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BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
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Ostrovnı́ provoz ve městě Plzeň s ohledem na elektromobilitu Petr Lupáč 2014

Abstrakt

Předkládaná bakalářská práce je zaměřena na zmapovánı́ současného stavu energe-

tické bilance města Plzně a s tı́m souvisejı́cı́ možnostı́ ostrovnı́ho provozu. Zároveň se

bude zaměřovat na využı́vánı́ elektromobilů při ostrovnı́m provozu a na návrh rozmı́stěnı́

dobı́jecı́ch stanic v Plzni.
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Abstract

The present bachelor’s thesis is focused on mapping the current state of the energy

balance of Pilsen and the related possibility of island service. At the same time it will

focus on the use of electric vehicles in the traffic island and a layout of charging stations

in Pilsen
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PTT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Protitlaká turbı́na
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Ostrovnı́ provoz ve městě Plzeň s ohledem na elektromobilitu Petr Lupáč 2014

Úvod

Téma ostrovnı́ho provozu města Plzeň s ohledem na elektromobilitu jsem si vybral,

protože je součástı́ řešenı́ energetických sı́tı́ v budoucnosti. Podı́l elektromobilů na trhu

stále stoupá a tı́m i jejich vliv na energetickou sı́t’. V budoucnu budeme muset elektromo-

bily brát v potaz jako důležitý prvek, jenž bude ovlivňovat diagram dennı́ spotřeby. Ještě

citelnějšı́ bude jejich vliv právě při ostrovnı́m provozu. V tomto stavu má ostrov omezené

prostředky k manipulaci s elektrickou energiı́ a proto jedna z možnostı́, jak uchovávat a

čerpat energii v potřebných okamžicı́ch, je právě využitı́ elektromobilů a jejich energe-

tické kapacity. Zajistı́me si tak prostředky pro uchovánı́ přebytečné energie a jejı́ čerpánı́

z těchto zdrojů v přı́padě potřeby.

Bakalářská práce pracuje s daty o naměřené energetické bilanci z roku 2013, ze

kterých jsme vycházeli při schopnosti Plzně pracovat v ostrovnı́m provozu. Data o elek-

tromobilech a dobı́jecı́ch stanicı́ch vycházı́ z dokumentů vypracovaných v letech 2009 až

2014. Celkový návrh řešenı́ dobı́jecı́ch stanic je uskutečnitelný v horizontu 30 let a vı́ce,

protože je realizace závislá na počtu elektromobilů v dopravě.

Cı́lem bakalářské práce je stanovit schopnost Plzně pracovat v režimu ostrovnı́ho pro-

vozu, určit energetický potenciál elektromobilů při tomto režimu a navrhnout představu

o možném umı́stěnı́ dobı́jecı́ch stanic.

Abychom tento problém zhodnotili, musı́me nejdřı́v určit energetickou bilanci města

Plzně. Tı́m zjistı́me, zda je v Plzni ostrovnı́ provoz vůbec možný. K tomu si musı́me

určit dodavatele a spotřebitele elektrické energie na územı́ města Plzně a jejich roli při

přechodu do ostrovnı́ho provozu.

Dalšı́m stupněm bude určenı́ počtu elektromobilů v Plzni a jejich energetický po-

tenciál, jenž bychom teoreticky mohli při ostrovnı́m provozu využı́vat.

Poslednı́m bodem bude návrh infrastruktury dobı́jecı́ch stanic a zhodnocenı́

problémů, jenž budeme muset při jejich realizaci řešit.
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1 Teoretický úvod

1.1 Elektrizačnı́ soustava

Cı́lem elektrizačnı́ soustavy je zásobovat energiı́ spotřebitele v požadovaném čase,

v potřebném množstvı́ a to při požadované kvalitě, spolehlivosti a co nejvyššı́ hos-

podárnosti. Elektrizačnı́ soustavu spravuje energetický regulačnı́ úřad (ERÚ).

Rozdělenı́ ES:

• elektrárenská soustava

• přenosová soustava

• rozvodná distribučnı́ soustava

• spotřebnı́ soustava

Obrázek 1: Přenosová soustava ČR [3]

Elektrárenská soustava

Skládá se z prvků, které se podı́lejı́ na výrobě elektrické energie (generátory, trans-

formátory, ...). Obecně se jedná o prvky, které elektrárna obsahuje.

Přenosová soustava

Podı́lı́ se na přenosu energie po celém územı́ ČR a zároveň sloužı́ k propojenı́ s ES

okolnı́ch států. Přenosová soustava se provozuje jako okružnı́. Z důvodu historického

vývoje na napětı́ch 400 kV, 220 kV a okrajově 110 kV. Z toho vedenı́ 400 kV v délce

3 508 km a 220 kV v délce 1 910 km. V České republice spravuje přenosovou soustavu

ČEPS, a.s.
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Rozvodná distribučnı́ soustava

Sloužı́ k přenosu energie od distributorů k jednotlivým spotřebitelům. Jedná se o ve-

denı́ na napět’ové hladině 110 kV, 35 kV, 22 kV, 10 kV, 6 kV, 3 kV, 1,5 kV a 0,4/0,23 kV

při paprskovém, nebo průběžném uspořádánı́. Z toho vedenı́ 110 kV v délce 13 000 km,

35 kV v délce 11 000 km a 22 kV v délce 62 000 km. Hlavnı́ provozovatelé distribučnı́

sı́tě jsou ČEZ Distribuce, a.s., E.ON Distribuce, a.s. a PREdistribuce, a.s.

Spotřebnı́ soustava

Použı́vá se k vedenı́ el. energie v samotných objektech. Jedná se o napětı́ 0,4 kV a

0,23 kV. Provozuje se mřı́žově, nebo paprskovitě. [6]

1.1.1 Zatı́ženı́ ČR

V roce 2012 byl distribučnı́ soustavou přenesen výkon o objemu 43 344 GWh.

Největšı́m dodavatelem energie do distribučnı́ soustavy byl ČEPS, a.s., jenž zaujı́mal

50,85% dodávek, což představuje objem 22 042 GWh. ČEZ, a.s., dodal do distribučnı́

soustavy energii o objemu 7 712 GWh. Dalšı́ jsou dodávky od sousednı́ch poskytovatelů

distribučnı́ch služeb (991 GWh), dodávky zdrojů ostatnı́ch výrobců, včetně samovýrobců

(9 436 GWh), lokálnı́ distribučnı́ soustava(2 439 GWh) a ostatnı́ zdroje.

Obrázek 2: Týdennı́ maxima odběru ČR [MW] [6]

Při měřenı́ hodinových maxim v týdennı́ch intervalech během roku 2012 byl zazna-

menán nejvyššı́ odběr dne 7.2.2012 v 16 hodin a to 6 159 MW viz obrázek 2. [6]

1.1.2 Podpůrné služby v ES

Podpůrné služby rozdělujeme do několika kategoriı́ podle toho, kdo je poskytovate-

lem a kdo přı́jemcem dané služby. [21]

Podpůrné služby PDS pro PPS

• dispečerská záloha
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• operativnı́ změny spotřeby

• regulace rychlosti změny zatı́ženı́

• regulace napětı́ a jalového výkonu

Podpůrné služby uživatele DS pro PDS

• dispečerská záloha

• schopnost startu ze tmy

• schopnost ostrovnı́ho provozu

• operativnı́ změna zatı́ženı́

• využitı́ záložnı́ho výkonu v akumulaci tepla

• regulace napětı́ a jalového výkonu

• výpomoc ze sousednı́ DS

• regulace rychlosti změny zatı́ženı́ na předávacı́ch mı́stech

• vynucený provoznı́ stav zdroje

• výpomoc ze sousednı́ zahraničnı́ DS

Podpůrné služby od uživatele DS pro PPS prostřednictvı́m PDS

• primárnı́, sekundárnı́, terciálnı́ regulace činného výkonu

• dispečerská záloha

• rychle startujı́cı́ záloha

• schopnost ostrovnı́ho provozu

• schopnost startu ze tmy

• využitı́ záložnı́ho výkonu v akumulaci tepla
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1.2 Ostrovnı́ provoz

1.2.1 Popis ostrovnı́ho provozu

Ostrovnı́ provoz (OP) je stav elektrizačnı́ soustavy, kdy je objekt, územnı́ celek nebo

část ES v provozu nezávisle na vnějšı́ přenosové a distribučnı́ soustavě. Ostrovem se při

této definici stávajı́ i motocykly, automobily, letadla, atd. Ostrovnı́ provoz nastává po od-

pojenı́ od ES, kdy dojde k blackoutu, nebo pokud elektrická energie nesplňuje standardy

na kvalitu. Tı́m se rozumı́ napřı́klad odchylka vı́ce jak 0,2 Hz při sı́ti na frekvenci

