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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na zmapovani soucasného stavu energe-
tické bilance mésta Plzné€ a s tim souvisejici moZnosti ostrovniho provozu. Zarovein se
bude zaméfovat na vyuZivani elektromobilll pfi ostrovnim provozu a na navrh rozmisténi

dobijecich stanic v Plzni.

Klicova slova

Ostrovni provoz, elektromobilita, elektrizani soustava, blackout, dobijeci stanice,

energeticka bilance, Plzen
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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

Keywords

Island operation, electromobility, electricity system, blackout, charging station,

energy balance, Pilsen
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Seznam velicin a zkratek

CEPS ..o Ceskd pienosova soustava

DS . Distribu¢ni soustava

E . energie [Wh]

ES .o Elektrizacni soustava
Frekvence [Hz]

FV Fotovoltaika

GE ... Generétor

HDO ... i Hromadné dalkové ovladani
Elektricky proud [A]

IZS .. Integrovany zachranny systém
Kl oo Kotel 1

KT . Kondenzacni turbina

MG ... Motorgenerator

MW, . Jednotka elektrického vykonu
MW, o Jednotka tepelného vykonu
OC .. Obchodni centrum

OP .. Ostrovni provoz

P o Vykon [W]

PE ... Plzerniské energetika

PS . Ptenosova soustava

PTT ... Protitlakd turbina

SG o Smart-Grids

SM Spalovaci motor

SMS .o Short message service - sluzba kratkych zprav
TG Turbogenerétor

TP oo Technicka zpisobilost

U . napéti [V]

VN Vysoké napéti

VVN Velmi vysoké napéti
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Uvod

Téma ostrovniho provozu mésta Plzeti s ohledem na elektromobilitu jsem si vybral,
protoZe je soucasti feSeni energetickych siti v budoucnosti. Podil elektromobilti na trhu
stdle stoupa a tim i jejich vliv na energetickou sit. V budoucnu budeme muset elektromo-
bily brét v potaz jako dutlezity prvek, jenz bude ovliviiovat diagram denni spotieby. Jesté
citelngjsi bude jejich vliv pravé pii ostrovnim provozu. V tomto stavu m4 ostrov omezené
prostiedky k manipulaci s elektrickou energii a proto jedna z moznosti, jak uchovavat a
Cerpat energii v potfebnych okamzicich, je pravé vyuziti elektromobilt a jejich energe-
tické kapacity. Zajistime si tak prostiedky pro uchovani prebytecné energie a jeji Cerpani
z téchto zdroji v pfipadé potieby.

Bakalafskd prace pracuje s daty o naméfené energetické bilanci z roku 2013, ze
kterych jsme vychdzeli pifi schopnosti Plzné€ pracovat v ostrovnim provozu. Data o elek-
tromobilech a dobijecich stanicich vychazi z dokumentl vypracovanych v letech 2009 az
2014. Celkovy navrh feSeni dobijecich stanic je uskutecnitelny v horizontu 30 let a vice,
protoZe je realizace zavisla na poCtu elektromobill v doprave.

Cilem bakalaiské prace je stanovit schopnost Plzné pracovat v rezimu ostrovniho pro-
vozu, urit energeticky potencial elektromobiltl pfi tomto reZimu a navrhnout predstavu
o moZzném umisténi dobijecich stanic.

Abychom tento problém zhodnotili, musime nejdiiv urcit energetickou bilanci mésta
Plzné. Tim zjistime, zda je v Plzni ostrovni provoz viibec mozny. K tomu si musime
urcit dodavatele a spotiebitele elektrické energie na izemi mésta Plzné a jejich roli pfi
pfechodu do ostrovniho provozu.

Dal$im stupném bude urceni poctu elektromobilii v Plzni a jejich energeticky po-
tencidl, jenZ bychom teoreticky mohli pfi ostrovnim provozu vyuZivat.

Poslednim bodem bude ndvrh infrastruktury dobijecich stanic a zhodnoceni

problémt, jenZ budeme muset pfi jejich realizaci fesit.
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1 Teoreticky tivod

1.1 Elektrizac¢ni soustava

Cilem elektrizacni soustavy je zdsobovat energii spotfebitele v pozadovaném case,
v potfebném mnoZstvi a to pfi poZadované kvalité, spolehlivosti a co nejvyssi hos-

podarnosti. Elektrizani soustavu spravuje energeticky regula¢ni diad (ERU).

Rozdéleni ES:

e clektrarenska soustava

pfenosova soustava

rozvodna distribu¢ni soustava

spotfebni soustava

Rohrsdorf  POCERADY . _ —— vedeni 400 kV

PRUNEROV \ TUSIMICE\ @ —— vedeni 220 kV
PPC Viesova ® elektrarna
@® rozvodna

Ky
TISOVA | g@—— S
Vitkov |
|

DLOUHE STRANE
Dobrzeii

Wielopole

H. Zivotice
Détmarovice .
& Kopanina
/liskoecy

Etzenricht Prestice Krasikov

~Bujakow
NoSovice

Prosenice

Otrokovice Pov. Byslriz\a

Sokgfhice

\\Senica
Stupava KFizovany

Obrazek 1: Pfenosovd soustava CR [3]

Varin

BisamBerg
Diirnrohr

Elektrarenska soustava

Sklada se z prvku, které se podileji na vyrobé elektrické energie (generatory, trans-

formatory, ...). Obecné se jednd o prvky, které elektrarna obsahuje.

Prenosova soustava

Podili se na pienosu energie po celém tizemi CR a zérovei slouzi k propojeni s ES
okolnich statii. Pfenosova soustava se provozuje jako okruzni. Z divodu historického
vyvoje na napétich 400 kV, 220 kV a okrajové 110 kV. Z toho vedeni 400 kV v délce
3508 km a 220 kV v délce 1 910 km. V Ceské republice spravuje pfenosovou soustavu
CEPS, a.s.
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Rozvodna distribuéni soustava

SlouZi k pfenosu energie od distributort k jednotlivym spotfebitelim. Jedna se o ve-
deni na napé&tové hlading 110 kV, 35 kV, 22 kV, 10kV, 6 kV, 3kV, 1,5 kV a 0,4/0,23 kV
pfi paprskovém, nebo pribézném usporadani. Z toho vedeni 110 kV v délce 13 000 km,
35 kV v délce 11 000 km a 22 kV v délce 62 000 km. Hlavni provozovatelé distribu¢ni
sité jsou CEZ Distribuce, a.s., E.ON Distribuce, a.s. a PREdistribuce, a.s.

Spotfebni soustava

Pouziva se k vedeni el. energie v samotnych objektech. Jedna se o napéti 0,4 kV a

0,23 kV. Provozuje se miiZzove, nebo paprskovité. [6]

1.1.1 Zatizeni CR

V roce 2012 byl distribu¢ni soustavou prenesen vykon o objemu 43 344 GWh.
Nejvétsim dodavatelem energie do distribu¢ni soustavy byl CEPS, a.s., jenZ zaujimal
50,85% doddvek, coz predstavuje objem 22 042 GWh. CEZ, a.s., dodal do distribuéni
soustavy energii o objemu 7 712 GWh. Dalsi jsou dodavky od sousednich poskytovatelt
distribu¢nich sluzeb (991 GWh), dodavky zdroji ostatnich vyrobci, véetné samovyrobct
(9 436 GWh), lokélni distribu¢ni soustava(2 439 GWh) a ostatni zdroje.

1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 5
6 000
5 500
5000
4 500
4 000

3 500

Obrizek 2: Tydenni maxima odb&ru CR [MW] [6]

Pii méfeni hodinovych maxim v tydennich intervalech béhem roku 2012 byl zazna-
mendn nejvyss$i odbér dne 7.2.2012 v 16 hodin a to 6 159 MW viz obrazek 2. [6]

1.1.2 Podpurné sluzby v ES

Podplrné sluzby rozdélujeme do nékolika kategorii podle toho, kdo je poskytovate-

lem a kdo pfijemcem dané sluzby. [21]

Podptirné sluzby PDS pro PPS

e dispecerskd zdloha
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e operativni zmény spotieby
e regulace rychlosti zmény zatiZeni

e regulace napéti a jalového vykonu

Podptlrné sluzby uzivatele DS pro PDS

e dispecerskd zdloha

e schopnost startu ze tmy

e schopnost ostrovniho provozu

e operativni zména zatiZzeni

e vyuziti zaloZniho vykonu v akumulaci tepla

e regulace napéti a jalového vykonu

e vypomoc ze sousedni DS

e regulace rychlosti zmény zatiZeni na pfeddvacich mistech
e vynuceny provozni stav zdroje

e vypomoc ze sousedni zahrani¢ni DS

Podptlirné sluzby od uzivatele DS pro PPS prostfednictvim PDS

e primérni, sekundérni, tercidlni regulace ¢inného vykonu
e dispecerskd zdloha

e rychle startujici zdloha

e schopnost ostrovniho provozu

e schopnost startu ze tmy

e vyuziti zaloZzniho vykonu v akumulaci tepla
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1.2 Ostrovni provoz
1.2.1 Popis ostrovniho provozu

