejich evidence v centrdlnim datovém skladu
»  predpovidat vliv pocasi a dalsich faktorii na provoz zdrojii a dostupnost energie z OZE
e Fidit tyto zdroje
*  poskytovat technologickd data viastnikiim jednotlivych elektrdren zapojenych do skupiny
[10]

2.8. Zarizeni pro uskladnéni elektrické energie

S rozmachem vyuzivani OZE ve vyrobé energie elektrické se stavd fizeni elektrizacni
(kterymi jsou napft. elektrarny spalujici biomasu nebo tepelné solarni elektrarny s akumulaci energie
v tekutych solich) zavisly na aktudlnim stavu ovzdusi v lokalit¢ ptisobeni elektrarny. Vykon téchto
zdrojii tak v case znacné kolisd, suma vykonu doddvaného do sit¢ se neustile méni a pro
provozovatele pfenosovych soustav je velice obtiZzné regulovat vykonovou rovnovdhu v siti. Tradi¢ni
elektrarny jsou vybaveny mnoha systémy pro regulaci svého vykonu dle vyvoje odchylky frekvence
od jmenovité hodnoty. Velikost této odchylky je imérnd ptebytku ¢i nedostatku energie v siti. K tomu,
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aby operitofi pifenosové soustavy méli moZnost soustavu fidit i pfi vétSinovém pokryti spotieby
kolisavymi zdroji, kdy jiz regula¢ni schopnosti tradi¢nich elektraren nestaci, potfebuji operatofi
zafizeni pro uskladnéni energie. Tato zafizeni disponuji regulatory reagujicimi na vznik rozdilu mezi
okamzZitou spotfebou a vyrobou stejné jako na ni reaguji systémy primérni a sekunddrni regulace
v tradi¢nich elektrarnidch. Konkrétni reakce je vSak rozdilnd. Napi. regulatory tepelnych elektraren
reguluji pomoci zvySeni ¢i sniZeni vykonu elektrarny, jsou tak omezeny setrvacnosti soustroji a
velikosti regula¢niho vykonu generdtoru. Regulatory akumulaénich zatizeni mohou regulovat vykon
kdy energii do sit¢ dodavaji, a stavem, kdy naopak energii ze sit€ odebiraji. Konkrétné, pfi prebytku
energie v siti, se tak mohou chovat jako spotiebi¢ odebirajici energii ze sité. Pfi nedostatku energie
v siti se mohou chovat jako zdroje vykonu a energii do sit¢ dodavat.

Konkrétni podoba akumulaéniho zafizeni miZe byt rtznd. V soucasné dobé se vyzkumu
metod ukladani elektrické energie vénuje mnoho technologickych institutl a univerzit po celém sveéte,
stejné jako mnoho spole¢nosti plisobicich v energetice

2.8.1. Preména elektrické energie na energii chemickou

Tato metoda je dnes nejvice zkoumand. Energie chemickd md velké mnoZstvi podob a
v piipad¢ jejtho pouZiti pii akumulaci energie se uvazuje hlavné o dvou podobéch Tou prvni je uloZeni
energie do elektrochemickych c¢lanki. Dnes jiz existuje nékolik akumulaénich stanic s vysokou
kapacitou sloZenych z elektrochemickych ¢lankd. Zatim nejvyspélej$im typem jsou ¢lanky lithium-
iontové, brzy vSak miiZzeme ocekdvat nové typy lepsich vlastnosti. Druha zminénd metoda je vyuZziti
nadbytecné energie k vyrob¢ vodiku. Ten je pak stlacen a uskladnén do zdsobnikd. Pozdéji v dobé
potieby je zpétn€ pfeménén na energii elektrickou v palivovych €lancich.

2.8.2. Preména elektrické energie na energii potencialni

Zde muzeme opét zminit 2 podoby této metody. Tou prvni je akumulace energie
v pfeCerpavacich elektrarnach. Nadbytecna energie v siti je vyuZita k cerpani vody do hornich nadrzi
ptecerpavacich vodnich elektraren. Z nich je pak v Case nedostatku energie voda vypousténa zpét do
spodni nddrZe tekouce pies turbinu s generdtorem, ktery tak pfeménuje kinetickou a potencidlni
energii vody zpatky na energii elektrickou. Druhou zminénou metodou je akumulace ve stlaceném
vzduchu. Pfebytecnd energie je pouZita na napajeni kompresord, které stlacuji vzduch a ukladaji ho do
zasobnikil. Z nich je pak v dobé nedostatku energie vzduch vypoustén ven skrze plynové turbiny, které
jsou jim rozticeny a pohéni elektricky generator.

2.8.3. Preména elektrické energie na energii kinetickou

Prebytecnd energie je pouzita na pohon elektromotori, které rozti¢i mohutné setrvacniky.
V dob& nedostatku energie vsiti pak elektromotory prechdzeji do generatorického chodu a
rekuperacnim brzdénim preménuji kinetickou energie zpét na elektrickou.

2.8.4. Uskladnéni energie do silnych elektrickych poli

Tato metoda uvaZuje pouZiti superkapacitort. Jejich vyhodou je schopnost rychlého nabiti a
vybiti.

Ze zminénych zptsobl uskladnéni energie je v mnoha ohledech nejlepsi volbou ptecerpavaci
vodni elektrarna. PieCerpdvaci elektrarny jsou nejstar§im typem akumulédtoru energie v elektrizacni
soustave a dodnes nejcastéji pouzivanym. Provozovatelé soustav jejich schopnosti vyuZivaji k regulaci
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vykonové rovnovahy sité a uklddani energie elektraren pracujicich v dobé mimo Spicku. Piecerpavaci
elektrarny Casto slouzi jako sitova zdloha a zédloha velkych elektraren (napf. v Ceské prenosové
soustave je jadernd elektrarna Temelin takto zdlohovédna piecerpdvaci vodni elektrarnou Dlouhé Strané
a jadernd elektrarna Dukovany je zédlohovédna precerpdvaci vodni elektrarnou MaleSice). Ukladéani
energie do kapacit precerpavaci vodni elektrdrny je léty provéfend metoda. Piecerpdvaci vodni
elektrarny dokaZou uskladnit energii s vysokou ucinnosti celého cyklu, dokdZou rychle ménit svij
vykon a to jak Cerpdni, tak generovani. Jsou schopny pojmout velké mnozZstvi energie. Pokud je
elektrarna navic vybavena turbinou s vysokym vykonem, muize ptevzit vykon velkych tepelnych
elektraren v dobé $picky. Provozovatel sité¢ tak miZe dlouhodobé provozovat mensi mnoZzstvi zdroji
s vy$§im vyuZitim. Z hlediska ekonomického je pfecerpdvaci vodni elektrarna charakteristickd prvotni
vysokou investici na vybudovani nadrzi a vSech souvisejicich vodnich cest a potrubi. Sluzby, které
pfecerpavaci vodni elektrarny poskytuji, vSak mohou tyto investice rychle splatit. Jeji provozni
naklady jsou nizké a Zivotnost jako celek je prakticky neomezena.

Zatizeni uskladiiujici energii v prvni fadé¢ pomahaji zajiStovat rovnovdhu mezi spotiebou a
vyrobou energie v siti. Oproti ostatnim zplsobiim regulace sité nabizeji moZnost rychlé reakce za
ekonomicky vyhodnych podminek. Navic tato zatizeni mohou zasobit sit’ v dobé Spicky energii, kterd
do nich byla uskladnéna v dobé mimo Spi¢ku. Diky tomu mnoho elektraren, které pracuji jen v dobé
Spicky, nemusi byt viibec spousténo a jiné mohou pracovat s konstantnim vykonem po cely den a
dosahovat tak vysoké ucinnosti provozu. Akumuldtory pomahaji regulovat napéti, zvySuji kvalitu
energie doddvané zdkaznikim a potlacuji oscilace v siti. Akumuldtory navic mohou pomoci pfi
obnové provozu elektrarndm, které k nastartovani potfebuji vnéj$i zdroj energie.

V budoucich sitich bude akumulétorii energie zapotiebi ¢im dél vice a to obzvlaste téch, které
budou schopny reagovat velice rychle. S rozmachem distribuovanych zdroji budou akumulatory
zapotiebi i1 v distribuéni soustav€. Zde jejich nejvhodnéjsi forma bude vytvofeni skupiny mnoha
akumulacnich zafizeni s malou kapacitou, tak aby operatofi mohli regulovat distribu¢ni soustavu na
lokéln{ drovni. Takovy provozni stav by mohl vyrazné zvysit efektivitu provozu sité€ a sniZit ztraty pii
pienosu energie.

2.9. Elektromobily soucasti elektriza¢ni soustavy

Automobilovy priimysl pfedstavuje jeden z hlavnich motort svétového hospodaistvi. Svétova
motorizace neustdle pokracuje, hlavné v rozvojovych zemich nabird vysoké tempo. V soucasné dobé
je po celém svété provozovano 1,25 miliardy automobilii [11] [12] a statistici odhaduji, Ze roku 2035
bude po svétovych silnicich jezdit priblizné 1,7 miliardy automobild, z toho asi 1 miliarda automobild
osobnich, pfi¢emz nejvétsi narist poétu automobild se otekava v Ciné a Indii. [13]

2N s

Rozmach automobilové dopravy v Ciné viak nepiindsi lidem jen pohodlné cestovani.
Dopravni prostfedky pohdnéné spalovacim motorem vypoustéji do ovzdusi vyfukové plyny, které jsou
zdrojem velkého mnoZstvi emisi. Doprava je obecné povazovdna za jednoho znejvétSich
znedistovateld Zivotniho prostiedi a pravé v Ciné to pocituji opravdu silng. Velkd ¢inskd mésta trapi
smog po vétSinu roku.