50 Hz. Nebo pokud je objekt permanentně ve stavu ostrovnı́ho provozu. Napřı́klad

teplárna, která dokáže pokrýt vlastnı́ spotřebu a dodávat tak teplo do města bez závislosti

na vnějšı́ soustavě. [2], [7]

Výhody ostrovnı́ho provozu:

• stabilita životně důležitých objektů a infrastruktur (nemocnice, hromadná do-

prava,rozhlas)

• ekonomicky výhodné pro celé územı́ v ostrovnı́m provozu

• udrženı́ bezpečnosti stálou dodávkou energie

Nevýhody ostrovnı́ho provozu:

• nestabilita klı́čových veličin (U, f, )

• nebezpečı́ změny uzemněnı́ sı́tě při odpojenı́ od DS

1.2.2 Blackout

Blackout je výrazný výpadek elektřiny, který zasáhne rozsáhlé územı́ po rozpadu

ES. Velikost územı́, které může blackout postihnout se může velikostně pohybovat od

výpadku některé městské části přes celostátnı́ výpadek, až po poruchu, jenž zasáhne

územı́ vı́ce států. Také časové intervaly blackoutů jsou různé. Nejmenšı́ blackouty se

pohybujı́ v řádu minut, či spı́še hodin, ovšem je možné, že blackout trvá dny i týdny.

Hlavnı́m problémem blackoutů je, že energii neumı́me efektivně skladovat. Při

výpadku velkého územı́ nejsme schopni okamžitě dodat energii ze záložnı́ch zdrojů.

Přečerpávacı́ elektrárny, skladovánı́ stlačeného vzduchu, akumulace v bateriı́ch, soustavy

elektrických dynam nám dokážı́ kompenzovat menšı́ nedostatky energie v sı́ti, ale na

kompletnı́ pokrytı́ spotřeby nestačı́.
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Tabulka 1: Významné blackouty [8], [11]

Datum Obyvatelé [mil.] Trvánı́ Zasažená oblast Přı́čina

15.11.2012 0,45 1 hod. Německo, Mnichov Závada v rozvodně, nebo

elektrárně

26.10.2012 53 4 hod. severovýchod Brazı́lie Požár v rozvodně

31.7.2012 670 8 hod. Indie Závada relé, největšı́

světový blackout

30.7.2012 300 16 hod. Indie Přetı́ženı́ vedenı́ VVN

28.1.2008 30 12 dnı́ Čı́na Sněhová bouře zničila ve-

denı́ VVN

18.8.2005 100 7 hod Bali, Jáva, Indonesie Výpadek vedenı́ VVN

23.9.2003 5 2 hod Dánsko, Švédsko Závada odpojovače krátce

po výpadku jaderné

elektrárny

20.2.1998 0,06 5 týdnů Nový Zéland Závada na zastaralém ka-

belu VN

9.11.1965 30 14 hod USA, Kanada Chyba v nastavenı́ ochrany

1. velký blackout v historii

Při sledovánı́ počtu blackoutů a velikosti územı́ které postihli, můžeme počı́tat s tı́m,

že jejich výskyt a rozsah bude stále častějšı́. Pokud sečteme velké blackouty v historii,

tak zjistı́me, že od roku 1965 do roku 2000 svět postihly 3 většı́ blackouty. Ovšem od

roku 2000 do 2013 to bylo již 16 blackoutů. Pokud bychom chtěli vyšetřovat přı́činy

blackoutů a předejı́t jim, nenalezli bychom žádné paušálnı́ řešenı́ problému. Vše závisı́

na energetické vyspělosti daného státu a jeho klimatických podmı́nkách. [2], [7], [8], [11]

Zde jsou některé základnı́ přı́činy blackoutů:

• Přenos výkonů na maximu možnostı́ PS

• Propojovánı́ přenosových soustav

• Stářı́ přenosových soustav

• Nestabilita výkonu z obnovitelných zdrojů

• Vliv počası́

• Mechanická závada některého z prvků soustavy

• Nedostatečná komunikace mezi výrobci el. energie

9
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Českou republiku ohrožuje zejména propojenı́ přenosových soustav. Po připojenı́ k

Evropské přenosové soustavě je naše soustava napřı́klad přetěžována každý rok na pod-

zim, kdy větrné elektrárny na severu Německa s instalovaným výkonem 24 600 MW

(ČR 150 MW) vyprodukujı́ nejvı́ce energie, ta se potom distribuuje do jižnı́ch částı́ země

i přes Českou republiku. Naštěstı́ přenosová soustava ČR je nad dimenzovaná a tento

nápor dokáže pojmout, ovšem situace se může změnit. Pokud by taková situace nastala,

je vhodným řešenı́m přechod do ostrovnı́ho provozu. [9]

1.2.3 Přechod do ostrovnı́ho provozu

Pro přechod do ostrovnı́ho provozu se využı́vá dvou způsobů, a to takzvaný start ze

tmy a vyčleněnı́ ostrova z elektrizačnı́ soustavy.

Start ze tmy

Tento způsob přechodu do OP spočı́vá v tom, že dojde k absolutnı́mu, nebo

částečnému rozpadu elektrizačnı́ soustavy a elektrárna musı́ být schopna najet do provozu

bez podpory vnějšı́ho zdroje napětı́. Snažı́me se dosáhnout obnovenı́ dodávek energie v

co nejkratšı́m možném intervalu alespoň ve vyčleněném ostrově. Ostrovem se v tomto

přı́padě rozumı́ samotná elektrárna, ve které napájı́me blok z nezávislého zdroje napětı́

(NZ obr. 3) a ten poté dokáže pokrýt vlastnı́ spotřebu elektrárny, nebo blı́zké subjekty,

které jsou zahrnuty do ostrova (bod č. 3, obr. 3).

Vyčleněnı́ ostrovnı́ sı́tě

Zavádı́ se při odchylkách frekvence od stanovených hodnot. V našich podmı́nkách

jde o 0,2 Hz při frekvenci sı́tě 50 Hz. Ostrov je v tomto přı́padě oblast s neznámým

rozloženı́m zdrojů a zátěžı́ (bod č.1 obr. 3). Také může nastat, že ostrov bude mı́t známé

rozloženı́ zdrojů a zátěžı́, jako napřı́klad teplárna (bod č.2, obr. 3). [2], [7], [21]

Výroba

VýrobaRozvodna

Rozvodna

Rozvodna

Vlastní
spotřeba

Lokální
spotřeba

Spotřeba

Spotřeba

Spotřeba

NZ

OSTROV

Lokální
ostrovElektrizační

soustava

1

1

2

3

Obrázek 3: Znázorněnı́ ostrovů v ES [4]
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1.3 Elektromobilita

1.3.1 Úvod do elektromobility

V poslednı́ch letech společnost vynakládá stále většı́ prostředky na stabilizaci

systému dopravy. Lidé si začı́najı́ uvědomovat neudržitelnost přepravy využı́vajı́cı́ ropu

jako neobnovitelný zdroj energie. Při zvyšujı́cı́m se počtu obyvatel planety se stále

zvyšuje požadavek na množstvı́ ropy, tı́m roste jejı́ cena a zároveň docházı́ i ke většı́mu

znečištěnı́ ovzdušı́, což způsobuje sklenı́kový efekt a následné výkyvy globálnı́ch teplot.

Tyto problémy by mohla vyřešit elektromobilita, která řešı́ možnost poháněnı́ dopravnı́ch

prostředků elektrickou energiı́. Společnost úspěšně zavedla elektromobilitu do hromadné

dopravy. Běžně poháněné prvky hromadné dopravy se kterými se můžeme setkat jsou

metro, tramvajová, vlaková, trolejbusová a autobusová doprava. Tyto dopravnı́ prostředky

jsou ovšem napájeny během jı́zdy skrz distribučnı́ sı́t’.

Výzkum se dnes zaměřuje předevšı́m na osobnı́ dopravu, ve které je velký potenciál.

Ovšem hlavnı́m problémem je zajištěnı́ bateriı́ s dostatečně velkou kapacitou, aby se vy-

rovnala dojezdové vzdálenosti klasických motorů. Dnes jsou výrobci schopni dosáhnout

dojezdové vzdálenosti okolo 200 km. [2], [5], [16], [18], [20]

1.3.2 Elektromobilita na časové ose

Historie

Prvnı́ pokusy o elektromobil proběhly již v 19. stoletı́ krátce po vynálezu elektromotoru

v roce 1821 Michaelem Faradayem. V roce 1828 byl postaven prvnı́ model elektromo-

bilu slovenským fyzikem Štefanem Jedlı́kem. Prvnı́ elektromobil pro komerčnı́ použitı́

byl k dispozici již v roce 1893 v USA. V Čechách prvnı́ elektromobil zkonstruoval Ing.