Ostrovni provoz (OP) je stav elektrizacni soustavy, kdy je objekt, izemni celek nebo
¢ast ES v provozu nezdvisle na vnéjsi prenosové a distribucni soustavé. Ostrovem se pri
této definici stavaji 1 motocykly, automobily, letadla, atd. Ostrovni provoz nastdva po od-
pojeni od ES, kdy dojde k blackoutu, nebo pokud elektricka energie nespliiuje standardy
na kvalitu. Tim se rozumi napiiklad odchylka vice jak 0,2 Hz pfi siti na frekvenci
50 Hz. Nebo pokud je objekt permanentné ve stavu ostrovniho provozu. Napiiklad
teplarna, kterd dokdze pokryt vlastni spotfebu a doddvat tak teplo do mésta bez zavislosti

na vnéjsi soustave. [2], [7]

Vyhody ostrovniho provozu:

e stabilita Zivotné dileZitych objektd a infrastruktur (nemocnice, hromadna do-

prava,rozhlas)
e ckonomicky vyhodné pro celé izemi v ostrovnim provozu
e udrZeni bezpecnosti stdlou doddvkou energie

Nevyhody ostrovniho provozu:

e nestabilita klicovych velicin (U, f, )

e nebezpeci zmény uzemnéni sité pii odpojeni od DS

1.2.2 Blackout

Blackout je vyrazny vypadek elektfiny, ktery zasdhne rozsahlé tzemi po rozpadu
ES. Velikost tizemi, které miiZe blackout postihnout se miiZe velikostné pohybovat od
vypadku nékteré méstské Casti pres celostatni vypadek, az po poruchu, jenZ zasdhne
uzemi vice statd. Také Casové intervaly blackoutl jsou rizné. Nejmensi blackouty se
pohybuji v faddu minut, i spiSe hodin, ovSem je mozné, Ze blackout trva dny i tydny.

Hlavnim problémem blackouti je, Ze energii neumime efektivné skladovat. Pfi
vypadku velkého tizemi nejsme schopni okamzité dodat energii ze zdloZnich zdroju.
Precerpavaci elektrarny, skladovéni stla¢eného vzduchu, akumulace v bateriich, soustavy

elektrickych dynam ndm dokézi kompenzovat mensi nedostatky energie v siti, ale na

kompletni pokryti spotieby nestaci.



Ostrovni provoz ve mésté Plzeni s ohledem na elektromobilitu Petr Lupéac 2014

Tabulka 1: Vyznamné blackouty [8], [11]

Datum Obyvatelé [mil.] | Trvani ZasaZena oblast Pric¢ina
15.11.2012 0,45 1 hod. Némecko, Mnichov | Zavada v rozvodné, nebo
elektrarné
26.10.2012 53 4 hod. | severovychod Brazilie | Pozér v rozvodné
31.7.2012 670 8 hod. Indie Zavada relé, nejvetsi
svétovy blackout
30.7.2012 300 16 hod. Indie PretiZzeni vedeni VVN
28.1.2008 30 12 dni Cina Snéhov4 boure znicila ve-
deni VVN
18.8.2005 100 7hod | Bali, Java, Indonesie | Vypadek vedeni VVN
23.9.2003 5 2 hod Dénsko, Svédsko Zéavada odpojovace krétce
po  vypadku  jaderné
elektrarny
20.2.1998 0,06 5 tydnt Novy Zéland Zavada na zastaralém ka-
belu VN
9.11.1965 30 14 hod USA, Kanada Chyba v nastaveni ochrany
1. velky blackout v historii

Pri sledovani poctu blackouti a velikosti izemi které postihli, miZzeme pocitat s tim,
Ze jejich vyskyt a rozsah bude stdle Castéjsi. Pokud secteme velké blackouty v historii,
tak zjistime, Ze od roku 1965 do roku 2000 svét postihly 3 vétsi blackouty. OvSem od
roku 2000 do 2013 to bylo jiz 16 blackoutli. Pokud bychom chtéli vySetfovat priciny
blackoutt a predejit jim, nenalezli bychom Zadné pausalni feSeni problému. Vse zavisi

na energetické vyspélosti daného statu a jeho klimatickych podminkach. [2], [7], [8], [11]

Zde jsou nékteré zakladni pficiny blackoutd:

e Pienos vykonl na maximu moznosti PS

e Propojovéni prenosovych soustav

Stafi prenosovych soustav

Nestabilita vykonu z obnovitelnych zdroji

Vliv pocasi

Mechanicka zavada nékterého z prvki soustavy

Nedostate¢nd komunikace mezi vyrobci el. energie



Ostrovni provoz ve mésté Plzeni s ohledem na elektromobilitu Petr Lupac 2014

Ceskou republiku ohroZuje zejména propojeni pienosovych soustav. Po pipojeni k
Evropské pfenosové soustavé je nase soustava napiiklad pretéZovana kazdy rok na pod-
zim, kdy vétrné elektrarny na severu Némecka s instalovanym vykonem 24 600 MW
(CR 150 MW) vyprodukuji nejvice energie, ta se potom distribuuje do jiznich &4sti zemé
i pfes Ceskou republiku. Nagtésti pfenosovd soustava CR je nad dimenzovani a tento
ndpor dokdZe pojmout, ovSem situace se mize zménit. Pokud by takova situace nastala,

je vhodnym feSenim pfechod do ostrovniho provozu. [9]

1.2.3 Prechod do ostrovniho provozu

Pro prechod do ostrovniho provozu se vyuziva dvou zpisobt, a to takzvany start ze

tmy a vyclenéni ostrova z elektrizacni soustavy.

Start ze tmy

Tento zpisob pfechodu do OP spocivd v tom, Ze dojde k absolutnimu, nebo
¢astenému rozpadu elektrizacni soustavy a elektrarna musi byt schopna najet do provozu
bez podpory vnéjsiho zdroje napéti. Snazime se dosdhnout obnoveni doddvek energie v
co nejkratsim mozném intervalu alesponi ve vyclenéném ostroveé. Ostrovem se v tomto
pripad€ rozumi samotnd elektrarna, ve které napdjime blok z nezédvislého zdroje napéti
(NZ obr. 3) a ten poté dokaze pokryt vlastni spotiebu elektrarny, nebo blizké subjekty,

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

Vyclenéni ostrovni sité

Zavadi se pri odchylkdch frekvence od stanovenych hodnot. V naSich podminkéach
jde o 0,2 Hz pii frekvenci sit€¢ 50 Hz. Ostrov je v tomto piipadé€ oblast s nezndamym
rozloZenim zdroju a zatézi (bod ¢.1 obr. 3). Také miiZe nastat, Ze ostrov bude mit zndmé

rozlozeni zdroji a zatéZi, jako napiiklad teplarna (bod ¢.2, obr. 3). [2], [7], [21]

Viastni

spotreba
Spotieba @

Lokalni
spotfeba

Obrazek 3: Znazornéni ostrovi v ES [4]
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1.3 Elektromobilita
1.3.1 Uvod do elektromobility

V poslednich letech spole¢nost vynaklada stdle vétSi prostiedky na stabilizaci

systému dopravy. Lidé€ si zacinaji uvédomovat neudrzitelnost pfepravy vyuZzivajici ropu
jako neobnovitelny zdroj energie. Pfi zvySujicim se poctu obyvatel planety se stéle
zvySuje poZadavek na mnoZstvi ropy, tim roste jeji cena a zdrovenl dochdzi i ke vétSimu
znecisténi ovzdusi, coz zpisobuje sklenikovy efekt a nasledné vykyvy globélnich teplot.
Tyto problémy by mohla vyfeSit elektromobilita, kterd fesi moZnost pohdnéni dopravnich
prostfedki elektrickou energii. Spole¢nost tspésné zavedla elektromobilitu do hromadné
dopravy. Bézné pohanéné prvky hromadné dopravy se kterymi se miZzeme setkat jsou
metro, tramvajova, vlakov4, trolejbusovd a autobusovd doprava. Tyto dopravni prostfedky
jsou oviem napdjeny béhem jizdy skrz distribu¢ni sif.
Vyzkum se dnes zaméfuje predevSim na osobni dopravu, ve které je velky potencidl.
Ovsem hlavnim problémem je zajisténi baterii s dostate¢né velkou kapacitou, aby se vy-
rovnala dojezdové vzdalenosti klasickych motord. Dnes jsou vyrobci schopni dosdahnout
dojezdové vzdéalenosti okolo 200 km. [2], [5], [16], [18], [20]

1.3.2 Elektromobilita na ¢asové ose

Historie

Prvni pokusy o elektromobil probéhly jiz v 19. stoleti kratce po vyndlezu elektromotoru
v roce 1821 Michaelem Faradayem. V roce 1828 byl postaven prvni model elektromo-
bilu slovenskym fyzikem Stefanem Jedlikem. Prvni elektromobil pro komeréni pouZiti
byl k dispozici jiZ v roce 1893 v USA. V Cechach prvni elektromobil zkonstruoval Ing.
FrantiSek Kfizik v roce 1895. Zaroven zkonstruoval prvni vozidlo pohdanéné hybridnim
motorem. Na konci 19. stoleti byl sestrojen elektromobil, ktery pfekonal rychlost 100
km/h. Mél ov§em kratkou dojezdovou vzdalenost. Tento problém vyfesil 1.V. Romanov,
ktery sestrojil elektromobil, jenZ byl schopen dojet do vzdalenosti 60 km maximalni rych-
losti 35 km/h.

