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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva bateriovymi systémy a moznostmi jejich vyuziti hlavné ve
spojeni s FVE pro domaci ucely, ¢astecné pak pro sitové ucely. Dale se prace zabyva
dopady zvySeného poctu BEV na zatizeni. Cilem prace je nasimulovat a zkoumat
vykonové toky, v ramci vybrané sité pfi zvySeném poctu FVE ve spojeni s bateriovymi
systémy. Vypocet vykonovych toka je provadén v programu OpenDSS a vstupni data pro
simulace jsou vytvarena v programu Matlab. Teoreticka ¢ast prace popisuje technologie
bateriovych systémi a zpasob jejich provozu. Casteéné se dotyka i vyuziti bateriovych
systému pro sitové vyuziti. V praktické cCasti je provedeno vyhodnoceni simulaci
zkoumajici moznosti bateriovych systému limitovat Spicky prebytkli generované energie.
Zarover je zkouman dopad zvySeného zatizeni zptisobeného dobijenim BEV a moznosti
bateriovych systému na sniZeni tohoto zatiZeni.

Klic¢ova slova

Bateriové systémy; vyuziti bateriovych systému; fotovoltaicka elektrarna; vykonoveé
toky; provoz bateriovych systému; elektromobilita; bateriové elektrické vozidlo; nabijeni
bateriovy elektrickych vozidel

Abstract

This thesis studies battery systems and possibilities of their utilization together with PV
systems mainly for domestic purposes. Furthermore, the thesis deals with the impact of
increased number of BEVs on load demand. The aim of the thesis is to simulate and
investigate the power flows, within a selected grid, with high levels of PV generation
paired with battery systems. The calculation of the power flows is performed in OpenDSS
and the input data for the simulations are generated in Matlab. The theoretical part of the
thesis describes the technology of the battery systems and how they operate. The thesis
also partly touches on the use of battery systems for grid applications. In the practical
part, an evaluation of simulations investigating the capability of battery systems to limit
peaks of surplus generated energy is performed. As well as that the impact of increased
load caused by BEV charging and the possibilities of reduction of this load via use of
battery systems is also investigated.

Keywords

Battery systems; utilization of battery systems; photovoltaic system; power flow;
operational characteristics of battery systems; electromobility; battery electric vehicle;
charging of battery electric vehicles



Bibliograficka citace

REHOREK, Tomas. Modelovani energetickych tokGi v obci s bateriovymi systémy
[online]. Brno, 2022 [cit. 2022-05-24]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/142419. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta
elektrotechniky a komunika&nich technologii, Ustav elektroenergetiky. Vedouci prace
Martin Paar.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-

Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Tom4s Rehoiek

VUT ID studenta: 203333

Typ prace: Diplomova prace

Akademicky rok: 2021/22

Téma zavérecné prace: Modelovani energetickych toku v obci

s bateriovymi systémy

Prohlasuji, ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreéné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zaveéreCné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.



Podékovani

Rad bych podékoval svému vedoucimu diplomové prace Ing. Martinu Paarovi, Ph.D.
za ucinnou pedagogickou a odbornou pomoc, za cenné rady a materialy pfi zpracovani
diplomové prace. Také panu Ing. Tomasi Kolaciovi za moznost spoluprace s firmou
EG.D, a.s. a za odbornou pomoc a poskytnuté materialy.



Obsah

SEZNAM OBRAZKU 9
SEZNAM TABULEK 11
1. UVOD 12
2.  PREDCHAZEJICI VYZKUM V OBLASTI 14
3. BATERIOVE SYSTEMY 15
4. BATERIOVE SYSTEMY PRO DOMACI VYUZITI 17
4.1 TECHNOLOGIE BATERIOVYCH SYSTEMU PRO DOMACI VYUZITI......eevveeevieeeienecienecnene 18
4.1.1 LitNIUNI-TOTEOVE DQICEIC . ......eeeeeeeeeeeesesasvsssassssssssssssssssssssnsasssasasasnnns 19

4.1.2  Vybrané bateriové SYSIEMY.............uwmumnemvieniiiiiriiieiieteiee s 20

4.2  ZAPOJENI BATERIOVYCH SYSTEMU S FVE PRO DOMACI UCELY ....ooveveeviieeiireeiieeennene 22
4.3 PROVOZ BATERIOVYCH SYSTEMU PRO DOMACI VYUZITI .....ocveieienriieeeieeeiienece e 24
4.4 DIMENZOVANI BATERIOVYCH SYSTEMU PRO RESIDENCNI VYUZITI ...c.cvvvevvrrnnnnns 28

5. BATERIOVE SYSTEMY PRO SITOVE A PRUMYSLOVE VYUZITi 32
5.1 SITOVE BATERIE ......occuiiiiuieiueeeteeeeaeeeeeseesseessseessaessaessseasssaessseessseesmseessseesaneensnesuneessnns 32
5. 1.1 POAPUINE STUZDY .......oeeeeeeiiiiiiiiiciiiteie ettt 32

5.1.2  Aplikace pro sniZeni poZadavkii na prenosovou kapacitu vedeni ...................... 34

5.1.3  Akumulace prebytkii elektrické energie................ccooevievievenriiiiiiniiininienns 34

5.1.4  Aplikace pro zlepSenou integraci OZE ..............coooweueiveeneseiiiiisisiesnieisniinns 34

5.1.5  Aplikace pro malé oS{rovIi SHE.............covueeviiiiiiiniiiiiiiieiinieeie e 35

5.1.6  Technologie SitOVYCH DALEFIL.........c.coveuevenecieiiiiiiiiiiiinieie e 35

5.1.7  Bateriové systémy pro sitové vyuZiti v CR oo 35

5.2  BATERIOVE SYSTEMY PRO PRUMYSLOVE VYUZITI ...ccueiiuiiriirieereeerieereeeeeeseeeeeeeeneeenneas 36

6. ZPUSOB ZPRACOVANI DAT 37
6.1 ZAKLADNI POPIS VYTVORENEHO MODELU .......uoeeiieuuieeeirieeesireessssreeesnseeessneeeesssneesenns 37
6.2 POPIS ZVOLENEHO UZEMI ....couveeeteeeeeeeieeee et e ettt eevaeete e e esaesaveaessaessneeessaesabeesnsaesnne 38
6.3  VYTVORENI MODELU ZKOUMANE CASTISITE ...cecvviieuiieeriecenreeerneeeeeeessaeeneeessaesnneesssnesnne 39
6.3.1  Vstupni data pro OpenDSS — transformarory ..............ccoveveveerivieneerinieneesennn, 39

6.3.2  Vstupni data pro OpenDSS —Vedeni.................ccccouwevevuieienineiiiiiieniiie e 40

7. MODELOVANi SPOTREBY ODBERNYCH MIST 41
7.1 REALNA DATA ROCNICH PRUBEHU SPOTREBY ......eeeovieetieeinreessreeineeessaeesneeesssessseesssnesnne 42
7.1.1  Zpiisob zpracovaini dat redlné Spotreby ..................ccooeveeveiiiiiiieiiniiiiiieees 42

7.2 SIMULACE VYCHOZIHO STAVU ....ooiiuiiniiineiereeiteereesseessessaessaessesssesssesseesseessesssessnessuesnnens 46

8. ELEKTROMOBILITA 49
8.1 TECHNOLOGIE BATERIOVYCH SYSTEMU PRO BEV ......ccoooiiiiiiiieeeciece e 49
8.2 PARAMETRY SIMULACE ZATIZEN{ VZNIKLEHO DOBIJENIM BEV .......cccviiiiiiieieee 50
8.2.1  DeNNINAJOZA ...ttt s 50

8.2.2  Pravdépodobnost pFipojeni k RabBijent ...............cccccoeeieeeiiniiiiniiniainieienns 51

8.2.3  Kapacit@ vVOZIAel.............c..ccoveeivcviviiiniiiniiiiiieiie e e 53

8.2.4  Spotieba energie NA KM...............cccocoeeeieiniiniiiiniiniiiiieictiee e 56

8.2.5  NaDITECI VIKRONY .....ooeeeeeeiiiiiiiiiiiiit ettt 56



8.2.6  CaS PFIPOJENT Kk NADHENT ...t 58

8.2.7  OCekdvany pocCet VOZIAEL...............occoecvoevueciviiiiiiiiiiiiec et 58
8.3 VYSLEDKY SIMULACI ZATIZENI VZNIKLEHO DOBIJENIM BEV .......cooiiiiiiiieienieciie e 60
8.4 ZATIZENI TRANSFORMATORU ZPUSOBENE DOBIJENIM BEV ......oooiiiiiiiiieeee e 63
9. PARAMETRY FVE INSTALACI 65
10. VLIV BATERIOVYCH SYSTEMU 68
10.1 PRIKLAD PRUBEHU S BATERIEMI PRO JEDNO OM ......cooiiiiiiiiiiiiieie e ceeiiiere e ee e e ee e eees 69
10.1.1 PFIKIAA PrOVOZU V IBLE ...ttt e 69
10.1.2 PFAKIQA PrOVOZU V ZIME ...ttt 71
10.2 VYSLEDKY SIMULACI S BATERIOVYMI SYSTEMY ....ovviivieerietieeeeeenseeseesseessesssesseesseesseessessesens 73
10.2.1 Scéndre s optimalizovanou variantou FVE s max 5,5 kWp, (1, 4,6 A7) ..ccuouveeuenennne. 73
10.2.2 Yol Te B B R L B ) PRt 74
10.3 RUZNE ZPUSOBY RIZENI BATERIOVYCH SYSTEMU ....veovviinrieneiereereereersessaesseeseeeseesseeseeseeesesens 77
10.3.1 ZPOZAENé ZAPNULI DALEFIE ...........ocvvuniiiiniiineiiieicie ettt 77
10.3.2 POARSHAVE MO, .....oeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeee et et et se s s s s s s s sssssssssssssnsssssssnsssnsssnsnnnnnnns 79
10.3.3 Porovndni zpiisobii Fizeni pro Zimni ProVOZ .............cc.evueeeiiieniinieniinieniieeeieeeie e 82
10.4 SIMULACE S ALTERNATIVNIM RIZENTM BATERIOVYCH SYSTEMU .....ccovvirveirienrienieeeeeeenneenneenne 83
10.4.1 SCONAT 1, 2 Q 3eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e seae st aeaeaeteae e aeseteteseteseseseseseseseteteteseaeaeseaeaeaeeeaee 84
10.4.2 SCONAT 4, 5 A G ee e ae e e e et aeee e e et ee e e aanaeaese e s aanae e s 85

10.5 VLIV FVE A BATERIOVYCH SYSTEMU NA SNIZEN{ ZATEZE PRI ZVYSENE PENETRACI
ELEKTROMOBILITY ..vevveveteeseeotuteeteessessssesseeseseiassssssessenstssssssesssssssssssesessessnsusseeessessessmssssesesssnsrnssessesens 86
10.6 SIMULACE VELKOKAPACITNIHO ULOZISTE ...uvvteivveieueeeetveeeeeeessseenseeesssesneesssseeneesssneeseessmnesnnes 89
11. ZAVER 91
LITERATURA 94
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK 100
SEZNAM PRILOH 101




SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 3.1 VyuZiti baterioVyCh SYSIEMIL ........eeeveuveuerriiiereitie ettt 15
Obrazek 3.2 Roéni piirustek instalovaného vykonu akumulace podle jednotlivych zemi (vlastni
ZpracovANT dle dat Z [12]) c.eoveeeuirieeeeeeiieecee e 16
Obrazek 3.3 Podil Li-ion technologie na nov¢ instalovanych bateriovych systémech (vlastni zpracovani
18 AL Z [12]) 1eeeeeee ettt te et e e et ee e e sttt e e st e e sait e e s b et e e b e e e eabeee e bt e s b ae e sa e ae e raesenaaes 16
Obrazek 4.1 Podil technologii na trhu s domacimi bateriovymi 0loZiSti [13].........ccocovriviviiiiniicinnnns 18
Obrazek 4.2 Zapojeni bateriového systému s AC vazbu (vlastni zpracovani na zaklad€ [2]) .................... 22
Obrazek 4.3 Zapojeni bateriového systému s DC vazbou, pomoci hybridniho stiidace (vlastni zpracovani
NA ZAKIAAE [2]) .euveeeveiie et et ettt ettt et et b e ea e sh e sa e sa e ee et e e s sh e saae e ee 23
Obrazek 4.4 Vyvojovy diagram popisujici fizeni vykonovych toku bateriového systému.............cc.......... 26

Obrazek 4.5 Porovnani vyroby FVE a spotieby vybrané domacnosti ve zkoumané obci pro den minima 26
Obrazek 4.6 Porovnani vyroby FVE a spotieby vybrané domacnosti ve zkoumané obci pro den maxima27
Obrazek 4.7 Zobrazeni prub&hu pozadovaného vykonu, vykonu dodaného do sit€¢ a vykonu

ADSOTDOVANENO DALEIIT ....c.veeiietieeietie ettt shae srae s e 29
Obrazek 4.8 Priibéh SoC, vykonu baterie a sit¢ pii uvazovani baterie s kapacitou 1 kWh na 1 kWp
instalovaného vykonu FVE . ........cooiiiiiiiicc e 30
Obrazek 4.9 Prubéhy pii dvou riznych kapacitach baterie. .........c.eovevevivueeciiicniiiiiiiccce e 31
Obrazek 6.1 Koncep¢ni schéma vytvateni vstupnich dat pro simulace ............cccocovviiiiiiiniicnincnieenn. 37
Obrazek 6.2 Nacitani, vypocet a vyhodnoceni dat............coeoeeiveiiiiiiiniiiiniiiciiiiieece e 38
Obrazek 6.3 Vyzna¢eni topologie zkoumané sité s naznacenim zkoumanych paprsku a transformatorti
(ODTAZEK PIEVZAL Z [21]) vevvereiie ettt s s s s s 39
Obrazek 6.4 Zakladni topologie zkoumané €asti sit€ NN .......cccccceviviiiiiiiiiiiiii e 40
Obrazek 7.1 Procentni podil sazeb MOO ve zZkoumané obCi .......c..ccceeveriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieciee e 41
Obrazek 7.2 Procentni podil sazeb MOP ve koumang obCi..........ccoeeeiriiiiniiiiiiiiiiiiciiiecie e 41
Obrazek 7.3 Ro¢ni pribéh spotieby ve vybraném OM..........ccocvevivueierinieiiiiieeeiieecrie e 43
Obrazek 7.4 Ro¢ni prubéh spotieby ve vybraném OM v relativnich hodnotach ..., 43
Obrazek 7.5 Tydenni prabéh spotieby ve vybraném OM v relativnich hodnotdch ............ccocoeieiiiinnnn, 44
Obrazek 7.6 Tydenni prubéh spotieby ve vybraném OM vstupujici do OpenDSS .........ccoovviviiiiiiennns 45
Obrazek 7.7 Porovnani pribéhii modelovanych pomoci TDD a redlnych hodnot............ccccevviiiiininnnnnns 45
Obrazek 7.8 Porovnani vykonové bilance ziskané pomoci TDD a pomoci redlnych prub¢h spotieby v
4111 <O OSSOSO SN 46
Obrazek 7.9 Porovnani vykonové bilance ziskané pomoci TDD a pomoci realnych pritb¢h spotfeby v 1€t€
........................................................................................................................................................... 46
Obrazek 7.10 Porovnani bilanci ziskanych pomoci realnych prub¢hi, TDD a predikci spotieby.............. 47
Obrazek 8.1 Histogram najetych kilometrii v 1aAmci jedne CESLY ....eovevevermereririiiiiiiiiriiie e 50
Obrazek 8.2 Podil poc¢tu cest v pracovni den dle dat z [S]......ccooveviviiiiniiiiniiiiiiiii e 51
Obrazek 8.3 Kiivka pravdépodobnosti piipojeni K nabijent ..........ccoceevviviiininiiiiiiiiiiccceee 53
Obréazek 8.4 Podil 10 nejéast&ji pouzivanych BEV v CR .......c..ovuiveeieeieee st sseeees 53
Obrazek 8.5 Kapacity baterie 10 nej¢astéjSich BEV v CR oo 54
Obrazek 8.6 Podil 10 nejéastéji nové registrovanych BEV v CR ........covveieeiinrieiieeieecessises s 54
Obrézek 8.7 Kapacity baterii 10 nejéast&ji nové registrovanych vozidel v CR .........ocoevverrieerioeeiserieeeieeens 55
Obrazek 8.8 Rozlozeni nabijeci infrastruktury v méstskych oblastech (vlastni zpracovani podle dat z
[26]) . tueeviieeterteie ettt ettt ettt ettt st e et eh e e e e e e s s 56
Obrazek 8.9 RozloZeni nabijeci infrastruktury v piiméstskych oblastech (vlastni zpracovani podle dat z
[26]) vttt ettt ettt et et eh e e eh e e et e e s s 57



Obrazek 8.10 RozloZeni nabijeci infrastruktury ve venkovskych oblastech (vlastni zpracovani podle dat z

[26]) ettt ettt ettt e v e a e e b bbbt e h et bbbt bbbt e bt et eh e st n e st en e s 57
Obrazek 8.11 Histogram Casu piipojeni pro 1778 BEV.......c.ooiviiiiiiiiiiiiiinise e 58
Obrazek 8.12 Zatizeni zpusobené dobijenim 1778 vozidel, prvotni Simulace...........ccocveveevevieeenvieeneenenne. 60
Obrazek 8.13 Pocet piipojenych vozidel v ramci jednotlivych dni, prvotni simulace............ccccoeeevevrnnnne 60
Obrazek 8.14 Prub¢hy zatizeni dobijenim BEV péti po sob¢ jdoucich simulaci............cocovveieinnininn, 61
Obrazek 8.15 Poéty piipojenych vozidel v ramci jednotlivych dnu, navazujici simulace..............ccoveeee. 61
Obrazek 8.16 Relativni pocet piipojeni v rdmci jednotlivych kategorii BEV ..........cccocvvineiiiiicnnn, 62
Obrazek 8.17 Zatizeni zpusobené dobijenim BEV v letnich m&sicich ..........cooovviiiniiiiiii 62
Obrazek 8.18 Vykonova bilance pro riizné tirovné penetrace BEV v ZIm€...........ocoeveviviiiriiiciiiicenennn, 63
Obrazek 8.19 Vykonova bilance pro riizné tirovné penetrace BEV v I€€..........cooveiniiiiniiiiiie 64
Obrazek 9.1 Porovnani bilanci puvodnich a optimalizovanych FVE, max 5.5 KWp.......ccccccoiviiinnnn. 66
Obrazek 9.2 Porovnani bilanci puvodnich a optimalizovanych FVE, max 10 KWp........ccccceciviiininnnn. 66
Obrazek 10.1 Schéma skriptu pro vytvofeni prib&hti pro bateriove syStemy ...........ccceeeecveviiiiiiiiciienennnn. 68
Obrazek 10.2 Prub¢h vyroby, spotieby a jejich bilance v OM — lethi PIOVOZ.........ccccoevevivieninineniiriiieinns 69
Obrazek 10.3 Provoz bateriového systému pro maximalizaci vlastni spotieby — letni provoz................... 70
Obrazek 10.4 Prubéh vyroby, spotieby a jejich bilance v OM - zZimni PrOVOZ.........cccevevveneevivienenriiieneenennns 71
Obrazek 10.5 Provoz bateriového systému pro maximalizaci vlastni spotieby — zimni provoz................. 72
Obrazek 10.6 Porovnani bilanci SCENATT 1, 4, 6 @ 7 ...ooveeeveeieeieeie ettt et s s 74
Obrazek 10.7 Porovnani bilanci scénaiti 1, 3, 10 @ 11 c..oovieieiieeeieee ettt e s 75
Obrazek 10.8 Porovnani prub&éhu energiec akumulované v baterii pro dvé kapacitni dimenzovéni ............ 76
Obrazek 10.9 Zpozdéni nabijeni pro baterii 1 kWh/1 KkWp — letni provoz..........ccccceevvnvinenininenieiiieenn, 78
Obrazek 10.10 Zpozdéni nabijeni pro baterii 2 KWh/T KWP ..o, 78
Obrazek 10.11 Prubéh energie akumulované v baterii pro dvé mizné jmenovité kapacity .............cc.cceeevee 79
Obrazek 10.12 Vykonova bilance OM pfi vyuziti peakshave modu — letni provoz ...........ccceeevievecennns 80
Obrazek 10.13 Bilance pro OM pfi riznych nastaveni peakshave modu ...........ccocoeveiviiniiiiiiiicainnns 81
Obrazek 10.14 Prubéhy SoC pro riizné nastaveni peakshave modu ...........ccocevevevieniiiiiiiiiiniiiiiieins 81
Obrazek 10.15 Zpozdéni nabijeni pro baterii 1 kWh/1 KWp — zimni Provoz........ccccceveevierieenennieeneenenne. 82
Obrazek 10.16 Vykonova bilance OM ptii vyuziti peakshave modu - zimni provoz...........cceeeevevveeevenenen. 83
Obrazek 10.17 Tydenni bilance pro celou obec pii vyuziti peakshave modu s FVE do 5,5 kWp............. 85
Obrazek 10.18 Tydenni bilance pro celou obec pii vyuziti peakshave modu s FVE do 10 kWp .............. 86