František Křižı́k v roce 1895. Zároveň zkonstruoval prvnı́ vozidlo poháněné hybridnı́m

motorem. Na konci 19. stoletı́ byl sestrojen elektromobil, který překonal rychlost 100

km/h. Měl ovšem krátkou dojezdovou vzdálenost. Tento problém vyřešil I.V. Romanov,

který sestrojil elektromobil, jenž byl schopen dojet do vzdálenosti 60 km maximálnı́ rych-

lostı́ 35 km/h.

Tabulka 2: Počet elektrických vozidel v roce 1914 [5]

Země Typ elektrického vozidla

Osobnı́ Nákladnı́ Třı́kolé celkem

Německo 862 554 275 1691

Anglie 201 62 25 288

Rakousko 134 117 16 267

Počátkem 20. stoletı́ se trh s elektromobily rozrostl natolik, že v USA bylo v provozu

11



Ostrovnı́ provoz ve městě Plzeň s ohledem na elektromobilitu Petr Lupáč 2014

zhruba 50 000 elektromobilů. Evropa se tomuto trendu přibližovala viz tab. 2. Tento trend

rostl a v roce 1927 dosáhl objem elektromobilů v Anglii čı́sla 1 363. V Československu

dostal Výzkumný ústav elektrických strojů točivých v Brně koncem 60. let za úkol vyvi-

nout vozidlo pro městský provoz. Tento automobil dostal jméno EMA 1 a poté přišla jeho

nástavba EMA 2 jako užitkový vůz. Ovšem dı́ky státnı́ politice se nedostaly do seriové

výroby.

Výhodou elektromobilů na Evropském trhu byly nižšı́ provoznı́ náklady, protože

dovoz ropy byl neúnosně drahý a měl poruchovost oproti spalovacı́m motorům dı́ky

jednoduššı́mu konstrukčnı́mu řešenı́. Elektromobily měly také většı́ účinnost cca 90%,

zatı́mco spalovacı́ motory dosahovaly účinnosti cca 20%.

Nevýhodou, která zásadně ovlivnila rozšı́řenı́ elektromobilů je jejich omezená dojez-

dová vzdálenost na jedno nabitı́ bateriı́. Tato hodnota se pohybovala okolo 80 km, což

znemožňovalo efektivnı́ meziměstský provoz a proto byly elektromobily použı́vány jako

městské dopravnı́ prostředky. Také nedosahovaly takových výkonů jako spalovacı́ mo-

tory, takže nebyly použitelné na přepravu těžkých nákladů.

Současnost

Současný koncept vyráběných elektromobilů vycházı́ z konstrukce automobilů se

spalovacı́m motorem. To znamená, že majı́ jednu pohonnou jednotku, která rozvádı́

výkon přes diferenciál na poháněnou nápravu. Na toto uspořádánı́ reaguje technologie,

kdy se nepoužı́vá jedna centrálnı́ pohonná jednotka ale 2, nebo 4, kde každý motor pohánı́

jedno kolo. Pohon každého kola zvlášt’ využı́vá dalšı́ koncepce a to použitı́ nábojových

elektromotorů. Tyto motory jsou umı́stěny přı́mo na náboji kola a šetřı́ tak mı́sto v pod-

vozku, které se dá využı́t napřı́klad pro baterie s většı́ kapacitou, jenž prodloužı́ dojezdový

radius elektromobilu.

Obrázek 4: Statistika ujetých vzdálenostı́ osobnı́ho vozidla [5]
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Akčnı́ radius elektromobilů se nynı́ pohybuje průměrně okolo 130 až 200 km a

spotřeba okolo 13 kW*h/100 km (záležı́ na výrobci). Na obrázku 4 vidı́me, že 59,1 %

všech jı́zd automobilem nepřekročı́ vzdálenost 10 km. Z toho usuzujeme, že 60 ÷ 70 %

veškeré automobilové dopravy je městský, přı́padně provoz mezi satelity. Elektromobily

jsou svými vlastnostmi ideálnı́ pro tento režim provozu. Při tomto režimu je automobil

1 ÷ 2 hodiny v provozu. Zbytek času se automobil může připojit k sı́ti a fungovat jako

úložiště, nebo zdroj energie pro sı́t’. I přes to, že 60 % jı́zd se uskutečnı́ do 10 km, tak je

elektromobilům vytýkán malý dojezdový radius. Tento problém řešı́ hybridnı́ automobily,

jenž obsahujı́ hybridnı́ pohon, který je kombinacı́ elektromotoru a spalovacı́ho motoru.

Budoucnost

V roce 2013 se v USA prodalo 95 881 elektromobilů, to znamená 82 % nárůst oproti

roku 2012. Společnost Navigant Research předpokládá, že od roku 2013 do roku 2022 se

v USA prodá 2,6 milionu elektromobilů, ovšem při nynějšı́m růstu poptávky po elektro-

mobilech můžeme očekávat, že toto čı́slo bude několikrát většı́. Stejný růst budeme moci

sledovat po celém světě. Zároveň se bude zvyšovat dojezdová vzdálenost a klesat bude i

cena elektromobilů a tı́m se stanou dostupnějšı́mi pro většı́ spektrum společnosti. Z toho

vyplývá, že musı́me do budoucna počı́tat s elektromobily jako s důležitým energetickým

prvkem, jenž bude zásadně ovlivňovat elektrizačnı́ soustavu. [2], [5], [10], [16], [18], [20]

1.3.3 Výhody a nevýhody elektromobilů

Výhody

• o 70% většı́ účinnost, než spalovacı́, či zážehový motor

• odpadá potřeba spojky, převodovky, výfuku, palivového, chladı́cı́ho nebo olejového

okruhu, z toho vyplývá snadnějšı́ údržba

• elektromobily lze použı́t jako úložiště energie ve spojitosti s inteligentnı́mi sı́těmi

• vlastnosti odpovı́dajı́ skutečnému využitı́ automobilu

• šetrnějšı́ k životnı́mu prostředı́

• levný provoz

Nevýhody

• malá dojezdová vzdálenost na jedno nabitı́

• problémy s vyvinutı́m baterie s požadovanými vlastnostmi (hmotnost, kapacita,

životnost, cena, bezpečnost)

• malý počet nabı́jecı́ch stanic

• doba nabı́jenı́
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1.4 Smart Grids

Při řešenı́ připojenı́ elektromobilů k sı́ti během ostrovnı́ho provozu musı́me řešit

několik problémů, se kterými počı́tá projekt inteligentnı́ch sı́tı́ (Smart Grid).

Inteligentnı́ sı́t’ se nazývá proto, že dojde k propojenı́ mezi uživateli a výrobci nejen

silovou, ale i komunikačnı́ sı́tı́. Dı́ky většı́ integraci komunikačnı́ch, sledovacı́ch a re-

gulačnı́ch technologiı́ nám bude umožňovat, aby provozovatel sı́tě mohl na lokálnı́,

tak globálnı́ úrovni inteligentně rozdělovat elektrickou energii. To znamená, že oproti

dnešnı́mu stavu, kdy energie putuje pouze od výrobce ke spotřebiteli, bude možné re-

gulovat tok výkonu i od spotřebitele do sı́tě. Tı́m dojde i ke snı́ženı́ spotřeby elektrické

energie a zefektivněnı́ využitı́ obnovitelných zdrojů. To nám zároveň umožnı́ využı́vat

elektromobily jako akumulačnı́ prostředky při regulaci zatěžovacı́ho diagramu ostrova.

SG dovolı́ také distributorovi rozdělovat mı́stnı́ zdroje mı́stnı́m spotřebitelům, tı́m dojde

k odlehčenı́ sı́tě a zvýšenı́ energetické propustnosti vedenı́. Chytré elektroměry pak mo-

hou v závislosti na vytı́ženı́ sı́tě vypı́nat nedůležité spotřebiče a směrovat energii jinými

cestami, tı́m bude aktivně předcházet výpadkům sı́tě. Informace o spotřebě bude dostávat

nejenom distributor, ale i spotřebitel, který pak bude moci sledovat svoji spotřebu a poté

bude moci určit, který tarif pro něj bude nejvýhodnějšı́.

Po přechodu na SG bude nemožné odebı́rat energii ze sı́tě takzvaně ,,na černo”. SG

pozná neoprávněný odběr energie a dokáže tak mı́sto černého odběru snadno lokalizovat.