Tabulka 2: Pocet elektrickych vozidel v roce 1914 [5]

Zemé Typ elektrického vozidla
Osobni | Nakladni | Ttikolé | celkem
Némecko 862 554 275 1691
Anglie 201 62 25 288
Rakousko 134 117 16 267

Pocédtkem 20. stoleti se trh s elektromobily rozrostl natolik, Ze v USA bylo v provozu
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zhruba 50 000 elektromobilt. Evropa se tomuto trendu pfibliZovala viz tab. 2. Tento trend
rostl a v roce 1927 dosdhl objem elektromobiléi v Anglii &isla 1 363. V Ceskoslovensku
dostal Vyzkumny ustav elektrickych stroji to¢ivych v Brn€ koncem 60. let za ukol vyvi-
nout vozidlo pro méstsky provoz. Tento automobil dostal jméno EMA 1 a poté pfiSla jeho
nastavba EMA 2 jako uZitkovy viz. OvSem diky statni politice se nedostaly do seriové
vyroby.

Vyhodou elektromobilti na Evropském trhu byly niz$i provozni nédklady, protoze
dovoz ropy byl netinosné drahy a mél poruchovost oproti spalovacim motorim diky
jednodussimu konstrukénimu feSeni. Elektromobily mély také vétsi ti¢innost cca 90%,
zatimco spalovaci motory dosahovaly tc¢innosti cca 20%.

Nevyhodou, ktera zasadné ovlivnila rozsiteni elektromobill je jejich omezend dojez-
dova vzdalenost na jedno nabiti baterii. Tato hodnota se pohybovala okolo 80 km, coz
znemoziovalo efektivni meziméstsky provoz a proto byly elektromobily pouzivany jako
méstské dopravni prostifedky. Také nedosahovaly takovych vykonil jako spalovaci mo-

tory, takZe nebyly pouZitelné na prepravu té€zkych nakladi.

Soucasnost

Soucasny koncept vyrabénych elektromobilti vychazi z konstrukce automobill se
spalovacim motorem. To znamend, Ze maji jednu pohonnou jednotku, kterd rozvadi
vykon pfes diferencidl na pohdnénou ndpravu. Na toto usporadani reaguje technologie,
kdy se nepouzivd jedna centrdlni pohonnd jednotka ale 2, nebo 4, kde kazZdy motor pohani
jedno kolo. Pohon kazdého kola zvlast vyuziva dalsi koncepce a to pouziti ndbojovych
elektromotort. Tyto motory jsou umistény pfimo na naboji kola a Setii tak misto v pod-
vozku, které se da vyuzit napiiklad pro baterie s vétsi kapacitou, jenZ prodlouzi dojezdovy

radius elektromobilu.

100
: 36.3106,8] 97,3/ 87,5/ 97,7/ 98.0[98.1]

1'1— 015 0]5 °|2 | u|2 0r2 n|3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130
—= jizdni vzdalenosti (10kilometrove tridy)

—= podil tfidy jizdnich vzdalenosti (%)

Obrazek 4: Statistika ujetych vzdalenosti osobniho vozidla [5]
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Akeni radius elektromobild se nyni pohybuje primérmné okolo 130 az 200 km a
spotfeba okolo 13 kW*h/100 km (zdlezi na vyrobci). Na obrazku 4 vidime, zZe 59,1 %
vSech jizd automobilem neptekroci vzdéalenost 10 km. Z toho usuzujeme, ze 60 = 70 %
veskeré automobilové dopravy je méstsky, piipadné provoz mezi satelity. Elektromobily
jsou svymi vlastnostmi idedlni pro tento reZim provozu. Pfi tomto reZimu je automobil
1 =+ 2 hodiny v provozu. Zbytek ¢asu se automobil mize pripojit k siti a fungovat jako
tiloZist&, nebo zdroj energie pro sif. I pies to, Ze 60 % jizd se uskute¢ni do 10 km, tak je
elektromobiliim vytykan maly dojezdovy radius. Tento problém fesi hybridni automobily,

jenz obsahuji hybridni pohon, ktery je kombinaci elektromotoru a spalovactho motoru.

Budoucnost
V roce 2013 se v USA prodalo 95 881 elektromobildl, to znamend 82 % ndrtst oproti
roku 2012. Spole¢nost Navigant Research predpokldda, Ze od roku 2013 do roku 2022 se

vevs

v USA proda 2,6 milionu elektromobild, ov§em pii nynéjSim rlistu poptavky po elektro-
mobilech miZeme ocekdvat, Ze toto ¢islo bude nékolikrat vétsi. Stejny rist budeme moci

sledovat po celém svété. Zaroven se bude zvySovat dojezdovd vzdalenost a klesat bude i

vev s

cena elektromobill a tim se stanou dostupnéj$imi pro vétsi spektrum spolec¢nosti. Z toho
vyplyva, Ze musime do budoucna pocitat s elektromobily jako s dileZitym energetickym

prvkem, jenZ bude zdsadné ovliviiovat elektrizacni soustavu. [2], [5], [10], [16], [18], [20]

1.3.3 Vyhody a nevyhody elektromobila

Vyhody

e 0 70% vétsi ucinnost, nez spalovaci, ¢i zdZehovy motor

e odpadd potieba spojky, prevodovky, vyfuku, palivového, chladiciho nebo olejového

Vev s

e clektromobily lze pouZit jako tloZisté energie ve spojitosti s inteligentnimi sitémi
e vlastnosti odpovidaji skute€nému vyuZziti automobilu

e SetrnéjSi k Zivotnimu prostiedi

e levny provoz

Nevyhody

e mald dojezdova vzdalenost na jedno nabiti

e problémy s vyvinutim baterie s poZadovanymi vlastnostmi (hmotnost, kapacita,

Zivotnost, cena, bezpecnost)
e maly pocet nabijecich stanic

e doba nabijeni
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1.4 Smart Grids

Pri feSeni pfipojeni elektromobill k siti béhem ostrovniho provozu musime fesit

nékolik problémt, se kterymi pocita projekt inteligentnich siti (Smart Grid).
Inteligentni sif se nazyva proto, ¢ dojde k propojeni mezi uZivateli a vyrobci nejen
silovou, ale i komunikac¢ni siti. Diky vétsi integraci komunikacnich, sledovacich a re-
gulacnich technologii ndm bude umozZiovat, aby provozovatel sit¢ mohl na lokdlni,
tak globdlni drovni inteligentné rozdélovat elektrickou energii. To znamend, Ze oproti
dnesnimu stavu, kdy energie putuje pouze od vyrobce ke spotfebiteli, bude mozné re-
gulovat tok vykonu i od spotiebitele do sité¢. Tim dojde i ke sniZeni spotieby elektrické
energie a zefektivnéni vyuziti obnovitelnych zdroji. To nam zaroveni umozni vyuZzivat
elektromobily jako akumulaéni prostfedky pfi regulaci zatézovaciho diagramu ostrova.
SG dovoli také distributorovi rozdélovat mistni zdroje mistnim spotiebiteliim, tim dojde
k odlehcenti sité a zvySeni energetické propustnosti vedeni. Chytré elektroméry pak mo-
hou v zdvislosti na vytiZzeni sité vypinat nedileZité spotiebiCe a smérovat energii jinymi
cestami, tim bude aktivné pfedchazet vypadkiim sité. Informace o spotiebé bude dostavat
nejenom distributor, ale i spotiebitel, ktery pak bude moci sledovat svoji spotiebu a poté
bude moci urcit, ktery tarif pro néj bude nejvyhodnéjsi.

Po pfechodu na SG bude nemoZné odebirat energii ze sité takzvané ,,na ¢erno”. SG
poznd neopradvnény odbér energie a dokdZe tak misto Cerného odbéru snadno lokalizovat.
Tim se dostdvdme k nejdiskutovanéjSimu problémemu SG, a tim je jejich az priliSna
informovanost. Pokud se zlodéj dokaZe dostat k datim vysilace, jenZ ovlada danou Cast
sité, mohl by z dat poznat, zda je uZivatel v domé pfitomen, ¢i nikoliv. Elektroméry proto

musi mit dostatecné zaSifrovana data, aby nemohly byt zneuzité. [2], [7], [12], [13], [15]

Rizeni poptavky

f- Zapne spotfebice pfi
1./ mensi cend energie

Poruchy
vsii

Detekuji zmény v siti
a dokazi urcit oblasti
které maji byt izolovény

spotfebovana je ulozena v
bateriich pro pozdéjsi Izolovana
& mikro-sit

Vétrné
Hiavni

elektrarny Malé generatory a solari panely elektrarna

mohou sniZit zatizeni sité

Primyslova
elektrarna

Obrazek 5: Znazornéni inteligentni sité€ smart grid [14]
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141 HDO

Systém hromadného ddlkového ovladani je bran jako 0. generace siti Smart Grid. V

vz

soucasné dobé se HDO vyuziva k vypinani, ¢i zapinani zafizeni na dalku. Pfenos prikazii
probiha pomoci impulzi pfimo pfes silové vedeni, kterym se $iii z vedeni VN pies trans-
formacni stanice na vedeni NN, aZ ke koncovym zafizenim. Tento signdl je rozpozndn
pfijimacem HDO, ktery na dany signdl zareaguje. Diky Sifen{ signdlu celou siti zareaguji
na dany impulz vSechna vybrand zafizeni. Dale jsou jednotlivym distributorim uréeny
rozdilné frekvence, aby neovliviiovali svym fizenim ostatni zafizeni v siti.