Obrazek 10.19 Porovnani bilanci s a bez bateriovych systémi se zvysenou penetraci BEV, letni obdobi 87
Obrazek 10.20 Porovnani bilanci s a bez bateriovych systémi se zvysenou penetraci BEV, zimni obdobi

........................................................................................................................................................... 88
Obrazek 10.21 Bilance V1, zimni obdobi, s vyznacenim energii nad 3 MW ........ccocoiviiniiinniiicennnn, 89
Obrazek 10.22 Bilance V1 po implementaci velkokapacitniho GloZiSte...........c.covvvviiviiiiiniiiniiiiiienns 90
Obrazek 10.23 Prubéh energic akumulované v ve velkokapacitnim GloZiSti..........ccoecveeveiiniiiiiiciinnnnnn. 90

10



SEZNAM TABULEK

Tabulka 4.1 Shrnuti zakladnich vlastnosti jednotlivych technologii [16][25] ....cceoveeiveviiiniiiiniiiiiicnns 20
Tabulka 4.2 Piehled zakladnich parametri vybranych bateriovych systémul ...........cccccoeviiviiiciinininnnnne. 21
Tabulka 5.1 Pichled sitovych bateriovych SyStEmul v CR ........covveiverierieieesisesieiessesiseeesesessesseesessesenes 35
Tabulka 6.1 Jmenovité transformatory ve zkoumané CAsti SIt€ ..........ccoviviniiiiiiiiiiiiiiinee e 40
Tabulka 7.1 Pfifazovani nahradnich prab¢hi realnym tarifim..........cc.coveveniiiiiniiiiii s 42
Tabulka 7.2 Zatizeni transformatoru zakladni SCENAT, ZIMA ..........ccoveieeeiiieeeeiiie et ens 47
Tabulka 7.3 Zatizeni transformatoru zakladni SCENAT, 1810 ...........eeeeveieeiiieieeiie et e e 47
Tabulka 8.1 Uvazované typy vozidel a jejich procentni zastoupeni ve flotile...........ccooeeviiivinininenenninnn. 55
Tabulka 8.2 Typy BEV s ohledem na jejich spotfebu a zastoupeni [21] .........c.coovveeeininiiinieneniccne, 56
Tabulka 8.3 Parametry uvazovanych dobijecich stanic [21].........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicie e, 58
Tabulka 8.4 Zavery studii vyvoje elektromobility [21] ....c.cocceviviiiniiiiiniiiniiii e, 59
Tabulka 8.5 Scénare POCt BEV .....c..oviiiiiiiiiiiccecie et st s 59
Tabulka 8.6 Piehled spInéni limiti zatiZeni transformatori, pro rizné pocty BEV, zima.............ccccceue. 63
Tabulka 8.7 Piehled spInéni limitu zatiZeni transformatort, pro rizné pocty BEV, 1éto...........ccccceveennes 64
Tabulka 9.1 Mozné scénaie pro FVE instalace........c..cocecevuiviiiiniiiiiniiiiiiiiiiiiiie e 65
Tabulka 9.2 Piehled splnéni limiti zatizeni transformatort, pro mizné scénafe FVE ... 67
Tabulka 10.1 Souhrny energii pro modelovany pfipad vyuziti bateriového systému — letni provoz.......... 71
Tabulka 10.2 Souhrny energii pro modelovany ptipad vyuziti bateriového systému - zimni provoz......... 72
Tabulka 10.3 Scénafe pro zakladni simulace s bateriovymi SYStEMY ..........ccccvevvvieiiiviiiiiininiicerineeerenne 73
Tabulka 10.4 Porovnani maximalnich zatizeni transformatort pro scéndie 1,6 a 7 .......ccccoeveveenriinecenennns 74
Tabulka 10.5 Piehled splnéni limita zatizeni transformatorti, pro scéndie 1,3,10 a 11 ......ccocevevininnnnn, 75
Tabulka 10.6 Pichled splnéni limiti zatizeni transformatort, pro scéndie 1,2,12 a 13 ..o, 77
Tabulka 10.7 Souhrny energii pro rizné zpusoby fizeni bateriovych systému — letni provoz.................... 80
Tabulka 10.8 Souhrny energii pro rizné zpusoby fizeni bateriovych systému — zimni provoz.................. 83
Tabulka 10.9 Scénaie pro zdkladni simulace s alternativnim fizeni bateriovych systémul ..................c...... 84
Tabulka 10.10 Piehled splnéni limiti zatizeni transformatorii, pro scéndie 1.2, a3 .....ccocovvivviiiriinecenenns 85
Tabulka 10.11 Piehled splnéni limiti zatizeni transformatorli, pro scéndie 4,5, 26 ......cccccevvveviviireeenenens 86
Tabulka 10.12 Scénafe pro zakladni simulace s kombinaci bateriovych syst¢émi a BEV .......................... 86
Tabulka 10.13 Piehled splnéni limiti zatizeni transformatorti, letni obdobi ..o, 87
Tabulka 10.14 Pichled splnéni limiti zatizeni transformatorii, zimni obdobi .............ccoooviiiiniiinnnnnn. 88

11



1.Uvop

V dnesni dobé je mozné pozorovat ¢im dal vétsi rozvoj fotovoltaickych elektraren (FVE)
pro residencni vyuziti s iCelem zvysit energetickou sobéstacnost domacnosti vyuzitim
obnovitelného zdroje energie. Instalace domaci FVE rovnéz nabizi moznost financni
uspory za dodavky elektrické energie ze sit€. Do budoucna je mozné oc¢ekavat pokracujici
rozvoj téchto instalaci, kterému budou napomahat klesajici ceny fotovoltaickych paneld,
pravdépodobny rist cen za elektrickou energii a rovnéz tlak na vyuzivani obnovitelnych
zdroji vedouci k vytvareni dotacnich programt zlepsSujicich ekonomickou rentabilitu
téchto zdroju.

Jednou z nevyhod vyuziti FVE jako zdroje elektrické energie je nesoudobost vyroby
FVE se spotfebou v ramci domacnosti. Tato nesoudobost sebou piinasi pretoky vykonu
do sité v pfipadé nizké spotieby, a tedy snizeni vyuziti generované energie. Jednim
z feSeni tohoto problému jsou bateriové systémy, které jsou schopny tyto prebytky
uchovavat a uvolfiovat v pfipadé pozdéjsi potieby. Jejich Castému nasazovani ovSem
v nékterych piipadech brani ponékud velké pofizovaci naklady, které i presto, ze
postupem casu klesaji, jsou v urcitych pripadech relativné vysoké. Do budoucna je i tak
mozné ocCekavat rozvoj jejich poCtu, spojeny pravé se zminénym predpokladanym
rozvojem poctu FVE a s nim spojenym tlakem na maximalizaci vyuziti vyrobené
elektrické energie zFVE vramci objektu. Rozvoji bude rovnéz pravdépodobné
napomahat i nadale klesajici cena bateriovych systému zpisobena zvySenou poptavkou
po téchto systémech, vlivem zminéného zvySovani poctu FVE. Svou roli bude
pravdépodobné hrat i tlak na zvySovani poctu bateriovych elektrickych vozidel na ukor
vozidel se spalovacimi motory. Tento tlak vede k intenzivnimu vyzkumu a vyvoji
v oblasti baterii se zameéfenim na zlepSovani parametra a snizovani jejich ceny. Je mozné
predpokladat, ze tento vyzkum a vyvoj ovlivni, z hlediska ceny, 1 baterie pro stacionarni
vyuziti, a tak opét zlepsi podminky pro jejich vyuzivani. ZvySovani implementace
bateriovych systému je mozné oCekavat do budoucna i v oblasti velkokapacitnich tlozist
pro sitové vyuziti, nebot’ se v tomto ohledu baterie jevi jako jednou z moznosti pro fesent
potiebné flexibility elektrizani soustavy, ktera je nutna pfi zvySujicim se podilu
obnovitelnych zdroju.

Zminéné tendence, budou mit pifimé dopady na elektriza¢ni soustavu. Cilem této
prace je analyzovat, jakym zpusobem a do jaké miry muze vliv zvySeného poctu
bateriovych systému ovlivnit vykonové toky na napétové hladiné NN. Dale bude rovnéz
zkouman vliv zvySeného poctu bateriovych elektrickych vozidel. Mimo jiné bude
vyhodnocovano ovlivnéni vykonovych tok, a vliv na zatizeni distribuCnich
transformatora 22/0,4 kV. Vyhodnoceni vlivi bude provadéno na vytvoreném modelu
vybrané.
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Tato prace navazuje, na jiz existujici diplomovou praci, zamérenou na problematiku
pfipojeni a provozovani fotovoltaickych zdroju v sitich NN. Model vytvoreny v ramci
této predchazejici prace bude rozsifen, a budou na ném zkoumany vyse zminéné vlivy.

Samotnou diplomovou préci je mozné roz¢lenit na dvé hlavni ¢asti, a to teoretickou
a praktickou. V ramci teoretické Casti jsou obecné popsany vyuzivané bateriové systémy,
jejich nejb€znéjsi zpisob provozu a moznosti jejich vyuziti pro domaci i sitové ucely.
Prakticka Cast se zabyva samotnym modelovanim jednotlivych aspekta simulace, jako je
naptiklad modelovani spotieby nebo modelovani zatizeni zpusobené dobijenim
bateriovych elektrickych vozidel. V této casti prace jsou rovnéz uvedeny vysledky
samotnych simulaci podle definovanych scénati, jejichz ucelem je zkoumat rizné vlivy
bateriovych systému na vykonové toky v ramci zkoumané sité.
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2. PREDCHAZEJICIi VYZKUM V OBLASTI

Jak bylo zminéno v ramci uvodu tato prace navazuje na jiz existujici diplomovou praci
Robina Kolaftika, Analyza energetickych tokii v obci do 3 000 obyvatel a vysokou urovni
penetrace stieSnich FV instalaci [22], ktera byla zaméfena na problematiku piipojeni
a provozovani fotovoltaickych zdroja v sitich NN. Casti z prace pana Kolaiika, které jsou
podstatné pro tuto praci jsou piedstaveny v ramci této kapitoly.

Uvod této prace se zabyval reersi a vyb&rem vhodnych softwardi pro simulaci. Jako
nejvhodnéj§i software byl zvolen program OpenDSS, od spoleCnosti EPRI. Stejny
software bude pouzit i pro modelovani energetickych tokt v této praci. Dalsi podstatnou
Casti prace je kapitola tieti, kde byla vénovana pozornost Casovym intervalim. Dulezitym
zavérem této Casti je zvoleny Casovy interval prabehu, pouzivany v simulacich, ktery byl
s ohledem na vyhodnocovani dennich prubéht zvolen pétiminutovy, pficemz data
dostupna pouze v hodinovém intervalu byla interpolovana pomoci kubické interpolace.

Dale je dalezité zminit kapitolu Sestou zabyvajici se elektromobilitou. V jeji prvni
Casti byla provedena predikce poctu bateriovych elektrickych vozidel (BEV), podle
predpokladaného vyvoje poctu obyvatel a podilu mnozstvi vozidel na obyvatele. Déle
jsou v kapitole definovany predpokladané scénare vyvoje elektromobility, které jsou
vyuzity v simulaci. Rovnéz prezentovan piedpokladany zptisob dobijeni vozidel, ktery je
vyuzit v simulacich. R. Kolafik [22] uvazuje kazdodenni nabijeni vozidel, coz ale
pravdépodobné neodpovida realité. V této praci tedy bude provedena reSerSe a nasledna
korekce téchto uvah tak aby simulace vérn€ji odpovidala realnému chovani majitelt
BEV.

R. Kolafik [22], pfi simulacich energetickych tokti uvazuje rizné stupné penetrace
FVE a pocet BEV v obci. Udaje o FVE a jejich potencialnich vyt&znosti vychazi rovn&z
7 jiz existujici prace s nazvem, Potenciondlni produkce elektrické energie ze stiesnich
Jotovoltaickych elektraren v obci do 3000 obyvatel [46]. V simulacich jsou pak
uvazovany FVE bez jakékoliv moznosti akumulace pfebyteéné vyprodukované energie.
Prebytkt energie jsou tak v ramci simulace dodany do sité. Jak jiz bylo zminéno v Givodu,
vramci této prace bude zpracovano téma akumulace elektrické energie pomoci
bateriovych systému, které bude nasledné implementovano do vychoziho modelu
vytvoreného R. Kolafikem [22]. Dalsi diplomovou praci, ktera se zabyvala rozlozenim
vykonovych toka a analyze slabych mist v distribu¢ni siti dané oblasti je diplomova prace
P. Sedléka s nazvem Analyza slabych mist distribucni sit¢ v obci s vysokym poctem
Jotovoltaickych zdrojii [33].
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3. BATERIOVE SYSTEMY

Obecné problematika akumulace energie vychazi z rostouci miry vyuziti obnovitelnych
zdroju, jejichz schopnost dodavat energii je Casové promeénliva a do jisté miry obtizné
predvidatelna. Jelikoz je nutné v siti dodrzet rovnost vyroby a spotteby, tvoii nesoudobost
vyroby urcitych obnovitelnych zdroji se spotfebou pozadavek na akumulaci energie
v piipadé, Ze je ji produkovano v daném cCase vice nez spotiebovavano. Obecné zpusoby
akumulace elektrické energie lze délit podle fyzikalniho principu ukladani energie.
Z tohoto hlediska délime akumulacni systémy na mechanické, tepelné, elektromagnetické
a elektrochemické [29].

Z hlediska vyuziti je mozné bateriové systémy rozdélit na baterie pro doméci, sitové
a prumyslové ucely. Baterie pro domaci vyuziti jsou pouzivany pro akumulaci prebytkt
z OZE nebo jako zalozni napajeni. Vyuziti baterii pro sitové ucely je mnoho, muze se
jednat o akumulaci prebytkd, lepsi integraci OZE, podptirné sluzby nebo aplikace pro
malé ostrovni sit€. U prumyslového vyuziti baterii se mize opét jednat o akumulaci
prebytki OZE, zalozni napajeni nebo vyuziti pro snizeni rezervovaného piikonu.
Vsechny zminéné aplikace jsou podrobnéji rozepsany v nasledujicich kapitolach.

Akumulace pfebytki z OZE]

ZaloZni napajeni
Podpirné sluzby

Akumulaceldodavka v dobé
nizkéholvysokého zatizeni

[Bateriové systémy]»a[ Sit'ové vyuZiti ]

.{Zlepéena integrace OZE ]

—[Aplikace pro malé ostrovni sité]

Obrazek 3.1 Vyuziti bateriovych systému

Na Gvod je mozné rovné€z zminit vyvoj a momentalni stav vyuzivani systéml pro
akumulaci elektrické energie ve svét€. Obecné celkovy instalovany vykon systéma pro
akumulaci v minulych letech vyrazné rostl, vyjma roku 2019, kdy byl poprvé instalovany
vykon systému pro akumulaci energie za tento rok mensi nez v roce predchozim. V roce
2020 vs8ak doslo opét k obnoveni ristu nove instalovaného vykonu baterii. Konkrétné byl
mezi lety 2019 a 2020 zaznamenan narust o 5 GW, tedy o témér 50 %. Celkovy svétovy
instalovany vykon &inil, na konci roku 2020, 17 GW. Nejvétsi podil na narustu méli Cina
a USA. V Evropé doslo k poklesu instalaci bateriovych systéma pro sitové vyuziti,
naopak ale doslo k narustu instalaci pro residencni Gcely, pficemz nejvétsi narust bylo
mozné zaznamenat v Némecku, kde byl pocet téchto instalaci témét zdvojnasoben.
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Obrazek 3.2 Rocni prirtstek instalovaného vykonu akumulace podle jednotlivych zemi
(vlastni zpracovani dle dat z [12])

Predchozi grafy zahrnyji vSechny typy akumulace. Tato prace se vSak zaméfuje na
akumulaci elektrické energie pomoci bateriovych systému, tedy zpusob akumulace
energie, ktery se podle zminéného déleni fadi mezi akumulacni systémy vyuzivajici
elektrochemické procesy. Z hlediska technologii se mezi bateriova tlozisté fadi naptiklad
lithiové, olovéné, sodikové, niklové atd.[29] Z vyjmenovanych technologii hraji
dominantni roli lithiové baterie, které tvofi velkou wvétSinu nové instalovanych
bateriovych systémt. Porovnani podilu lithiovych baterii s ostatnimi bateriovymi
systémy je zobrazeno na nasledujicim grafu.[12]
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Obrazek 3.3 Podil Li-ion technologie na nov¢ instalovanych bateriovych systémech
(vlastni zpracovani dle dat z [12])

16



4. BATERIOVE SYSTEMY PRO DOMACI VYUZITI

Pouziti bateriovych systémil ve spojeni s FVE pro domaci vyuziti vychazi z nasledujicich
divodu. Z technického hlediska, jak jiz bylo zminéno, plyne z nesoudobosti vyroby
a spotteby v misté piipojeni FVE, kdy FVE vyrabi nejvice béhem dne a méné ¢i nikoliv
v pozdnich odpolednich a ve€ernich hodinach, kdy je naopak spotieba nejvyssi.
Bateriovy systém umoziiuje akumulovat tuto piebytecnou energii pro jeji pozdé€jsi vyuziti
a tim padem zvySeni miry vyuziti vyrobené energie v ramci OM s FVE. Tato akumulace
prebytecné energie ma i1 ekonomicky aspekt, jelikoz snizeni zavislosti na dodévce
elektrické energie ze sité se snizi platba, ktera se odviji od mnozstvi odebrané energie. Je
nutné podotknout, ze bateriové systémy nejsou jedinou moznosti vyuziti prebytku
elektrické energie z FVE pro domaci vyuziti, ovSem v ramci nasledujicich kapitol budou
rozebirany pouze bateriové systémy.