Proto ¢inské urady zavedly v poslednich letech nékolik opatfeni, které maji bojovat proti
zneCiSténému ovzdusi. Jednim znich je podpora ekologické dopravy. V oblasti vnitroméstské
pfepravy ma podobu hlavné rozvoje méstské hromadné dopravy, ale také i dosti silné podpory
elektromobility. Cinskd vldda zavedla systém finanénich pobidek na ndkup automobilti plné &i
caste€né pohdnénych elektrickym motorem. Zérovenn v ¢inskych méstech a u hlavnich komunikaci
probihd rozsahld vystavba dobijecich stanic.
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Stejny systém podpory elektromobility je uplatiovdn v mnoha stitech zdpadni a severni
Evropy nebo také v USA. V ramci Evropy je lidrem v podpotfe elektromobility a jeji aplikaci v
dopravé Norsko, ve kterém se v roce 2014 prodalo celkem 18 017 elektromobilti, coZ Cinilo 12,5%
vSech prodanych osobnich automobild na zdejSim trhu. [14] DalS$imi stity s velmi pfiznivymi
podminkami pro rozvoj elektromobility jsou napt. Nizozemi, Francie nebo Némecko, ve kterém jsou
vSak dotacni programy na podporu elektromobility teprve na zacdtku. Francouzsti predstavitelé
planuji, Ze po francouzskych silnicich bude roku 2020 jezdit 2 miliébny aut
pohanénych elektromotorem, némecky stiat pocitd ke stejnému datu s 1 miliénem elektromobilll na
némeckych silnicich. [15] Nejvétsim trhem s elektromobily jsou jednoznacn& Spojené staty. JiZ v roce
2013 se zde prodalo pies 100 tisic automobild pohanénych elektromotorem a zdejsi trh roste dale. Dle
odhadi by se roku 2023 mohlo v USA ro¢né prodat kolem ptil milionu elektromobild. [16]

V Evropé je podpora elektromobility spojena s dvéma hlavnimi aspekty — t€émi jsou péce o
Zivotni prostfedi a energetickd bezpecnost, kterd je hlavné v poslednich letech v Evropé velkym
tématem. Automobily se spalovacimi motory potiebuji pro svilij provoz pohonné hmoty, které jsou
vyrabény z ropy, kterd je v mnoha piipadech téZena v politicky nestabilnich zemich, coZ se projevuje
znanymi vykyvy ceny ropy na svétovych trzich. Tyto vykyvy ohroZuji evropské hospodéfstvi, a proto
se evrop$ti politici jiZ del$i dobu snaZi ucinit Evropu energeticky nezdvislou. Posledni takovou snahou
je chystany projekt Energetické unie. Pokud by se v budoucnu podafilo plné pokryt energetické
potieby evropskych zemi z evropskych energetickych zdroji (hlavné tedy elektraren vyuZivajicich
OZE), byl by to vyrazny krok k energetické nezdvisti Evropy. Pokud by takto produkované energie
byl dostatek i na provozovani zcela elektrifikované dopravy, Evropa by ziskala plnou energetickou
nezdvislost.

v s

kvuli zvySujicim se finanénim pobidkam k jejich ndkupu ¢i ziskdni mnoha vyhod spojenych s jejich
uzivanim, jako je parkovani zdarma, osvobozeni od nékterych dani apod. Atraktivita elektromobild
mezi Fidi¢i roste hlavné s poklesem jejich samotné ceny (i bez zapocitdvani dotaci) a rlstem poctu
nabijejici stanic.

Je tedy zfejmé, Ze v soucasnosti je svét elektromobilim naklonén a jejich pocet tak
pravdépodobné bude rychle nartistat. Velké mnozZstvi elektromobild vSak mlize mit zna¢ny dopad na
elektriza¢ni soustavu, ze které jsou dobijeny. Elektromobily jsou zvlaStnim typem elektrospotiebice se
specifickou dynamikou odbéru energie ze sitg, a tak je zapotiebi se ptét, jestli elektromobily budou pro
budouci chytrou elektriza¢ni soustavu spiSe hrozbou nebo piileZitosti.

Odpovéd’ na tuto otdzku miizeme zacit jednoduchym piikladem. V urcité lokalité bude pisobit
milién elektromobild, které budou dobijeny z vetejné elektrizacni soustavy. V ur¢ity moment nastane
situace, kdy 50% z nich bude nabijeno vykonem 3,7 kW ze standardni domdci zdsuvky, 40% z nich
bude nabijeno zdoméci dobijeci stanice svykonem 11 kW a zbylych 10% bude dobijeno u
rychlodobijeci stanice s pfikonem 22 kW. Celkovy piikon vSech téchto elektromobilil tak bude v dany
moment cCinit 8,45 GW, coZ je velice vysokd hodnota. Mohl by byt problém zajistit vyrobu
dostate¢ného vykonu pro pokryti takto vysokého odbéru a nésledné distribuovat vysoké vykonové
toky do mist, kde jsou jednotlivé vozy dobijeny.

Nartst celkové spotfebované energie by naopak nebyl pfili§ vyrazny. Primérny evropsky fidi¢
denné najede 50 km. Elektromobil spotfebuje na takto dlouhé trase 6 kWh energie. Celkova ro¢ni
spotfeba jednoho elektromobilu by tak byla kolem 2 MWh energie., coZ je primérnd ro¢ni spotieba
jedné domdcnosti (nevyuZivajici elektfinu k vytdpéni €i ohfevu TUV) nebo také mnoZstvi energie
spotiebované béhem 4 minut 40MV A elektrickou obloukovou peci pfi tavbé oceli.
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Celkové mnozZstvi spotfebované energie tak neni problémem. Tim je vysoky okamZity piikon
nabijecich stanic. Kdyby byly elektromobily nabijeny v c¢ase Spicky, museli by provozovatelé
elektriza¢nich soustav pfikro€it k rozsahlym investicim do zafizeni soustavy a spoustet velké mnoZstvi
Spickovych elektrdren s vysokou cenou provozu. Pokud by vSak fidi¢i nabijeli své elektromobily
v ¢ase vhodném pro elektrizacni soustavu, tedy mimo Spickové zatiZeni, a vyuZivali by k nabijeni
variantu s nejniz§im piikonem, tedy zdomdci zdsuvky 3,7 kW, zatizeni sit€¢ by nedosahlo ani
soucasnych hodnot Spickového odbéru a provozovateli soustavy by tak nevznikly Zddné vyznamné
komplikace. Naopak by tento zptisob nabijeni byl ku prospéchu provoznich parametrt elektrizacni

soustavy. Elektromobily nabijené v dobé mimo Spi¢ku sniZi rozdil spotieby mezi dobou $picky a
mimo nf a tak dojde k lepSimu vyuZiti sou¢asnych vyrobnich a pfenosovych kapacit sité.

Elektromobily jsou navic specifickym spotfebicem. Jejich uZivatel potifebuje, aby jeho
elektromobil byl nabity na danou troven kapacity baterie v urcity ¢as, kdy bude potebovat viiz pouzit
a nezajima ho dynamika samotného procesu nabijeni. Tato skute¢nost dava elektromobilim ambice
stit se chytrym spotfebicem. Spotifebi¢em schopnym dynamicky ménit sviij piikon a piipadné
injektovat energii zpatky do sité podle potieb jejiho provozovatele. Tento zplisob fizeni odbéru energie
v piipad€ spolupréce sit€ a elektromobilu byvé anglicky oznacovano vehicle-to-grid (V2G).

SluZby, které by mohly elektromobily jakoZto akumulatory energie siti poskytnout, jsou tyto:

*  Fizeni spotreby energie béhem nabijeni, pripadné zpétnd injektace energie do sité
*  ddcast v systému Fizeni frekvence, tedy primdrni a sekunddrni regulace
*  poskytovdni energetické zdlohy v pripadé nouzové situace v siti

2.9.1. Rizeni spotieby

V case mimo Spickovy odbér, klesd odbér na své minimum. Provozovatelé siti na tuto
skute¢nost reaguji odstavovanim nékterych elektraren. S ptichodem dal$itho obdobi $pickového odbéru
je vSak opét spoustéji. V piipadé tepelnych elektraren vychazi tento proces spousténi a vypindni velice
ndkladn€. Obdobné& negativni dopad na fizeni sit€ md také Cas Spicky. Pokryti zvySeného odbéru
vyZzaduje pouZiti velkého mnozstvi vyrobnich jednotek a to i téch, jejichZ provoz je velice drahy.

SniZeni rozdilu spotieby v jednotlivych ¢astech dne by provozovateli elektrizaéni soustavy
usnadnilo jeji provoz a fizeni s lep§im vyuZitim vyrobnich a ptenosovych kapacit. Naklady na provoz
by tak znacné poklesly. Jako mozny a ekonomicky dostupny zptisob dosazeni takového stavu miize
byt zapojeni elektromobiltl do fizeni spotfeby. Vzhledem k tomu, Ze injektace energie zpatky do sité
vyZaduje specifickou vybavu elektromobilu, zvlasté z oblasti vykonové elektroniky a fidictho zafizent,

miZeme ocekdvat, Ze v nejbliz§i dobé touto schopnosti bude disponovat pouze minimum
elektromobilt.