Systémem HDO se dd ovladat mnoho apliaci. Pfikladem mtiZou byt vefejnd osvétlent,
zavlazovani, elektroméry, vefejné hodiny, topeni a dal$i. Hlavni funkci HDO je eko-

vvvvvv

napiiklad dvoutarifové ictovani elektfiny, kdy distributor miZe napiiklad manipulovat s
vykonem vytdpéni a nasledné za tuto sluzbu spotiebiteli mize iétovat odbér za nizsi cenu.
V roce 2003 bylo pod spravou Zapadoceské energetiky a.s. zhruba 150 tisic pfijimaca

HDO, jenz zajistuji ddlkové ovlddani stykacd. [1], [2], [21]
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2 Energetické bilance mésta Plzen

Dle ptfedpokladu izemniho pldnu mésta Plzné je potfeba pocitat se zdsobenim energii
plochu o rozloze cca 137 km?. Tato plocha je tvofena primyslovymi, obytnymi, ob-
chodnimi, kancelafskymi a jinymi budovami. Touto variabilitou odbératelti se kladou
ndroky na doddvky ¢inné i jalové energie. Plzefi md pomérné dobré zajisténi doddvek
elektrické energie, protoZe je napdjena z vice jak jednoho zdroje. V piipadé vypadku
nékterého z pristupovych uzli neni tfeba pfechodu na ostrovni provoz a mésto mize dal

fungovat pti napdjeni ze sekundarniho piipojného bodu.

Obrizek 6: Uzemni pldn mésta Plzné (2007) [1]

Celkovy instalovany vykon ve vyrobnach elektrické energie na tizemi mésta Plzné
je 191,3 MWe. V roce 2006 se v Plzni spotiebovalo 967 849 MWh elektrické energie a
vyprodukovalo 1 085 170 MWh. Z toho mtizeme vyvodit, Ze Plzeii ma stale energetické
rezervy, pokud by mélo dojit k sobéstacnosti zajiSténi doddvek elektiiny pii ostrovnim
provozu. Vyhodou je také variabilita paliva jednotlivych energetickych blokt (uhli, topny
olej, biomasa, vodni a soldrni energie), to zabezpeci stdlou doddvku i pfes to, Ze by na-

stal nedostatek nékterého paliva. Bez uhli by vykon nemohly doddvat nejvétsi bloky PE,
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jenz sou hlavni dodavatelé elektfiny. Spotieba by se navic pfi ostrovnim provozu sniZila,
protoZe by byly odpojeny dodavky nedtilezitym subjektim a sluzbam.

Na obréazku 7 je vidét grafické zndzornéni spotieby jednotlivych druht paliv, z nichZ
je cast spotfebovédna na elektrickou a ¢ast na tepelnou energii. Nejvetsi spotieba je
hnédého uhli a to 78,37 %, na tom ma nejvétsi podil Plzeniskd energetika a.s. a Plzeniska
teplarenskad a.s. Déle se spotfebovava zemni plyn 19 %, ostatni paliva maji mén¢, nez 1 %

podil na celkové spotiebé. [1]

___LPG cerné uhli
0,07% 0,00%

zemni plyn obnovitelng

topny olej 18,99%
0,29%

dievo
0,11%

koks
0,05%

Obrazek 7: VyuZziti jednotlivych druhi paliv [1]

2.1 Méreni spotreby a vyroby el. energie

V zimnim obdobi kvili poklesu venkovnich teplot stoupd spotieba vSech energii
véetné elektrické, proto prfi urCeni energetické bilance mésta Plzné¢ vychdzime z dat
naméfenych v zim€ 16.1.2013 skupinou CEZ, a.s. Data nam&fend v tomto obdobi maji
pro ndas nejveétsi vypovidajici hodnotu. S t€émito daty miiZeme porovnat hodnoty naméiené
v roce 2010 (ptiloha 1). Pfi porovnani zjistime, Ze ve 3:00 hod. jsme v roce 2010 naméfili
témét dvakrat vétsi spotiebu a to 137,9 MW. Dodavali jsme pfitom méné energie, nez
jsme spotfebovali a to 92,2 MW. Potenciondlni vykon byl ovSem 221 MW. O 3 roky
pozdéji byla mensi spotfeba a zaroven Plzen vyrobila vice energie neZ spotiebovala, také
bylo dosazeno vét§iho potencionélniho vykonu a to 238 MW.

Pfi méfeni energetické bilance se zabyvame dvéma tdaji:

e Skutecnd bilance - Uddvd pomér naméfené spotieby a vyroby, ukazuje aktudlni

vytizenost energetickych zdroju.

e Potenciondlni bilance - Uddvd maximadlni dosaZitelny vykon vyroben a naméfené

spotieby.
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Pokud bychom vzali v potaz pouze skute¢nou bilanci, vysledky pro ostrovni pro-
voz Plzné nejsou piiznivé, protoZe méesto spotfebovava vic energie, neZ dokdze vyrobit.
Nastésti v nasem piipadé Plzen vyuZiva svoje zdroje pouze jako doplitkkové a vétSinu
energie si bere z vnéjSi distribuéni soustavy, tudiZ nevyuZziva své zdroje na plny vykon.
Pokud bychom vzali v potaz maximdalni moZzny dosaZitelny energeticky vykon na tizemi
Plzné zjistime, zZe Plzeni md dostateCnou energetickou rezervu pro ostrovni provoz, viz
obr. 8 a 10. [1], [2], [19]

CELOSTATNI MERENi DNE 16.1.2013 3:00 hod. OBLAST PLZEN
VYROBA SPOTREBA | BILANCE

CEZ -Zapad INSTAL.  DOSAZ. DOCVYR  POHOT. [DODAVANY NA SV. [ ZALOHA

MW MW MW MW MW  MVAr [ MW MW MVAr MW MVAr
Plzen - mésto 19.7 1,5 -19.7 1,5
Plzef - sever 77 04 1.7 04
Plzenska teplarenska 105,0 127.0 0,0 1270 | 855 207 112 | 125 74,3 82
Kfimice 185 24 -18.5 24
Nova Hospoda 110 -08 | -110 0.8
Skoda ZCE - ELU T4 0,0 0,0 0,0 0,0
Skoda ZCE - ELU T2 52 -10 52 7,0
Plzeriska energetika 1100 1110 9.0 1020 | 273 193 92 32 18.1 16,1
Plzef-jih 175 0,0 75 00
Cemice 87 03 | 87 03
OBLAST PLZEN 2150 2380 9,0 2290 | 1128 40,0 0 798 63 14,5 31,3

Obrazek 8: Namétrené hodnoty - Plzen dne 16.1.2013 3:00 hod. [19]
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Skuteéna bilance - Zimni méfeni 2013

180 -

160,8 156, 1618

160 -
140 -
120 -
100 -
[Mw]
80 -
60 -

40 -

20 -

3:00 11:00 13:00 17:00

W Spotieba eleklrické energie W Vyroba eleklrické energie

Obréazek 9: Skutecnd energetickd bilance - Plzen dne 16.1.2013 [19]

Potencionalni bilance - Zimni méfeni 2013

250 4 238 238 238 238

200 -

150 4

100 4

50 -

3:00 11:.00 13:00 17:00

B Qdebirany vykon M Dosaiilelny doddvany vykon

Obrazek 10: Potenciondlni energeticka bilance - Plzeni dne 16.1.2013 [19]
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2.2 Dodavatelé elektrické energie

Plzen je zdsobovana elektrickou energii jak z vnéjsi sité 400 kV, tak ma na svém

uzemi i vlastni zdroje elektrické energie. Na obrazku 11 je vidét blokové schema hlavnich

zdroju elektrické energie. [1], [19]

Seznam energetickych zdroju

Plzerniska energetika, a.s.

Plzeniské Teplarenska, a.s.