Jelikoz bude v ramci simulace uvazovana oblast s vysokym poctem rodinnych domu
a bytovych budov, pak zvlasté u rodinnych domi je mozné predpokladat, ze ve vétsiné
pripadd bude na pokryti spotieby dostatecna takova FVE, ktera svym instalovanym
vykonem spada do kategorie tzv. mikrozdrojii. Podle vyhlasky ¢. 16/2016 Sb.
o podminkach pfipojeni k elektriza¢ni soustave, §16 [54] se mikrozdrojem rozumi

,,zdroj elektrické energie a vSechna souvisejici zarizeni pro vyrobu elektriny, urceny
pro paralelni provoz s distribucni soustavou nizkého napéti se jmenovitym stiidavym
Jazovym proudem do 16 A na fazi véetné a celkovym maximdlnim instalovanym vykonem
do 10 kW vcetné.

Podle této vyhlasky [54] je mozné vyuzit zjednoduSeny proces piipojeni mikrozdroje
k distribucni soustavé pficemz, odpada podminka zisku licence na vyboru elektrické
energie od Energetického regulac¢niho ufadu. Aby bylo mozné vyuzit tento zjednoduseny
proces, musi piipojovany zdroj splilovat urcité podminky rovnéz dané touto vyhlaskou
[54], mezi které patfi i

. Zakaz dodavky elektriny do distribucni soustavy v misté pripojeni, s vyjimkou
kratkodobych pretokit elektiiny do distribucni soustavy, které slouzi pro reakci
omezujictho zarizeni, ale které nezvysi hodnotu napéti v misté pripojeni. “

Pokud nema OM sjednanou smlouvu o vykupu energie, musi dle tohoto nafizeni
v piipadé prebytku napfiklad utlumit vyrobu FVE. Z tohoto pohledu je tedy lepsi
prebyte¢nou energii akumulovat. Vyhodnost akumulace existuje i v piipadé, ze OM ma
smlouvu na vykup prebytecné energie, jelikoz obecné byva cena vykupované energie
niz8i nez cena odebrané energie, a tedy je vyhodné&jsi snizit mnozstvi odebirané energie
ze sit€ praveé akumulaci prebytka.
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4.1 Technologie bateriovych systému pro domaci vyuziti

Vlastnosti akumulatoru zavisi znacné na pouzitych materidlech pro elektrody
a elektrolyt. Mezi dvé nevice pouzivané technologie se v minulych letech fadily olovéné
a lithiové akumulatory. Jak bylo zminéno v pfedchazejicich kapitolach technologie
Li-ion ma globalné vétsinovy podil na instalovanych bateriovych systémech [12]. Stejné
je tomu tak i v pfipad€ vyuziti bateriovych systému pro domaci pouziti.

Podle [13], kde byl zkouman vyvoj stacionarnich bateriovych systémt v Némecku,
v roce 2013 mély olovéné baterie vétSinovy podil na trhu domacich bateriovych systému,
a to konkrétné kolem 60 %. Postupem casu, jak je 1 patrné z Obrazek 4.1, se zvySoval
podil lithiovych baterii a snizoval podil olovénych, pficemz od roku 2017 byl podil
olovénych baterii v porovnani s lithiovymi téméf zanedbatelny. Jako divod zvySeného
nastupu lithiovych baterii uvadi [13] postupné snizovani cen téchto technologii, vyssi
efektivitu a delSi zivotnost.
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Obrazek 4.1 Podil technologii na trhu s domacimi bateriovymi ulozisti [13]

Jak bylo zminéno studie byla provadéna v ramci Némecka, ovsem je pravdépodobné,
e postupny Ustup olovénych baterii by bylo mozné sledovat i v CR. Minimalni vyuziti
baterii na bazi olova v soudasnosti i budoucnosti, pro residen¢ni FVE v ramci CR, je
mozné podlozit i nasledujici tvahou. Obecné rentabilita obnovitelnych zdroju
1 bateriovych ulozist' je v soucasné dob€ zavisla na dotacnich programech a zvyhodnéni
plynoucich z legislativy. V ptipadé stavby FVE pro rodinné i bytové domy tomu neni
jinak a je mozné predpokladat, ze budou investory vyuzity dotacni programy, tak aby
byla zlepSena ekonomicka navratnost instalaci. Dotacni program, ze kterého se vyplaci
ptispevky na vystavbu FVE pro rodinné i bytové domy nese nazev Novd zelend iispordm
(NZU). Dotace na FVE spadaji do podoblasti C.3, kde jsou stanoveny podminky pro
jejich ziskani, pfiCemz jednou z podminek je, ze nebudou vyuzity akumulatory na bazi
olova (v¢. gelovych, AGM a trakcnich). [56][57]
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Vzhledem k tomuto je vyuziti té€chto typt akumulatord u novych instalaci malo
pravdépodobné. Podminky pro dotace rovnéz vylucuji pouziti akumulatorti na bazi niklu,
konkrétné Ni-MH, Ni-Fe [56][57]. Vzhledem k zminénym skuteCnostem budou
v nasledujici ¢asti podrobnéji popsany prave akumulatory na bazi lithia.

4.1.1 Lithium-iontové baterie

Lithium-iontové (Li-ion) baterie se skladaji z jednotlivych ¢lankt spojenych do série Ci
paralelng¢, tak aby méla baterie pozadované napéti a proud. Tyto jednotlivé Clanky se
skladaji z katody, anody a elektrolytu. U lithiovych akumulatort, na rozdil od ostatnich
typu elektrochemickych akumulatord, nedochdzi k zménam chemické struktury, ale
dochazi pouze k presunu lithiovych ionti mezi elektrody. Elektrody jsou od sebe
izolovany pomoci polymerni membrany, ktera umoziuje prichod téchto kladnych
lithiovych iontt a zabrafiuje pruchodu elektronti. Pfi nabijeni jsou elektrody pripojeny na
vnéjsi zdroj, ¢imz dochazi k presunu iontt pies elektrolyt do anody a zaroven k presunu
elektrond do anody pies vnéjsi obvod. Béhem nabiti jsou lithiové ionty vazany ve
strukture anody. Pti vybijeni dochazi k opa¢nému procesu, kdy se ionty pfesouvaji zpatky
na katodu pres elektrolyt, pficemz se elektrony se presouvaji vnéjSim obvodem pres
pfipojenou zatéz, kde konaji praci.[6]

Katoda Li-ion akumulatoru je tvorena oxidem lithia a jiného kovu. Kov, ktery je
pouzit na katodé pak méni vlastnosti akumulatoru a podle tohoto hlediska je mozné dale
Li-ion akumulatory od sebe délit. Podle pfehledi bézné€ pouzivanych bateriovych
systému pro rok 2021 v [42], [36] a [16], se mezi nejrozSifen€]si technologie fadi LFP
(Lithium Zelezo Fosfat - LiFePOs), NMC (Lithium Nikl Mangan Kobalt Di-Oxid -
LiNiMnCo00,) a LTO (Lithium Titanat - Li>TiO3).

LFP

Jedna se o akumulatory, jejichz katoda je z Lithium-zelezo-fosfatu (LiFePOs). Jedna
se o jeden z nejrozsifené€jSich typt akumulatorti pro stacionarni vyuziti, dale jsou tyto
typy vyuzivany jako zalozni zdroje napéjeni (UPS) a jako trakéni akumulétory. Tento typ
baterie rovnéz nachazi uplatnéni v automobilovém pramyslu, konkrétné je napt. pouzivan
spoleCnosti Tesla pro jejich BEV. Jelikoz je jako material pro katodu pouzito zelezo je
tento typ akumulatoru relativné levny, cena na kWh se pohybuje okolo 7 000 K¢.
Nominalni napéti téchto ¢lankl je 3,2 V, pracovni napéti 2.5 V az 3,65 V. Pocet cyklu
u tohoto typu spada do rozmezi 2000 az 5000 cykld. Energeticka hustota je v rozmezi
100 az 160 Wh/kg. [16][26]

NMC

NMC akumulatory vyuzivaji katodu z Lithium-Nikl-Mangan-Kobalt-Di-Oxidu
(LiNiMnCoO0»). Technologie NMC je vyuzivana spoleCnosti Tesla, ktera ji ji vyuziva pro
domaéci bateriové uloziste, Tesla Powerwall. Tyto ¢lanky jsou rovnéz vyuzivany jako
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baterie pro BEV. DalS§i vyuziti nachéazi v trakénich systémech, akumulatorovém naradi,
medicinské technice a elektrokolech. V porovnani s LFP se rozmezi cykli pohybuje na
mirné niz§i arovni, konkrétné je bézny pocet cykli okolo 1000 az 4000.
Vzhledem k tomu, ze tato technologie pouziva drazsi materidly nez technologie LFP,
vychazi cena za kWh vy, priblizné 10 000 K& Clanek ma nominalni napéti 3,6-3,7 V,
pracovni napéti pak od 3 V do 4,2 V. Energeticka hustota téchto clankl je
220 Wh/kg.[16][26]
LTO

Zkratka LTO oznaCuje baterie na bazi lithium-titanatu (Li>TiO3). Na rozdil od
predchozich typt, které maji anodu nejcasté€ji z grafitu, ma tento typ akumulatoru anodu
pravé ze zminéného lithium-titanatu. Jedna se o technologii nabizejici schopnost
dodavat/ptijimat velké proudy, tedy jedna se o baterie s velkymi mérnymi vykony, diky
cemuz lze baterii velmi rychle nabit/vybit. Velky proud, jez umi tyto akumulétory
zprostredkovat, pfinasi vétsi ztraty a v pfipadé dlouhodobého vyuzivani v tomto rezimu,
vznika nutnost chlazeni. Vyhodou této technologie je 1 schopnost nabijeni pii nizkych
teplotach, a to az -30 °C. Pouziti nachazi tam, kde je nutné Casté cyklovani baterie (napf.
solarni poulicni osvétleni), nebo vysoky mémy vykon (UPS, BEV). Tato je rovnéz
technologie nabizena n&kterymi spole&nostmi i pro domaci GloZi§té. Zivotnost baterie
zavisi na zatizeni, kdy pfi niz§im proudovém zatizeni se muze jednat az o 10 000 cykla.
Nevyhodou této technologie je jeji cena, kterd se pohybuje okolo 13 000 K¢ za kWh,
u kvalitnich vyrobca az 25 000 K¢ za kWh. Dalsi nevyhodou je nizka hustota energie,
pohybujici se kolem 50-80 Wh/kg. Nominalni napéti je 2,4 V, pracovni napéti je od
1,8 V do 2,85 V.[16][26]

Tabulka 4.1 Shrnuti zakladnich vlastnosti jednotlivych technologii [16][26]

Vlastnost LFP NMC LTO
Pocet cyklu 2 000-5 000 1 000-4 000 10 000
Nominalni napéti (V) 3,2 3,6-3,7 2.4
Cena za kWh 7 000 10 000 13 000-25 000
Energetickd hustota (Wh/kg) 100-160 220 50-80

4.1.2 Vybrané bateriové systémy

V nasledujici kapitole je vytvoren prehled vybranych baterii pro doméaci vyuziti. Je zde
uvedena technologie, kterou baterie vyuzivaji, nominalni napéti systému, kapacita, vykon
a pocet cykli. Vétsina bateriovych systému funguje na modularni bazi, tedy je vétSinou
mozné spojovat vice dil¢ich bateriovych modult pro dosazeni vétsi kapacity. V tabulce
jsou pak uvedeny hodnoty pro jeden modul'. Jako kapacita je uvadéna uzite¢na kapacita,

! Pro BYD B-Box Premium HVS a HVM vyrobce udava minimalni pocet modulii pro systém. Pro
HVS musi byt minimaln€ 2 moduly, pro HVM musi byt minimaln¢ 3 moduly. Hodnoty v tabulce
odpovidaji této minimalni konfiguraci
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tedy kapacita, kterou je mozné vyuzit pii vyrobcem stanovené hloubce vybiti. Stejné tak

pocet cykla zavisi na dovolené hloubce vybiti. Pocty cyklia uvadéné v [42], vychazi ze

zaruk danych vyrobcem.

Tabulka 4.2 Piehled zakladnich parametri vybranych bateriovych systému

Vrobee Typ Techno | Napéti | Kapacita | Vykon Pocet
-logie (V) (kWh) kW) | cyklal*
RESU 6,5 5,9
RESU 10 48 DC 8,8
RESU 13 12,4 5
LG Chem™P¥7 | RESU 7H NMC 6,6 3600
RESU 10H 9,3
RESU 16H 400DC
. 16 7
Prime
Teslal*’! Powerwall | NMC 13,5 5 3 700
B-Box
Premium 48 DC 15,4 12,8
LVL
B-Box
Premium 48 DC 4 3,3
BYD!! LVS LFP 3 600
B-Box
Premium 200 DC 5,1 5,1
HVS
B-Box
Premium 150 DC 8,3 7,6
HVM
Sonnen!*#! ECO LFP 5 3.3 4 000
1;’11‘;’;’; 1[‘;]3 ECO4840P | LFP | 48 4 2 4000
Huawei!?®! LUNA2000 | LFP 5 2,5 4 000
Simpliphi PHI3.8 48V
Powerl3 60 VTE LFP 48 3.8 1,92 4 000
BRK
Kgi’};ﬁ;ﬁi}” LTO | 48 3,55 10 000
Zenajil Aeon LTO 48 1,93 2.4 22 000
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4.2 Zapojeni bateriovych systému s FVE pro domaci tcely

Z hlediska topologie mizeme u domacich FVE s bateriemi rozlisovat, zda se jedna
o zapojeni se stiidavou (AC) nebo stejnosmérnou (DC) vazbou. Obecné rozdil spociva
v tom, zda jsou FV panely a baterie na spole¢né AC nebo DC sbérnici.

V ptipadé zapojeni s AC vazbou jsou FV panely a baterie zapojeny na spolecné AC
sbérnici. FV panely jsou zapojeny do fotovoltaického ménice, coz je DC/DC ménic,
vykonavajici funkci MPPT (maximum power point tracker), ktery slouzi k regulaci napéti
panelu tak, aby byl maximalizovan generovany vykon. Vystup ztohoto ménice je
ptiveden na vstup DC/AC stridace, ktery méni stejnosmérné napéti na stiidavé. Vystup
tohoto ménice je pripojen na AC sbérnici, ze které jsou napajeny spotiebice, a zaroven je
na ni napojen piivod ze sité. Na tuto sb&rnici je rovnéz napojena baterie, pomoci
bateriového stfidace. Tento stfidaé¢ se sklada, na strané baterie, z DC/DC meénicCe
vykonavajiciho funkci reguldtoru nabijeni baterie a DC/AC stfidace slouziciho
k pfipojeni baterie na spolecnou AC sbérnici. Topologie systému je zobrazena
schematicky na nasledujicim obrazku.[2]

FV DC/DC ménié s
Panely MPPT

DC/AC stfidac kWh —//— Sit’

- DC/DC ménic s -
Baterie MPPT DC/AC stfidaé

AC
sbérnice

Spotfeba v rameci
domacnosti

Obrazek 4.2 Zapojeni bateriového systému s AC vazbu (vlastni zpracovani na zaklade

[2])

Podle [2] je mozné rozdélit zapojeni s DC vazbou na dva typy, pfiCemz u obou typd
jsou baterie a FV panely spojeny spolecnou DC sbérnici. Jako prvni mize byt zminéno
zapojeni s hybridnim meéniCem, coz je zapojeni vyuzivajici pouze jediné zafizeni
(hybridni ménic), které v sobé€ integruje funkce vice méni¢i. Vystup z FV panell je
pfipojen na DC/DC meénic, ktery opét plni funkci MPPT. Baterie je pfipojena na DC/DC
meni¢, ktery slouzi jako regulator nabijeni. Vystupy z obou DC/DC meénic¢a jsou
ptivedeny do spolecné DC sbérnice, ktera je poté napojena na DC/AC stfidac, z jehoz AC
vystupu jsou napajeny spotiebice v ramci domacnosti. VSechny tfi zminéné ménice jsou
integrovany v ramci hybridniho ménice. Druhy zptisob zapojeni, v [2] oznacovan jako
DC retrofit vazba, se vyuziva v ptipadé pridavani bateriového systému, k jiz existujici
FVE. Zapojeni je provedeno tak, ze se na DC stranu jiz existujiciho fotovoltaického
stiidace v¢leni baterie s DC/DC ménicem slouzicim jako regulator nabijeni baterie. Na
nasledujicim obrazku je schematicky zobrazena DC vazba s hybridnim ménicem. [2]
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Hybridni strida¢

FV DC/DC ménic s
Panely MPPT

—— DCIAC stfidaé KWh —/—— sit'

DC/DC ménic s

Baterie MPPT

DC
sbérnice Spotfeba v ramci
domacnosti

Obrazek 4.3 Zapojeni bateriového systému s DC vazbou, pomoci hybridniho stfidace
(vlastni zpracovani na zaklad¢ [2])

Oba typy zapojeni maji sva specifika, z nichz plynou urcité vyhody a nevyhody.
U AC vazby je mozné jako vyhodu uvést moznost pozdé¢jsSiho zvySeni kapacity
bateriového systému, ktera je v téchto pfipadech relativné jednoducha, nebot’ staci pouze
pridat baterii s bateriovym stfidaCem paralelné k stavajici. U DC vazby je moznost
pozd¢jsiho rozsifeni systému problematickd, nebot' pro rozsifeni systému je nutné
vyménit kromé€ baterie i hybridni meéni¢, za novy odpovidajici novym parametrim
systému, coz muze byt finan¢né naro¢né. AC vazba také nabizi jednodusi moznost piidani
bateriového systému do jiz existujici FVE, bez moznosti akumulace. Z hlediska DC
vazby s hybridnim méniem je mozné zminit vyhodu v kompaktnosti systému,
vyplyvajici z mensiho poctu komponent, nebot’ je v ramci systému pouze hybridni ménic
v sob¢ integrujici dil¢i ménice. Naopak u AC vazby je poCet komponent vyssi, protoze
jak baterie, tak FV panely maji vlastni ménice.[2]

Na pocet komponent se vaze i problematika efektivity ukladani energie, nebot na
kazdé komponenté vznikaji ztraty, takze ¢im vice komponent ,,stoji* v cesté pii transferu
energie, tim mén¢ efektivni tento transfer je. Konkrétné u AC vazby pfi transferu energie
z FV panell do baterie dochazi k ztratam na DC/DC ménici s MPPT, poté na DC/AC
fotovoltaickém ménic¢i, nasledné na bateriovém meénici pfi op&tovném usmérnéni,
a nakonec 1 na DC/DC ménici baterie. Pii transferu energie do baterie v systému s DC
vazbou nedochazi k rozstfidani vystupu z panelt a vznikaji tak ztraty pouze na DC/DC
meéni¢i s MPPT a na DC/DC bateriovém meénici. Z tohoto tedy vyplyva, ze DC vazba je
z hlediska efektivity vyhodné&jsi v pfipad€é, ze neni moznost okamzité spotieby
generované energie a je nutné ji ukladat pro pozdéjsi zuzitkovani, coz je Castym pripadem
u domovnich instalaci, kdy spotfeba v dobé nejvétsi vyroby FVE byva mala.[2]
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4.3 Provoz bateriovych systémiu pro domaci vyuziti

Aby bylo mozné modelovat chovani bateriovych systému ve spojeni s FVE pro domaci
ucely, je nutné znat logiku fizeni toku vykonu, tzv. energy managment. Strategii, podle
kterych lze fidit toky wvykont existuje vice, kazdopadné podle [38] a [31] je
nejpouzivangjsi, pro domaci vyuziti baterii, strategie maximalizujici vlastni spotfebu. Jak
nazev vypovida cilem této strategie je maximalizovat vlastni spotfebu, tedy
uprednostiovat vyuziti energie z FV panelu pfipadné z baterii pied energii ze sité. Tato
strategie tak umoziiuje maximalni vyuziti energie z FVE a minimalizuje dodavky ze sité,
coz ma pozitivni ekonomicky dopad, nebot minimalizace dodavek ze sité, znamena
mensi ro¢ni platby za elektrickou energii. Strategii fizeni vykona je dale podrobnéji
rozepsana v nasledujicich odstavcich. [38][31]

Situace, které mohou nastat se odviji od velikosti vyrabéného a spotfebovavaného
vykonu, resp. energie. Bude-li nejdfive uvazovan piipad, kdy nastava piebytek
vyrabéného vykonu, tedy aktudlni generovany vykon (Prv) je vét§si nez aktualné
spotfebovavany vykon zatézi (Pz), pak podle zminéné strategie je pozadavek, aby baterie
absorbovala tento piebytecny vykon. Oznac¢ime-li pozadovany vykon jako P oz, pak jeho
hodnota je dana jako:[38]

P poy = Prv — P 4.1)

Kde: Pg,0; vykon ktery musi baterie dodat/absorbovat (W)
Ppy  vyrabény vykon FVE (W)
P, spotieba v ramci objektu (W)

V opacném pripadé, kdy vykon z FV panelt nestaci na pokryti vykonu zatéze, tzn. ze
pfi uvazovani spotiebiCové znaménkové konvence vychazi Pppo: zaporny, je pozadavek
na to aby baterie dodavala vykon do zatéze spolu s FV panely.