2.9.2. Regulace frekvence

Aby byla elektriza¢ni soustava stabilni, musi byt v ni trvale platny stav vykonové rovnovéhy.
Indik4torem této rovnovahy je frekvence elektrického napéti a proudu v siti. Pokud je v dany moment
vice energie ze sit€¢ odebirdno neZ je do sit¢ doddvéno, frekvence klesd a naopak roste, pokud je
doddvka prevazuje nad odbérem. Pti vzniku odchylky frekvence od jmenovité hodnoty jsou provedeny
kroky, které ptsobi proti odchylce. Hlavnimi systémy pro regulaci frekvence je systém primarni a
sekundarni regulace. Systémy primdrni frekvence reaguji okamzité po vzniku odchylky, jejich ikolem
je zastavit dal$i nartst odchylky. Pro nédvrat frekvence zpatky na jeji jmenovitou hodnotu pak slouzi
systémy sekundarni regulace. Provozovatel pfenosové sité, ktery zodpovida za regulaci celé soustavy,

2 w2z

nakupuje sluzby regulace sité na specifické ¢asti trhu s elekttinou.
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Elektromobily by mohly v systému primarni a sekundarni regulace hrat dileZitou roli. Pokud
by byly vozy vybaveny systémy pro sledovéani frekvence sité, piipadné systémy komunikujicimi s
provozovateli pfenosové soustavy, mohla by fidici elektronika vozu i reagovat podobné jako reaguji
regulacni systémy v elektrarndch. Vzhledem k tomu, Ze elektromobily jsou napdjeny systémem
slozenym z vykonové elektroniky a baterie elektrochemickych ¢lankd, dokaZou tok energie do baterie
¢i zni regulovat mnohem dynamictéji a rychleji neZ regulatory regulujici elektrarny pracujici
s mechanickym soustrojim. Regulace takovych elektraren je brzdéna setrvacnosti mnohatunovy
soustroji, a tak neni moZné skokové€ navysit otacky turbiny apod. Zdvojnasobit odbér energie ze site,
piipadné do ni dodat energii z baterie vSak zvladne vykonova elektronika elektromobilu ve zlomku
sekundy.

Systém sekundérni regulace aplikovany na baterii elektromobilu by jist€ sniZil jeji Zivotnost,
kterd je ovlivnéna hlavné poctem nabijecich/vybijecich cykli. Motivaci pro majitele vozu ti¢astnit se
regulace by mohl byt podobny systém, ktery je dnes pouzivan u velkych poskytovatelé regulacni
energie, tedy systém platby za regulacni kapacitu. Celkové ndklady provozovatelii pienosové soustavy
na regulaci sité by vSak poklesly, jelikoZ elektrarny poskytujici drahou regulacni energii by jiZ nebyly
potieba.

2.9.3. Elektromobily jako energeticka zaloha

V ptipadé vypadku nékterého z velkych zdroj v siti, pfipadné pfi neplanovaném odpojeni
nékterého z dilezitych vedeni se miZe soustava dostat do situace vazného naruseni stability. Takova
situace muze vést k rozpadu celé soustavy na ostrovy, jednotlivé mensi soustavy navzdjem od sebe
oddélené. Aby jednotlivé soustavy mohly po urcitou dobu pracovat v ostrovnim provozu a mohlo
nasledné dojit k obnové plivodniho stavu elektrizacni soustavy, je Casto zapotfebi zdroje energie
pfipojeného k ostrovu. Takovy zdroj dodd do sit€¢ vykon, kterym nastoli vykonovou rovnovihu
alespoil na lokdln{ drovni a zabrani dalSimu pokracovani rozpadu soustavy. Navic pokud by se napf.
operacni centrum mistni distribu¢ni soustavy ocitlo zcela bez napéjeni, nedokdzalo by provést na siti
operace nutné pro jeji rekonstrukci. Zalozni zdroje energie jsou dilleZité také pii restartovani nékterych
elektrdren, které nejsou schopné tzv. startu ze tmy, tedy spusSténi bez prvotniho napdjeni soustroji
elektrdrny z vnéj$i elektrizacni soustavy.

V sou€asné elektrizacni soustavé je zdloha reprezentovdna elektrarnami, které jsou za
normdlniho provozu odstaveny ¢i pracuji se snizenym vykonem. Pfi stavu nouze jsou pak
provozovatelé téchto elektraren vyzvani k jejimu spusténi, ptipadné zvySeni jejtho vykonu.

V systému energetické zalohy by tak elektromobily mohly hrat dileZitou roli. Jejich
dostate¢né mnozstvi by mohlo pfevzit tlohu velkych zdlohovych zdroji. Diky svému rovnomérnému
rozmisténi na rozsahlych oblastech by elektromobily plisobily v podstaté na vSechny prvky soustavy.
Zasah skupiny elektromobilti by tak byl efektivnéjsi neZz zdsah jednoho centralizovaného zdroje.
Motivaci majitelll elektromobilli pro jejich pfipojeni do systému energetické zalohy by mohla byt
platba za rezervovanou kapacitu zminénd v pfedchozi ¢4sti.

2.9.4. Elektromobil soucasti chytrého domova

s w2z

Predchozi ¢asti prace prezentovaly zplisoby, jakymi mohou elektromobily pfispét k vefejnému
zajmu. Majitel elektromobilu vSak chce v prvé fadé Cerpat jeho vyhod ke svému uZitku. Z mnoha
vyhod elektromobilu bych rdd na zavér popsal vyuZiti jeho akumulétoru jako soucast chytrého domu.
Jak jiz jsem psal v pfedchozi ¢asti prace, chytry dim sjednocuje tizeni vSech spotfebicii do jednoho
energetického centra. To pracuje tak, aby budova fungovala co nejefektivné€ji a nejekonomictéji.
Chytry dim vybaveny akumuldtorem energie (v tomto piipadé uvazujeme o pfipojeném
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elektromobilu) a zdrojem energie ma ambice se stit energeticky zcela sobéstacnym. Energie z domaci
elektrarny by mohla byt ukldddna do elektromobilu pii nadbytku vyroby nad spotiebou, aby pak
v ¢ase, kdy je energie spotiebovdvdno vice neZz vyrdbéno, mohla domdcnost energii Cerpat
z elektromobilu a méla tak po cely den zajiSténu doddvku energie bez nutnosti odebirat energii ze sité
a platit za ni dodavateli.

Diky tomu, Ze elektromobil je dopravni prostiedkem, ktery si zdroj své energie vozi s sebou,
se muze elektromobil proménit v pfenosny zdroj energie. Jeho majitel tak miiZe z jeho baterie napdjet
spotiebu své horské chaty bez piipojky k vefejné siti nebo napdjet pracovni ndstroje pfi praci mimo
budovu.
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3. Prakticka ¢ast — navrh modelu chytré sité

Hlavni naplni této bakalarské prace je vytvoreni ndvrhu modelu chytré sit€¢ a jeho ndsledné
sestaveni. V této Casti prace popisuji model nejprve jako celek a ndsledné se vénuji jeho jednotlivym
¢astem. Hlavnim zdmérem béhem celého procesu ndvrhu bylo vytvofit model, ktery by byl co nejvice
srozumitelny ve svych funkcich, aby poskytl rychlé porozuméni fungovéni moderni chytré sité.
Nézornost a srozumitelnost modelu mu ddvd mozZnost, aby byl pouZit jako dopliikovy vyukovy
materidl pro studenty, ktef{ se s filozofii a topologii chytrych siti setkdvaji poprvé.

7z vz

Jak jsem jiz uvedl v teoretické Casti, problematika chytrych siti je obsahla a postihuje vSechny
subjekty zapojené do systému vyroby a pienosu elektrické energie a stejné tak samotného odbératele
elektrické energie. Proto se zde popisovany model chytré sit¢ zaméfuje na hlavni ¢ast promény
soucasnych elektriza¢nich soustav na chytré a to konkrétné proménu distribuéni soustavy. Jak jsem jiZ
jsem v teoretické ¢asti uvedl, s pfichodem chytrych siti budou v distribu¢nich sitich probihat nejvétsi
zmény. Soucasnd distribucni sit’ pracuje v jednosmérném reZimu — pfendSi energii z jednoho c¢i
neékolika mist napdjeni z nadfazené soustavy do mist spotieby, tedy na elektrickou piipojku
spotfebitele. Smér tokd vykonu je tak konstantni a jejich velikost, pokud v siti nenastane néjaky
specidlni stav, lze velice dobfe pfedpovidat. Vé&tSina soucasnych distribu¢nich siti tak muze byt
provozovana v nejjednodussi topologii jako sit’ paprskova, kdy kazdy jednotlivy spotfebitel je napajen
pouze pomoci jednoho vedeni. Moderni chytra distribucni sit’ se bude muset vyporadat s pfichodem
velkého mnoZstvi malych a stfedné velkych zdroju elektrické energie zapojenych ptimo do ni. Tyto
tzv. distribuované zdroje zméni toky vykont v distribu¢ni siti a to jak jejich smér, tak jejich velikost.
Navic se bude ¢asto jednat o elektrarny vyuZzivajici k vyrob¢ elektrické energie obnovitelnych zdroji
energie, hlavné malé vétrné a fotovoltaické elektrarny, jejichZ okamzity vykon je zavisly na aktudlnim
pocasi. MnoZstvi energie doddvané do distribu¢ni soustavy tak bude v Case znacn¢ kolisat, s ¢imZ se
bude muset provozovatel distribu¢ni soustavy muset vyrovnat. Aby takova sit’ zdstala stabilni,
dokdzala pracovat efektivné a doddvka energie spotfebiteliim byla kvalitni, je zapotiebi sit’ vybavit

moderni telekomunika¢ni a datovou technikou a mnoha pfistroji umoznujicimi sit’ fidit.