Transformovna Chrast 400/ 110/22 kV

Transformovna Prestice 400/220/110/22 kV

Transformovna Cernice 110/22 kV

Spinaci stanice Novd Hospoda 110 kV

Transformovna Plzen - mésto 110/22 kV, 2 x 40 MVA (Napédjeno z transf. Chrast)
Transformovna Plzen - sever 110/22 kV, 2 x 40 MVA (Napajeno z transf. Chrast)
Transformovna Plzen - jih 110/22 kV, 2 x 40 MVA (Nap4jeno z transf. PfeStice)
Transformovna Kiimice 110/22 kV, 2 x 40 MVA (Napédjeno z transf. Chrast)

Obnovitelné zdroje

zalozni napajeni
Vitkov-TouzZim-Kfimice

PFivod 400kV
—

[Transformovna
Chrast
400/110/22kV

[Transformovng
Kfimice
110/22kV

ELU Il

Transformovn

[Transformovng
Plzen - sever

110/22 kV

Teplarng

kabel 110kV

Spinaci stanicg

PE
I
HTR
SKODA

110/

Transformovna
Plzen - mésto

22kV

zalozni napajeni

Prestice-Rokycany-Chrast

Rozvodna
110kV
Teplarna PT

[Transformovng
Plzen - jih

Nova Hospodal
110kV

110/22kV

ITransformovng
Jizni Mésto
110/22kV

[Transformovna

Prestice

400/220/110/22kV

T

Privod 400kV

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

Je nejvétsim dodavatelem elektrické energie v Plzni a zdrovenn druhym nejvétSim
energetickym zafizenim v Plzefiském kraji. V roce 2009 dosahla produkce 235 GWh
elektrické energie. PE vyuZiva svoji produkci pro vlastni spotfebu a nadbytecnd vyroba
je presunuta na trh s elektfinou. PE se dale specializuje na podpiirné sluzby a silovou
elektfinu. [1]

Instalované bloky

e 3 x MG o vykonu 22 MWe (zédloZni generatory na topny olej)
e KI + TG 8 o vykonu 120 MWt + 28 MWe (uhelné)
e K3+ TG 9o vykonu 111 MWt + 28 MWe (uhelné)

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

K5/K6 o vykonu 2 x 56 MWt (topny olej)

2.2.2 Plzenska Teplarenska, a.s.

Je vlastnikem certifikatd pro vyrobu a regulaci elektrické energie a proto se miiZe
ucastnit energetickych obchodd. Specializuje se na dodavky tepla pro mésto Plzen.
Jakozto nejvétsi dodavatel tepelné energie zasobuje vSechny sektory zdstavby (obytnou,
primyslo- vou, tercidlni ¢ast). Hlavni ¢asti Plzenské teplarenské, a.s. je centralni teplarna
a lokdlni vytopna, jejiZ podil je nyni zanedbatelny. Jejich propojeni systémem napaject
jim zaroven umoZziiuje efektivné vyrabét teplo a elektfinu. [1]

Instalované bloky

e K4/KS5 + PTT o vykonu 2 x 128 MWt + 55 MWe (uhelné)
e K6 + KT o vykonu 128 MWt + 65 MWe (uhelné)
e SM + GE o vykonu 120 kWe (bioplyn)

2.2.3 Obnovitelné zdroje

Malé vodni elektrarny

Plzen vyuziva energii z 10 vodnich elektraren do vykonu 5 MW. Tyto elektrarny jsou
schopné za rok vyprodukovat okolo 2 570 MWh. V Plzni je dalSich 9 mist, kterd jsou
vhodnd pro vystavbu vodnich elektraren. Do 20 let by se mély postavit dalsi 3 vodni dila,
kterd by zvedla vyuZiti energetického potencidlu z vodnich zdrojti na 90 %, to je
3 800 MWh za rok.
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Bioplyn

Plzeni neni vhodnd pro vétsi vyrobu energie z biomasy. Neméd dostatek potiebnych
zdroju, jako je zemédé€lsky nebo dievarsky priimysl. Mésto Plzen proto vyuziva biomasu
z Cisticky odpadnich vod, kde dokédze zpracovanim bioplynu vyrobit za rok 6 719 MWh
elektrické energie (rok 2006). Dale byla v roce 2007 spuSténa vyrobna na skladce u obce
Chotikov, kterou provozuje PT. Vyuziva vyhradné plyn tvorici se na sklddce, jenZ pohani
pomoci spalovaciho motoru generator s vykonem 120 kWe. V plédnu je vystavba kotle o
vykonu 10 MWe, kde se bude spalovat dievni St€pka s vyhievnosti 3 kWh/kg.

Soldrni energie

U tohoto zptsobu vyroby elektfiny pfichazi v potaz systém drid-off (ostrovni verze
FV), kde je FV pole vybaveno bateriemi pro pozdéjsi vyuZiti akumulované energie. Pfi
primérné sluneéni energii, kterd je zachycena na izemi Plzné jsme schopni vyprodukovat
na 1 m? zhruba 110 kWh energie za rok. Vzhledem k vysoké aglomeraci na tizemi mésta
ptipadaji v tvahu soldrni panely umisténé na stiechach budov. Vykon téchto moduld je
o n&co mensi, takZe jsou schopny vyprodukovat na 1 m? asi 22 a7 40 kWh energie. Pfi
vyzkumu vyuZitelnosti stfeSnich ploch pro vyrobu elektrické energie pomoci soldrnich
kolektorti bylo uréeno 53 800 m? jako vhodné plochy pro vyrobu. Na této plose jsme

schopni vyrobit rocné 3 764 MWh energie. [1]

2.3 Odbératelé elektrické energie

Celkové se na tizemi mésta Plzné spotfebuje 967 849 MWh elektrické energie za rok.

Odbératele této energie miiZzeme rozdélit do 5 skupin viz tabulka 3.

Tabulka 3: Spotieba jednotlivych méstskych sektorti

Sektor Spotieba [MWh]
Pramysl 232284
Terciarni sféra 396 818
Obytna zdstavba 319 390
Doprava 9678
Zemédélstvi 9678
celkem 967 849

Nejvétsi podil na odbéru elektrické energie ma terciarni sféra, do niZ zahrnu-
jeme obchody, zdravotnictvi, kulturu, komunikaci, Skolstvi a také informacni, finan¢ni,
bezpecnostni sluzby. Tercidrni sektor potom zaujima 41 % z celkového odbéru elektrické
energie. Druhym nejvétsim odbératelem je obytny sektor, jenZ zaujima 33 % z celkové
spotieby. Jelikoz je Plzeni pomérné prumyslové vytiZend, jako tfeti nejveétsi spotiebitel

je prumyslovy sektor a to s odbérem 24 % z celkové spotfeby. Mezi nejvyznamnéjsi
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predstavitele primyslového sektoru jsou napiiklad firmy SKODA transportation a.s.,
BRUSH SEM s.r.o., Plzeiisky Prazdroj a.s., STOCK Plzen-Bozkov a.s., Panasonic
AVC Networks Czech s.r.o. a jiné. Zbytek celkové spotieby elektrické energie zaujima
zemédélstvi a doprava, kterd se nékdy zapocitava do terciarniho sektoru. Dohromady tyto
sektory spotiebovédvaji 2 % energie. Celkem se tedy vSemi sektory spotiebuje ro¢né na
uzemi mésta Plzné 967 849 MWh. [1]

2.4 Moznost prechodu do ostrovniho provozu

Pii ptechodu do ostrovniho provozu musime zajistit dodavky energie pro zdsadni
systémy, které jsou nutné pro bezpeény chod mésta. Témito systémy rozumime spravu
mésta, IZS, dopravni infrastrukturu, zdkladni ekonomické a zprostfedkovatelské subjekty.
V pozd¢jsi fazi prechodu do ostrovniho provozu, kdy energetické bloky dosdhnou ma-
ximdlniho vykonu, miZeme zacit dodavat energii v§em ostatnim sféram jako je obytna,
terciarni a pramyslova.

V roce 2001 se podafilo provést uspésné test prechodu mésta Plzné do ostrovniho pro-
vozu. Tim se potvrdila energetickd sobéstacnost mésta a jeho schopnost udrzet energe-
tické dodavky.

Hlavnimi dodavateli energie by byla Plzeiiskd energetika a.s. a Plzenska teplarenskd
a.s. jenz by doddvaly do mésta vétSinu energie a zajistily by tak dostatecnou energetickou
rezervu pro mésto. Vyhodou je také uzka spolupriace mezi PE, PT a Zdpadoceskou uni-
verzitou, jenZ zajistuje stdlé zlepSovani navrhii OP. Momentdlné& tedy existuje technické
feSeni OP s moZnym black startem. OvSem jesté zbyva dofesit presné hranice Plzeniského
ostrova, rozdélit dkoly jednotlivym subjektim a vybavit sif potiebnymi ovlddacimi a sle-

dovacimi prvky. [2], [19]

2.4.1 Plzenska energetika

Plzeiniska energetika, a.s. je schopnd pracovat ve tfech reZimech ostrovniho provozu.
Dokaze se odpojit od sit€ a pracovat v ostrovnim provozu pouze na pokryti vlastni
spotfeby, dodédvat energii do vyclenéné oblasti mésta Plzn€, nebo dodavat energii do
celého mésta (obrazek 12).