To zda bude z baterii vykon odebran, resp. do ni dodan, zavisi na stavu nabiti baterie
(SoC — State of charge). Bude-li opét nejdiive uvazovano Pry > Pz, tedy je pozadavek na
absorpci prebytecného vykonu, je omezujici podminkou plné nabita baterie, respektive
maximalni mozné SoCuax. Baterie s SoC na maximalni dovolené Grovni jiz nemuze
absorbovat dalsi vykon. V tomto pfipadé je piebytecny vykon o velikosti Pppoz dodan do
sité. V piipad¢, ze baterie neni plné nabita umoziuje absorbovat piebytecny vykon, do té
doby, nez se plné nabije, resp. dokud hodnota SoC nedosahne maximalni Urovng.
V opacném pftipadé€, pfi uvazovani Pry < Pz je omezujici podminkou z hlediska kapacity
minimalni dovolena troven SoCyin. Pfitom situace je analogicka s predchozi, pokud ma
baterie SoC na minimalni urovni, nemize dodavat Pppo: do zatéze a vSechen tento vykon
tak musi byt hrazen ze sit€. V pfipadé, ze je SoC je na urovni vys§i nez minimalni
dovolené urovni, mize baterie dodavat pozadovany vykon, dokud jeji SoC neklesne na
minimalni hodnotu. Tyto omezujici podminky z hlediska kapacity je mozné zapsat
nasledujicim zpliisobem:
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Psit‘,out = PB,poi ,  SoC =S50Ch 4y

4.2
Psit‘,in = PB,poi , S0C < S0Cyn (4.2)

Kde: Pgyin vykon odebrany ze sité (W)
Psiv our vykon dodany do siteé (W)
S0C,pq maximalni dovolena aroven SoC (%)
SoC,pin, minimélni dovolend uroven SoC (%)
SoC aktualni aroven SoC (%)

Déle je nutné rozlisSovat mezi pozadovanym vykonem baterie P3pos a vykonem ktery
je baterie schopna skutecné dodat Ps su. To, jak velky vykon je baterie skute¢né schopna
dodat/absorbovat, zavisi na jejim jmenovitém vykonu Pp, (napt. viz. Tabulka 4.2),
respektive bude tento vykon omezen jejim regulatorem nabijeni. Bude-li uvazovano, ze
regulator nabijeni umoziuje baterii odebirat/dodavat maximaln€ jeji jmenovity
kontinualni vykon, pak pro skute¢né dodavany/odebirany vykon baterii je mozné psat:
[55]

PB,skut = PB,poi ’ PB,poi < Pgy

Pp skut = {
’ PB,skut =Pgn PB,poi > Pgy

(4.3)

Kde: Pp iy vykon baterie skutecné doda/absorbuje (W)
Pg, jmenovity vykon baterie (W)

V ptipadé dodavky piebytecného vykonu do baterie, za dodrzeni podminky hodnoty
SoC na urovni, ktera tomuto nebrani, mohou z pohledu vykonu nastat dva stavy. Pokud
je pozadovany vykon mensi nebo roven jmenovitému, je skuteCny absorbovany vykon
roven pozadovanému. Pokud ovSem pozadovany vykon prevySuje jmenovity vykon
baterie, neni mozné pozadovany vykon absorbovat a vykon dodévany do baterie je roven
jmenovitému, pficemz prebytecny vykon je dodan do sité. Velikost vykonu dodaného do
sité je dana jako:

Psit‘,out = PB,poi — Ppy (4.4)

V pripade, kdy uvazujeme, ze aktudlné¢ vyrobeny vykon je mensi nez aktudlné
spotfebovavany vykon a baterie ma SoC na Urovni umoziujici dodavku do zatéze, je
situace analogicka s pfedchozi. Pokud je pozadovany vykon men§i nebo roven
jmenovitému pak je skute¢ny dodavany vykon do zatéze roven pozadovanému. Pokud
ovSem pozadovany vykon prevySuje jmenovity vykon baterie, neni mozné vSechen
pozadovany vykon do zatéze dodat. Baterie tak dod4 vykon o jmenovité hodnoté a zbytek
zatéze musi byt hrazen ze sité, ptiCemz pro velikost tohoto vykonu plati:

Psit‘,in = PB,poi — Pgp 4.5)
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Zminéna logika fizeni je uvedena v nasledujicim vyvojovém diagramu.

Aktualné vyrabény
vykon FVE

UloZeni prebytku
do baterie

Dodavka z baterie

Kontrola SoC Kontrola SoC

S0C==50C,,

—

[ Pg poz =Psitin ]

S0C=50C

o

[ PE,poi =P5it’:nu't ]

S0C=S0C n 50C=30C s,

[ Porovnani ]

V
[ Porovnani ]
pE.poiapEln

pE_poi a Pgy

Pspos == Paq Pg ez = Pan Popes == PE'J? Pg oz = Pen

Vykon doddvany
do baterie:

I:'B_.skul: = pB,poi

ykon dodany do baterie:

I:'B._sltut = pE,poi
Vykon dodany do sité:
Psil':nu't = pB__poi'pEn

Vykon doddvany
do zatéze:

pB_.sI(ul = pB,poi

Vykon dodany do zdtéie:
PB_.skul = PE,poi’:
Vykon dodany do sité:
I:'sit':in= PB_.poi'PEn

a4

Obrazek 4.4 Vyvojovy diagram popisujici fizeni vykonovych tokt bateriového systému

Pro znazornéni predchozich uvah je mozné uvést nasledujici priklad. V grafech na
Obrazek 4.5 a Obrazek 4.6 jsou zobrazeny prubéhy vyroby FVE (Prv) a prubéh zatizeni
v ramci domacnosti (Pz) béhem dni denniho maxima a minima. Dale je zobrazen
pozadovany vykon baterie (Pppoz) ur€eny podle rovnice (4.1). Data vyroby a spotieby
jsou prevzata z prace na niz je navazovano [22], pfiCemz byl vybran rodinny dim ve
zkoumané obci s FVE orientovanou na jih, uvazovanym instalovanym vykonem 5,4 kWp
a spotfebou urcenou na zakladé prepocteného typového dodavkového diagramu (TDD),
TDD ¢. 5.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (hodina)

P (kW)

Obrazek 4.5 Porovnani vyroby FVE a spotieby vybrané domécnosti ve zkoumané obci
pro den minima
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Na prvnim obrazku jsou zobrazeny prubéhy v den minima. Je patrné, Ze v nocnich
a Casné rannich hodinéach, prevysuje spotfeba nad vyrobou, tzn. je pozadavek na dodavku
energie z baterie. Po vychodu slunce za¢ina FVE vyrabét, a protoze se jedna o den
minima, je spotfeba mala, a tudiz vznika pozadavek na ulozeni pfebytecné energie do
baterie. Cern4 &ara v grafu ukazuje vyvoj vykonu (ureny podle rovnice (4.1)), ktery je
potieba dodat/ulozit v baterii. Energii, kterou musi baterie absorbovat, reps. dodat je dana
velikosti plochy pod kfivkou vykonu (naznaCeno v grafu zelenym zbarvenim), neboli
integraci kiivky vykonu v daném ¢asovém rozmezi.

Na tomto obrazku je dobfe patrny divod vyuziti baterii, ktery byl jiz zmifiovan, a to
sice zvySeni moznosti vyuziti generované energie FVE. V pfipadé, Ze by se jednalo
o systém bez baterie, nebyla by vSechna energie pod kiivkou v Casovém rozmezi, kdy
Pppoz vychazi kladné, vyuzita v misté vyroby. Bateriovy systém vSak dava moznost
ulozeni této energie pro jeji pozd¢€jsi vyuziti.

Pro kontrast je mozné zobrazit priubéh stejnych velicin v ptipadé€ dne maxima, kdy je
spotfeba domu vys$$i a naopak, jelikoz dny maxima byvaji v zimnich mésicich, je velikost
vyroby z FVE velmi mala a jak je patrné z grafu, ptevySuje velikost spotfeby jen po
kratky Cas kolem poledne. Po vétsinu dne je tedy Pspos zaporné, neboli je pozadavek na
dodavku vykonu z baterie. Zda je baterie schopna spotiebu pokryt kompletné nebo pouze
CasteCné€ opét zalezi na jejim vykonovém a kapacitnim dimenzovani a na prub&hu
spotieby a vyroby FVE v ptfedchozim dni.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (hodina)

B,poz|

P (kW)
o

PB ,<0 — Dodavka z baterie
, poZ

t (hodina)

Obréazek 4.6 Porovnani vyroby FVE a spotfeby vybrané domécnosti ve zkoumané obci
pro den maxima
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4.4 Dimenzovani bateriovych systémi pro residen¢ni vyuziti

V predchozi podkapitole byl nastinén provoz bateriového systému véetné demonstrace
prubéht vykona vyroby a spotieby. Z nich byla urcena dle vzorce (4.1) proménna P5 poz,
kterd ma vyjadiovat vykonové pozadavky na baterii. To, jak se bude baterie chovat
v ramci provozu za danych podminek pak zavisi na tom, zda je dimenzovana, tak aby
danym pozadavkim na dodavku, resp. odbér vyhovéla. Z tohoto hlediska jsou pak
dilezitymi parametry vykon, ktery je schopna kontinualné dodavat a kapacita. Protoze
tyto dva parametry hraji dulezitou roli ovliviiujici provoz baterie znamena to, Ze se jedna
o dulezité parametry pro simulaci, kdy bude nutné jednotlivym odbérmym mistam pridélit
bateriové systémy o dané kapacité a vykonu. Proto bude témto parametrim a jejich vlivu
na provoz vénovana tato podkapitola.

Z hlediska dimenzovani vykonu je mozné demonstrovat vykonové pozadavky na
piikladu zobrazeném na Obrazek 4.7, kde dochazi k prebytkiim generovaného vykonu
zhruba mezi 7. a 18. hodinou. Podle principu maximalizace vlastni spotieby popsaného
v predchozi podkapitole je vytvafen pozadavek na baterii absorbovat tento vykon.
Bude-li nejdiive zkouman vliv vykonového dimenzovani, bude o schopnosti absorbovat
pozadovany vykon rozhodovat jeji vykonovém dimenzovani a dimenzovani jejiho
regulatoru nabijeni. Budeme-li opét uvazovat, ze regulator umoziuje baterii
absorbovat/dodavat jmenovity kontinualni vykon, pak pokud by byl napfiklad instalovan
bateriovy systém o jmenovitém vykonu 5,1 kW (odpovidd BYD B-Box Premium LVS,
viz. Tabulka 4.2), pak podle rovnosti uvedenych v (4.3), bude roven skutecny
absorbovany vykon pozadovanému.

Pokud by byl, ale napiiklad zvolen systém o vykonu 3,3 kW (opét viz. Tabulka 4.2)?,
dojde v dobé nejvétsi vyroby k tomu, ze baterie nebude schopna vyhovét pozadavkim
a prebytecny vykon bude dodan do site, ptfi¢emz velikost tohoto vykonu je dana rovnici
(4.4). Pribéh vykonu dodaného do sité je zobrazen na druhém grafu v nasledujicim
obrazku. Prubéh vykonu dodaného do baterie je zobrazen na tfetim grafu v tomto
obrazku.

2 Jedna se pouze o demonstraci vykonového dimenzovani, neni proto brat ohled na napéti systému a
jiné parametry
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Prubéh pozadovaného vykonu

3}

P (kW)
Lo a N ow s

—————% 8 10 12 14 18 18 o ]

t (hodina)

Prubéh vykonu do sité

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (hodina)
Prubéh vykonu do baterie

P (kW)
[ N A N )
T

P (kW)
= 0O = N W e o o

T T T
E I
I

I

I

I

I

I

I

I

|

I
<
I

|

I

/ i
I

I

1

I

I

I

I

|

I

I

I

I

I

I

I

I

|

5 8 10 12 14 16 18—

t (hodina)

Obrazek 4.7 Zobrazeni prabéhti poZzadovaného vykonu, vykonu dodaného do sité a
vykonu absorbovaného baterii

V piipadé prubéht na Obrazek 4.6, kde dochazi k prevazovani spoteby nad vyrobou
po vétsinu dne je situace analogicka. Jediny rozdil je v tom, Ze se jedné o vykon dodavany
z baterie do zatéze. V pfipadé, ze vykon baterie neni dostatecny, dochézi k dodani zbytku
vykonu pro pokryti zatéze ze sit€ o velikosti dané rovnici (4.5).

Dalsim dulezitym aspektem pii navrhu baterie je jeji kapacita. Je nutné uvazovat, ze
neni mozné vyuzivat plny rozsah baterie, ale pouze jeji ¢ast. V [55], kde bylo zkoumano
dimenzovani baterii pro residencni FVE, bylo uvazovano vyuzitelné rozmezi SoC
20 az 80 %. Dle této studie je vhodnym pomérem kapacity baterie a velikosti
instalovaného vykonu FVE, 1 kWh vyuzitelné kapacity na 1 kWp. Pfi tomto poméru je
dosazeno dobrych urovni sobéstacnosti, coz je parametr definovany v dané studii jako
podil souctu energie dodané pifimo z FVE a energie dodané z baterie do zatéze, ku
celkové energii spotfebované zatézi.[55]

Z ekonomického hlediska je mozné ocekavat, ze investofi budou chtit vyuzit dotaci
z jiz zminéného programu Novd zelend uspordm, kde je mozné ziskat dotaci nejen na
samotnou FVE, ale i na pofizeni bateriového systému. V podminkach pro udé€leni dotace
je mimo jiné stanoveno rozmezi instalované kapacity baterii v poméru k instalovanému
vykonu FVE. Tyto podminky se lisi pro rodinné domy a bytové domy. Pro rodinné domy
je stanoveno rozmezi na minimaln€é jednonasobek a maximaln€é dvounasobek
instalovaného vykonu FVE v kWh.[56] Pro bytové domy je stanoveno toto rozmezi na
minimalné pul nasobek a maximalné na jeden a pual nasobek instalovaného vykonu FVE
v kWh.[57] Je tedy mozné ocekavat, ze readlné se budou kapacity ulozist pohybovat
v téchto rozmezich.
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Obrazek 4.8 Prubéh SoC, vykonu baterie a sité pii uvazovani baterie s kapacitou
1 kWh na 1 kWp instalovaného vykonu FVE

Na Obrazek 4.8 jsou zobrazeny priubéhy pozadovaného vykonu, SoC baterie, vykonu
baterie a vykonu dodaného do sité. Na obrazku je vidét, ze pii kladném pozadovaném
vykonu (prebytku energie), dochazi k toku tohoto vykonu do baterie ¢imze roste jeji SoC.
baterie ovSem dosahuje plného nabiti jesté predpolednem a od té doby neni schopna
pojmout zadnou dalsi energii. Z tohoto divodu je pak piebytec¢na energie dodana do sité
nebo piipadné by muselo dojit k atlumu vyroby FVE, ¢i ulozeni piebytecné energie ve
formé tepla pii ohfevu TUV. Na nasledujicim obrazku je provedeno porovnani prubéhu,
pouze pii uvazeni dvou kapacitnich dimenzovani a to konkrétné 1 kWh/1 kWp
a 2 kWh/1 kWp. Z obrazku je patrné, ze se vétsi baterie nabije pozdéji, ov§em rovnéz
neni schopna pokryt cely piebytek. V ramci praktické casti, poté bude ukolem nastavit
chovani jednotlivych bateriovych systéma, tak aby svym chovanim odpovidali
teoretickym predpokladim uvedenym v této kapitole.
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Obrazek 4.9 Prabéhy pii dvou raznych kapacitach baterie
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5. BATERIOVE SYSTEMY PRO SITOVE A
PRUMYSLOVE VYUZITI

Bateriové systémy budou do budoucna pravdépodobné hrat dilezitou roli z hlediska
vyuziti 1 pro jiné nez doméaci uCely. Konkrétn€ se nabizi jejich vyuziti pro sitové
a prumyslové tcely. Z hlediska sitového vyuziti mohou do budoucna poskytovat
podptirné sluzby, a to frekvencni i nefrekvecni, dale mohou byt vyuzity pro zlepSenou
integraci OZE s proménlivym vykonem, snizeni pozadavkii na pfenosovou kapacitu
vedeni, akumulaci energie nebo pro zlepseni provozu v malych ostrovnich sitich.