Pravé takovou sit’ jsem se ve svém modelu snaZil zobrazit.

Obr. 3.1, 3.2: Model chytré sité
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3.1. Obecny popis modelu chytre sité

Model se sklada z n€kolika casti. Hlavni scéna je vytvofena na plose Sitky 827 mm a vysky
585 mm. Hlavni plocha zachycuje krajinu, do niZ byla chytrd elektrizacni sit’ zasazena. V pravém
dolnim rohu se nachazi mote a pobtezi, v pravém hornim rohu se nachazi poust’ a zbytek plochy jsou
travnaté louky. U levého okraje je nékolik staveb propojenych silnici. Za hlavni plochou se kolmo k ni
nachdzi zadni plocha s obzorem a oblohou. Hlavni smysl této zadni plochy je vytvofeni nosného
systému pro uchyceni krabicky slunce s LED diodami (viz déle) a také zobrazeni elektrického vedeni
nadfazené napdjeci soustavy, ke které je naSe modelova sit’ ptipojena. Ndhled hlavni a zadni plochy

Y

vkladam zde, jejich obrazky ve vyssi kvalité se pak nachazi v piiloze B této prace na ptiloZzeném CD.

AN

?%fﬂ»

Obr. 3.4: Zadni plocha modelu

Na hlavni plose je modelovano nékolik prvki sité, které jsem povaZoval za nejdaleZitéjsi Casti
chytré sité. Do oblasti mote jsem umistil tii vétrné piibfezni elektrarny symbolizujici farmu vétrnych
elektraren. Do oblasti pousté jsem umistil 4 fotovoltaické panely symbolizujici soldrni fotovoltaickou
elektrarnu. U horniho okraje uprostied se nachdzi budova tovarny symbolizujici velkoodbér elektrické
energie, navic se zde nachdzi napojeni modelované sité k siti nadfazené. U levého horniho rohu se
nachazi budova operitora modelované soustavy. Pro ndzornost byla zvolena vySkova budova, jejiz
vyska je odpovidajici vyznamu provozovatele sité. Uprostied levého horniho okraje se nachazi dva
panelové domy symbolizujici sidlisté, a tedy odbér stiedni velikosti. U levého dolniho rohu se nachazi
vesnice s nékolika rodinnymi domy, které piedstavuji nékolik maloodbért. Uprostied celé sité se
nachdzi centrdlni akumulacni stanice. Celd hlavni plocha je pak protkdna LED pasky zabudovanymi
pod hlavni plochou v draZkach v hlavni desce konstrukce. Svételny efekt vytvarenymi témito LED
pasky symbolizuje pohyb energie podél elektrické vedeni chytré site.
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Konstrukce modelu je vytvofena z dievotiiskovych desek tloustky 12 mm. Celkem ma
konstrukce 6 ¢4sti:

* [ hlavni deska: na hlavni desce jsou umistény jednotlivé prvky modelu a jsou v ni
zabudovdny LED pdsky; rozméry této desky jsou 827 mm x 585 mm

o 4 bocni desky: vytvdri opernou cdst spodni konstrukce, nesou hlavni desku konstrukce a
vytvdreji tak pod ni chrdnény prostor, ve které jsou nainstalovdny desky ploSnych spoju
ridici desky a bargrafu a také vSechny vodice galvanicky spojujici Fidici desku
s jednotlivymi prvky modelu umisténymi nad hlavni deskou; rozméry bocnich desek
pripojenych k zadnimu a prednimu okraji hlavni desky jsou 827 mm x 100 mm, rozméry
bocnich desek pripojenych k levému a pravému okraji hlavni desky jsou 561 mm x 100 mm

e | zadni deska: zadni deska nese na licni strané plochu s obzorem a oblohou, na strané
zadni krabicku slunce s LED diodami, zadni deska navic zesiluje celkovou konstrukci;
rozméry této desky jsou 827 mm x 382 mm

Jednotlivé desky jsou spojeny samoteznymi Srouby délky 40 mm a se zavitem tloustky 3,5

Pro pfipojeni plosnych spojii k hlavni konstrukéni desce byly pouZity Srouby M3 délky 30 mm
se zdpustnou hlavou.

K technickému navrhu a kresbé vSech jednotlivych ¢asti byl vyuzit graficky software
Core] DRAW X3.

3.1.1. Vétrna elektrarna

Modely jednotlivych vétrnych elektraren se sklddaji ze tif Casti: ze stoZaru, z gondoly a vrtule
s rotorem. Jako stavebni materidl na stavbu té€chto ¢4sti byly pouZzity papir, preklizka a balza.

Zde jsou obrazky jednotlivych ¢asti (okétovani rozmérit v milimetrech, barva dané ¢asti znaci
jeji materidl: Zluta — balza, modra — ptekliZzka) a jejich fotografie po zhotovent:

37,5 11,3 30
>
W [15
A \\
30 —
Vo4 30
/://

Obr. 3.5: Pudorys gondoly vétrné elektrdrny Obr. 3.6: Ndrys gondoly vetrné elektrdrny
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Obr. 3.7; Obr. 3.8: Fotografie gondoly vétrné elektrdrny, pohled shora (bez vrchni ¢dsti) a zboku (s
vrchni Cdsti)

130,0

30,0

Obr. 3.9: Bokorys stoZdru vétrné elektrdrny

Obr. 3.10: Ndrys vrtule rotoru vetrné elektrdrny
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“

Obr. 3.11: Fotografie stoZdru vétrné elektrdrny Obr. 3.12: Fotografie vrtule vetrné elektrdrny

Obr. 3.13; Obr. 3.14: Fotografie celé vétrné elektrdrny — pohled zepredu, zboku

Jak je vidét na obrazku pidorysu gondoly, v gondole se nachizi maly stejnosmérny motor,
ktery zajistuje pohon vrtule pfipojené ke gondole. Jednd se o motor X Power Micro Motor vybaveny
ptevodovkou s pfevodem do pomala (pfevodovy pomér i =250). Motory na modelu pracuji s dvéma
hodnotami napéti, pii nichZ se to¢i dvéma hodnotami otacek. Pro ty médy modelu, které zachycuji
velmi vétrné pocasi, kdy vétrné elektrarny maji okamzity vykon rovny instalovanému a jejich vrtule se
otiCeji otiCkami piisluSnymi tomuto vykonu, je kazdy z motorl napdjen plnym napétim
stabilizovaného zdroje U = 4,5 V. Pfi tomto napéti se motory ot4¢i rychlosti n;y, = 11250 otdcek/min
a po pievodu tak ziskdvdme otdcky n,v, = 45 otdCek/min . Pro médy modelu, které zachycuji stfedné
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vétrné pocasi (presnéji foukd vitr 4. az 5. stupné Beaufortovy stupnice), kdy rotor vétrné elektrarny se
otac¢i otd€kami mensimi nez jsou jmenovité a elektrdrna pracuje s niZ§im okamZitym vykonem nez je
jeji instalovany, je kazdy z motorG napdjen napétim U = 2 V. Pii tomto napéti se motory otici
rychlosti nyyy, = 5250 otd¢ek/min a po pievodu tak ziskdvdme otacky n,y, = 21 otdCek/min.

JelikoZ mame na modelu 3 vétrné elektrarny a v nich 3 motory, jsou tyto tfi motory spojeny
paraleln€. Motory jsou napdjeny ze stabilizovaného zdroje napéti se stabilizdtorem LM7805. Velikost
napéti je fizena pomoci pulzné Sitkové modulace spinand vykonovym tranzistorem. Ta umoZiuje
dosdhnout jakéhokoli napéti od nuly aZ po skoro plné napéti zdroje, vtomto piipadé 4,5 V.
Obdélnikové napéti PWM je vyhlazeno pomoci kondenzétoru C = 470 pF. Pfi napdjecim napéti 4,5V
teCe obvodem motort proud 14 mA, pii napdjecim napéti 2 V tece proud 10 mA.

3.1.2. Solarni fotovoltaicka elektrarna

Model solérni fotovoltaické elektrarny jsem ztvarnil pomoci 4 fotovoltaickych panelt. Kazdy
znich m4 rozméry 90 x 60 mm. Tyto panely jsou pfilepeny na papirové konstrukci, kterd dava
paneliim sklon 30° vici hlavni plose.