K tomu, aby byla Plzeiiskd energetika schopna startu ze tmy a poté byla schopna
zasobovat Plzef, vlastni 3 motorgenerdtory o vykonu 22 MW.. Tyto dieselové MG jsou
schopné byt trvale v provozu a jejich doba najeti na plny vykon jsou pouze 3 minuty.
Jsou zdroven pouzity jako zdroj pro najeti hlavnich blokti PE o vykonu 80 MW, a PT o
vykonu 120 MW,, jenzZ se zapoji do pokryti spotfeby ostrova. [1], [19], [23]
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Obrazek 12: Urovné ostrovniho provozu mésta Plzen [19]
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3 Plzen a elektromobilita v ostrovnim provozu

3.1 Rozbor vlivu elektromobilu
3.1.1 Aktualni stav mésta Plzen

Momentéln& jsou skupinou CEZ v Plzni provozovény 2 nabijeci stanice typu Menne-
kes. Tyto stanice jsou vybaveny dvéma zasuvkami a to 1f 230 V/16 A a 3f 400 V/32 A
s maximalnim dobijecim vykonem 26 kW. Jedna stanice je umisténa v ulici Rad¢icka u
obchodniho centra Plaza, druhd je umisténa v Guldenerové ulici u zdkaznického centra
akciové spolecnosti CEZ. Tyto stanice jsou prvnimi pokusy o rozgiteni elektromobility v
Plzni. [16]

Potencidl energetického skladovani a vliv na sif

JelikoZ neni zpracovana statistika kolik elektromobilll se nyni vyuziva na izemi mésta

Plzng&, nelze provést vyzkum, jaky vliv by momentdlné mély elektromobily na sif pfi ost-
rovnim provozu. OvSem pfi poc¢tu dobijecich stanic miZeme zhruba urcit, Ze jejich pocet
bude velmi maly a vliv na sif bude zanedbatelny. Pokud budeme uvazovat 14 hodinovy
interval vyuZzivani stanic od 6 hodin rdno do 8 hodin vecer, kdy se tyto stojany budou
vyuzivat a u stojanu budou neustdle vyuZity oba konektory (6 hodin nabijeni a 1 ho-
dina nabijeni), dokdZeme denné nabit 16 elektromobilli jednou stanici z 0 % na 100 %.
Zaroven muzeme predpoklddat, Ze uzivatel neujede denné 150 km a nebude muset dobijet
elektromobil kazdy den, ale zhruba kazdy tfeti. To ndm urcuje momentélni kapacitu 48
elektromobill na jednu nabijeci stanici. Pfi nynéjsich podminkach to je 96 elektromo-
bild. Tyto elektromobily budou pii ostrovnim provozu pfipojeny k siti i béhem noci, kdy
ho uZivatel poskytne spravci sité, ktery ho bude moci vyuZzivat. To, Ze uZivatel na noc
pripoji elektromobil do sité, si zajistime nabidnutim vyhodnéjsich cenovych tarifi za
jeho sluzby.
Na ureni mozné energie, kterou mizZeme Cerpat, ¢i doddvat do elektromobilti budeme
vyrobni cenu, jsou stabilni, netoxické a maji pfiznivy pomér kapacita hmotnost. Mo-
mentdlné dosahujeme vykonu cca 55 Wh/kg. Pii pouZiti baterie vazici 13 kg dostaneme
vykon 720 Wh. Pfi idedlnim stavu, kdy by byly vSechny elektromobily na noc pfipojeny
bychom mohli pracovat s vykonem 69,12 kWh. Pfi denni spotiebé elektrické energie v
Plzni 2 652 MWh, je vliv elektromobild na sif zanedbatelny, jak jsme predpokladali.
[16], [18], [20]
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3.1.2 Stavy pri rozdilném zastoupeni elektromobila

Pti feSeni vyuZzivani elektromobilid béhem ostrovniho provozu nezname predem kolik
elektromobild se bude na izemi Plzné vyskytovat a kolik jich tedy budeme moci vyuZivat
k pokryti denniho diagramu zatiZeni. Budeme tedy uvazovat 3 hodnoty zastoupeni elek-
tromobild a to 10 %, 25 % a 50 %. Ze statistiky vyplyv4, Ze automobil vlastni v Ceské
republice kazdy 2. obcan, tuto statistiku tedy aplikujeme i na Plzen. Pfi celostdtnim s¢itani
v roce 2011 méla Plzen 168 808 obyvatel. To piedstavuje 84 404 automobilt. V tabulce
4 vidime, kolik elektromobilil pfi jednotlivych zastoupenich bude mozZno na tzemi Plzné
vyuZivat, jejich energetickou kapacitu, kolik tato energie predstavuje z celkové energie,
jenZ je v Plzni spotfebovdna za 24 hodin a pocet potfebnych dobijecich stanic. Ener-
getickou kapacitu jednoho automobilu a kapacitu jedné dobijeci stanice jsme si urcili v
kapitole 3.2.1.

Tabulka 4: Parametry souvisejici s podilem elektromobild v dopraveé

Podil [%] | Pocet el. mobild [ks] | Stanice [ks] | Energie [MWh] | Podil z denni spotieby [%]
10 8 440 176 6,077 0,229
25 21101 440 15,193 0,573
50 42 202 880 30,385 1,146

Z rovnice (1), kde Ey,,,» je energetickd kapacita jednoho elektromobilu v MWh, n,,,,
je celkovy pocet automobild v Plzni a k je konstanta uréujici procentudlni podil elektro-

mobild, uréime celkovou energii v MWh, kterou mizeme do elektromobilti uskladnit.

Nmob
Eon=Fimoy —— - k 1
Ik tmob " 40 (D

Pti porovnani jednotlivych podilt elektromobild v dopravé zjistime, Ze pii 50 % elek-
tromobilil budeme moci pracovat s energii 30,385 MWh, pfi 25 % podilu 15,193 MWh a
pii 10% podilu 6,077 MWh. Z téchto hodnot jsme nasledné urcili, jaky podil tato ener-
gie predstavuje z celkové denni spotieby mésta Plzné. Tim ziskdme pfedstavu o ener-
getickém potencidlu elektromobili. Zajimavy za¢ind byt stav, kdy polovina automobild
v Plzni bude pohédnéna elektfinou. Energie uskladnénd v elektromobilech bude dosaho-
vat 1,146 % z celkové denni spotieby Plzné. Na tuto energii by mohla v idedlnim piipadé
Plzen fungovat bez omezeni zhruba 20 minut. Tato doba by mohla byt dostate¢na k obno-
veni dodavek elektrické energie do ostrova z primdrnich zdroji. BohuZel, tohoto vykonu
bychom doséhli pouze v noci, kdy by byly vSechny automobily pfipojeny k rozvodné
siti. Pfes den bychom v jednom okamZziku pomoci vetfejné pristupnych dobijecich stanic
pfipojili pouze 1760 automobilt. To jsou pouha 4% z celkového poctu elektromobilu.

sV v

Predstavuje to 1,22 MWh energie, kterou bychom pievazné do elektromobilti dodavali.
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3.2 Pripojeni elektromobilu Kk siti

Nejjednodussim feSenim by bylo pfipojit dobijeci stanice pfimo ke klasickym
Cerpacim stanicim, jichZ je na tzemi Plzné€ zhruba 20 a zasobuji rovhomérné mésto
pohonnymi hmotami. Lidé jsou zvykli dopliiovat palivo na Cerpacich stanicich a jiz
védi, kde se jaka Cerpaci stanice nachdzi, tudiZ by bylo logické dobijet elektromobily na
stejném misté. Toto feSeni ma ale své nedostatky, diky kterym se dobijeni elektromobilt

zatim musi realizovat jinak.

Problémy s pfipojenim

e spoluprice s majiteli moznych provozoven
e rychlost nabijeni

e kapacita mist

e ochrana proti vandalismu

e pokryti

e identifikace uZivatele

3.2.1 Problémy s nabijecimi stanicemi

Spoluprice s majiteli moznych provozoven

Jednotlivi provozovatelé nemusi mit zdjem o to, vybavit se stanici pro nabijeni elek-
tromobilt. UZivatel pak nemusi védét, jestli je toto misto vybaveno stanici pro nabijen{ a
pfi nynéj$im vytiZeni by vybité elektromobily stojici napiiklad u Cerpacich stanic predsta-
vovaly nemaly problém. Tento nedostatek se dnes da elegantné vyfesit pomoci chytrych
telefont, ktery uz dnes vlastni téméf kazdy a dd se predpokladat, Ze uZivatelé elek-
tromobilll budou na 90 % vlastnit n&jaky telefon s operacnim systémem. Potom neni
problém vyvinout aplikaci s mapou, kde by byly zobrazeny nejblizsi dobijeci stanice,
vcetné volnych kapacit.