Z hlediska primyslového vyuziti je mozné vyuzit bateriové ulozisté jako zalohu
v piipadé¢ vypadku dodavky ze sit€. Toto pouziti se je vhodné zvlasté pro provozy citlivé
na preruseni dodavky. Déle je mozné vyuzit baterie pro snizeni rezervovaného piikonu,
¢i v pripadé vyuziti FVE na stiechach primyslového objektu, je mozné baterie vyuzit pro
skladovani prebytki energie z FVE.[20]

5.1 Sitové baterie

5.1.1 Podpurné sluzby

Provozovatel prenosové soustavy (CEPS, a. s.) zajistuje kvalitu a spolehlivost dodavky
elektrické energie v ramci pfenosové soustavy (PS) pomoci tzv. systémovych sluzeb
(SyS). Konkrétné mezi SyS spadd udrzovani kvality elektrické energie, udrzovani
vykonové rovnovahy v realném case, dispecerské fizeni a obnova provozu. Prostfedkem
pro zajisténi SyS jsou tzv. podpurné sluzby (PpS), které jsou specifikovany
v Kodexu prenosové soustavy — cast II. Obecné jsou tyto sluzby déleny na sluzby
vykonové rovnovahy (SVR) a ostatni (nefrekvencni) podptrné sluzby. Pro nékteré PpS
je z technického hlediska mozné vyuzit velkokapacitni bateriova uloziste. Tyto PpS jsou
vyjmenovany v nasledujicich odstavcich.[45][35]

Sluzby vykonové rovnovahy

Bateriové systémy maji na rozdil od béznych prostiedkii pro zajistovani SVR
nevyhodu spocivajici v omezené velikosti akumulované energie. V pfipadé, ze by se
agregovany blok®, poskytujici SVR, skladal pouze z bateriového/bateriovych systému,
nebo bateriového systému se zafizenim, které neumoziuje jeho dobijeni, musi
poskytovatel SVR dolozit tzv. nabijeci strategii. Nabijeci strategie musi byt takova, aby
byla zajisténa moznost plnohodnotného nepfetrzitého poskytovani SVR v normalnim
stavu, pficemz normalnim stavem se rozumi stav, kdy je odchylka frekvence mensi nez
50 mHz od zadané. Tato nabijeci strategie muze byt zajiSténa s vyuzitim zdroje/zdroja

3 Agrega¢nim blokem je v [21] minén soubor (jednoho a vice) energetickych zafizeni sdruzenych pro
ucely poskytovani zalohy do jednoho celku.
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nabijeni/vybijeni, které jsou prokazatelné schopny zajistit nepretrzité nabijeni/vybijeni
bateriového systému v normalnim stavu. V pfipadé€, ze se bateriovy systém nachazi
v agregovaném bloku, pfiCemz zafizeni rovnéz spadajici do tohoto bloku jsou schopna
nabijet bateriovy systém, nemusi provozovatel dokladat nabijeci strategii. [21]

Bateriové ulozist¢ mohou napfiklad plnit funkci zalohy pro automatickou regulaci
frekvence, FCR (frequency control reserves). Pti takovém to vyuziti by bateriovy systém
musel mit minimalni vykon 1 MW (maximalné¢ 10 MW) a byt schopny uvolnit 100 %
rezervované velikosti energie pro FCR do 30 s od okamziku vzniku odchylky frekvence
a zarover byt schopny uvolnit 50 % této energie do 15 s, pfi¢emz maximalni rezervovana
velikost FCR na jednotce je uvolfiovana pifi zmén€ kmito¢tu o 200 mHz od zadané
hodnoty. V piipadé¢ bateriovych systému neni problém s rychlosti reakce, nebot baterie
dokéze reagovat velmi rychle. Problémem u baterii je omezena schopnost
akumulovat/dodavat energii. Kodex PS [21] definuje v pfipadé€ stavu blizkému tplnému
vybiti, pozadavek na pfechod do tzv. rezervniho modu, kdy jednotka prestava dodéavat
vykon odpovidajici odchylce frekvence a je ji nastavena nova frekvence, odpovidajici
sttedni hodnoté frekvence. Baterie pak reaguje pouze na odchylky od této nové frekvence,
¢imz dojde k zajisténi, Zze nedojde k odpojeni bateriového systému z divodu tplného
nabiti nebo vybiti. [30]

Dalsi moznosti je vyuziti baterii jako zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy
s automatickou aktivaci (aFRR) nebo manualni aktivaci (mFRR), kdy by bateriovy
systém automaticky nebo na zakladé povelu provozovatele prislusné soustavy reagoval
dodavkou nebo odbérem cinného vykonu. V obou pfipadech je stanoven pozadavek na
minimalni vykon 1 MW .[30]

Ostatni podpurné sluzby

Mezi ostatni podpurné sluzby spada sekundarni regulace U/Q, zajisténi ostrovniho
provozu a start ze tmy. Bateriové systémy mohou z technického hlediska plnit vSechny
tyto PpS. Pfi vyuziti vhodnych stfidact ve spojeni s bateriovymi systémy je mozné jejich
vyuziti pro regulaci napéti, kdy by stfidaC pomoci vhodného algoritmu meénil
odbér/dodavku jalového vykonu do soustavy a tim tak reguloval napéti. Dale se nabizi
vyuziti baterii pro nouzové napajeni vlastni spotieby elektraren a stanic v ramci PS,
ptipadné pro vyrovnavani frekvence v ptipadé vzniku ostrovniho provozu urcité ¢asti site.
[30]
Dalsi moznosti vyuziti bateriovych systému pfimo nespadajici mezi PpS*

Vzhledem ktomu ze baterie muaze mit stfida¢ schopny pracovat ve vsech
4 kvadrantech, a fidit tak odbér/dodavku jalového vykonu, je také mozné vyuzit baterii
k zamezeni pretoka jalového vykonu z distribucni soustavy (DS) do PS, kdy by stiidac
zajistoval odbér jalového vykonu v pfipadé jeho prebytku vlivem nizkého
zatizeni.[19]

4 Tyto zpusoby vyuiti se neda pfimo povazovat za PpS, ale spise za doplnék ke stavajicim sluzbam
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Bateriové systémy lze rovnéz vyuzit pro vytvoreni umélé setrvacnosti, v piipade ze
dojde v budoucnu k vyraznému snizeni poctu to¢ivych zdroji v soustave, které pfi
zmeénach vykonového zatizeni, v prvnich momentech, vykryvaji rozdil pomoci své
setrvacnosti. Tato vlastnost toCivych zdroji by mohla byt vytvofena pravé pomoci
bateriovych systému, které jsou schopny reagovat na zménu v ramci desitek ms.[30]

V neposledni fadé uvadi [30] moznost vyuziti baterii pro eliminaci odchylek
frekvence, které vznikaji pfi zménach obchodnich intervall, kdy se méni skladba zdroji.
Myslenkou je ze by baterie reagovala, pouze na velké odchylky frekvence ([30] uvadi
jako ptiklad 100 mHz) po urcitou nastavenou dobu rampovani. Mimo toto obdobi by byla
baterie dobijena.

5.1.2 Aplikace pro snizeni pozadavku na prenosovou kapacitu vedeni

Jako dalsi zpuisob vyuziti bateriovych systému je uZiti pro snizeni narokti na pfenosovou
kapacitu vedeni. MySlenkou je zapojeni baterie na konec vedeni, kde dochazi v danych
casech k velkému zatizeni po urcity Casovy usek. Baterie je pak nabijena v dobé& nizké
spotfeby a v Case vysoké spotieby je z ni ¢ast zatizeni hrazena. Hrazena Cast zatizeni tak
nemusi byt pfenasena vedenim, coz snizuje naroky na dimenzovani dané linky. Timto
zpusobem dojde k snizeni investice na dimenzaci vedeni, ov§em vznikne investice do
bateriového systému. Aby tato aplikace byla ekonomicky rentabilni, je vhodné, aby se
jednalo o pfipad, kdy by bylo vedeni vysoce zatéZovano po omezenou dobu a mimo tuto
dobu bylo nizké zatizeni. Investice do vytvoteni pfenosové kapacity potiebné pouze pro
relativné kratky okamzik by tak mohla byt neimérné vysoka. V takovémto piipadé by
préave toto feSeni pomoci bateriového systému, mohlo byt ekonomicky vyhodnéjsi. [18]

5.1.3 Akumulace prebytku elektrické energie

Dal$i moznosti je vyuziti baterii pro uchovavani energie v ¢ase nizké spotteby, pro
jeji nasledné vyuziti v Case nejvétsiho zatizeni. V podstaté se jedna o provoz na podobné
bazi, jako jsou dnes provozovany naptiklad preCerpavaci vodni elektrarny. V takovémto
provozu by byla baterie nabijena v dobé nizké spotifeby a vybijena v dobé vysoké
spotfeby a v podstaté by tak zastavala funkci zdroje spadajici do $pickového pasma. [18]

5.1.4 Aplikace pro zlepSenou integraci OZE

Jak jiz bylo zminéno implementace bateriovych systému je vhodna pro zlepsSenou
integraci OZE, kdy se nestfetava vyroba s jeji spotfebou. V tomto ptfipade je mozné pro
OZE s velkym instalovanym vykonem pouzit baterii pro ukladani vyrobené energie a jeji
nasledné pouziti v Case jeji potieby. Jednim z moznosti je vyuziti centralizované baterie
pro vice domacich FVE. V takovémto pftipadé€ je vice doma s FVE napojeno na jednu
centralizovanou baterii, ktera je pfipojena pfimo do sité a je ovladana provozovatelem
této sité.
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Pilotni projekt pro toto vyuziti bateriového systému je momentalné implementovan ve
Walldorfu v Némecku, kde je na centralni 100 kW baterii pfipojeno 40 domacnosti
s FVE.[18]

Dalsi podobnou moznosti je vyuziti baterie s vétsi FVE ¢i vétrnou elektrarnou (VTE),
kdy je vystup téchto elektraren pfipojen pies baterii, ktera slouzi pro vyhlazeni
dodavaného vykonu, ktery se muze rapidné ménit vlivem zastinénim FVE mraky, ¢i
poryvy vétru v ptipadé VTE. Vyvedeni vykonu pies baterii ma pozitivni vliv, nebot
omezuje kolisani napéti a dodavaného vykonu v misté ptipojeni.[18]

5.1.5 Aplikace pro malé ostrovni sité

V pripadé geograficky odlehlych lokalit, ¢i ostrovi, kde je provozovana relativné mala
ostrovni sit mohou vznikat problémy s vyrovnavanim vykont vyroby a spotieby.
V téchto pripadech pak mohou velkokapacitni bateriové systémy slouzit jako vypomoc
pfi tomto vyrovnavani.[18]

5.1.6 Technologie sitovych baterii

Z hlediska technologii, na poli sitovych baterii dominuji, stejné jako v ostatnich
odvétvich aplikace bateriovych systému, Li-ion baterie. Konkrétné se jedna nejvice o jiz
zminéné LFP a NMC baterie. Podle [12] je mozné do budoucna ocekavat rozvoj
nasazovani technologii, které jsou hojné vyuzivany pro BEV, nebot’ trh s témito bateriemi
je mnohonasobné vétsi a inovace, zvlasté na poli snizovani nakladi na baterie, mohou
nepiimo ovlivnit 1 nasazované technologie sitovych baterii. Tento trend se projevuje jiz
v dnesni dobé, kdy podle [12] v roce 2019, 60 % sitovych baterii byla tvotena technologii
NMC, ktera jak jiz bylo zminéno je dominantni na poli aplikace pro BEV.

5.1.7 Bateriové systémy pro sitové vyuziti v CR

V CR jsou momentaln& provozovany Gtyfi baterie pro sifové vyuziti. Piehled jejich
zakladnich parametra je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.1 Piehled sitovych bateriovych systémt v CR

Nazev Vykon (MW) Kapacita (MWh)
Ulozisté CEZ, Tugimicel™! 4 2,8
Ulozi§té C-Energy, Plana!'!l 4 2,5
Ulozi§té E.ON, Mydlovary>*! 1 1
Ulozisté Solar Global™®! 1 1

Bateriové tlozi§té spoleénosti CEZ bylo instalovano v ramci pilotniho projektu
BAART (Bateriova akumulace pro automatickou regulaci frekvence TuSimice) ve
spolupraci s CEPS. Baterie byla spusténa v testovacim provozu v roce 2019. Ugel bylo
testovani vyuziti baterie pro regulaci frekvence. Celkové bylo na baterii vyzkouseno 16
scénaru.
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Hlavni zjisténi z té€chto testh byly, Ze baterie nejlépe pracuje v izkém pasmu nabiti
(40 % - 60 %) a zvlada rychle reagovat na zmény frekvence, a to az 8 kW za
40 ms. Baterie ma vykon 4 MW a kapacitu 2,8 MWh, zapojena je v bloku s jednim
z generatord TuSimické elektrarny o vykonu 200 MW .[51]

Dalsi velkokapacitni baterie pouZivana v ramci CR, je baterie spoletnosti E.ON
v Mydlovarech. Jedna se o ulozisté s kapacitou 1,75 MWh a vykonem 1,6 MW, ktery je
vSak smluvné omezen na 1 MW. Této hodnoté odpovida i transformator 0,4/22 kV,
o vykonu 1250 kVA, pfes ktery je baterie pfipojena do 22 kV pole rozvodny 110/22 kV
Mydlovary. Baterie je vyuzivana k akumulaci energie pfi malém zatizeni a regulaci
napéti. Podle [19] je mozné baterii vyuzit i pro snizovani pietokii Q do nadfazené sité
a vyrovnavani odchylek obchodnika.[19][24]

V CR jsou pak jeité vyuzivany dalsi dvé velkokapacitni baterie zapojené do sité.
Jednou z nich je baterie spolecnosti C-Energy Plana, ktera je hlavné vyuzivana v ramci
dodavek do lokalni distribu¢ni soustavy (LDS) v prumyslové zoné v Plané nad LuzZnici
a v posileni rozsahu sluzeb vykonové rovnovahy. Dale umoziuje tato baterie schopnost
nastartovat ze tmy zdroj C-energy Plana, pfipadné umoznit provoz LDS v ostrovnim
rezimu. Baterie ma vykon 4 MW a kapacitu 2,5 MWh.

Posledni, jesté nezminéné tlozisté je velkokapacitni baterie Solar Global, které bylo
prvni velkokapacitnim ulozi§tém zapojenym piimo do DS v CR. Baterie ma vykon 1 MW
a kapacitu 1 MWh.[4]

5.2 Bateriové systémy pro prumyslové vyuziti

Jak bylo zminéno v Givodu bateriovy systém je mozné vyuzit pro snizeni rezervovaného
ptikonu. Toho je dosazeno optimalizaci odbérového diagramu, kdy v pfipadé objektu
s velmi promeénlivou zatézi a vysokymi §pickovymi odbéry je baterie nabijena v dobé
niz8i spotieby objektu a vybijena v Gase $picek v odbéru. Spicky odbéru jsou tak hrazeny
Castecné z baterie, o coz je zmenSen odbér ze site, tim padem je mozné snizit hodnotu
rezervovaného elektrického ptikonu, coz ma pozitivni ekonomicky dopad.[15]

Prvni aplikaci bateriového systému pro optimalizaci odbé&rového diagramu v ramci
pramyslového objektu v CR, je v provoznim arealu firmy AERS, kde je nainstalovana
baterie o vykonu 700 kW a kapacité¢ 600 kWh, kterd slouzi pravé k vySe zminénym
ucelim. [15]

Vyuziti bateriového systému jako zalohy v pripadé vypadku ze sité€ je vhodné zvlasté
u provozu, kde preruseni dodavky muze zpisobovat znacné ekonomické Skody nebo
mohou nepfizniveé pusobit na vyrobni technologii. Pfikladem takovych to provozii mohou
byt napfiklad ocelarny, papirny nebo automobilky. Baterie je schopnd dodéavat energii
velmi rychle a umoziuje tak nepferuseni provozu v pripadé vypadku.[20]
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6. ZPUSOB ZPRACOVANI DAT

6.1 Zakladni popis vytvoreného modelu

Model vychazi z dostupnych dat o zkoumané siti poskytnutych spolecnosti EG.D, a.s.,
kterd byla poskytnuta ve formatu xml. Jak jiz bylo zminéno jsou samotné vypocty
vykonovych tokti provadény v programu OpenDSS. Simulace jsou obecné koncipovany
tak, ze se v ramci programu Matlab vytvaii soubory s pfiponou dss, které jsou nasledné
nacitany programem OpenDSS. Tyto zminéné soubory dss mohou definovat celou fadu
parametrd pro simulace, jako napfiklad, vedeni, transformatory, odbérna mista, FVE
instalace, bateriové systémy atd. Vytvareni jednotlivych dulezitych vstupti bude popsano
v nasleduyjicich kapitolach. Na obrazku nize je zobrazena koncepce vytvateni vstupnich
dat pro simulace v OpenDSS. Tmavé modie jsou zobrazeny Matlab skripty, oranzoveé
jsou zobrazeny vystupni soubory pro OpenDSS ve formatu dss a hlavni skript, ze kterého
se spousti jednotlivé dilci skripty, je zobrazen tyrkysove.

Vstupni data
P Vybér zplisobu
Hlavni skript —>»  modelovani spotfeby ———
TDD/Real

i

Obrazek 6.1 Koncepéni schéma vytvareni vstupnich dat pro simulace

Hlavni skript nacita vstupni data ve formatu xm! s informacemi o zkoumané lokalitg,
poté jsou automaticky spustény skripty vytvarejici soubory s informacemi o zkoumané
Casti sité, konkrétné o vedeni a transformatorech. Déale je mozné vybrat jakym zptisobem
bude modelovana spotifeba v jednotlivych OM (podrobngji popsano v kapitole 7).
Nasledovné je mozné rucné spoustét skripty vytvarejici vstupni soubory pro jednotlivé
aspekty simulace. Tyto jednotlivé aspekty budou popsany v nasledujicich kapitolach.
Skript, napsany v OpenDSS, poté nacita jednotlivé vstupni soubory a provadi samotné
vypocty jejichz vysledky jsou poté exportovany a dale zpracovavany opét v programu
Matlab. Zjednoduseng je postup rozkreslen na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 6.2 Nacitani, vypocet a vyhodnoceni dat
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6.2 Popis zvoleného tizemi

Jelikoz tato prace navazuje na jiz existujici simulace provadéné v ramci [22], je zvolena
modelovana oblast stejna jako v [22]. Konkrétné se jedna o obec Moravany u Brna, coz
je pfimé&stska municipalita jejiz po&et obyvatel, dle dat z Ceského statistického ufadu, je
3 382 [53]. Jednim z diivodu vybéru této lokality pro provadéni simulaci bylo, Zze obec jiz
byla podrobena analyze v [46], kde byla mimo jiné zkouména potencialni vyuzitelnost
stiech pro instalaci fotovoltaickych zdroji. Zaveéry z [46] budou vyuzity pii modelovani
produkce FVE zdroja v ramci simulaci.

Dale dle dostupnych dat diplomové prace Analyza slabych mist distribucni sité v obci
s vysokym poctem fotovoltaickych zdroju [33], kde byla rovnéz zkouména uvedena obec,
je sit NN v ramci obce napajena z 11 distribucnich transformator. Z dostupnych dat
o zkoumané siti se v ramci obce nachazi jesté dalSich pét transformatort, které ovsem
napaji soukromé firemni objekty, u kterych neni mozné ziskat potiebna data, a proto
nebudou pfedmétem provadénych simulaci. Sit NN je provozovana radialng, tedy kazdy
distribucni transformator napaji samostatné jeden paprsek. V pfipadé abnormalnich stavi
je mozné piepnout postizeny vyvod na vyvod sousedni.[33]

V ramci simulace bude simulovano zatizeni na 10 z téchto 11 transformatora, resp.
paprsku. Zakladni topologie sité je zobrazena na nasledujicim obrazku. Svétle tyrkysovou
je vyznaceno vedeni 22 kV, distribu¢ni transformatory jsou v obrazku naznaceny zlutymi
kolecky a jimi napajené paprsky sité jsou mezi sebou odliSeny riznym zbarvenim.
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Obrazek 6.3 Vyznaceni topologie zkoumané sité s nazna¢enim zkoumanych paprskt a
transformatord (obrazek prevzat z [22])

6.3 Vytvoreni modelu zkoumané ¢asti sité

Jelikoz se vychazi pifi modelovani z [22], kde byl model sité jiz vytvoren, nebylo nutné
v této praci teSit samotné vytvoreni modelu topologie sit€. V nasledujicich odstavcich
bude tedy pouze kratce vysvétlen principialni postup pfi zpracovani vstupnich dat
o zkoumané siti.

6.3.1 Vstupni data pro OpenDSS — transformatory

Data pottebna pro definovani transformatort a obecné i ostatnich prvki jako jsou vedeni,
OM atd. jsou vepsany ve zminéném xml souboru. Z tohoto souboru jsou poté v ramci
programu Matlab pfevedeny na proménou typu struktura, kterad je poté vyuzivana pri
vytvareni jednotlivych dss soubort.