Obr. 3.15; Obr. 3.16: Fotografie soldrni elektrdrny — pohled zboku a shora

3.1.3. Vesnice, skupina rodinnych domu - mikrosit’

Vesnice je ztvarnéna 5 rodinnymi domy. Tyto domy povaZujeme z hlediska sité jako odbéry
malé velikosti. Obyvatelé téchto domt vlastni elektromobily a vyuZivaji akumulacni kapacity jejich
baterii pro akumulaci levné energie z dob nadbytku vykonu v siti.

Tato skupina domll zastupuje na tomto modelu mikrosit. (viz ¢ast 2.6 Mikrosité v této praci
Diky moZznosti akumulace energie v bateriich mistnich elektromobilti miiZe tato mikrosit’ pracovat po
¢ast dne nezdvisle na vnéjsi siti, samoziejm€ jen vrozsahu mnoZstvi energie uloZené
v elektromobilech. Proto v nékterych stavech modelu je mikrosit’ nenapdjena z chytré sité a vyuziva
energii uloZenou v akumulétorech. Je tomu tak ve stavech, kdy lokéln{ distribuované zdroje produkuji

madlo energie a ta je tak v danou chvili drah4.
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3.1.4. Centralni akumulator

Centralni akumulétor je duleZitou soucasti chytré sité, protoze dava provozovateli sit€¢ moznost
energii skladovat v ¢asech nadbytku vyroby nad spotfebou a naopak energii zpé&tné uvolnit do sité
v ¢ase nedostatku vyroby vici spotfebé. Levnad energie vyrobend v distribuovanych zdrojich této site
tak v siti zistdva a neodtékd do soustavy nadfazené. A zdroven provozovatel chytré sit¢ nemusi
nakupovat drahou energii z vnéjsi soustavy, pfi jejimZ pfenosu by navic vznikaly ztraty. Akumulator
tak provozovateli sité sniZzuje ndklady.

Akumulétor zdroven slouzi jako hlavni nastroj pro fizeni sité: protoZe v soustavé musi
neustdle platit stav vykonové rovnovdhy mezi spotiebou a vyrobou, je moZné pomoci kapacity
akumuldtoru soustavu vyvéZzit.

Model akumuldtoru je ztvarnén pomoci papirové budovy (jeji stavebni sit’ je v piiloze C).
Momentéln{ stav nabyti akumulétoru je zndzornén pomoci bargrafu na jeho stfeSe. Bargraf je spojen
s vlastnim ploSnym spojem, ktery je pak ptripojen k fidici desce (vice v elektrickém schématu zapojeni
v ptiloze D a schématech plosnych spojui v piiloze E). Bargraf v pouZitém zapojeni a dle programu
umoznuje zobrazovat na své stupnici 5 stavil — od dvou sviticich diod aZ po vSech deset sviticich.

Obr. 3.17: Fotografie akumuldtoru

3.1.5. LED pasky

Toky elektrické energie ve vedenich modelové sité jsou zobrazeny pomoci spindni a vypinani
svételnych LED diod osazenych na plosnych spojich umisténych pod papirem hlavni plochy. Diody
jsou spinany a vypinany tak, aby vznikl svételny efekt pohybujicich se zaticich bodl. Zafici body se
pohybuji vZdy od mista zdroje energie do mista spotieby, piipadné mista akumulace energie.

Na modelu se nachazi dva druhy LED péski. Jedna skupina pasku je osazena modfe sviticimi
diodami, tyto pasky zobrazuji tok vykonu produkovaného v distribuovanych zdrojich, ptipadné tok
vykonu z vnéj$i nadfazené sit€ do modelované sit€. Druhd skupina pasktl je osazena zelené sviticimi
diodami, tyto pasky zobrazuji tok vykonu doddvaného do soustavy centrdlnim akumulatorem.

Svételny efekt vytvareny postupnym spindnim LED diod je hlavnim vizudlnim prvkem
modelu.
LED pasky se na modelu vyskytuji ve tfech variantich a to varianté s deviti diodami, Sesti

diodami a tfemi diodami. PloSny spoj, na kterém jsou usazeny byl vyroben univerzdlné tak, aby ho
bylo moZno zkrétit z plné délky pro 9 diod na délku dvou tfetin ¢i jedné tietiny.
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Zde je tabulka se zakladnimi parametry LED diod:

Zelené svitici LED Modfre svitici LED
Jmenovité napéti Uy;=3,0V Jmenovité napéti U;=3,0V
Jmenovity proud /;= 30 mA Jmenovity proud /;= 30 mA
Vlnova délka A = 521 nm Vlnova délka A = 467 nm

Tab. 3.1: Parametry LED pouZitych na LED pdscich

Trojice diod je spojena do série, konkrétn¢ se jednd o spojeni kazdé tfeti diody v fadé. Tedy
v piipad¢ plné délky pésku je do série spojena 1., 4. a 7. dioda, 2., 5. a 8. dioda, 3., 6. a 9 dioda.
V jeden moment tak sviti diody ob dvé dalsi v fad¢€. K témto tfem dioddm v sérii je pfipojen odpornik
omezujici proud tekouci diodami, odpor téchto odpornikil se 1isi v zavislosti na variant¢ LED pasku,
zda se jedna o pasek zkraceny ¢i cely. Konkrétni hodnoty odporu v néasledujici tabulce:

Varianta LED pasku: Odpor odporniku:

Pések 1/3 délky, v sérii 1 dioda a 1 odpornik paraleln¢ 1200 Q a 1000 Q
Pések 2/3 délky, v sérii 2 diody a 1 odpornik paralelné 2x 680 Q

Pések plné délky, v sérii 3 diody a 1 odpornik 150 Q

Tab. 3.2: Varianty LED pdsku pouZité na modelu

LED pésky jsou pfipojeny na napdjeci napéti 12 V na piisluSnych vystupnich svorkéch fidici
desky. Spojeni je provedeno 4 vodici, jeden je spolecny pro vSechny diody a je pfipojen na kladny p6l
napéjeciho napéti. Kazdy jeden ze tii zbylych vodi¢li uzemnuje jednu trojici sériové zapojenych diod.
Pfivedenim napdjeciho napéti je vybran piisluSny LED pdsek. Postupnym uzemiiovanim dochézi k
pfepindni mezi jednotlivym trojicemi LED. Vice v elektrickému schématu v pfiloze D a schématu
plosného spoje LED pésku v piiloze E.

LED pasky jsou usazeny do draZek vyfrézovanych v podkladové desce z drevotiisky. V téchto
drazkéach jsou zality ¢irym univerzalnim silikonem, ktery vypliluje cely prostor draZky a vytvari tak
mechanickou ochranu jak LED paski vespod vrstvy silikonu, tak papir hlavni plochy nad silikonem.

Zaroven silikon slouZi jak difuzni optické prostfedi pro rovnomérnéjsi distribuci svételného toku LED
diod.

Obr. 3.18: Fotografie LED pdsku

3.1.6. Slunce

Okamzity vykon soldrnich fotovoltaickych elektrdren je zdvisly na aktudlnim pocasi,
konkrétn¢ na aktudlnim osviceni fotovoltaickych panell. ProtoZe i na mém modelu se nachdzi tento
typ elektrarny a zmény okamzitého vykonu elektrarny jsou diileZitou soucasti modelu, bylo zapotiebi
rozeznavat stavy osviceni a neosviceni panell i zde na modelu. Vytvofil jsem proto scénu se zaficim
sluncem a bez ngj. Pro rozeznani téchto dvou stavii jsem na zadni desku s oblohou umistil model
slunce, ztvarnény 3 vykonovymi LED diodami ozafujicimi papir plochy s oblohou skrze kruhovy
otvor v zadni desce o priméru 8 cm. Zde je tabulka se zakladnimi parametry kazdé z téchto 3 diod:
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Jmenovité napéti Uy 3,6V
Jmenovity proud I, 350 mA
Jmenovity vykon P 1W
Svételny tok ¢ 170 Im
Teplota chromati¢nosti T 5500 K

Tab. 3.3: Parametry vykonové LED WHITE IW 170lm/120°

Tyto tfi LED diody jsou spojeny sériové a pracuji s niz§im proudem neZ je jejich jmenovity,
konkrétné pfi jejich sepnutim jimi protékd 180 mA. Proud je omezen sériové zapojenym odpornikem o
odporu R = 22 Q. Svételny tok kazdé z nich je tak niZsi nez jmenovity, pfesto dostatecny k ozareni
papirové plochy s oblohou, na které se zobrazi kotou¢ slunce.

LED diody jsou uchyceny na ploSném spoji, ten je uchycen v papirové krabicce. Tato krabicka
vytvaii svitidlo, uchycuje diody a zdroveii, pomoci odrazné plochy kolem LED diod, distribuuje
svételny tok diod. Diody se nachdzi vzdalenosti 75 mm od osvétlované plochy.

Zde je fotografie zachycujici celé svitidlo s LED diodami oddélené¢ od zadni desky konstrukce
modelu:

Obr. 3.19: Fotografie krabicky slunce
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3.2. Provozni stavy modelu chytreé sité

Rozdilné stavy modelované sité jsou zplsobeny hlavné kolisanim vykonu distribuovanych
zdrojti. V nasi modelované siti jsou distribuované zdroje zastoupeny elektrarnami vyuZivajici k vyrobé
elektrické energie energii slune¢niho zareni a kinetickou energii vétru, jejich okamzity vykon je tak
zavisly na aktudlnim pocasi. Proto i jednotlivé stavy mého modelu jsou charakterizovany aktudlnim
stavem ovzdusi v misté vyroby elektrické energie.