Rychlost nabijeni

Momentdlné je na trhu nékolik druhd dobijecich stanic. Podle rychlosti dobijeni je

muZeme rozdé€lit na pomalé, rychlé a ultra rychlé.

e Pomalé stanice
Vyuzivaji klasickou sit 230 V. Tyto stanice maji vykon do 3,5 kW (16 A/230 V)
a doba nabijeni se pohybuje okolo 6 hodin. Jako pomalou stanici miZeme vyuZit
klasicky rozvod v domé a proto je tento typ vhodny pro doméci nabijeni naptiklad

pfes noc, kdy pro nds rychlost nabijeni nenf prioritou.
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e Rychlé stanice
Vyuzivaji 3f sit 400 V a pracuji s vykonem okolo 20 kW (32 A/400 V). Jsou pak
schopné nabit elektromobil za 60 minut. Tyto stanice jsou vhodné do obchodnich
domi, méstskych center, dfadl, sportovnich stiedisek a obecné do mist, kde se lidé

s automobily zdrzuji stfedné dlouho dobu (1-3 hodiny).

e Ultra rychlé

Stanice pracuji s vykonem 50 az 100 kW a umoziiuji nabit elektromobil v rozmezi
10 az 30 minut. S takto rychlym nabitim ale nastdva problém s vétsi energetickou
misto musi mit specidlni pfipojeni na elektrickou sit, které bude zvladat odbér az
250 A na jednu stanici. Tento typ stanic by byl eventudlné vhodny k umisténi na
Cerpacich stanicich, kde by po 10 minutdch mohl fidi¢ opustit dobijeci misto a po-

kraCovat v jizd€ s pIné nabitou baterii.

Kapacita mist

Cerpaci stanice umisténé v urbanistickém prostiedi nemaji mnoho moznosti jak
rozsifit svoje kapacity pro elektromobily. Jsou vétSinou umisténé na malé ploSe, bez nad-
bytecnych parkovacich mist. Neni navic mozné, aby se auta nabijela u Cerpaci stanice
nékolik hodin a fidi¢ musel ¢ekat. Mnohem pfiznivéjsi je stav u obchodnich center, kterd
jsou vybavena velkym mnozZstvim parkovacich mist. Nabijeci stanice jsou navic velice
kompaktn{ a zabiraji plochu maximaln& 1 m? a na vy$ku dosahuji 180 cm. Pro obchodni
centrum by potom nemél byt problém instalovat dobijeci stanice k jiZ vytvofenym par-
kovacim mistim. Stejny postup plati i pro ostatni subjekty jako jsou sportovni haly ¢i
trady.

Ochrana proti vandalismu

Dobijeci stanice se stanou Castym ter¢em vandalismu. Neopatrnou manipulaci nebo
ucelnou destrukei muze dojit k poskozeni konektoru pfivodniho kabelu, jeho utrZeni, ¢i
naruseni izolace. Kvili tomuto problému by stanice mély byt umistény na viditelném
misté a pod kamerovym dohledem, aby se omezila Cetnost poruch. Jinak je dobijeci sta-
nice naprosto bezidrzbova a mize fungovat nepfetrzité cely rok.

Pokryti

Diky né€kolika druhiim nabijecich stanic s riznymi charakteristikami je pokryti mésta
dostate¢nou nabijeci kapacitou v celku bezproblémové. JelikoZ jsou rozméry stanice
malé, miZeme umistit stanice k rozli¢nym institucim a komplextim bez toho, aby to mélo
vliv na zéstavbu. Celkové chceme pokryt stanicemi plochu o rozloze cca 137 km?, coZ je
katastrdlni vyméra mésta Plzné v€etné vSech méstskych casti.

Identifikace uZivatele

Kazdy uzivatel, ktery bude chtit vyuZzivat sluzeb elektrickych nabijecich stanic se
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bude muset registrovat u provozovatele (nyni CEZ a.s.). Od provozovatele obdrzi &ip, jenz
si bude moci pfipevnit napiiklad na klice a s timto ¢ipem bude prokazovat svoji totoZnost.
Pfi ptiloZeni Cipu ke stanici se stanice odemkne a uzivatel bude moci na panelu vybrat typ
nabijeni a zapojit zvoleny kabel do automobilu. Poté, co probéhne inicializace ze strany
stojanu, uvidi zdkaznik stav baterie a ta se zaCne nabijet, zaroven uvidi pfibliZnou dobu
nabijeni automobilu, aby nedochdzelo k zablokovani stanice. Informaci o dobiti elektro-
mobilu navic mize zakaznik obdrzet formou SMS na sviij mobiln{ telefon. Po ukonceni
nabijeni se uZivatel opét odhldsi pomoci svého Cipu a stojan je pfipraven pro dalSiho
zdkaznika. Momentdlné je v jedndni, aby uZivatel mohl pouZivat jeden Cip pro vSechny

stanice a nemusel tak nosit u sebe ¢ipy nékolika provozovateli. [15], [16], [18], [20]

3.2.2 Navrh dobijeci infrastruktury

Na obrdzku 13 jsou znazornény mista, kde by byly umistény nabijeci stanice pfi
rizném podilu elektromobilti v dopravé. Celé feseni je brano z hlediska vyuZivani sta-
nic pouze béhem dne od 6:00 do 20:00 hodin. Béhem noci budou tyto stanice vétSinou
nepiistupné a pocitd se s tim, Ze vlastnici elektromobilii budou mit instalovany svoje
pripojky na normdlni nabijeni a no¢ni pfipojeni doma. Dale nejsou zohlednény stanice,
jenZ budou mit podniky umisténé na svych internich parkovistich pro své zaméstnance.
Navrzené stanice jsou umistény u obchodnich center a v parkovacich domech, ¢i na
vetejnych parkovistich.

Modie vyznacené stanice jsou aktudlné vystavény na izemi Plzné. Jednd se o stanici
V Guldenerové ulici u sidla CEZ, a.s. a druhd je umisténa u obchodniho domu Plaza v
ulici Radcicka.

Cerven& jsou vyznatena mista, kterd rozsiif pokryti Plzné o dalsi stanice pfi 10%
podilu elektromobilti. Zaroven dojde k pfidani dalSich 19 nabijecich stanic na parkovisti
a v parkovacim domé Plaza. Celkem se bude jednat o 176 nabijecich stanic, které by méli
zajistit potfebnou energii béhem dne pro 21 101 automobild. Seznam mist, kde budou
stanice umistény, i s jejich poCtem je vypsan v tabulce 5. MliZzeme zminit napiiklad par-
kovaci dim Rychtarka, jenz se nachdzi v centru a ma kapacitu 447 parkovacich mist. Je
tedy dalezitym objektem pro umisténi nabijecich stanic. Déle je umisténo vétsi mnozstvi
stanic u obchodniho centra Olympia. Je to zplisobeno tim, Ze se jedna o obchodni oblast,
kde je vice obchodnich domt nejen v samotném komplexu Olympie, tudiZ by se stanice
rozdélily 1 mezi tyto subjekty.
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Obrazek 13: Rozmisténi dobijecich stanic v Plzni [17]

Tabulka 5: Pocet dobijecich stanic a jejich umisténi v Plzni pti 10% podilu elektromobilt

Pii 10% zastoupeni elektromobili
Pocet stanic Umisténi
20 OC Plaza, Radcicka 2
1 CEZ, Guldenerova 2577/19
15 AREA BORY, Sukova 2895/23
50 Parkovaci dim Rychtéaika, Truhlaiska 2755/5
15 OC Plzeni, Rokycanska 1424/128
10 OC Rondel, Lochotinska 1108/18
5 Centralni autobusové nadrazi, ndmésti Emila Skody 2757/1
30 OC Olympia, Pisecka 972/1
15 OC Borskd pole, U Letisté 1074/2
15 Globus, Chotikov 385
| 176 | CELKEM
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Pri ndrtstu elektromobilti na 25 % (tabulka 6) podil v Plzni, pfibudou ke stavajicim
mistim, kterd se rovnéz roz$iii jesté tii nova stanovisté a to u Zapadoceské univerzity,
u OC TESCO v ulici Americkd a u Hypermarketu Albert v ulici Gerskd (obr. 13). To
predstavuje celkem 440 dobijecich stanic. Posledni jmenované misto nepfredstavuje pouze
parkovisté u tohoto Hypermarketu, ale zahrnuje $irSi plochu, protoZe v okoli se nachazi
benzinov4 stanice a n&kolik dal§ich obchodnich mist, kde se shromazd uje v&tsi mnozstvi

lidi. Stanice by se v této oblasti rovnomérné rozmistily k nakupnim centrim.