Skript, ktery vytvafi dss soubory definujici transformatory, vyhleda ve zminéné
strukture potfebné parametry pro definovani transformatoru v OpenDSS. Obecné se jedna
o parametry jako napéti primarniho a sekundarniho vinuti, jmenovity vykon, pfipojnice
(na ktery je pfipojen), napéti nakratko, proud naprazdno, ztraty nakratko, ztraty
naprazdno atd. Kromé tohoto dss souboru je v ramci skriptu vytvoren rovnéz dss soubor,
ktery definuje monitory na jednotlivych transformatorech, coz jsou elementy v OpenDSS
pouzivané mimo jiné k sledovani provoznich parametrd na definovanych prvcich sit¢.
Modelovana Cast sité je napajena z 10 transformatort o celkovém transformacnim vykonu
5460 kVA. Pocty ajmenovité vykony transformatort jsou vypsany v nasledujici tabulce.
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Tabulka 6.1 Jmenovité transformatory ve zkoumané casti sité

Jmenovity vykon (kVA) | Pocet kusu
630 7
400 2
250 1

6.3.2 Vstupni data pro OpenDSS — vedeni

Pti vytvareni soubort vedeni je princip podobny jako v pfedchozim pfipad€. Opét jsou

nactena data z vytvorené struktury se vstupnimi udaji. Pfi definovani vedeni je poté rozdil

v tom, ze se definuji dva soubory dss. Prvni soubor definuje typy pouzitych vedeni

v ramci zkoumané obce. U téchto typu jsou definovany parametry vedeni jako jmenovité

zatizeni, ¢inny odpor na km, reaktance na km, atd. Jednotlivé typy vodica jsou nasledné

oznaceny Ciselnymi kédy, pomoci kterych se na parametry vodi¢t odkazuje dalsi soubor

dss, ktery definuje samotné vedeni, vzhledem k jeho nazvu, mistim pfipojeni a délky.

V nésledujicim obrazku je poté mozné vidét zobrazeni topologie sité vytvoiené v Matlabu

z naCtenych dat transformatort a vedeni.

Obrazek 6.4 Zakladni topologie zkoumané Casti sit€¢ NN
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7. MODELOVANI SPOTREBY ODBERNYCH MiST

Prubéh spotieby jednotlivych OM je zasadni Casti simulace. Aby bylo mozné dobie
simulovat spotiebu na strané odbérateltl je nutné znat strukturu spotieby z hlediska tarifa
ve zkoumané obci. Tato struktura v ramci kategorie maloodbér obyvatelstvo (MOO)
a maloodbér podnikatelé (MOP) je zobrazena na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 7.1 Procentni podil sazeb MOO ve zkoumané obci
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Obrazek 7.2 Procentni podil sazeb MOP ve koumané obci

Jelikoz OM na hladiné€ nizkého napéti nemaji pruibéhova méfeni, ale pouze probiha
odecet rocni spotieby, nejsou u vétsiny OM znamy konkrétni prubéhy spotieby v ramci
roku. V praci, na niz je navazovano [22], byly pro modelovani prabéha vyuzity typové
diagramy dodavky (TDD). Tyto diagramy vychazi zhodnot ziskanych na
reprezentativnim vzorku OM zahrnujici pfiblizn€ 2500 OM [22]. Podle téchto diagramt
a rocni spotfeby byla v ramci [22] ziskavana velikost vykonu v i-tou hodinu podle
nasledujiciho vzorce.
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TDD;
= \E

Pi H rok (7-1)

kde P; predstavuje vykon v i-tou hodinu v ramci roku (kW), TDD; ptedstavuje relativni
hodnotu pfislu§ného TDD v i-tou hodinu (-), 7, vyjadiuje dobu vyuziti maxima
a Eok reprezentuje rocni spotiebu daného OM.

Takto ziskany prubéh do urCité miry muze reprezentovat prubéh spotieby, ovSem
v jednom konkrétnim OM je realny prubéh vyrazné dynamictéjsi. Aby bylo mozné
vérng€ji nasimulovat chovani jednotlivych OM, bylo rozhodnuto o vyuziti prubéht dat
realné spotieby.

7.1 Redlna data rocnich priubéhu spotireby

Realnd data byla poskytnuta spoleCnosti EG.D, a.s. Konkrétné bylo poskytnuto 204
meéfeni rocni spotfeby s hodinovym intervalem, provedenych v ramci roku 2017. Jedna
se o ¢ast prubéhd, ziskanych na OM s prubéznym meéfenim, ze kterych se poté sestavuji
jiz zminované TDD. Data obsahuji prabéhy pro tfi kategorie tarifii, a to konkrétné D02d,
D45d a D25d.

7.1.1 Zpusob zpracovani dat realné spotreby

Jelikoz jsou rocni spotteby jednotlivych OM v ramci zkoumané obce znamy, byly realné
prubéhy vyuzity pouze pro ziskani tvard dané spotieby. Z téchto tvart prabéha byla
vytvorena knihovna, ze které byl jednotlivym OM v ramci obce piidélovan pribéh a to
nahodné, ovSem tak, aby byl respektovan zptusob vyuziti elektrické energie, respektive
tarif v OM. K dispozici jsou realna data pouze pro tarify D02d, D45d a D25d, ov§em jak
je patrné na Obrazek 7.1 a Obrazek 7.2 tarifi je ve zkoumané obci vice. Proto bylo
zvoleno, ze pro OM bez tepelného vyuziti elektfiny bylo vybirano z pribehi ziskanych
v OM s tarifem D02d. Pro OM s akumulacnim ohfevem vody byly vyuzity pribéhy
D25d. A pro topné sazby byly pouzity prabéhy D45d. Konkrétnéjsi popis pfifazovani je
v nasledujici tabulce.

Tabulka 7.1 Pfifazovani nahradnich pribéht realnym tarifim

Uvazovana sada méreni Tarif odbérného mista
podle tarifu
DO01d
D02d Do02d
D25d
D25d D26d
D45d
D45d D56d
D57d
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Zminéna nahrada dostupnymi zméfenymi prub€hy by neméla do simulace vnaset
velkou chybu, jelikoz je respektovan zpusob vyuziti elektrické energie v daném OM
ajetedy mozné predpokladat, ze se pribehy spotieby v ramci tarifi s podobnym vyuzitim
elektrické energie piili§ neli§i. Kde by mezi tarify s podobnym vyuzitim elektrické
energie mohl vznikat rozdil je urover vykonu, respektive ro¢ni spotieby. Z tohoto divodu
jsou méfena data vyuzita pouze pro ziskani tvaru kiivek. Na tyto ptidélené tvary jsou pak
aplikovany realné rocni spotieby OM v ramci zkoumané obce.

Zpusob vytvoreni uvazovanych prabéht spotieby u jednotlivych OM je v podstaté
podobny jako v piipadé vyuziti TDD, ov§em TDD jsou nahrazeny prabéhem realnym.
Aby bylo mozné takto s daty pracovat bylo nutné provést jejich tipravu. Pro nadzornost je
na nasledujicim obrazku zobrazen nahodné vybrany prubéh spotieby, v ramci roku
s tarifem D45d.

0 | 1 - 1 I i ke  nll A Las i L L
led uno bfe dub kvé évn éve srp zaf i lis pro
t (dny)

Obrazek 7.3 Rocni prabéh spotieby ve vybraném OM

Takovyto prubéh vkW byl nasledné pieveden na relativni hodnoty vztaZené
k hodnoté maximalniho vykonu v ramci roku. Touto Gpravou vznika priabéh, jehoz

hodnoty se pohybuji od 0 do 1. Pribéh je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 7.4 Roc¢ni prabéh spotieby ve vybraném OM v relativnich hodnotach
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Jelikoz je simulace tydenni, je podle libovolného vybéru vybran jeden tyden v ramci
roku. Data pro zvoleny tyden jsou poté vyjmuta zroc¢niho prubéhu pro jejich dalsi
zpracovani. Vyjmuty tydenni prubéh pak maze mit napiiklad nasledujici podobu.
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Obrazek 7.5 Tydenni pribéh spotieby ve vybraném OM v relativnich hodnotach

Program OpenDSS, pii definovani priabéhu spotieby vyzaduje mimo jiné zadani
prubéhu v relativnich hodnotach a maximalni vykon. Jelikoz u OM ve zkoumané obci
nejsou znamy vykonova maxima, ale pouze ro¢ni spotieby, musi byt takto ziskany prabéh
jesté upraven.

Obecné plati, ze spotifeba energie v ramci sledovaného obdobi, je dana plochou pod
kiivkou prubéhu vykonu v ramci tohoto obdobi. Stejnou plochu, respektive energii, je
mozné ziskat vynasobenim maximalniho vykonu v ramci spotfeby a doby vyuziti
maxima. Tato doba vyuziti maxima je dana jako Cas, po ktery musi byt odebiran
maximalni vykon, aby bylo odebrano stejné mnozstvi energie jako pii promenlivém
zatizeni. Tedy je mozné psat:

Erok = Pn - T (7.2)

kde E« je celkova rocni spotfeba (kWh), P, je maximalni vykon za sledované obdobi
(kWh) a T, je doba vyuziti maxima (h), kterd je rovna sumé relativnich hodnot,
vztazenych k Pp.

Pro hodnotu maximalniho vykonu poté plati:

Ero
B, = T—m" (7.3)

Do OpenDSS je pak tedy mozné vlozit hodnotu ro¢ni spotieby na misto hodnoty
maximalniho vykonu, pokud bude zadavany relativni pribéh podélen dobou vyuziti
maxima. Takto upraveny prubéh vypada nasledovng.
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Obrazek 7.6 Tydenni prabéh spotieby ve vybraném OM vstupujici do OpenDSS

Jedna se uz o prabeh, ktery vstupuje dohromady s ro¢ni spotiebou do OpenDSS, kde
se prubéh vynasobi danou ro¢ni spotiebou ¢imz vznikne prubéh v kW. Priklad prabéhu
takto ziskaného a pribéhu ziskaného metodou vyuzivajici TDD je zobrazen na
nasledujicim obrazku. Z obrazku je patrné, ze realny prubéh je vyrazné dynamictéjsi,

oproti prabéhu ziskanému pomoci TDD.

P (kW)

t (dny)

Obrazek 7.7 Porovnani pribéhti modelovanych pomoci TDD a realnych hodnot
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7.2 Simulace vychoziho stavu

V nasledujicich kapitolach budou zkoumany dopady elektromobility a bateriovych
systému na vykonové zatizeni prvka sit€. Aby bylo mozné vyhodnotit tyto zmény je nutné
znat zakladni stav zatizeni ramci obce. Na grafech nize je zobrazena vykonova bilance
pro celou zkoumanou ¢ast sit€¢ béhem vybraného tydne v zimé a v 1ét€. Pro simulace byly
vybrany 6. tyden (inor) a 27. tyden (Cervenec). Tyto tydny byly vybrany, jelikoz se jedna
o tydny, kde se nachazi den maxima, resp. minima zatizeni. Dny maxima a minima byly
rovnéz zkoumany v praci, na niz je navazovano [22]. Obecné vytvoreny model nabizi
modelovat libovolny tyden v ramci roku. Na grafech jsou pro porovnani zobrazeny
bilance ziskané, pfi modelovani spotieby pomoci TDD a pomoci realnych prubéht
spotieby, zpisobem popsanym vySe.
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Obrazek 7.8 Porovnani vykonové bilance ziskané pomoci TDD a pomoci realnych
prubéh spotieby v zimé
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Obrazek 7.9 Porovnani vykonové bilance ziskané pomoci TDD a pomoci realnych
prubéh spotieby v 1été
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Jelikoz budou dale porovnavany rizné scénafe a jejich dopad na zatizeni

transformatord, jsou v nasledujicich tabulkach vypsany maximalni hodnoty vykonového

zatizeni jednotlivych transformatort pii zakladnim scénafi. Protoze pii dalsich simulacich

budou uvazovany pro modelovani realné prabéhy spotieby, jsou v nasledujicich
tabulkach vypsany hodnoty pro tuto variantu.

Tabulka 7.2 ZatiZeni transformatord zakladni scénar, zima

Oznaceni T1 T4 T9 T10 T11 T13 T14 T2 T16 T7
Si (kVA) 630 630 630 630 630 630 630 400 400 250
Smax (KVA) | 88,7 | 315,0 | 256,5 | 135,8 | 232,8 | 195,1 | 234,5 | 153,0 | 164,9 | 105,1
S (%) 14,1 50,0 40,7 21,6 37,0 31,0 37,2 38,2 41,2 421
Tabulka 7.3 Zatizeni transformatort zakladni scénar, 1éto
Oznaceni T1 T4 T9 T10 T11 T13 T14 T2 T16 T7
Si (kVA) 630 630 630 630 630 630 630 400 400 250
Smax (KVA) | 58,5 | 132,0 | 165,0 | 62,6 | 129,7 | 128,3 | 120,3 | 58,9 | 102,1 | 63,1
S (%) 9,3 21,0 26,2 9,9 20,6 20,4 19,1 14,7 25,5 25,2

Model byl vytvoren tak, aby byl schopny pracovat i s predikcemi spotieby pro

jednotliva OM. Jako piiklad je mozné uvést porovnani bilance jiz demonstrovanych

prubéht ziskanych pomoci TDD, pomoci realnych dat a bilance ziskanou, pravé pomoci

predikci pribéhti spotieby jednotlivych OM. Predikce byly ziskany z prace A. Hadiho,

ktery vytvarel predikce na zakladé predpokladané skladby spotiebict a jejich typickych

prubéhti spotieby. Porovnani je zobrazeno pro letni obdobi na Obrazek 7.10. Na

porovnani je patrné, ze Uroven spotieby predikce je nizsi nez u ostatnich dvou zpisobu

modelovani spotieby. Tento rozdil je zpisobeny a znacné zavisi na skladbé spotiebica

uvazované pii vytvareni predikci.
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Obrazek 7.10 Porovnani bilanci ziskanych pomoci realnych pribéhti, TDD a predikci
spotieby
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Vyuziti predikci spotfeby nabizi moznost vérnéji simulovat pomeéry v siti v ptipadé,
ze je kdispozici predikéni model schopny generovat prubéhy s krat§im cCasovym
intervalem, nez jsou vyuzivané hodinové prubehy, které musi byt nasledné interpolovany.
Pribéh zobrazeny v grafu bohuzel vychazi rovnéz z hodinovych pribéht, jelikoz priibéhy
s men§im intervalem nebyly k dispozici. Z tohoto divodu nebudou dale v praci tyto
prubéhy vyuzivany, ov§em do budoucna pfi dal§im rozvoji prace se nabizi pfi dostupnosti
predikéniho modelu, schopného generovat pribéhy s nizsim intervalem, moznost
zptesnéni chovani celého modelovaného systému.
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8. ELEKTROMOBILITA

Aby bylo mozné modelovat vliv BEV v siti, je nutné vytvofit zakladni predstavu
o chovani tidica. Z velmi obecného pohledu se mize BEV nachazet ve tfech stavech,
a to sice jizda, nabijeni a zaparkované bez nabijeni. Aby bylo mozné vérné modelovat
chovani BEV, je nutné vytvofit zakladni pfedstavu o tom kdy a za jakych podminek se
BEV v téchto stavech nachazi, pfi¢emz hlavné stav nabijeni, je ten, ktery ma pfimy vliv
na ES. Stav, kdy je BEV vyuzivano ke svému ucelu, tedy jizd€, je nutné znat, aby bylo
mozné odhadnout denni najezd a tim predpokladanou spotfebovanou energii, kterou bude
nutné v urcitém case doplnit zpatky do BEV z ES.

8.1 Technologie bateriovych systémii pro BEV

Z hlediska pouzivanych technologii v ramci automobilového primyslu se jedna opét,
stejn€ jako u ostatnich zminénych vyuziti baterii, o technologii Li-ion s rozdilem pouze
v podilu konkrétné€ pouzivanych Li-ion technologii.

Nejvétsi podil na trhu s bateriemi pro BEV, tvofi jiz zminéna technologie NMC.
Konkrétné [50] udéava, ze z vyrobenych BEV mezi lety 2011 az 2017, ma tato technologie
podil 53 %. Vzhledem k vysokym cenam kobaltu, ktery je pouzivan pii vyrobé téchto
baterii, je snaha zmenSovat jeho podil a tim snizovat cenu baterii a samotného BEV.
V tomto sméru dochazi k posunu k NMC bateriim s vys$§im podilem niklu, ozna¢ované
jako NMC-811.[50]

Druhé nejvétsi zastoupeni ma technologie vyuzivajici Lithium-Nikl-Kobalt-Hlinik-
Di-Oxid (LiNiCoAlOy), oznacované zkratkou NCA. Tyto baterie zastupovaly 46 %
z vyrobenych BEV mezi lety 2011 az 2017 [50]. Tato technologie umoziuje vétsi
energetickou hustotu nez predchozi zminéné, konkrétné se tato hodnota mize pohybovat
az kolem 260 Wh/kg. Zivotnost tohoto typu baterii je niz§i neZ v piipadé piedchozich,
pohybuje se v rozmezi 500-1000 cykli. Stejn€ jako NMC baterie, obsahuji NCA baterie
kobalt, coz ma nepfiznivy vliv na jejich cenu v porovnani s technologiemi, které kobalt
neobsahuji. Dalsi nevyhodou tohoto typu baterie nizsi bezpenost v porovnani s diive
zminénymi, zpusobena nizsi teplotou, pii které dochazi k tepelnému rozkladu, konkrétné
150 °C.[26]

Zbyvajici podil baterii (kolem 6 %) tvoii baterie s technologii LFP. Tato technologie
je primarné vyuzivana pro elektrobusy, konkrétné v roce 2018 byl podil této technologie
v elektrobusech 88 %. Podle [50] je mozné ocekavat, ze do roku 2028 dojde v tomto
segmentu elektromobility, k zvySeni podilu baterii s technologii NMC. [50]
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8.2 Parametry simulace zatiZeni vzniklého dobijenim BEV

Pro vytvoreni zakladniho pohledu na chovani fidica, je mozné vyjit z dat
z celostatniho priizkum dopravniho chovani Cesko v pohybu. V tomto priizkumu byla
shromazdéna data, sbirana mezi lety 2017-2019. Prizkum byl obecné zaméfen na
dopravni chovani, tedy neni zaméfen pouze na automobilovou dopravu, ovSem pro ucely
této prace budou vyuzivana prevazné data tykajici se této problematiky.