3.2.1. Jasny podzimni den, pocasi je slune¢né, zaroven vane silny
vitr
Ve skutecném svété, za tohoto pocasi pracuji vétrné a fotovoltaické elektrarny s dostatené

velkym zdrojem energie, okamZity vykon téchto elektraren je tak blizky hodnot€ jejich instalovaného
vykonu.

NanaSem modelu je tento stav zndzornén osvétlenim fotovoltaickych paneld soldrni
elektrarny, pfesnéji rozsvicenim vykonovych LED diod umisténych za zadni plochou s oblohou, a
otdenim rotord vétrnych elektraren maximdlnimi otdckami, tedy na naSem modelu to je 45
otac¢ek/min. Oba zdroje dodévaji do sit¢ modelu své maxima vykonu.

V tomto stavu je vyrdbéné energie dostatek na zdsobeni vSech odbérti v nasi modelové siti,
dokonce zde zlstava prebytek. LED pasky svételné zndzornuji tok energie z elektrickych stanic (dale
ES) napédjenych z distribuovanych zdroji. Z farmy piibfeznich vétrnych elektraren se prendsi vykon
do ES mikrosité¢ tvofené rodinnymi domy a do ES pfipojujici centrdlni akumulacni stanici. Z ES
fotovoltaické elektrarny se prenasi vykon do ES sidlisté symbolizované dvéma panelovymi domy a do
ES napdjejici tovarnu.

V tomto stavu tak farma vétrnych elektraren poskytuje energii pokryvajici cely odbér
mikrosité, z jejich prebytkd je navic nabijen centrdlni akumulédtor. Energie vyrdbéna fotovoltaickou
elektrarnou je spotfebovavana na napdjeni sidlist¢ a tovarny. Pribéh nabijeni akumuldtoru miZeme
pozorovat pomoci bargrafu na stfeSe budovy akumuldtoru, kdy pocet jeho sviticich LED diod
postupné nartstd. Poté, co akumulator dosdhne 100% kapacity, jiZ se ddle nenabfji.

3.2.2. Zatazeny podzimni den, obloha je zatazena, vane vsak silny
vitr
Ve skute¢ném svété, za tohoto pocasi pracuji vétrné elektrarny s dostate€nym zdrojem energie,
jejich vykon je tak blizky hodnoté jejich instalovaného vykonu. Fotovoltaickd elektrarna naopak
vyrabi minimum energie, jeji aktudlni vykon dosahuje jen nékolika procent jejtho jmenovitého
vykonu.

Na naSem modelu je tento stav znazornén neosvétlenim fotovoltaickych paneld soldrni
elektrarny, piesnéji vykonové LED diody umisténé za zadni plochou s oblohou nesviti. Rotory
vérnych elektraren se vSak to¢i na maximalni otdcky, stejné jako v pfipadé pfedchoziho stavu. Vétrna
elektrarna dodava do sit€ modelu sviij maximalni vykon, solarni elektrarna zadny.

V tomto stavu jiz vyrdbéné energie neni dostatek na zdsobeni vSech odbérti napijenych
pomoci nasi sit€. Z farmy piibfeznich vétrnych elektraren se pifendsi vykon do ES mikrosité tvofené
rodinnymi domy a do ES centrdlniho akumulétoru, z tohoto mista se navic caste¢né piendsi do ES
sidlist¢ a do ES tovarny. LED pésky vychézejici z ES fotovoltaické elektrarny nesviti. Napdjeni
velkého odbéru tovarny je casteéné zajisStovdno z vnéjsi nadiazené elektrizacni soustavy pomoci
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pfipojovaciho vedeni (coz je svételné symbolizovdno pomoci LED pésku u zadniho okraje modelu),
castecné z akumuldtoru i energie vétrné elektrarny.

V tomto stavu tak farma vétrnych elektrdren poskytuje energii zcela pokryvajici odbér
mikrosité a ¢4ste€né odbér sidli§té a tovarny. Zbylou potifebnou energii pro odbér tovarny poskytuje
vngjsi sit. Centralni akumulacni stanice napdji ¢dst odbéru sidlisté¢ a tovarny, a tak je v tomto
provoznim stavu postupné vybijena, coZ je svételné¢ znazornéno na bargrafu akumuldtoru. Pocet
sviticich LED diod postupné klesd, jakmile dosdhne stavu 2 sviticich LED diod, akumulator je vybit
na 20% kapacity. ProtoZe provozovatel sité¢ potiebuje zbyvajici energii pro regulaci distribu¢ni sité,
akumulétor jiz ddle nemuzZe slouZit jako zdroj vykonu pro soustavné napdjeni odbérti a tento stav
kon¢i. Jakmile nastane tato situace, model pfechazi do stavu 3.2.3.

3.2.3. Zatazeny podzimni den, obloha je zatazena, vane vsak silny
vitr, pokrac¢ovani stavu 3.2.2

Jakmile je centrdlni akumulator vybity na 20% kapacity, jiz ddle nemiZe poskytovat energii
pro napdjeni sidlisté a tovarny. Odbér tovarny je tak déale pln¢ zajiStovan dodavkou energie z vné&jsi
sité a odbér sidli§t¢ doddvkou energie produkované vétrnou elektrarnou.

V tomto stavu tak LED pasky svételn€ zndzoriiuji tok energie ptes pfipojovaci vedeni vnéjsi
soustavy do ES tovarny. Spotieba mikrosité ziistava zajistovana energii doddvanou farmou vétrnych
elektraren, kterd nyni napdji i sidlisté. Ostatni prvky zistavaji ve stejném stavu, ve kterém se
nachdzely béhem provozniho stavu chytré sité¢ 3.2.2.

Centralni akumuldtor na svém bargrafu zobrazuje stav vybiti na 20% kapacity. Béhem
provozniho stavu 3.2.3 akumulator neni opétovné dobijen, potiebnou energii by musela dodat vné&jsi
sit, coZ by bylo pro provozovatele chytré distribucni sit¢ ekonomicky nevyhodné (tato elektricka
energie je draz§i, zatiZena poplatky za pfenos a vyrobena v drahych zdrojich).

3.2.4. Letni slune¢ny den, obloha je jasna, je vSak bezvétri

Ve skutecném svéte, za tohoto pocasi pracuji fotovoltaické elektrarny s dostate€nym zdrojem
energie, jejich vykon je blizky hodnoté€ jejich instalovaného vykonu. Rotory vétrnych elektraren vSak

s vz

nema co roztacet a tyto zdroje tak nevyrdbi Zddnou energii, jejich aktudlni vykon je nulovy.

NanaSem modelu je tento stav znizornén osvétlenim fotovoltaickych paneld soldrni
elektrarny, pfesnéji rozsvicenim vykonovych LED diod umisténych za zadni plochou s oblohou.
Rotory vérnych elektraren se vSak vlibec netoci, stoji. Solarni elektrarna tak doddva do sit¢ modelu
svilj maximalni vykon, avSak vétrna elektrarna nedodava zadny.

V tomto stavu neni dostatek vyrdbéné energie na zasobeni vSech odbérii napdjenych pomoci
nasf sité. Z ES fotovoltaické elektrarny se piendsi vykon do ES mikrosité tvofené rodinnymi domy,
castecne do ES sidlisté a také castecné do ES tovarny. Zbyvajici ¢ast napdjeni odbéru sidlisté zajist'uje
centrdlni akumuldator, ktery zdrovenn Castecné napdji velky odbér tovarny. Napdjeni velkého odbéru
tovarny je navic zajiStovdno pomoci vné&jSi nadfazené elektrizacni soustavy pomoci ptipojovaciho
vedeni.

V tomto stavu tak fotovoltaickd elektrdrna poskytuje energii pokryvajici zcela odbér mikrosite,
castecné¢ odbér sidlisté a Castecné odbér tovarny. Odbér tovarny je zajiStovan z vnéjsi sité,
akumuldtoru a fotovoltaické elektrarny zarovenl. Centralni akumulaéni stanice je v tomto provoznim
stavu postupné vybijena, coZ je svételné zndzornéno na bargrafu akumulétoru. Pocet sviticich LED
diod postupné klesd, jakmile dosdhne stavu 2 sviticich LED diod, akumuldtor je vybit na 20%
kapacity. ProtoZe provozovatel sité¢ potfebuje zbyvajici energii pro regulaci distribucni sité,
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akumulétor jiZz ddle nemuze slouZit jako zdroj vykonu pro soustavné napdjeni odbérti a tento stav
kon¢i. Jakmile nastane tato situace, model pfechazi do stavu 3.2.5

3.2.5. Letni sluneény den, obloha je jasna, je vSak bezvétri,
pokracovani stavu 3.2.4

Jakmile je centrdlni akumulétor vybity na 20% kapacity, jiz ddle nemiZe poskytovat energii
pro napdjeni sidlisté a tovarny. Odbér tovarny je tak déale plné zajiStovan doddvkou energie z vnéjsi
sit€ a odbér sidli§t¢ dodavkou energie produkované fotovoltaickou elektrarnou.