Tı́m se dostáváme k nejdiskutovanějšı́mu problémemu SG, a tı́m je jejich až přı́lišná

informovanost. Pokud se zloděj dokáže dostat k datům vysı́lače, jenž ovládá danou část

sı́tě, mohl by z dat poznat, zda je uživatel v domě přı́tomen, či nikoliv. Elektroměry proto

musı́ mı́t dostatečně zašifrovaná data, aby nemohly být zneužité. [2], [7], [12], [13], [15]

Chytré spotřebiče

Dokáží se vypnout při
změnách frekvence

Řízení poptávky

Zapne spotřebiče při
menší ceně energie

Solární panely

Kanceláře

Větrné
elektrárny

Senzory

Domy

Poruchy
v síti

Hlavní
elektrárna

Generátory

Procesory

Skladování

Průmyslová
elektrárna

Malé generátory a solární panely
mohou snížit zatížení sítě

Skladování

Dokáží vyhodnotit změny
v síti v řádu mikrosekund

Detekují změny v síti
a dokáží určit oblasti
které mají být izolovány

Izolovaná
mikro-síť

Energie, jenž nebyla
spotřebována je uložena v
bateriích pro pozdější využití

Obrázek 5: Znázorněnı́ inteligentnı́ sı́tě smart grid [14]
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1.4.1 HDO

Systém hromadného dálkového ovládánı́ je brán jako 0. generace sı́tı́ Smart Grid. V

současné době se HDO využı́vá k vypı́nánı́, či zapı́nánı́ zařı́zenı́ na dálku. Přenos přı́kazů

probı́há pomocı́ impulzů přı́mo přes silové vedenı́, kterým se šı́řı́ z vedenı́ VN přes trans-

formačnı́ stanice na vedenı́ NN, až ke koncovým zařı́zenı́m. Tento signál je rozpoznán

přijı́mačem HDO, který na daný signál zareaguje. Dı́ky šı́řenı́ signálů celou sı́tı́ zareagujı́

na daný impulz všechna vybraná zařı́zenı́. Dále jsou jednotlivým distributorům určeny

rozdı́lné frekvence, aby neovlivňovali svým řı́zenı́m ostatnı́ zařı́zenı́ v sı́ti.

Systémem HDO se dá ovládat mnoho apliacı́. Přı́kladem můžou být veřejná osvětlenı́,

zavlažovánı́, elektroměry, veřejné hodiny, topenı́ a dalšı́. Hlavnı́ funkcı́ HDO je eko-

nomičtějšı́ rozdělovánı́ energie během dennı́ spotřeby. HDO tak umožňuje použı́vat

napřı́klad dvoutarifové účtovánı́ elektřiny, kdy distributor může napřı́klad manipulovat s

výkonem vytápěnı́ a následně za tuto službu spotřebiteli může účtovat odběr za nižšı́ cenu.

V roce 2003 bylo pod správou Západočeské energetiky a.s. zhruba 150 tisı́c přijı́mačů

HDO, jenž zajišt’ujı́ dálkové ovládánı́ stykačů. [1], [2], [21]
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2 Energetické bilance města Plzeň

Dle předpokladu územnı́ho plánu města Plzně je potřeba počı́tat se zásobenı́m energiı́

plochu o rozloze cca 137 km2. Tato plocha je tvořena průmyslovými, obytnými, ob-

chodnı́mi, kancelářskými a jinými budovami. Touto variabilitou odběratelů se kladou

nároky na dodávky činné i jalové energie. Plzeň má poměrně dobré zajištěnı́ dodávek

elektrické energie, protože je napájena z vı́ce jak jednoho zdroje. V přı́padě výpadku

některého z přı́stupových uzlů nenı́ třeba přechodu na ostrovnı́ provoz a město může dál

fungovat při napájenı́ ze sekundárnı́ho přı́pojného bodu.

Obrázek 6: Územnı́ plán města Plzně (2007) [1]

Celkový instalovaný výkon ve výrobnách elektrické energie na územı́ města Plzně

je 191,3 MWe. V roce 2006 se v Plzni spotřebovalo 967 849 MWh elektrické energie a

vyprodukovalo 1 085 170 MWh. Z toho můžeme vyvodit, že Plzeň má stále energetické

rezervy, pokud by mělo dojı́t k soběstačnosti zajištěnı́ dodávek elektřiny při ostrovnı́m

provozu. Výhodou je také variabilita paliva jednotlivých energetických bloků (uhlı́, topný

olej, biomasa, vodnı́ a solárnı́ energie), to zabezpečı́ stálou dodávku i přes to, že by na-

stal nedostatek některého paliva. Bez uhlı́ by výkon nemohly dodávat největšı́ bloky PE,
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Ostrovnı́ provoz ve městě Plzeň s ohledem na elektromobilitu Petr Lupáč 2014

jenž sou hlavnı́ dodavatelé elektřiny. Spotřeba by se navı́c při ostrovnı́m provozu snı́žila,

protože by byly odpojeny dodávky nedůležitým subjektům a službám.

Na obrázku 7 je vidět grafické znázorněnı́ spotřeby jednotlivých druhů paliv, z nichž

je část spotřebována na elektrickou a část na tepelnou energii. Největšı́ spotřeba je

hnědého uhlı́ a to 78,37 %, na tom má největšı́ podı́l Plzeňská energetika a.s. a Plzeňská

teplárenská a.s. Dále se spotřebovává zemnı́ plyn 19 %, ostatnı́ paliva majı́ méně, než 1 %

podı́l na celkové spotřebě. [1]

Obrázek 7: Využitı́ jednotlivých druhů paliv [1]

2.1 Měřenı́ spotřeby a výroby el. energie

V zimnı́m obdobı́ kvůli poklesu venkovnı́ch teplot stoupá spotřeba všech energiı́

včetně elektrické, proto při určenı́ energetické bilance města Plzně vycházı́me z dat

naměřených v zimě 16.1.2013 skupinou ČEZ, a.s. Data naměřená v tomto obdobı́ majı́

pro nás největšı́ vypovı́dajı́cı́ hodnotu. S těmito daty můžeme porovnat hodnoty naměřené

v roce 2010 (přı́loha 1). Při porovnánı́ zjistı́me, že ve 3:00 hod. jsme v roce 2010 naměřili

téměř dvakrát většı́ spotřebu a to 137,9 MW. Dodávali jsme přitom méně energie, než

jsme spotřebovali a to 92,2 MW. Potencionálnı́ výkon byl ovšem 221 MW. O 3 roky

později byla menšı́ spotřeba a zároveň Plzeň vyrobila vı́ce energie než spotřebovala, také

bylo dosaženo většı́ho potencionálnı́ho výkonu a to 238 MW.

Při měřenı́ energetické bilance se zabýváme dvěma údaji:

• Skutečná bilance - Udává poměr naměřené spotřeby a výroby, ukazuje aktuálnı́

vytı́ženost energetických zdrojů.

• Potencionálnı́ bilance - Udává maximálnı́ dosažitelný výkon výroben a naměřené

spotřeby.
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Pokud bychom vzali v potaz pouze skutečnou bilanci, výsledky pro ostrovnı́ pro-

voz Plzně nejsou přı́znivé, protože město spotřebovává vı́c energie, než dokáže vyrobit.

Naštěstı́ v našem přı́padě Plzeň využı́vá svoje zdroje pouze jako doplňkové a většinu

energie si bere z vnějšı́ distribučnı́ soustavy, tudı́ž nevyužı́vá své zdroje na plný výkon.

Pokud bychom vzali v potaz maximálnı́ možný dosažitelný energetický výkon na územı́

Plzně zjistı́me, že Plzeň má dostatečnou energetickou rezervu pro ostrovnı́ provoz, viz

obr. 8 a 10. [1], [2], [19]

Obrázek 8: Naměřené hodnoty - Plzeň dne 16.1.2013 3:00 hod. [19]
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Obrázek 9: Skutečná energetická bilance - Plzeň dne 16.1.2013 [19]

Obrázek 10: Potencionálnı́ energetická bilance - Plzeň dne 16.1.2013 [19]
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2.2 Dodavatelé elektrické energie

Plzeň je zásobována elektrickou energiı́ jak z vnějšı́ sı́tě 400 kV, tak má na svém

územı́ i vlastnı́ zdroje elektrické energie. Na obrázku 11 je vidět blokové schema hlavnı́ch

zdrojů elektrické energie. [1], [19]

Seznam energetických zdrojů

• Plzeňská energetika, a.s.

• Plzeňská Teplárenská, a.s.

• Transformovna Chrást 400/ 110/22 kV

• Transformovna Přeštice 400/220/110/22 kV

• Transformovna Černice 110/22 kV

• Spı́nacı́ stanice Nová Hospoda 110 kV

• Transformovna Plzeň - město 110/22 kV, 2 x 40 MVA (Napájeno z transf. Chrást)

• Transformovna Plzeň - sever 110/22 kV, 2 x 40 MVA (Napájeno z transf. Chrást)

• Transformovna Plzeň - jih 110/22 kV, 2 x 40 MVA (Napájeno z transf. Přeštice)

• Transformovna Křimice 110/22 kV, 2 x 40 MVA (Napájeno z transf. Chrást)

• Obnovitelné zdroje

Obrázek 11: Schema rozvodu elektrické energie v Plzni [22]
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2.2.1 Plzeňská energetika, a.s.