8.2.1 Denni najezd

Mnozstvi energie spotiebované jednim BEV za den, je mozné odhadnout je-1i znamy
denni najezd a spotieba elektrické energie na km. Pro odhad denniho néjezdu je mozné
vyjit z dat z Cesko v pohybu [5], kde sice neni tento udaj piimo uvadén, oviem je mozné
ho odvodit z dostupnych dat pochazejici z tohoto prizkumu. Konkrétné k tomu mohou
byt vyuzita data o primémé najeté vzdalenosti jedné cesty. Primérné, podle dat pro
automobilova vozidla, je délka jedné cesty 15,5 km. Dle vlastniho zpracovani dat z [5] je
smérodatna odchylka 26,8. V praci, na niz je navazovano [22], bylo pro modelovani
dennich najezdl pouzito logaritmicko-normalni rozlozeni. Rozhodnuti o pouziti tohoto
rozlozeni vychazi z udaji v [25], kde bylo rovnéz studovano zatizeni vzniklé dobijenim
BEV. Log-normalni rozlozeni bylo rovné€z uvazovano ve studii v [52], zabyvajici se
stejnou problematikou. Na zakladé téchto informaci je v simulaci aplikovano stejné
rozlozeni na hodnoty denniho najezdu vychézejicich z [5]. Priklad histogramu se
zminénymi parametry je na nasledujicim obrazku, kde bylo pro ilustraci zvoleno
1 778 BEV.
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Obrazek 8.1 Histogram najetych kilometri v ramci jedné cesty

Tyto hodnoty jsou platné pro jednu cestu, ovSem je mozné oCekavat, ze béhem dne
bude cest provedeno pravdépodobné vice. Konktrétné podle dat z [5] je rozdéleni poctu
cest v pracovni den nasledovné:
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Obrazek 8.2 Podil poctu cest v pracovni den dle dat z [5]

Median poctu cest za den je roven 2, tedy nejvice jsou za bézny pracovni den
uskutecniovany 2 pracovni cesty, konkrétn€ 42,2 % dotazanych vykona v bézny pracovni
den 2 cesty. Data uvedena v predchozim grafu, bohuzel nezobrazuji pocet cest pouze pro
automobily, ale pro vSechny dopravni prostfedky. Dale se tyto hodnoty mirné 1i§§i pro
ekonomicky aktivni a neaktivni ob¢any. I pfesto je, ale mozné pro simulaci uvazovat, ze
budou béhem typického pracovniho dne vykonany 2 cesty. [5]

Po piihlédnuti k poétim cest za den a délce jedné cesty, bylo pro simulaci zvoleno,
ze denni najezd vychazi zlog-norméalniho rozlozeni s uvazovanou stifedni hodnotou
31 km a rozptylem 26,8. Tyto hodnoty asociovaného normélniho rozlozeni jsou
pfevedeny na logaritmické, ¢imz jsou ziskdny parametry log-normalniho rozlozeni
u=3,155 a o©=0,747. Pro porovnani jiz zminéna studie [25], uvazovala hodnoty
u=3,742 ac =0,4161. Studie [52] uvazovala p=2,75 a ¢ = 0,736.

8.2.2 Pravdépodobnost pripojeni k nabijeni

Jak bylo zminéno v kapitole 2 v praci, na niz je navazovano [22], se uvazuje kazdodenni
dobijeni BEV. Tato tvaha vSak pravdépodobné neodpovida realité, coz muze byt
dokézano na nasledujicim ilustrativnim pfikladu:

Bude-li uvazovana spotreba, udavana v [22], 201 Wh/km a kapacita baterie 40 kWh,
ktera byla zvolena na zakladé dat z Predikce vyvoje elektromobility v CR [7], jako
prumérna hodnota kapacity jedenacti nejprodavanéjsSich BEV v EU v roce 2017. Pak pii
predpokladu (vychazejici z dat a ivah uvedenych v 8.2.1) dvou cest za den o 15,5 km je
celkovy denni n4jezd 31 km. SoC na konci dne je mozné ur¢it jako:

Esq = Epm - lg = 201 - 31 = 6,231 kWh (8.1)

Ex—E 40-10%-6,231-10°
SoC = =2K25d 100 = Z—— 227
Ex 40-103

-100 =84 % (8.2)
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Kde: Eg;  energie spotfebovana za den (Wh)
Erm  spotfeba na km (Wh/km)
lq predpokladany denni najezd (km)
Ex kapacita baterie (Wh)

Je patrné, ze pii této cesté ma BEV na konci dne 84 % SoC. Podle [23], kde bylo
studovano optimalni nabijeni BEV, je vhodné provozovat baterie BEV, v rozmezi
20 — 80 % SoC3. Rozmezi SoC, ve kterém jsou baterie provozovany maji zasadni vliv
zvlasté na jejich zivotnost. V pripadé opakovaného nedodrzovani tohoto rozmezi nastava
podle [23], fada nezadoucich efekti. Mezi né patii jiz zminéné zkraceni Zivotnosti baterie,
vlivem strukturalni degradace a rozpousténi aktivnich materiali. Excesivni nabijeni
baterie, nad hranici 80 %, pak podle [23] miZe pfinést i zhorSeni z hlediska bezpe¢nosti
provozu baterie. Déle také pfi nabijeni nad hranici 80 %, dochazi k zpomaleni samotného
nabijeciho procesu.

Ze zminénych skutecnostni je tedy mozné usoudit, ze v ilustrativnim ptikladu by bylo
zbytecné az nevhodné pripojit po piijezdu domi BEV do sité pro nabijeni. Samoziejmé
jedna se pouze o ilustrativni piiklad, jez se snazi naznacCit nepravdépodobnost
kazdodenniho dobijeni elektromobilu. Samotné rozhodnuti vSak zavisi na mnoha
okolnostech, jako naprtiklad jaka je predpokladana cesta dalsi den, informovanost majitele
BEV o vhodném provozu z hlediska nabijeni a mnoho dal§iho. To, jaky bude konkrétni
pristup k modelovani pravdépodobnosti pfipojeni BEV je rozvedeno v nasledujicich
odstavcich.

V ramci modelovani bude uvazovano, ze rozhodovani o pfipojeni BEV k nabijeni je
dano hlavné momentalnim SoC. Podle [14] ktery se zabyval chovanim fidict BEV
vzhledem k nabijeni v dobijecich stanicich, je mozné popsat zavislost pravdépodobnosti,
ze dojde k pfipojeni BEV k nabijeci stanici, v zavislosti na SoC, pomoci nasledujici
exponencialni funkce.

1
P = [ kg (Socxg) » (8.3)

kde p ptedstavuje pravdépodobnost, ze dojde k ptipojeni BEV k napajeci stanici (-),
SoC predstavuje stav nabiti baterie (%), k, koeficient zohlediujici chovani fidice (-),
xp hodnota SoC, pii které je p=0,5

Koeficient k, vyjadiuje tzv. range anxiety®, neboli do jaké miry je majitel BEV
uzkostlivy vzhledem k momentalni arovni SoC, resp. k dojezdové vzdalenosti.

3 Toto rozmezi obecné plati pro Li-ion baterie, bez ohledu na specifickou Li-ion technologii.

6 Range anxiety“ je termin pouzivany v anglické literatuie pro psychologicky jev, objevujici se u
majitelit BEV, souvisejici se strachem fidice z toho, Ze vozidlo nema dostate¢n¢ mnozstvi energie na
uvazovanou cestu.
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Parametry x, a k; tedy v podstaté vyjadiuji chovani majitele BEV vzhledem
k dostupnému SoC. V [14] byla vytvorena simulace, ktera méla za cil odhadnout chovani
fidich BEV, vzhledem k dobijeni, pfiCemz tato simulace byla nasledné ovérena na
realnych datech z dobijeci stanice. Podle tohoto ovéteni byly nastaveny parametry x, a ky
tak aby simulace odpovidala co nejvérnéji realnym datim. Tyto parametry v simulacich
meéni mimo jiné i rozlozeni Casu pfipojeni. Parametry z [14], které vedou nejblize
k predpokladanému Casu pfipojeni jsou x, = 35 a k, = 0,13. Proto tyto parametry vypada
pravdépodobnostni funkce nasledovné.
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Obrazek 8.3 Kiivka pravdépodobnosti pfipojeni k nabijeni

8.2.3 Kapacita vozidel

Jelikoz pravdépodobnost pfipojeni k nabijeni vychéazi z hodnoty SoC na konci dne je
dilezitym parametrem predpokladana kapacita vozidel. Aby bylo mozné definovat tuto
kapacitu byla provedena reserse stavu vozového parku v ramci CR. 10 nejpouzivangjsich
modelt BEV pro rok 2021 a jejich podily v ramci vozového parku jsou nasledujici. Udaje
vychazi z dat uvadénych v European Alternative Fuels Observatory, [32].
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Obréazek 8.4 Podil 10 nejéast&ji pouzivanych BEV v CR
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Z databaze parametra BEV v [9], byly ziskany kapacity jednotlivych vozidel, které
jsou zobrazeny v nasledujicim grafu. Nékteré modely vozidel jsou jejich vyrobci
nabizena ve vice fadach s riznymi kapacitami baterii. Protoze [32], nespecifikuje presné
fadu, ale pouze model, jsou v téchto pfipadech v grafu zobrazeny, vSechny dostupné
kapacity ptislusného modelu.
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Obrazek 8.5 Kapacity baterie 10 nej&ast&jsich BEV v CR

V nésledujicim grafu jsou zobrazeny nejCastéji nove registrovana vozidla pro rok
2021, vcetné jejich podilu na celku. Statistika pochdzi, rovnéz jako piedchozi z dat
uvadeénych v European Alternative Fuels Observatory, [32].
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Obrazek 8.6 Podil 10 nej&astdji nové registrovanych BEV v CR
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Kapacita vozidel z ptredchoziho grafu je zobrazena na nasledujicim grafu. Data opét
vychazi z databaze parametrﬁ BEV v [9].
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Obrazek 8.7 Kapacity baterii 10 nejéast&ji nové registrovanych vozidel v CR

Z uvedenych dat pro nejpouzivanéjsi vozidla vyplyva, ze prumérna kapacita BEV se
pohybuje kolem 54 kWh. V porovnanim s nové registrovanymi je patrny narust kapacit
vozidel, protoze zde vychazi tato hodnota kolem 60 kWh. Zminény narust kapacit vozidel
je mozné pozorovat, budou-li tyto hodnoty porovnany s prumérnou kapacitou vozidel
vroce 2017, ktera byla kolem 40 kWh. Tato hodnota vychazi ze studie vyvoje
elektromobility [7]. Z hodnot primérnych kapacit je tedy patrny postupny narust, ktery
je mozny predpokladat i do budoucna.

Simulace, pro odvozeni zatéze zpusobené dobijenim BEV, vychazi z hodnot kapacit
nejastdji pouzivanych vozidel v CR, tedy odrazi podily vozidel a kapacity uvadéné na
Obrazek 8.4 a Obrazek 8.5. S ohledem na hodnoty zde uvedené byly zvoleny tii typy
vozidel s ur€itym zastoupenim na celkovém poctu uvazovanych BEV v obci. Konkrétné
se jedna o vozidla s malymi kapacitami 35 kWh, vozidla se stfedn¢ velkymi kapacitami
50 kW a vozidla s velkymi kapacitami 80 kWh. Zastoupeni jednotlivych uvazovanych
typu vozidel na celkovém poctu i jejich kapacity jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 8.1 Uvazované typy vozidel a jejich procentni zastoupeni ve flotile

Typ Kapacita (kWh) | Podil (%)
Typ A 35 20
Typ B 50 65
Typ C 80 15
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8.2.4 Spotreba energie na km

Dulezitym prvkem pro simulace je mnozstvi spotiebované energie vozidlem v ramci
jednoho dne. Jeho dulezitost spociva v jeho vyuziti pro urCeni SoC na konci dne, coz je,
jak jiz bylo zminéno, parametr rozhodujici o pfipojeni vozidel k nabijeni. Vypocet
celkové denni spotieby a zni ur€ené hodnoty SoC na konci dne byl jiz pfedstaven
v ukazkovém prikladu ve vzorcich (8.1) a (8.2).

Stejné jako u kapacit vozidel jsou uvazovany tii typy vozidel z hlediska jejich
spotieby s urCitym zastoupenim ve flotile. Typ A reprezentuje malé BEV vozidla s nizkou
spotfebou, kategorie B reprezentuje rodinna vozidla se stfedni spotiebou na km. Nejvyssi
spotfeba na km je poté uvazovana u vozidel kategorie C. Zastoupeni a hodnoty byly
pfebrany z prace na niz je navazovano [22]. V ramci simulaci je rovnéz dle [22],
uvazovan narust spotieby vozidel v zimnich mésicich oproti letnim mésicam. Podle [22]
bude uvazovano, ze spotieba v zimnich mésicich je 1,29 krat vyssi oproti spotiebé
v letnich mésicich.

Tabulka 8.2 Typy BEV s ohledem na jejich spotfebu a zastoupeni [22]

Typ Letni spotieba | Zimni spotreba Podil
(Wh/km) (Wh/km) (%)
Typ A 180 232 20
Typ B 201 260 65
Typ C 263 340 15

8.2.5 Nabijeci vykony

Pro vyvozeni vykonového zatizeni zptisobeného dobijenim vozidel je nutné urcit vykon
samotnych nabijeCek. Ocekavané nabijeci vykony jsou zavislé na prostiedi, kde
uvazujeme dobijeni vozidel. Podle studie Load modeling and distribution planning in the
era of electric mobility [27], ktera se zabyvala modelovanim prabéhi spotieby dobijenim
BEV, je mozné oCekavat nasledujici podil mist dobijeni v urcitych lokalitach, které jsou
v [27] rozdéleny na méstské (urban), piiméstské (sub-urban) a venkovské (rural).

38%
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semi-vefejné  zaméstnavatel

Obrazek 8.8 Rozlozeni nabijeci infrastruktury v méstskych oblastech
(vlastni zpracovani podle dat z [27])
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Obrazek 8.9 Rozlozeni nabijeci infrastruktury v pfiméstskych oblastech
(vlastni zpracovani podle dat z [27])
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Obrazek 8.10 Rozlozeni nabijeci infrastruktury ve venkovskych oblastech
(vlastni zpracovani podle dat z [27])

Studie [27] rozliSuje Ctyfi typy nabijeci infrastruktury a to soukromé, tedy souvisejici
s domacim nabijeni. Poté rozliSuje verejné dobijeci stanice a semi-vefejné (sub-private),
tedy stanice s uplnym pfistupem vetejnosti a pouze ¢asteCnym nebo omezenym piistupem
vefejnosti. Poslednim typem nabijeci infrastruktury je nabijeni v praci, tedy nabijeci
mista poskytovana zaméstnanctim jejich zameéstnavateli, kde mohou byt vozidla nabijena
beéhem pracovni doby.

Jelikoz jsou uvazovany podminky v pfiméstské municipalit€¢ s poctem obyvatel
kolem 3 000, je mozné predpokladat podminky odpovidajici rozlozeni pro piiméstskou
oblast naznac¢ené na Obrazek 8.9. Vzhledem k tomuto je tedy uvazovan znacny podil
domaéciho nabijeni. Opét jsou pro simulaci uvazovany 3 typy nabijecek, jejichz parametry
a zastoupeni na OM jsou vypsany v nasledujici tabulce.

57



Tabulka 8.3 Parametry uvazovanych dobijecich stanic [22]

Typ Piikon (kW) | Podil (%) | U¢innost (%)
Typ A 3,6 40 95
Typ B 6,9 30 95
Typ C 11 30 95

Vykony a zastoupeni nabijeCek, byly rovnéz prebrany z [22], kde byl vybér typa
dobijecich stanic rovnéz proveden s uvazenim prevazné doméciho nabijeni. Hodnoty
uvadeéné v [22] byly zvoleny na zékladé dat z analyzy spolecnosti Euro Energy, ktera
analyzu zpracovavala pro narodni ak¢ni plan Cisté mobility [7].

8.2.6 Cas pFipojeni k nabijeni

V neposledni fadé je pro vyvozeni zatizeni vznikajicim dobijenim BEV dilezité znat Casy
pfipojeni jednotlivych vozidel. Stejné jako pfi odhadovani dennich najezdd se zde
vychazi z urcitého rozlozeni pravdépodobnosti. Konkrétné bude na zakladé udajt, z jiz
zminované studie [25], uvazovano normalni rozdéleni se stfedni hodnotou 16,53 h
a smérodatnou odchylkou 1,99 h. Stejné parametry byly uvazovany i v praci na niz je
navazovano [22]. Priklad histogramu s ptidélenymi najezdy pro flotilu 1778 BEV je na
nasledujicim grafu.
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Obrazek 8.11 Histogram casu piipojeni pro 1778 BEV

8.2.7 Ocekavany pocet vozidel

Zasadnim parametrem simulace z hlediska vyvozeni vzniklého zatizeni je uvazovany
pocet BEV nachazejicich se v obci. Pro urceni scénaiti z hlediska poctu vozidel je mozné
vyjit z riznych studii zabyvajicich se touto problematikou. Reserse této problematiky
byla jiz provedena v praci, na niz je navazovano [22]. Zde bylo konkrétné pohlizeno na
tfi rizné predikce. Jednou z nich je jiz zmifiovana Predikce vyvoje elektromobility v CR
[7], dale clanek od spolecnosti Deloitte [3] a analyza Ceské spotitelny [10]. Sumarizace
predpokladanych vyvoju dle zminénych zdroju jsou vypsany v nasledujici tabulce.
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Tabulka 8.4 Zavéry studii vyvoje elektromobility [22]

o . 2030 2040
Clanek Scénar (%) (%)
nizky I 83
NAP CM, Euro Energy!”! stiedni 3 17,2
vysoky 7 50,1
Deloitte!! - g -
Ceska spofitelna ') - 2,7 25,2

Dle vysledka uvazovanych predikei bylo v [22] zvoleno 6 scénait, kde byl stanoven

pocet BEV jako procentni podil na celkovém poctu vozidel ve zkoumané obci. Z téchto

scénaft, byly pro tuto praci vybrany pouze nékteré, tak aby nejlépe reprezentovaly mozné

scénafe rozvoje elektromobility. Dale by ptidan scénatr uvazujici pocet vozidel rovny

poctu mist ve zkoumané obci, kde by bylo jednoduse implementovatelné doméaci nabijeni

(S2). Podily vozidel pro scénate vychazeji z [22], ovSem byl aktualizovan celkovy pocet

vozidel ve zkoumané obci podle statistiky II. pol./2021, platné k 1.1.2022 z Centralniho

registru vozidel [40]. Dle téchto dat je celkovy pocet vozidel ve zkoumané obci 2553,

z toho je 1778 osobnich vozidel. Uvazované pocty vozidel pro jednotlivé scénare jsou

vypsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 8.5 Scénate poCtu BEV

Oznaceni scénare | Podil BEV (%) | Pocet BEV (ks)
NO 0 0
N1 7 178
S1 20 510
S2 Pocet garazi 742
V1 100 1778
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8.3 Vysledky simulaci zatizeni vzniklého dobijenim BEV

V této podkapitole jsou rozebrany dilci vysledky simulaci zatizeni vzniklého dobijenim
BEV. Jako prvni je na nasledujicim grafu zobrazen pribéh zatizeni pro 1778 BEV
s respektovanim diive uvadénych parametrt.
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Obrazek 8.12 Zatizeni zptuisobené dobijenim 1778 vozidel, prvotni simulace

Pro prvotni simulace je uvazovano, ze vSechna vozidla zacinaji dany tyden plné
nabita. Na prubéhu je patrné, ze zatizeni v prvni den tydne je minimalni a postupné
s prubéhem tydne roste. To je zpsobeno tim, ze v prvni den, pouze minimum uzivateld
ujede vzdalenost, kterd by vyzadovala pfipojeni vozidla k nabijeni. Konkrétné je
prumérna hodnota SoC na konci dne pro vSechna vozidla 87,5 %. Tato primérna hodnota
tak potvrzuje tivahy o malé pravdépodobnosti potfeby kazdodenniho nabijeni zminénych
v predchozich kapitolach. OvSem je patrné, ze nékterd vozidla se presto prvni den
ptipojila. Konkrétné se jedna o vozidla, kterym byl ptidélen relativné velky denni najezd.
Na priabéhu je rovnéz vidét, ze postupné zatizeni béhem tydne roste. To je zptisobeno tim,
ze se jednotlivym vozidlim, postupné vlivem provedenych cest béhem predchazejicich
dna snizuje SoC a pocet vozidel, které se musi na konci dne pfipojit k nabijeni postupné
roste. PoCet vozidel pripojenych k nabijeni dany den, je zobrazen na nasledujicim grafu.
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Obrazek 8.13 Pocet pripojenych vozidel v ramci jednotlivych dnd, prvotni simulace
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Tento postupny narust pfipojeni béhem tydne je zptusoben zminénym pocateCnim
idealnim stavem plného nabiti vSech vozidel na zacatku simulace. OvSem realné je tento
stav velice nepravdépodobny. Aby se model pfiblizil redlnym moznym podminkam
provadi se nejdiive prvotni simulace, kde vozidla zacinaji tyden plné nabita. Poté se
provede druhéd navazujici simulace, ktera uvazuje pocatecni SoC rovny SoC na konci
prvotni simulace. Tim je zajisténo, ze jednotlivé BEV zalinaji tyden s riznymi SoC. Pro
ukazku bylo provedeno 5 po sobé jdoucich simulaci jejichz vysledky jsou zobrazeny na
nasledujicim grafu.
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Obrazek 8.14 Prabéhy zatizeni dobijenim BEV péti po sob¢ jdoucich simulaci

Na spodnim grafu v obrazku je zobrazen pribéh maxima v jednotlivych dnech po
sobé€ jdoucich simulaci. Na grafech je vidét, Ze k ustaleni prub&ht z hlediska maxim
dochazi uz pfi druhé simulaci. Tato stabilizace je poté zptuisobena pravé stabilizaci pocta
vozidel pfipojovanych k nabijeni kazdy den. PoCty vozidel, piipojenych k nabijeni béhem
simulace pro druhy tyden jsou zobrazeny na nasledujicim grafu.
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Obrazek 8.15 Pocty pripojenych vozidel v ramci jednotlivych dnti, navazujici simulace

Na obrazku je vidét, ze se pocet pripojenych vozidel stabilizuje a to tak, ze se kazdy
den pfipoji primérné 355 BEV, tedy priblizneé 20 % vozidel se pfipoji k nabijeni kazdy
den. Primérny pocet pfipojeni v ramci tydne pfipadajici na jedno vozidlo je zhruba 1,4,
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tedy vozidla jsou pfipojovana nejCastéji 1 az 2krat tydné. Samoziejme Cetnost pripojent
v ramci tydne zavisi na kapacité jednotlivych vozidel. Na nasledujicim grafu je zobrazen
pocet pripojeni v ramci jednotlivych kategorii vozidel vzhledem k jejich kapacité.