V tomto stavu tak LED pasky svételn€ zndzoriiuji tok energie ptes pfipojovaci vedeni vnéjsi
soustavy do ES tovarny. Spotfeba mikrosité¢ zlstava zajiStovdna energii doddvanou fotovoltaickou
elektrarnou, kterd nyni napaji i sidlisté. Ostatni prvky zlstdvaji ve stejném stavu, ve kterém se
nachdzely béhem provozniho stavu chytré sité¢ 3.2.4.

Centralni akumuldtor na svém bargrafu zobrazuje stav vybiti na 20% kapacity. Béhem

provozniho stavu 3.2.5 akumulator neni opétovné dobijen, potiebnou energii by musela dodat vnéjsi
sit’, coZ by bylo pro provozovatele chytré distribu¢nf sité ekonomicky nevyhodné.

3.2.6. Zimni zatazeny den, obloha je zatazena a vane mirny vitr

Ve skutecném svete, za tohoto pocasi nemd Zadny z naSich zdroji okamzity vykon roven
plnému instalovanému vykonu. ProtoZe jsou panely fotovoltaické elektrarny skoro neosvétleny,
fotovoltaickd elektrarna vyrabi minimum energie, jeji aktudlni vykon dosahuje jen né€kolika procent
jejtho jmenovitého vykonu. Vétrna elektrarna pracuje piiblizné na polovinu svého jmenovitého
vykonu. Mirny vitr rozta¢i turbinu na oticky niZS$i neZ jmenovité, coZ zpusobuje vyrazny pokles
vykonu (vykon vétrné turbiny je Umérny tfeti mocninné rychlosti vétru).

Na naSem modelu je tento stav znazornén neosvétlenim fotovoltiackych paneld soldrni
elektrdrny, pfesnéji vykonové LED diody umisténé za zadni plochou s oblohou nesviti. Rotory
vérnych elektraren se sice toci, ale jen s polovi¢ni rychlosti otd€eni, tedy na naSem modelu to je 21
otd¢ek/min. Farma vétrnych elektraren doddvd do sit€ modelu polovinu svého maximdlniho vykonu,
solarni elektrarna nedodava vykon zadny.

V tomto stavu je produkce energie distribuovanymi zdroji nizka a neni dostate¢nd na zdsobeni
vSech odbérl napdjenych pomoci nasi sité. Z farmy pfibfeznich vétrnych elektraren se prendsi vykon
pouze do ES mikrosité. Centrdlni akumulacni baterie zajiStuje energii pro cely odbér sidlisté. Velky
odbér tovarny je zcela zajiStovan dodavkou energie z vnéjsi nadiazené elektrizacni soustavy. LED

pasky vychazejici z ES fotovoltaické elektrarny nesviti.

V tomto stavu tak farma vétrnych elektraren poskytuje energii pokryvajici odbér mikrosité,
sidlist¢ je napdjeno akumuldtorem a fotovoltaickd elektrarna nezajiStuje zadny odbér. Energii pro
odbér tovarny poskytuje vné&jsi sit. Centrdlni akumulacni stanice je v tomto stavu vybijena, coZ je
svételné zndzornéno na bargrafu akumuldtoru. Pocet sviticich LED diod postupné klesd, jakmile
dosdhne stavu 2 sviticich LED diod, akumulator je nabit na poslednich 20% kapacity. ProtoZe
provozovatel sité¢ potiebuje zbyvajici energii pro regulaci distribu¢ni sit¢, akumulator jiz ddle nemtze
slouzit jako zdroj vykonu pro soustavné napdjeni odbérti a tento stav konc¢i. Jakmile nastane tato
situace, model pfechdzi do stavu 3.2.7.
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3.2.7. Zimni zatazeny den, obloha je zatazena a vane mirny vitr,
pokrac¢ovani stavu 3.2.6

Jakmile je centrdlni akumulator vybity na 20% kapacity, jiZ nemtiiZe poskytovat energii pro

z vnéjsi nadfazené soustavy.

V tomto stavu tak LED pasky svételné zndzorfiuji tok energie pfes pfipojovaci vedeni vnéjsi
soustavy skrze ES tovarny do ES sidlisté. Spotfeba mikrosite ziistava zajiStovana energii doddvanou
farmou vétrnych elektraren. Tyto elektrarny zlstdvaji ve stejném stavu, ve kterém se nachdzely béhem
provozniho stavu chytré sit¢ 3.2.6.

Centralni akumuldtor na svém bargrafu zobrazuje stav vybiti na 20% kapacity. Béhem
provozniho stavu 3.2.7 akumulator neni opétovné dobijen, potiebnou energii by musela dodat vnéjsi
sit’, coZ by bylo pro provozovatele chytré distribu¢nf sité ekonomicky nevyhodné.

3.2.8. Zimni zatazeny den, obloha je zatazena a je bezvétri

Ve skute¢ném svéte, za tohoto pocasi neposkytuji naSe zdroje prakticky Zadny vykon. ProtoZe
jsou panely fotovoltaické elektrarny skoro neosvétleny, fotovoltaickd elektrarna vyrdbi minimum
energie, jeji aktudlni vykon dosahuje jen nékolika procent jejtho jmenovitého vykonu. Rotory vétrnych

elektrdren nemd co roztacet a vétrné elektrarny tak neprodukuji Zddnou energii, jejich aktudlni vykon
je nulovy.

Na naSem modelu je tento stav zndzornén neosvétlenim fotovoltaickych panelt soldrni
elektrarny a stojicimi rotory vérnych elektraren. Ani jeden z distribuovanych zdroji nedoddva do
modelované sité energii.

V tomto stavu je tedy produkce energie distribuovanymi zdroji nulovd, a tak vSechny odbéry
ptipojené k nasi siti musi byt zdsobeny z jinych zdroji. Témi jsou centrdlni akumulaéni stanice a
vngjsi elektrizatni soustava. Centrdlni akumulacni baterie zajiStuje energii pro odbér sidlisté a
castecné pro velky odbér tovarny. Ten je vSak hlavné zajistovan dodavkou energie z vnéjsi nadfazené
elektrizacni soustavy. Mikrosit' neni z chytré sité napdjena, vyuziva energie uloZené ve vlastnich
akumulacnich kapacitdch. LED pasky vychdzejici z ES fotovoltaické elektrarny a ES farmy vétrnych
elektrdren nesviti.

V tomto stavu je tak jedinym zdrojem pfipojenym piimo k chytré siti centralni akumulétor.
V tomto stavu zajiStuje cely odbér sidlisté a ¢4st odbéru tovarny, vybiji se tak rychleji nez ve stavu
3.2.6. Tento fakt je znazornén rychlejSim poklesem poctu sviticich LED bargrafu akumulatoru.
Jakmile je akumulator plné vybit na 20% kapacity, model prechézi do stavu 3.2.9.

3.2.9. Zimni zatazeny den, obloha je zatazena a je bezvétri,
pokracovani stavu 3.2.8

Jakmile je centrdlni akumulédtor vybit na 20%, jiZ nemZe poskytovat energii pro napdjeni

sidlisté a tovarny. Jeho ulohu tak pfebira vnéjsi sit’ a napaji tak zcela tovarnu i sidliste.

V tomto stavu tak LED pasky svételn€ zndzoriiuji tok energie pfes pfipojovaci vedeni vnéjsi
soustavy skrze ES tovarny do ES sidlisté. Mikrosit’ stile Cerpd z vlastnich akumulacnich kapacit.
Distribuované zdroje pfipojené do chytré distribucni soustavy neprodukuji Zadnou energii, a tak
nezajiStuji Zddny odbér. ProtoZe centrdlni akumulator je vybity na minimalni piipustnou hodnotu, také

Vv

nezajiStuje Zadny odbér. VSechny odbéry jsou pokryty drahou energii z vn&jsi site.

- 45 -



3. Prakticka c¢ast

Centralni akumuldtor na svém bargrafu zobrazuje stav vybiti na 20% kapacity. Béhem
provozniho stavu 3.2.9 akumulator neni opétovné dobijen, potiebnou energii by musela dodat vnéjsi
sit, coZ by bylo pro provozovatele chytré distribu¢ni sit¢ ekonomicky nevyhodné.

3.2.10. Zimni zatazeny den, obloha je zatazena a je bezvétri,
pokracovani stavu 3.2.9

Jakmile mikrosit’ vyCerpd vSechnu svou energii akumulovanou v bateriich elektromobilii, mus{
1 ona pfejit na napdjeni energii doddvanou vnéjsi siti. Na modelu je tento stav svételn€ zndzornén
tokem energie z ES tovarny do ES mikrosité.

Béhem vSech provoznich stavii chytré sité zaroven dochazi k regulaci uvnitié mikrosité
tvorené skupinou rodinnych domi. Diky Fidici technice této sit€é a jejim akumula¢nim
kapacitam je odbér mikrosité méné kolisavy. Zaroven v dobach drahé energie na mistnim trhu s
elektiinou, tedy stavech, kdy distribuované zdroje kvili neprizni poc¢asi dodavaji do sité malé ¢i
Zadné mnozZstvi energie (tedy v nasi siti stavy 3.2.6 az 3.2.10), mikrosit’ omezuje (¢i uplné
pirerusuje) dodavky z distribu¢ni soustavy a vyuziva vlastnich akumula¢nich kapacit v podobé
baterii elektromobili.
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3.3. Ovladani modelu

Ovlddani modelu chytré sit€ je velice jednoduché. Na levém boku modelu je umisténa
maticova klavesnice s 9 tlacitky, pomoci nichz je ovladan cely model.