Tabulka 6: Pocet dobijecich stanic a jejich umisténi v Plzni pii 25% podilu elektromobilt

Pii 25% zastoupeni elektromobilu
Pocet stanic Umisténi
45 OC Plaza, Radcicka 2
1 CEZ, Guldenerova 2577/19
25 AREA BORY, Sukova 2895/23
90 Parkovaci diim Rychtarka, Truhlafska 2755/5
30 OC Plzen, Rokycanskd, Rokycanska 1424/128
25 OC Rondel, Lochotinska 1108/18
10 Centrélni autobusové nadrazi, nimésti Emila Skody 2757/1
50 OC Olympia, Pisecka 972/1
40 OC Borskd pole, U Letisté 1074/2
40 Globus, Chotikov 385
14 Hypermarket Albert, Gerskd 2030/23
10 Tesco, Americka 2186/47
60 Zapadoceska univerzita, Univerzitni 2762/22
‘ 440 \ CELKEM

Pokud by podil elektromobild v Plzni dosahnul 50 %, vystavily by se dalsi stanice a
to u Makra v ulici Obchodni, FN Plzeni, OC Doubravka, Baumax v ulici Rokycanska a
u Bauhausu na JiZnim Pfedmésti (obr. 13). Tyto stanice by zajistily dal$i pokryti Plzné
a pomohly by tak uskutecnit dobijeni elektromobilti na vice mistech. Celkem by bylo
instalovano 880 nabijecich stanic, které by pfi idedlnim stavu dokdzaly zabezpecit aZ
42 202 elektromobill. Pocet stanic vzhledem k poc¢tu automobilii se miiZze zdat maly, ale
vychdzime z predpokladu, zZe vSechny elektromobily, které dané misto navstivi nebudou
zapojeny béhem necinnosti a tudiz vznikne dostate¢nd rezerva v kapacité stojant. Nejvice
stanic bude umisténo v parkovacim domé Rychtatka a to 200 stanic, nasleduje se 100
stanicemi OC Olympia, OC plaza a ZapadoCeska univerzita. Seznam vSech nabijecich
mist s poCtem pripojnych stanic je vypsdn v tabulce 7. Jednd se pfevazné o polovefejna
mista, jako jsou obchodni a parkovaci domy, kde je predpoklddédna nejvétsi koncentrace

automobild.
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Tabulka 7: Pocet dobijecich stanic a jejich umisténi v Plzni pii 50% podilu elektromobilt

Pii 50 % zastoupeni elektromobilu
Pocet stanic Umisténi
100 OC Plaza, Radcicka 2
2 CEZ, Guldenerova 2577/19
50 AREA BORY, Sukova 2895/23
10 FN Lochotin, alej Svobody 923/80
200 Parkovaci dim Rychtarka, Truhlafska 2755/5
50 OC Plzen, Rokycanskd, Rokycanska 1424/128
40 OC Rondel, Lochotinska 1108/18
15 Centrdlni autobusové nadrazi, ndmésti Emila Skody 2757/1
100 OC Olympia, Pisecka 972/1
60 OC Borskd pole, U Letisté 1074/2
40 Globus, Chotikov 385
20 Hypermarket Albert, Gerskd 2030/23
20 Tesco, Americka 2186/47
100 Zapadoceska univerzita, Univerzitni 2762/22
18 Makro, Obchodni 1129/2
10 FN Plzen, Edvarda Benese 1128/13
10 OC Doubravka, Masarykova 1201/75
15 Baumax, Rokycanskd 1171/6
20 BAUHAUS, JiZni Pfedmésti 2957
| 830 | CELKEM
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4 7Zaver

Z méteni energetické bilance mésta Plzné ze dne 16.1. 2013 2 20.1. 2010 jsem urc€il, Ze
Plzen je schopna pracovat v reZimu ostrovniho provozu s potencidlnim vykonem 238 MW
pii spotfebé& okolo 160 MW. Ostrov se vytvoii na tizemi 137 km? a bude zdsobovat energif
168 808 obyvatel, jejichz pocet bude v Plzni v ndsledujicich letech stagnovat. Hlavni
dodavatel energie bude Plzeiiskd energetika, a.s., jenz je schopna startu ze tmy. Na pokryti
spotfeby ostrova se bude podilet také Plzeniskd teplarenska, a.s.

Vyuziti elektromobilil jako regulovatelného prvku v energetické soustavé se neobe-
jde bez inteligentnich siti tzv. smart grid. Ty ndm umoZni monitorovat a ovladat sif na
vSech drovnich a regulovat tak tok elektrické energie obéma sméry. Tyto sité nejsme mo-
mentdlné schopni plosné instalovat do vSech mést tak, aby doslo k efektivnimu vyuZzivani
regulacnich a ovlddacich moznosti.

V roce 2020 by podle analyzy CEZ, a.s. v Ceské republice elektromobily dosahly
5 % podilu v autodopravé. Toto ¢islo nedosahuje ani na nejniZ§i mnou uvaZovanou hra-
nici. UZite¢né hodnoty ziskdvame pii 50 % podilu elektromobilti, kdy celkova kapa-
cita elektromobilti dosahuje 1,146 % denni spotieby elektrické energie mésta Plzné a to
30,385 MWh. Tato energie by zajistila nékolikaminutovou dodavku elektrické energie do
meésta v pripad€ vypadku primarnich zdroji. MiZeme ovSem oCekdvat strmy nartist elek-
tromobilil v doprave. Zvétsuje se kapacita baterii i rychlost nabijeni a tim odpadaji hlavni
nevyhody elektromobilii. Dle Mooreova zdkona by se tedy kazdé dva roky mél pocet elek-
tromobili zdvojnasobit. Tento pfirtistek je ovSem ovlivnén mnoha vlivy(ekonomickymi,
sociologickymi, pfirodnimi, ...).

Rozmisténi dobijecich stanic v Plzni jsem urcil z predpoklddané hustoty dopravy a
poctu parkovacich mist na uvaZzovanych lokalitich. K efektivnéjSimu rozloZeni je tfeba
zpracovat studii o pohybu a koncentraci automobild na dzemi mésta Plzné. Pfi 50 %
podilu elektromobilt jsem navrhl 880 dobijecich stanic, jenz by byly vyuZivany na 19
polovetejnych lokalitdch. V idedlnim pifipadé by zajistily kapacitu pro nabijeni béhem
dne az pro 42 202 automobill. Parametry elektromobili a dobijecich stanic se budou
s Casem vyvijet, jakoZto budou zanikat stavajici a vznikat novd vhodnd mista. Proto se

mnou navrzené feSeni miZe od redlnych vysledkl za nékolik let lisit.
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Prilohy

[1] - Naméfend data energetické bilance mésta Plzen zima 2010 [2]

CELOSTATNI MEREMNI DME : 20.1.2010 3:00 hod OBLAST PLZER
VYROBA SPOTREBA BILANCE
CEZ - PlzeR INSTAL. DOSAZ. | DODAVANY NA 5V,
MW MW MW MVAr | MW MVAr MW MVAr
Plzen - mésto 20,6 1.5 -20.6  -1.5
Plzer - sever 21 0.0 -8.1 0.0
Plzeriska teplarenska 135.0 135.0 57.1 141 | 14.1 123 43.0 -1.8
Kfimice 18.1 2.9 -18.1 -2.9
Nova hospoda 27.7 2% | 217 2.7
Skoda ZCE 18.2 2.7 | -182 -2.7
Plzeriska energetika 90.0 86.0 351 12.0 | 13.1 103 22.0 1.7
Plzefi - jih 179 0.0 -17.9 0.0
OBLAST PLZEN 225.0 221.0 92.2 26.1 (1379 270 | -45.7 -4.5
CELOSTATNI MEREMI DNE : 20.1. 2010 11:00 hod OBLAST PLZER
VYROBA SPOTREBA BILANCE
CEZ - PlzeR INSTAL. DOSAZ. | DODAVANY MA SV,
MW MW MW MVAr | MW MVAr MW MVAr
Plzen - mésto 37.3 5.9 -37.3 -5.9
Plzer - sever 13.7 1.9 -13.7 -1.9
Plzeriska teplarenska 135.0 135.0 65.4 16,5 | 149 148 50.5 -1.8
Kfimice 249 5.7 -24.9 =5.7
Nova hospoda 348 -22| -348 2.2
Skoda ZCE 12.7 -2.7| -12.7 2.7
Plzeriska energetika 90.0 86.0 36.8 12.0| 13.3 103 235 1.7
Plzeni - jih 33.9 6.3 -33.9 -6.3
OBLAST PLZEN 225.0 221.0 102.2 28,5 |185.5 40.1 -83.3 -151
CELOSTATNI MERENI DNE : 20.1. 2010 13:00 hod OBLAST PLZEN
VYROBA SPOTREBA BILAMCE
CEZ - Plzeni INSTAL. DOSAZ. | DODAVANY NA SV.
MW MW MW MVAr | MW MVAr| MW MVAr
Plzen - mésto 35.6 1.5 -35.6 -15
Plzen - sever 13.4 0.0 -13.4 0.0
Plzeriska teplarenska 135.0 135.0 72.0 19.1 | 14.7 173 57.3 -1.8
Kfimice 245 29 -24.5 -2.9
Nova hospoda 338 44| -338 4.4
Skoda ZCE 140 2.7 | -140 -2.7
Plzeriska energetika 90.0 86.0 35.4 12.0| 13.2 103 222 1.7
Plzeri - jih 32.0 59 -32.0 -5.9
OBLAST PLZEN 225.0 221.0| 107.4 31.1 |181.1 36.2 -73.7 -8.7




CELOSTATNI MERENI DNE : 17:00 hod OBLAST PLZER
VYROBA SPOTREBA BILANCE

CEZ - Plzefi INSTAL. DOSAZ DODAVANY NA SV.

MW MW  MVAr| MW  MVAr
Plzen - mésto 374 15 -37.4 -15
Plzeri - sever 16.0 2.3 -16.0 -2.3
Plzenska teplarenska 135.0 16.5 266 | 79.6 -1.8
Kfimice 285 2.9 -285 -2.9
Mova hospoda 355 -44 | -355 4.4
Skoda ZCE 83 2¥F| @83 23
Plzenska energetika 90.0 7.7 103| 269 1.7
Plzen - jih 32.3 4.7 -32.3 -4.7
OBLAST PLZEN 225.0 182.1 46.6 -51.4 -9.8