Je největšı́m dodavatelem elektrické energie v Plzni a zároveň druhým největšı́m

energetickým zařı́zenı́m v Plzeňském kraji. V roce 2009 dosáhla produkce 235 GWh

elektrické energie. PE využivá svoji produkci pro vlastnı́ spotřebu a nadbytečná výroba

je přesunuta na trh s elektřinou. PE se dále specializuje na podpůrné služby a silovou

elektřinu. [1]

Instalované bloky

• 3 x MG o výkonu 22 MWe (záložnı́ generátory na topný olej)

• K1 + TG 8 o výkonu 120 MWt + 28 MWe (uhelné)

• K3 + TG 9 o výkonu 111 MWt + 28 MWe (uhelné)

• K4 + TG 10 o výkonu 80 MWt + 24 MWe (uhelné)

• K5/K6 o výkonu 2 x 56 MWt (topný olej)

2.2.2 Plzeňská Teplárenská, a.s.

Je vlastnı́kem certifikátů pro výrobu a regulaci elektrické energie a proto se může

účastnit energetických obchodů. Specializuje se na dodávky tepla pro město Plzeň.

Jakožto největšı́ dodavatel tepelné energie zásobuje všechny sektory zástavby (obytnou,

průmyslo- vou, terciálnı́ část). Hlavnı́ částı́ Plzeňské teplárenské, a.s. je centrálnı́ teplárna

a lokálnı́ výtopna, jejı́ž podı́l je nynı́ zanedbatelný. Jejich propojenı́ systémem napaječů

jim zároveň umožňuje efektivně vyrábět teplo a elektřinu. [1]

Instalované bloky

• K4/K5 + PTT o výkonu 2 x 128 MWt + 55 MWe (uhelné)

• K6 + KT o výkonu 128 MWt + 65 MWe (uhelné)

• SM + GE o výkonu 120 kWe (bioplyn)

2.2.3 Obnovitelné zdroje

Malé vodnı́ elektrárny

Plzeň využı́vá energii z 10 vodnı́ch elektráren do výkonu 5 MW. Tyto elektrárny jsou

schopné za rok vyprodukovat okolo 2 570 MWh. V Plzni je dalšı́ch 9 mı́st, která jsou

vhodná pro výstavbu vodnı́ch elektráren. Do 20 let by se měly postavit dalšı́ 3 vodnı́ dı́la,

která by zvedla využitı́ energetického potenciálu z vodnı́ch zdrojů na 90 %, to je

3 800 MWh za rok.

21
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Bioplyn

Plzeň nenı́ vhodná pro většı́ výrobu energie z biomasy. Nemá dostatek potřebných

zdrojů, jako je zemědělský nebo dřevařský průmysl. Město Plzeň proto využı́vá biomasu

z čističky odpadnı́ch vod, kde dokáže zpracovánı́m bioplynu vyrobit za rok 6 719 MWh

elektrické energie (rok 2006). Dále byla v roce 2007 spuštěna výrobna na skládce u obce

Chotı́kov, kterou provozuje PT. Využı́vá výhradně plyn tvořı́cı́ se na skládce, jenž pohánı́

pomocı́ spalovacı́ho motoru generátor s výkonem 120 kWe. V plánu je výstavba kotle o

výkonu 10 MWe, kde se bude spalovat dřevnı́ štěpka s výhřevnostı́ 3 kWh/kg.

Solárnı́ energie

U tohoto způsobu výroby elektřiny přicházı́ v potaz systém drid-off (ostrovnı́ verze

FV), kde je FV pole vybaveno bateriemi pro pozdějšı́ využitı́ akumulované energie. Při

průměrné slunečnı́ energii, která je zachycena na územı́ Plzně jsme schopni vyprodukovat

na 1 m
2 zhruba 110 kWh energie za rok. Vzhledem k vysoké aglomeraci na územı́ města

připadajı́ v úvahu solárnı́ panely umı́stěné na střechách budov. Výkon těchto modulů je

o něco menšı́, takže jsou schopny vyprodukovat na 1 m
2 asi 22 až 40 kWh energie. Při

výzkumu využitelnosti střešnı́ch ploch pro výrobu elektrické energie pomocı́ solárnı́ch

kolektorů bylo určeno 53 800 m
2 jako vhodné plochy pro výrobu. Na této ploše jsme

schopni vyrobit ročně 3 764 MWh energie. [1]

2.3 Odběratelé elektrické energie

Celkově se na územı́ města Plzně spotřebuje 967 849 MWh elektrické energie za rok.

Odběratele této energie můžeme rozdělit do 5 skupin viz tabulka 3.

Tabulka 3: Spotřeba jednotlivých městských sektorů

Sektor Spotřeba [MWh]

Průmysl 232 284

Terciárnı́ sféra 396 818

Obytná zástavba 319 390

Doprava 9 678

Zemědělstvı́ 9 678

celkem 967 849

Největšı́ podı́l na odběru elektrické energie má terciárnı́ sféra, do nı́ž zahrnu-

jeme obchody, zdravotnictvı́, kulturu, komunikaci, školstvı́ a také informačnı́, finančnı́,

bezpečnostnı́ služby. Terciárnı́ sektor potom zaujı́má 41 % z celkového odběru elektrické

energie. Druhým největšı́m odběratelem je obytný sektor, jenž zaujı́má 33 % z celkové

spotřeby. Jelikož je Plzeň poměrně průmyslově vytı́žená, jako třetı́ největšı́ spotřebitel

je průmyslový sektor a to s odběrem 24 % z celkové spotřeby. Mezi nejvýznamnějšı́
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představitele průmyslového sektoru jsou napřı́klad firmy ŠKODA transportation a.s.,

BRUSH SEM s.r.o., Plzeňský Prazdroj a.s., STOCK Plzeň-Božkov a.s., Panasonic

AVC Networks Czech s.r.o. a jiné. Zbytek celkové spotřeby elektrické energie zaujı́má

zemědělstvı́ a doprava, která se někdy započı́tává do terciárnı́ho sektoru. Dohromady tyto

sektory spotřebovávajı́ 2 % energie. Celkem se tedy všemi sektory spotřebuje ročně na

územı́ města Plzně 967 849 MWh. [1]

2.4 Možnost přechodu do ostrovnı́ho provozu

Při přechodu do ostrovnı́ho provozu musı́me zajistit dodávky energie pro zásadnı́

systémy, které jsou nutné pro bezpečný chod města. Těmito systémy rozumı́me správu

města, IZS, dopravnı́ infrastrukturu, základnı́ ekonomické a zprostředkovatelské subjekty.

V pozdějšı́ fázi přechodu do ostrovnı́ho provozu, kdy energetické bloky dosáhnou ma-

ximálnı́ho výkonu, můžeme začı́t dodávat energii všem ostatnı́m sférám jako je obytná,

terciárnı́ a průmyslová.

V roce 2001 se podařilo provést úspěšně test přechodu města Plzně do ostrovnı́ho pro-

vozu. Tı́m se potvrdila energetická soběstačnost města a jeho schopnost udržet energe-

tické dodávky.

Hlavnı́mi dodavateli energie by byla Plzeňská energetika a.s. a Plzeňská teplárenská

a.s. jenž by dodávaly do města většinu energie a zajistily by tak dostatečnou energetickou

rezervu pro město. Výhodou je také úzká spolupráce mezi PE, PT a Západočeskou uni-

verzitou, jenž zajišt’uje stálé zlepšovánı́ návrhů OP. Momentálně tedy existuje technické

řešenı́ OP s možným black startem. Ovšem ještě zbývá dořešit přesné hranice Plzeňského

ostrova, rozdělit úkoly jednotlivým subjektům a vybavit sı́t’ potřebnými ovládacı́mi a sle-

dovacı́mi prvky. [2], [19]

2.4.1 Plzeňská energetika

Plzeňská energetika, a.s. je schopná pracovat ve třech režimech ostrovnı́ho provozu.

Dokáže se odpojit od sı́tě a pracovat v ostrovnı́m provozu pouze na pokrytı́ vlastnı́

spotřeby, dodávat energii do vyčleněné oblasti města Plzně, nebo dodávat energii do

celého města (obrázek 12).

K tomu, aby byla Plzeňská energetika schopna startu ze tmy a poté byla schopna

zásobovat Plzeň, vlastnı́ 3 motorgenerátory o výkonu 22 MWe. Tyto dieselové MG jsou

schopné být trvale v provozu a jejich doba najetı́ na plný výkon jsou pouze 3 minuty.