KaZzdé tlacitko ma maximdlné jednu funkci:

Tlacitko 1 Spusti provozni stav 3.2.1

Tlacitko 2 Spusti provozni stav 3.2.2

Tlacditko 3 Spusti provozni stav 3.2.4

Tlacitko 4 Spusti provozni stav 3.2.6

Tlacitko 5 Spusti provozni stav 3.2.8

Tlacitko 6 Zpusobi vybiti centrdlniho akumulatoru na 20% jeho kapacity
Tlacitko 7 Zpisobi nabiti centradlniho akumulatoru na 100% jeho kapacity
Tlacitko 8 -

Tlacitko 0 Vypne model

Tab. 3.4: Funkce jednotlivych tlacitek kldvesnice

Jednotlivé provozni stavy modelu netrvaji neomezené dlouho. Nékteré prechody mezi stavy
jsem jiZ popsal v ¢asti 3.2 a to konkrétné ty, které nésleduji po vybiti akumulatoru na 20% kapacity.
Model vSak piechdzi i mezi jinymi stavy. Ze stavu 3.2.1, ktery je zdkladni, model ptechdzi do stavu
3.2.2,3.2.4,3.2.6 ¢i 3.2.8, vybér konkrétniho je ndhodny. Po probéhnuti vybraného stavu se nasledné
vraci zpét do stavu 3.2.1.

Jeden stav modelu muze trvat maximalné 37 sekund a to jen v piipadé stavu stabilniho a
pokud do néj rué¢né nezasdhneme novou volbou provozniho stavu. V provoznich stavech, kdy dochazi
k nabfjeni ¢i vybijeni akumulédtoru, akumulator prochédzi 5 trovnémi (pokud se akumuldtor nabiji
z minima ¢i vybiji z maxima, jinak prochdzi menSim poctem turovni) a to konkrétné 20%, 40%, 60%,
80% a 100% kapacity. Jedna droven trva 6,2 sekund. Akumulétor se tak vybije z maxima do minima
¢i nabije z minima do maxima za 24,8 sekund.

3.4. Fotodokumentace modelu

V ptiloze A se nachdzi fotografie zachycujici jednotlivé Casti modelu. Fotografie zachycuji
pribéh stavby jednotlivych ¢asti modelu a jejich sklddani dohromady do vysledného celku.
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3.5. Vykresova cast

3.5.1. Vykres hlavni a zadni plochy

V piiloze B se nachdzi obrdzky hlavni a zadni plochy a to ve vy$§im rozliSeni neZ v jakém
jsou jejich ndhledy, Obr 3.1 a 3.2, v ¢asti 3.1 této préace. Jednotlivé ¢asti zakreslené na obou plochach
jsou popsany také v ¢asti 3.1.

3.5.2. Sité modela objekta chytreé sité

V piiloze C se nachdzi sit¢ modeli jednotlivych budov umisténych na hlavni desce. Tyto sité
byly navrhnuty v programu CorelDRAW X3, vytisknuty na fotograficky papir a nasledné sloZzeny do
vyslednych tvarti.

3.5.3. Elektrické schéma zapojeni jednotlivych prvka modelu

V piiloze D se nachdzi elektrickd schémata zapojeni jednotlivych prvki modelu. Schémata
byla vytvofena v programu OrCAD.

3.5.4. Schéma desek plosnych spoju

V piiloze E se nachézeji obrazky zobrazujici ndhledy jednotlivych desek plosnych spoju
pouzitych na modelu. ProtoZe tyto plo$né spoje jsou provedeny vicevrstvé (s vyjimkou desky
klavesnice), pro pfehlednost jsou barevné rozliSena vodivé spojeni v jednotlivych vrstvich. Konkrétni
vrstvu daného spoje pfibliZzuje barevny popisek pod kaZdym obrazkem. Obrazky nejsou zobrazeny
v métitku 1:1, proto jsem je opatfil grafickym métitkem.

Plos$né spoje byly vytvofeny v prostiedi programu OrCAD verze 9, jejich obrazky pouzité
v této praci pak byly vytvoieny v programu CAM 350.

3.6. Program pouzity k Fizeni prace ridici desky

V piiloze F se nachdzi program, kterym byl naprogramovin mikroprocesor fidici desky za
ucelem fizeni modelu. Program je implementovdn jako kone¢ny automat. Programovani
mikroprocesoru probihalo v prostiedi programu CodeVisionAVR. Program ma dvé ¢4sti. Prvni ¢asti je
kéd hlavniho programu s instrukcemi pro fizeni jednotlivych prvkl v jednotlivych pracovnich stavech

modelu. Druhou ¢&asti je kdd nastaveni registrit mikroprocesoru.

Proces vytvafeni programu probihal nésledovné. Vytvofil jsem novy projekt a nastavil
zakladni parametry mikroprocesoru. Konkrétné jsem si vybral ¢ip ATMega64L, krystal 3,68MHz a
tvorbu aplikace. Porty procesoru jsem si vybral A azZ G a nastavil vlastnosti kaZdého z nich. PouZil
jsem dva ze Ctyf Casovaci. Osmibitovy ¢itac 0 a Sestnacti bitovy ¢itac 1.

U obou &asovadii pouZiviame jako zdroj hodin hodiny procesoru. Ulohou prvniho &asovade je
generovani pulzné Sitkové modulace. Jeho délicku frekvence nastavujeme na konecny takt procesoru
57,6 kHZ a méd pulzné $iikové modulace volime fast PWM. Ulohou druhého &asovace je obsluha
preruseni. Jeho délicku frekvence nastavujeme na kone¢ny takt procesoru 3,6 kHZ.

Program CodeWizardAVR pak vygeneruje zdkladni kéd programu a nastaveni registri
mikroprocesoru. Nasleduje vytvafeni samotného obsahu programu.

V piiloze F se také nachazi stavovy diagram ptechodl programu tidici desky.
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4. Zaveér

V této bakalarské praci jsem prezentoval chytré elektrizacni sité. V prvni teoretické ¢asti jsem
se zaméfil na popis zmén a technologickych vyzev, které cekaji jednotlivé Casti systému vyroby a
dodavky elektrické energie. Soubor vSech poZadavkl na elektriza¢ni soustavu budoucnosti (ze strany
spotfebiteld, subjektii ptisobicich v energetice, politikd, ... ) pak vytvaii jeji moZnou podobu.

S transformaci tohoto systému je spojeno velké mnozstvi problémi, které proces premény
mohou komplikovat. Pokusil jsem se prezentovat nastroje, které je umoZni vSechny piekonat. Nékteré
potiebné technologie (na drovni hardware i software) jsou jiZ dnes na potfebné drovni, jiné musi projit
dal$im vyzkumem. Pfikladem téch jiz dostate¢né vyspélych jsou datové sité, jejich implementace do
elektroenergetiky je vSak dnes nedostate¢na a pro dosaZeni cilii chytrych siti bude potieba vybudovat
rozsahlou infrastrukturu datovych elektroenergetickych siti. Pfikladem technologii, jejichZ vyvoj jeste
nedoséhl drovné potfebné pro plnéni cilii chytrych siti, jsou hlavné akumulacni zatizeni a technologie
fizen{i distribuovanych zdroju.

V ramci celé teoretické Casti jsem prezentoval divody provadéni zmén na elektrizacni siti a
uvadél vyhody chytré sit€ oproti soucasné a nové moznosti, které poskytne. At uz to je zvySeni
stability celé elektriza¢ni soustavy, zvySeni kvality doddvek, rekonfigurovatelnost a zcela nové
provozni stavy distribu¢nich soustav, nartst efektivity prace vSech prvkid elektrizaéni soustavy a
pokles energetickych ztrat, zvySeni bezpecnosti soustavy, zapojeni odbérateld do regulace sité a trhu s
elektiinou, nové zpusoby produkce elektrické energie, pokles cen elektrické energie nebo mnoha
dalSich.

Z ¥z

V teoretické ¢asti jsem také prezentoval n€které specifické subjekty, které postupné pronikaji
do elektrizacni sit€¢ nebo proniknou v blizké budoucnosti. Témi jsou mikrosité, virtudlni elektrarny ¢i
elektromobily.

2 w2z

V praktické ¢asti prace jsem pak na modelu prezentoval distribucni sit’, kterd prosla procesem
transformace na chytrou, a ziskala tak nové schopnosti typické pro chytrou distribu¢ni sit. Cilem mé
prace bylo vytvofit model, ktery bude interaktivni, srozumitelny a jednoduse ovladatelny, aby mohl
byt pouzit jako dopln€k vyuky. Myslim, Ze vysledny model odpovida témto mym ciliim a samotnému
zadani bakalatské préice.

vy

Provedeni model zirovenn nechdva prostor pro budouci rozSifeni. Jak jsem jiz uvedl,
problematika chytrych siti zasahuje vSechny ¢4sti systému vyroby a dodavky elektrické energie, a tak
by v budoucnu po vzoru mého modelu chytré distribu¢ni sit€¢ mohly vzniknout i modely dalSich ¢asti

zminéného systému, napf. model chytrého domu s doméci chytrou siti, rozSifeny model mikrosité
rodinnych domti nebo model virtualni elektrarny.
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