Jsou zároveň použity jako zdroj pro najetı́ hlavnı́ch bloků PE o výkonu 80 MWe a PT o

výkonu 120 MWe, jenž se zapojı́ do pokrytı́ spotřeby ostrova. [1], [19], [23]
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Obrázek 12: Úrovně ostrovnı́ho provozu města Plzeň [19]
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3 Plzeň a elektromobilita v ostrovnı́m provozu

3.1 Rozbor vlivu elektromobilů

3.1.1 Aktuálnı́ stav města Plzeň

Momentálně jsou skupinou ČEZ v Plzni provozovány 2 nabı́jecı́ stanice typu Menne-

kes. Tyto stanice jsou vybaveny dvěma zásuvkami a to 1f 230 V/16 A a 3f 400 V/32 A

s maximálnı́m dobı́jecı́m výkonem 26 kW. Jedna stanice je umı́stěna v ulici Radčická u

obchodnı́ho centra Plaza, druhá je umı́stěna v Guldenerově ulici u zákaznického centra

akciové společnosti ČEZ. Tyto stanice jsou prvnı́mi pokusy o rozšı́řenı́ elektromobility v

Plzni. [16]

Potenciál energetického skladovánı́ a vliv na sı́t’

Jelikož nenı́ zpracována statistika kolik elektromobilů se nynı́ využı́vá na územı́ města

Plzně, nelze provést výzkum, jaký vliv by momentálně měly elektromobily na sı́t’ při ost-

rovnı́m provozu. Ovšem při počtu dobı́jecı́ch stanic můžeme zhruba určit, že jejich počet

bude velmi malý a vliv na sı́t’ bude zanedbatelný. Pokud budeme uvažovat 14 hodinový

interval využı́vánı́ stanic od 6 hodin ráno do 8 hodin večer, kdy se tyto stojany budou

využı́vat a u stojanu budou neustále využity oba konektory (6 hodin nabı́jenı́ a 1 ho-

dina nabı́jenı́), dokážeme denně nabı́t 16 elektromobilů jednou stanicı́ z 0 % na 100 %.

Zároveň můžeme předpokládat, že uživatel neujede denně 150 km a nebude muset dobı́jet

elektromobil každý den, ale zhruba každý třetı́. To nám určuje momentálnı́ kapacitu 48

elektromobilů na jednu nabı́jecı́ stanici. Při nynějšı́ch podmı́nkách to je 96 elektromo-

bilů. Tyto elektromobily budou při ostrovnı́m provozu připojeny k sı́ti i během noci, kdy

ho uživatel poskytne správci sı́tě, který ho bude moci využı́vat. To, že uživatel na noc

připojı́ elektromobil do sı́tě, si zajistı́me nabı́dnutı́m výhodnějšı́ch cenových tarifů za

jeho služby.

Na určenı́ možné energie, kterou můžeme čerpat, či dodávat do elektromobilů budeme

uvažovat nejmodernějšı́ lithium-yttrium-železo-fosfátové akumulátory, které majı́ nı́zkou

výrobnı́ cenu, jsou stabilnı́, netoxické a majı́ přı́znivý poměr kapacita hmotnost. Mo-

mentálně dosahujeme výkonu cca 55 Wh/kg. Při použitı́ baterie vážı́cı́ 13 kg dostaneme

výkon 720 Wh. Při ideálnı́m stavu, kdy by byly všechny elektromobily na noc připojeny

bychom mohli pracovat s výkonem 69,12 kWh. Při dennı́ spotřebě elektrické energie v

Plzni 2 652 MWh, je vliv elektromobilů na sı́t’ zanedbatelný, jak jsme předpokládali.

[16], [18], [20]
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3.1.2 Stavy při rozdı́lném zastoupenı́ elektromobilů

Při řešenı́ využı́vánı́ elektromobilů během ostrovnı́ho provozu neznáme předem kolik

elektromobilů se bude na územı́ Plzně vyskytovat a kolik jich tedy budeme moci využı́vat

k pokrytı́ dennı́ho diagramu zatı́ženı́. Budeme tedy uvažovat 3 hodnoty zastoupenı́ elek-

tromobilů a to 10 %, 25 % a 50 %. Ze statistiky vyplývá, že automobil vlastnı́ v České

republice každý 2. občan, tuto statistiku tedy aplikujeme i na Plzeň. Při celostátnı́m sčı́tánı́

v roce 2011 měla Plzeň 168 808 obyvatel. To představuje 84 404 automobilů. V tabulce

4 vidı́me, kolik elektromobilů při jednotlivých zastoupenı́ch bude možno na územı́ Plzně

využı́vat, jejich energetickou kapacitu, kolik tato energie představuje z celkové energie,

jenž je v Plzni spotřebována za 24 hodin a počet potřebných dobı́jecı́ch stanic. Ener-

getickou kapacitu jednoho automobilu a kapacitu jedné dobı́jecı́ stanice jsme si určili v

kapitole 3.2.1.

Tabulka 4: Parametry souvisejı́cı́ s podı́lem elektromobilů v dopravě

Podı́l [%] Počet el. mobilů [ks] Stanice [ks] Energie [MWh] Podı́l z dennı́ spotřeby [%]

10 8 440 176 6,077 0,229

25 21 101 440 15,193 0,573

50 42 202 880 30,385 1,146

Z rovnice (1), kde E1mob je energetická kapacita jednoho elektromobilu v MWh, nmob

je celkový počet automobilů v Plzni a k je konstanta určujı́cı́ procentuálnı́ podı́l elektro-

mobilů, určı́me celkovou energii v MWh, kterou můžeme do elektromobilů uskladnit.

Ecelk = E1mob ·
nmob

100
· k (1)

Při porovnánı́ jednotlivých podı́lů elektromobilů v dopravě zjistı́me, že při 50 % elek-

tromobilů budeme moci pracovat s energiı́ 30,385 MWh, při 25 % podı́lu 15,193 MWh a

při 10% podı́lu 6,077 MWh. Z těchto hodnot jsme následně určili, jaký podı́l tato ener-

gie představuje z celkové dennı́ spotřeby města Plzně. Tı́m zı́skáme představu o ener-

getickém potenciálu elektromobilů. Zajı́mavý začı́ná být stav, kdy polovina automobilů

v Plzni bude poháněna elektřinou. Energie uskladněná v elektromobilech bude dosaho-

vat 1,146 % z celkové dennı́ spotřeby Plzně. Na tuto energii by mohla v ideálnı́m přı́padě

Plzeň fungovat bez omezenı́ zhruba 20 minut. Tato doba by mohla být dostatečná k obno-

venı́ dodávek elektrické energie do ostrova z primárnı́ch zdrojů. Bohužel, tohoto výkonu

bychom dosáhli pouze v noci, kdy by byly všechny automobily připojeny k rozvodné

sı́ti. Přes den bychom v jednom okamžiku pomocı́ veřejně přı́stupných dobı́jecı́ch stanic

připojili pouze 1760 automobilů. To jsou pouhá 4% z celkového počtu elektromobilů.

Představuje to 1,22 MWh energie, kterou bychom převážně do elektromobilů dodávali.
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3.2 Připojenı́ elektromobilu k sı́ti

Nejjednoduššı́m řešenı́m by bylo připojit dobı́jecı́ stanice přı́mo ke klasickým

čerpacı́m stanicı́m, jichž je na územı́ Plzně zhruba 20 a zásobujı́ rovnoměrně město

pohonnými hmotami. Lidé jsou zvyklı́ doplňovat palivo na čerpacı́ch stanicı́ch a již

vědı́, kde se jaká čerpacı́ stanice nacházı́, tudı́ž by bylo logické dobı́jet elektromobily na

stejném mı́stě. Toto řešenı́ má ale své nedostatky, dı́ky kterým se dobı́jenı́ elektromobilů

zatı́m musı́ realizovat jinak.

Problémy s připojenı́m

• spolupráce s majiteli možných provozoven

• rychlost nabı́jenı́

• kapacita mı́st

• ochrana proti vandalismu

• pokrytı́

• identifikace uživatele

3.2.1 Problémy s nabı́jecı́mi stanicemi

Spolupráce s majiteli možných provozoven

Jednotlivı́ provozovatelé nemusı́ mı́t zájem o to, vybavit se stanicı́ pro nabı́jenı́ elek-

tromobilů. Uživatel pak nemusı́ vědět, jestli je toto mı́sto vybaveno stanicı́ pro nabı́jenı́ a

při nynějšı́m vytı́ženı́ by vybité elektromobily stojı́cı́ napřı́klad u čerpacı́ch stanic předsta-

vovaly nemalý problém. Tento nedostatek se dnes dá elegantně vyřešit pomocı́ chytrých

telefonů, který už dnes vlastnı́ téměř každý a dá se předpokládat, že uživatelé elek-

tromobilů budou na 90 % vlastnit nějaký telefon s operačnı́m systémem. Potom nenı́

problém vyvinout aplikaci s mapou, kde by byly zobrazeny nejbližšı́ dobı́jecı́ stanice,

včetně volných kapacit.

Rychlost nabı́jenı́

Momentálně je na trhu několik druhů dobı́jecı́ch stanic. Podle rychlosti dobı́jenı́ je

můžeme rozdělit na pomalé, rychlé a ultra rychlé.

• Pomalé stanice

Využı́vajı́ klasickou sı́t’ 230 V. Tyto stanice majı́ výkon do 3,5 kW (16 A/230 V)

a doba nabı́jenı́ se pohybuje okolo 6 hodin. Jako pomalou stanici můžeme využı́t

klasický rozvod v domě a proto je tento typ vhodný pro domácı́ nabı́jenı́ napřı́klad

přes noc, kdy pro nás rychlost nabı́jenı́ nenı́ prioritou.
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• Rychlé stanice

Využı́vajı́ 3f sı́t’ 400 V a pracujı́ s výkonem okolo 20 kW(32 A/400 V). Jsou pak

schopné nabı́t elektromobil za 60 minut. Tyto stanice jsou vhodné do obchodnı́ch

domů, městských center, úřadů, sportovnı́ch středisek a obecně do mı́st, kde se lidé

s automobily zdržujı́ středně dlouho dobu (1-3 hodiny).

• Ultra rychlé

Stanice pracujı́ s výkonem 50 až 100 kW a umožňujı́ nabı́t elektromobil v rozmezı́

10 až 30 minut. S takto rychlým nabitı́m ale nastává problém s většı́ energetickou

náročnostı́ a tı́m náročnějšı́mi požadavky na distribučnı́ sı́t’. Takto vybavené dobı́jecı́

mı́sto musı́ mı́t speciálnı́ připojenı́ na elektrickou sı́t’, které bude zvládat odběr až

250 A na jednu stanici. Tento typ stanic by byl eventuálně vhodný k umı́stěnı́ na

čerpacı́ch stanicı́ch, kde by po 10 minutách mohl řidič opustit dobı́jecı́ mı́sto a po-

kračovat v jı́zdě s plně nabitou bateriı́.

Kapacita mı́st

Čerpacı́ stanice umı́stěné v urbanistickém prostředı́ nemajı́ mnoho možnostı́ jak

rozšı́řit svoje kapacity pro elektromobily. Jsou většinou umı́stěné na malé ploše, bez nad-

bytečných parkovacı́ch mı́st. Nenı́ navı́c možné, aby se auta nabı́jela u čerpacı́ stanice

několik hodin a řidič musel čekat. Mnohem přı́znivějšı́ je stav u obchodnı́ch center, která

jsou vybavena velkým množstvı́m parkovacı́ch mı́st. Nabı́jecı́ stanice jsou navı́c velice

kompaktnı́ a zabı́rajı́ plochu maximálně 1 m2 a na výšku dosahujı́ 180 cm. Pro obchodnı́

centrum by potom neměl být problém instalovat dobı́jecı́ stanice k již vytvořeným par-

kovacı́m mı́stům. Stejný postup platı́ i pro ostatnı́ subjekty jako jsou sportovnı́ haly či

úřady.

Ochrana proti vandalismu

Dobı́jecı́ stanice se stanou častým terčem vandalismu. Neopatrnou manipulacı́ nebo

účelnou destrukcı́ může dojı́t k poškozenı́ konektoru přı́vodnı́ho kabelu, jeho utrženı́, či

narušenı́ izolace. Kvůli tomuto problému by stanice měly být umı́stěny na viditelném

mı́stě a pod kamerovým dohledem, aby se omezila četnost poruch. Jinak je dobı́jecı́ sta-

nice naprosto bezúdržbová a může fungovat nepřetržitě celý rok.

Pokrytı́

Dı́ky několika druhům nabı́jecı́ch stanic s různými charakteristikami je pokrytı́ města

dostatečnou nabı́jecı́ kapacitou v celku bezproblémové. Jelikož jsou rozměry stanice

malé, můžeme umı́stit stanice k rozličným institucı́m a komplexům bez toho, aby to mělo

vliv na zástavbu. Celkově chceme pokrýt stanicemi plochu o rozloze cca 137 km2, což je

katastrálnı́ výměra města Plzně včetně všech městských částı́.

Identifikace uživatele

Každý uživatel, který bude chtı́t využı́vat služeb elektrických nabı́jecı́ch stanic se
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bude muset registrovat u provozovatele (nynı́ ČEZ a.s.). Od provozovatele obdržı́ čip, jenž

si bude moci připevnit napřı́klad na klı́če a s tı́mto čipem bude prokazovat svoji totožnost.

Při přiloženı́ čipu ke stanici se stanice odemkne a uživatel bude moci na panelu vybrat typ

nabı́jenı́ a zapojit zvolený kabel do automobilu. Poté, co proběhne inicializace ze strany

stojanu, uvidı́ zákaznı́k stav baterie a ta se začne nabı́jet, zároveň uvidı́ přibližnou dobu

nabı́jenı́ automobilu, aby nedocházelo k zablokovánı́ stanice. Informaci o dobitı́ elektro-

mobilu navı́c může zákaznı́k obdržet formou SMS na svůj mobilnı́ telefon. Po ukončenı́

nabı́jenı́ se uživatel opět odhlásı́ pomocı́ svého čipu a stojan je připraven pro dalšı́ho

zákaznı́ka. Momentálně je v jednánı́, aby uživatel mohl použı́vat jeden čip pro všechny

stanice a nemusel tak nosit u sebe čipy několika provozovatelů. [15], [16], [18], [20]

3.2.2 Návrh dobı́jecı́ infrastruktury

Na obrázku 13 jsou znázorněny mı́sta, kde by byly umı́stěny nabı́jecı́ stanice při

různém podı́lu elektromobilů v dopravě. Celé řešenı́ je bráno z hlediska využı́vánı́ sta-

nic pouze během dne od 6:00 do 20:00 hodin. Během noci budou tyto stanice většinou

nepřı́stupné a počı́tá se s tı́m, že vlastnı́ci elektromobilů budou mı́t instalovány svoje

přı́pojky na normálnı́ nabı́jenı́ a nočnı́ připojenı́ doma. Dále nejsou zohledněny stanice,

jenž budou mı́t podniky umı́stěné na svých internı́ch parkovištı́ch pro své zaměstnance.

Navržené stanice jsou umı́stěny u obchodnı́ch center a v parkovacı́ch domech, či na

veřejných parkovištı́ch.

Modře vyznačené stanice jsou aktuálně vystavěny na územı́ Plzně. Jedná se o stanici

V Guldenerově ulici u sı́dla ČEZ, a.s. a druhá je umı́stěna u obchodnı́ho domu Plaza v

ulici Radčická.

Červeně jsou vyznačena mı́sta, která rozšı́řı́ pokrytı́ Plzně o dalšı́ stanice při 10%

podı́lu elektromobilů. Zároveň dojde k přidánı́ dalšı́ch 19 nabı́jecı́ch stanic na parkovišti

a v parkovacı́m domě Plaza. Celkem se bude jednat o 176 nabı́jecı́ch stanic, které by měli

zajistit potřebnou energii během dne pro 21 101 automobilů. Seznam mı́st, kde budou

stanice umı́stěny, i s jejich počtem je vypsán v tabulce 5. Můžeme zmı́nit napřı́klad par-

kovacı́ dům Rychtářka, jenž se nacházı́ v centru a má kapacitu 447 parkovacı́ch mı́st. Je

tedy důležitým objektem pro umı́stěnı́ nabı́jecı́ch stanic. Dále je umı́stěno většı́ množstvı́

stanic u obchodnı́ho centra Olympia. Je to způsobeno tı́m, že se jedná o obchodnı́ oblast,

kde je vı́ce obchodnı́ch domů nejen v samotném komplexu Olympie, tudı́ž by se stanice

rozdělily i mezi tyto subjekty.
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Legenda:
aktuáln
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Obrázek 13: Rozmı́stěnı́ dobı́jecı́ch stanic v Plzni [17]

Tabulka 5: Počet dobı́jecı́ch stanic a jejich umı́stěnı́ v Plzni při 10% podı́lu elektromobilů

Při 10% zastoupenı́ elektromobilů

Počet stanic Umı́stěnı́

20 OC Plaza, Radčická 2

1 ČEZ, Guldenerova 2577/19

15 AREA BORY, Sukova 2895/23

50 Parkovacı́ dům Rychtářka, Truhlářská 2755/5

15 OC Plzeň, Rokycanská 1424/128

10 OC Rondel, Lochotı́nská 1108/18

5 Centrálnı́ autobusové nádražı́, náměstı́ Emila Škody 2757/1

30 OC Olympia, Pı́secká 972/1

15 OC Borská pole, U Letiště 1074/2

15 Globus, Chotı́kov 385

176 CELKEM
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Při nárůstu elektromobilů na 25 % (tabulka 6) podı́l v Plzni, přibudou ke stávajı́cı́m

mı́stům, která se rovněž rozšı́řı́ ještě tři nová stanoviště a to u Západočeské univerzity,

u OC TESCO v ulici Americká a u Hypermarketu Albert v ulici Gerská (obr. 13). To

představuje celkem 440 dobı́jecı́ch stanic. Poslednı́ jmenované mı́sto nepředstavuje pouze

parkoviště u tohoto Hypermarketu, ale zahrnuje širšı́ plochu, protože v okolı́ se nacházı́

benzinová stanice a několik dalšı́ch obchodnı́ch mı́st, kde se shromažd’uje většı́ množstvı́

lidı́. Stanice by se v této oblasti rovnoměrně rozmı́stily k nákupnı́m centrům.

Tabulka 6: Počet dobı́jecı́ch stanic a jejich umı́stěnı́ v Plzni při 25% podı́lu elektromobilů

Při 25% zastoupenı́ elektromobilů

Počet stanic Umı́stěnı́

45 OC Plaza, Radčická 2

1 ČEZ, Guldenerova 2577/19

25 AREA BORY, Sukova 2895/23

90 Parkovacı́ dům Rychtářka, Truhlářská 2755/5

30 OC Plzeň, Rokycanská, Rokycanská 1424/128

25 OC Rondel, Lochotı́nská 1108/18

10 Centrálnı́ autobusové nádražı́, náměstı́ Emila Škody 2757/1

50 OC Olympia, Pı́secká 972/1

40 OC Borská pole, U Letiště 1074/2

40 Globus, Chotı́kov 385

14 Hypermarket Albert, Gerská 2030/23

10 Tesco, Americká 2186/47

60 Západočeská univerzita, Univerzitnı́ 2762/22

440 CELKEM

Pokud by podı́l elektromobilů v Plzni dosáhnul 50 %, vystavily by se dalšı́ stanice a

to u Makra v ulici Obchodnı́, FN Plzeň, OC Doubravka, Baumax v ulici Rokycanská a

u Bauhausu na Jižnı́m Předměstı́ (obr. 13). Tyto stanice by zajistily dalšı́ pokrytı́ Plzně

a pomohly by tak uskutečnit dobı́jenı́ elektromobilů na vı́ce mı́stech. Celkem by bylo

instalováno 880 nabı́jecı́ch stanic, které by při ideálnı́m stavu dokázaly zabezpečit až

42 202 elektromobilů. Počet stanic vzhledem k počtu automobilů se může zdát malý, ale

vycházı́me z předpokladu, že všechny elektromobily, které dané mı́sto navštı́vı́ nebudou

zapojeny během nečinnosti a tudı́ž vznikne dostatečná rezerva v kapacitě stojanů. Nejvı́ce

stanic bude umı́stěno v parkovacı́m domě Rychtářka a to 200 stanic, následuje se 100

stanicemi OC Olympia, OC plaza a Západočeská univerzita. Seznam všech nabı́jecı́ch

mı́st s počtem přı́pojných stanic je vypsán v tabulce 7. Jedná se převážně o poloveřejná

mı́sta, jako jsou obchodnı́ a parkovacı́ domy, kde je předpokládána největšı́ koncentrace

automobilů.
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Tabulka 7: Počet dobı́jecı́ch stanic a jejich umı́stěnı́ v Plzni při 50% podı́lu elektromobilů

Při 50% zastoupenı́ elektromobilů

Počet stanic Umı́stěnı́

100 OC Plaza, Radčická 2

2 ČEZ, Guldenerova 2577/19

50 AREA BORY, Sukova 2895/23

10 FN Lochotı́n, alej Svobody 923/80

200 Parkovacı́ dům Rychtářka, Truhlářská 2755/5

50 OC Plzeň, Rokycanská, Rokycanská 1424/128

40 OC Rondel, Lochotı́nská 1108/18

15 Centrálnı́ autobusové nádražı́, náměstı́ Emila Škody 2757/1

100 OC Olympia, Pı́secká 972/1

60 OC Borská pole, U Letiště 1074/2

40 Globus, Chotı́kov 385

20 Hypermarket Albert, Gerská 2030/23

20 Tesco, Americká 2186/47

100 Západočeská univerzita, Univerzitnı́ 2762/22

18 Makro, Obchodnı́ 1129/2

10 FN Plzeň, Edvarda Beneše 1128/13

10 OC Doubravka, Masarykova 1201/75

15 Baumax, Rokycanská 1171/6

20 BAUHAUS, Jižnı́ Předměstı́ 2957

880 CELKEM
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4 Závěr

Z měřenı́ energetické bilance města Plzně ze dne 16.1. 2013 a 20.1. 2010 jsem určil, že

Plzeň je schopna pracovat v režimu ostrovnı́ho provozu s potenciálnı́m výkonem 238 MW

při spotřebě okolo 160 MW. Ostrov se vytvořı́ na územı́ 137 km2 a bude zásobovat energiı́

168 808 obyvatel, jejichž počet bude v Plzni v následujı́cı́ch letech stagnovat. Hlavnı́

dodavatel energie bude Plzeňská energetika, a.s., jenž je schopna startu ze tmy. Na pokrytı́

spotřeby ostrova se bude podı́let také Plzeňská teplárenská, a.s.

Využitı́ elektromobilů jako regulovatelného prvku v energetické soustavě se neobe-

jde bez inteligentnı́ch sı́tı́ tzv. smart grid. Ty nám umožnı́ monitorovat a ovládat sı́t’ na

všech úrovnı́ch a regulovat tak tok elektrické energie oběma směry. Tyto sı́tě nejsme mo-

mentálně schopni plošně instalovat do všech měst tak, aby došlo k efektivnı́mu využı́vánı́

regulačnı́ch a ovládacı́ch možnostı́.

V roce 2020 by podle analýzy ČEZ, a.s. v České republice elektromobily dosáhly

5 % podı́lu v autodopravě. Toto čı́slo nedosahuje ani na nejnižšı́ mnou uvažovanou hra-

nici. Užitečné hodnoty zı́skáváme při 50 % podı́lu elektromobilů, kdy celková kapa-

cita elektromobilů dosahuje 1,146 % dennı́ spotřeby elektrické energie města Plzně a to

30,385 MWh. Tato energie by zajistila několikaminutovou dodávku elektrické energie do

města v přı́padě výpadku primárnı́ch zdrojů. Můžeme ovšem očekávat strmý nárůst elek-

tromobilů v dopravě. Zvětšuje se kapacita bateriı́ i rychlost nabı́jenı́ a tı́m odpadajı́ hlavnı́

nevýhody elektromobilů. Dle Mooreova zákona by se tedy každé dva roky měl počet elek-

tromobilů zdvojnásobit. Tento přı́růstek je ovšem ovlivněn mnoha vlivy(ekonomickými,

sociologickými, přı́rodnı́mi, ...).

Rozmı́stěnı́ dobı́jecı́ch stanic v Plzni jsem určil z předpokládané hustoty dopravy a

počtu parkovacı́ch mı́st na uvažovaných lokalitách. K efektivnějšı́mu rozloženı́ je třeba

zpracovat studii o pohybu a koncentraci automobilů na územı́ města Plzně. Při 50 %

podı́lu elektromobilů jsem navrhl 880 dobı́jecı́ch stanic, jenž by byly využı́vány na 19

poloveřejných lokalitách. V ideálnı́m přı́padě by zajistily kapacitu pro nabı́jenı́ během

dne až pro 42 202 automobilů. Parametry elektromobilů a dobı́jecı́ch stanic se budou

s časem vyvı́jet, jakožto budou zanikat stávajı́cı́ a vznikat nová vhodná mı́sta. Proto se

mnou navržené řešenı́ může od reálných výsledků za několik let lišit.
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3 Znázorněnı́ ostrovů v ES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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1 Významné blackouty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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6 Počet dobı́jecı́ch stanic a jejich umı́stěnı́ v Plzni při 25% podı́lu elektromobilů . . . . 31
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ČEZ Distribuce, a.s. [online]. Praha: B.I.G. Prague, s.r.o., 31.3.2013 [cit. 2014-05-16].
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http://www.pe.cz/tiskove-zpravy/medialni-informace.htm
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