Jelikoz pocet vozidel jednotlivych kategorii neni stejny jsou pocty piipojenych
vozidel zobrazeny v relativnich hodnotach vztazenych k celkovému poctu vozidel v dané
kategorii. Na grafu je poté patrné, ze vozidla s nizsi kapacitou jsou pfipojovana Castéji
nez vozidla s kapacitou vyssi.
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Obrazek 8.16 Relativni pocCet pfipojeni v ramci jednotlivych kategorii BEV

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno porovnani pribéha zatizeni pii uvazovani
razného poctu vozidel podle scénaiti, zminénych v Tabulka 8.5. Jedna se o prubé&hy
spotfeb respektujici podminky v letnim mésici. Pokud by bylo zobrazovano zatizeni
v zimnim obdobi bylo by o néco vyssi, jelikoz je pro zimni mésice uvazovana vyssi
spotieba, kterd poté vede k nutnosti Castéji pfipojovat BEV k nabijeni, ¢imz dochazi
k tomu, ze se v jeden den piipoji vice vozidel, a protoze, jak jiz bylo zminéno, zatizeni
zavisi vyrazné na poctu piipojenych vozidel, je mozné predpokladat zvySeni zatizeni.
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Obrazek 8.17 Zatizeni zpusobené dobijenim BEV v letnich mésicich
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8.4 ZatiZeni transformatori zpisobené dobijenim BEV

V této kapitole jsou zobrazeny vysledky simulaci provedenych s uvazovanim rtznych
urovni penetrace BEV, podle Tabulka 8.5. Konkrétné byly provedeny simulace pro dva
jiz zminéné tydny, tak aby byly vidét pomeéry v siti pfi vysokém zatizeni (pfedpokladano
v zimnim obdobi) a pii nizkém zatizeni (pfedpokladano v letnim obdobi).

Na nasledujicim obrazku je mozné vidét vykonovou bilanci za celou zkoumanou ¢ast
sité, pro tyden zimnim mésici. Je patrné, Ze trovné penetrace BEV S1 a vySe znamenaji
signifikantni narust zatizeni oproti béznému zatizeni bez BEV (Cernou barvou). Na
obrazku jsou patrné Spicky vykonu zpusobené dobijenim BEV v odpolednich nebo
brzkych vecernich hodinach.
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Obrazek 8.18 Vykonova bilance pro rizné arovné penetrace BEV v zimé

Zatizeni jednotlivych transformator je vyhodnoceno v nasledujici Tabulka 8.6.
Konkrétné bylo zkoumano, zda doslo k pretizeni kteréhokoliv z transformatord. Jako
limity pro pfetizeni byly zvoleno 66 % jmenovitého vykonu a 100 % jmenovitého vykonu
transformatoru. Limit 66 % procent byl zvolen jako hodnota jmenovitého vykonu, pii
které je jest€é zachovana dostateCna rezerva pro piipad nutnosti prepojeni z divodu
poruchy v nékteré Casti sité. V pfipadé, ze byly limity splnény je v tabulce uvedeno
,»Splnéno®, pokud limity splnény nebyly je v tabulce zapsano , Nesplnéno“. V piipade
nesplnéni je v tabulce zapsan pocet transformatort, u kterych nebylo limitim vyhovéno.
V tabulce je rovnéz zapsan maximalni vykon, ktery se vyskytl na zkoumané skupiné
transformatord béhem daného tydne.

Tabulka 8.6 Prehled splnéni limith zatizeni transformatort, pro rtizné pocty BEV, zima

Obdobi Pozadavek Maximalni zddnlivy
vykon
Zima Stmax <66 %S, | Stmax <100% S, S max
NO Splnéno Splnéno Smax = 50,0% S,
N1 Splnéno Splnéno Smax =57,8% S,
S1 Splnéno Splnéno Smax = 65% S,
S2 Nesplnéno (1) Splnéno Smax =81L,9% S,
Vi Nesplnéno (7) Nesplnéno (3) Smax =134,2% S,
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Pro tyden v 1ét€ je zobrazena bilance na obrazku nize. Na prubézich i na vysledcich

zatizeni jednotlivych transformatorii je patrné, ze zatizeni je niz§i nez v zimé. To je

zpusobeno hlavné vyrazné nizsi Grovni zakladni zatéze. Roli pak také hraje i snizena zatéz

zpusobena nabijenim BEV, ktera souvisi opét s Cetnosti pfipojenych vozidel. JelikoZz je

uvazovana niz§i spotieba BEV v letnich mésicich, dochézi k tomu, ze jednotlivy uzivatelé

vydrzi déle bez nabijeni a tim dochazi k snizeni poctu vozidel pfipojenych v ramci tydne.

A jelikoz pocet piipojenych vozidel v dany den, respektive hodinu je zasadni pro troven

zatizeni, dochazi se snizeni poctu pfipojenych vozidel i k casteCnému snizeni Urovné

zatizeni zpusobené¢ dobijenim BEV. SniZeni zatiZeni je patrné i na transformatorech, kdy

doslo pouze v jednom piipade k nedodrzeni stanoveného limitu 66 %.

2500

2000 |

1500 |

P (kW)

A

) .
/ M\MJ J%\&/ ﬁ\\/ w\v L

!\\ | \\ '\\
N YA ‘ N1
i s1
s2
—V1
1 1 1 1 1 1
Ut St Ct Pa So Ne Po

Cas (dny)

Obrazek 8.19 Vykonova bilance pro rizné arovné penetrace BEV v 1été

Tabulka 8.7 Piehled splnéni limita zatizeni transformatort, pro rizné pocty BEV, 1éto

Obdobi Pozadavek Maximalng
zdanlivy vykon
Léto Stmax <66 %S, | Simax <100% S, S max
NO Splnéno Splnéno Smax =26,1%S,
N1 Splnéno Splnéno Smax =32,2% S,
S1 Splnéno Splnéno Smax =442% S,
S2 Splnéno Splnéno Smax =452%S,
Vi Nesplnéno (1) Splnéno Smax=80,6%S,
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9. PARAMETRY FVE INSTALACI

Jelikoz je zkouman vliv bateriovych systému s FVE instalacemi, je v této podkapitole
popsan zpusob modelovani a uvazované parametry FVE instalaci pro jednotlivé scénare.
Z hlediska vyroby FVE instalaci hraje dilezitou roli instalovany vykon v daném OM
a orientace panell. Vzhledem k témto parametriim umi model pracovat s riznymi scénafi,
viz nasledujici tabulka.

Tabulka 9.1 Mozné scénate pro FVE instalace

Instalovany vykon Orientace
(kWp) )
1+5,5 1,LIV,1Z
1+10 1,LIV,1Z

Max. mozny J,IV,JZ
1+55 LIV,JZ,V,Z
1+10 LIV,JZ,V,Z

Max. mozny JLIV,JZ,V,Z

Max mozny Vsechny

Z téchto vSech moznosti budou v ramci této prace vyhodnocovany hlavné varianty
s maximalnim uvazovanym instalovanym vykonem 5,5 kWp a varianta s maximalnim
uvazovanym vykonem 10 kWp. V plivodnim modelu z [22], byly FVE instalace a jejich
instalované vykony pfidéleny na zakladé uvazovani fotovoltaickych paneld s vykonem
300 kWp. Na zakladé zmapovanych moznosti stiech v ramci zkoumané obce s ohledem
na jejich sklon, orientaci a dostupnou plochu pro umisténi paneld, jsou urCeny instalované
vykony v jednotlivych OM. Maximalni velikost instalaci je pak omezena prave
zminénym scénafem.

V této praci byla provedena optimalizace daného algoritmu a to tak, ze jsou
maximalni velikosti instalovanych vykonu v ramci OM kromé vybraného scénaie
omezeny velikosti spotfeby v daném OM. Takto je zajisténo, ze nebudou OM s malou
ro¢ni spotfebou pridélena FVE, ktera v uhrnu rocné vyrobi vice nez se v daném OM
spotfebuje. Pro tento vypocet je zjednodusené uvazovano, ze 1 instalovany kWp rocné
vyrobi 1 MWh elektrické energie. Porovnani puvodnich a optimalizovanych variant pro
scénafe s maximalnim moznym instalovanym vykonem 5,5 nebo 10 kWp, jsou na
nasledujicim obrazku (Obrazek 9.1). Jedna se o prubéhy s uvazovanim tydne v letnim
mésici.
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Obrazek 9.1 Porovnani bilanci pavodnich a optimalizovanych FVE, max 5,5 kWp
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Obrazek 9.2 Porovnani bilanci pavodnich a optimalizovanych FVE, max 10 kWp

Na obrazcich je vidét zmensené maximum v dobé prebytkl vyroby v siti, coz je
zpusobeno pravé snizenym celkovym instalovanym vykonem. Z hlediska spotieby
nedochazi k vyrazné zméné€, coz je zplusobeno, tim, ze byl ze soustavy optimalizaci
odstranén pouze piebyteCny instalovany vykon.

U vSech variant dochazi vlivem pretokti k zvySenému zatizeni transformatoru.
U neoptimalizovanych variant jsou pretoky tak znacné, ze dochazi pretizeni
transformatord, a to jak nad uroveni 66 %, tak v pfipadé max. 10 kWp i nad uroven
100 %. Podrobnéji jsou udaje o zatizeni uvedeny v nasledujici tabulce. U optimalizované
varianty s max vykonem 5,5 kWp nedochazi k pfetizeni na zadném transforméatoru.
U optimalizované varianty s maximalnim instalovanym vykonem 10 kWp pak k pfetizeni
dochazi pouze na jednom z transformatort, a to pouze nad limit 66 % o 0,7 %, jedna se
tedy o velice malé pretizeni.
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Tabulka 9.2 Prehled splnéni limitl zatizeni transformatorti, pro rizné scénare FVE

Obdobi Pozadavek Maximalni zd4nlivy vykon
Léto Stmax <66%S, | Stmax <100 % S, Smax
Max 5,5 kWp Nesplnéno (3) Splnéno Smax =76,8% S,
Max 5,5 kWp . . _ o
optimal. Splnéno Splnéno Smax =50,0% S,
Max 10kWp Nesplnéno (5) Nesplnéno (1) Smax =110,3% S,
Max 10 kWp " " _ o
optimal. Nesplnéno (1) Splnéno Smax =66,7% S,
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10. VLIV BATERIOVYCH SYSTEMU

V ramci kapitoly 4.3 byl podrobné popsan zpusob fizeni bateriovych systému. V ramci
praktické Casti bylo nutné namodelovat v OpenDSS zpusob fizeni bateriovych systému,
které by odpovidalo zptsobu fizeni uvadénému praveé v této kapitole. OpenDSS nabizi
vice moznosti z hlediska fizeni bateriovych systému. Z v§ech moznych pak byla vybrana
funkce s nazvem Loadshape. Jedna se o mod, kdy baterie sleduje definovany pribéh
vykonu a podle znaménka okamzité hodnoty urcuje, zda dochazi k nabijeni, nebo vybijeni
baterie. V piipadé zaporné hodnoty dochazi k nabijeni, pfi kladnych hodnotach dochazi
k vybijeni baterie. Velikost vykonu, kterou se baterie nabiji/vybiji je poté dana velikosti
okamzitého vykonu, v predefinované ktivce. Tato kfivka je pro jednotlivé bateriové
systémy definovana v ramci programu Matlab celkova bilance prubéhu spotieby, vyroby
v daném OM. Aby bylo mozné toto provést musel byt vytvoren skript, ktery je schopny
z vystupu z Matlabu, které slouzi jako vstup pro OpenDSS nacist potfebné informace
o prubézich spotieby, a to jak zakladni, tak pfipadné spotieby zptisobené dobijenim BEV,
a vyroby v jednotlivych OM. Zarover skript nacita idaje o velikostech FVE instalacich
v jednotlivych OM, podle kterych se poté urcuje kapacitni dimenzovani baterii. Na
Obrazek 6.1, kde byl zobrazen zakladni koncept, byl pro lepsi piehlednost tento proces
nakreslen zjednodusené. V nasledujicim obrazku je pak rozkreslen proces podrobng¢ji.

Prevod lativni
—> Bilance vramci OM —» fevo n}avrealvnl
prubéh

Uréeni parametrd podle
baterii

Realné parametry
baterii

Vybér scénafe pro
bateriové systémy

—>

Obrazek 10.1 Schéma skriptu pro vytvoreni prubéha pro bateriové systémy

Po nacteni dat z dss souborq, které jsou generovany i v txt, tak aby bylo mozné je
nacist i v Matlabu, jsou vytvofeny z nactenych informaci u jednotlivych OM dil¢i
prubéhy v kW. Souctem dil¢ich prabéhti poté vznika bilancni prabéh, kterym se fidi
baterie. Zaroven z natenych dat o parametrech FVE instalaci jsou urCeny kapacity
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jednotlivych baterii, jako urcity nasobek instalovaného vykonu FVE. Obecné umoziiuje
model zadat libovolny nasobek, kazdopadné pro ucely dale provadénych simulaci budou
pouzivany nastaveni 1 kWh/1 kWp a 2 kWh/1 kWp. Poté jsou podle takto urcenych
kapacit nastaveny hodnoty kapacit a odpovidajicich vykont dle vybéru realnych
parametru baterii, které vychazi z Tabulka 4.2. Algoritmus dava vzdy parametry baterie
s nejblizsi kapacitou. Poté jsou parametry jednotlivych baterii zapsany pro kazdé OM,
kde jsou uvazovany do dss souboru. Urcené hodnoty vykont jsou jesté vyuzity pro prevod
bilan¢niho prabéhu, podle, kterého se tidi baterie na pritbéh relativnich hodnot, tak jak to
pozaduje OpenDSS. Tyto prubéhy jsou poté zapsany opét prislusnym OM v .dss soubory
s prubéhy.

10.1 Priklad pribéhu s bateriemi pro jedno OM

10.1.1 Priklad provozu v lété

Pro ovéfeni funkcnosti byl vytvofen model jednoho OM v OpenDSS s rocni spotfebou
6,44 MWh a tarifem D25d. Déle byla v misté uvazovana FVE s instalovanym vykonem
5,4 kWp. K tomuto byla pfidélena baterie s kapacitou 5,4 kWh. Spotieba byla pro vétsi
prehlednost modelovana pomoci piislusného TDD, konkrétné sazb& D25d se jednalo
o TDD 5. Jako simulované obdobi byl vybran tyden v letnim mésici (27. tyden v roce -
Cervenec). Na prvnim obrazku nize je mozné vidét prubéh spotieby (modie), vyroby
(zelen€) a celkové bilance (rizové). Tento ruzovy prubéh je pak urCujici pro fizeni
nabijeni a vybijeni baterie.

—Spotieba
4k Vyroba

—Vyroba+spotieba

|
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Obrazek 10.2 Prubéh vyroby, spotieby a jejich bilance v OM — letni provoz

Prabéhy vykonu do/z baterie je mozné vidét na nasledujicim obrazku, zobrazeny
¢ervenou barvou. Kladné hodnoty vykonu znamenaji tok vykonu do baterie (nabijeni)
a zaporné hodnoty vykonu pak znamenaji dodavku baterie pro kryti spotieby v daném
OM. Na tomto prubéhu je patrné, ze takto dimenzovana baterie nema dostatecnou
kapacitu pro akumulaci celého vzniklého piebytku v ramci dne. Po dosazeni plné
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kapacity baterie je vykon dodavany do baterie nulovy a piebytecny vykon generovany
FVE systémem je dodavan do sité. Ve vecernich hodinach je poté mozné vidét, ze
baterie kryje Cast spotteby.

——Spotfeba

5 Vyroba
—Vykon baterie

4 - —\Vyroba+spotfeba
—Bilance

3
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Obrazek 10.3 Provoz bateriového systému pro maximalizaci vlastni spotieby — letni
provoz

Cernou barvou je na obrazku zobrazen celkovy bilanéni priib&h pii uvazovani
bateriového systému. Jsou na ném patrné jiz zminéné pretoky do sité, po dosazeni plné
kapacity baterie. Ve vecernich hodinach je vidét, ze neni ze sité do OM dodavan zadny
vykon, nebot’ spotieba je kryta praveé energii akumulovanou v baterii. Poté co SoC baterie
klesne na minimalni povolenou hodnotu, je spotieba v ramci OM opét hrazena dodavkou
ze sité.

V nasledujici tabulce je provedeno vyhodnoceni energii spotieby, vyroby a energie
dodané do/ze site, pro prvni den a cely tyden. Z dat je patrné, ze takto dimenzovana FVE
vyrobi béhem jednoho dne zna¢né véEtSi mnozstvi energie, nez 1 nebo 2ndsobek
instalovaného vykonu, coz je davod, pro¢ neni baterie schopna akumulovat cely tento
prebytek, jak jiz bylo patrné na Obrazek 10.3. Na tabulce ve vysledcich je rovnéz vidét
vyhodnost implementace bateriového systému pro spotiebitele v OM, jelikoz dochazi
k vét§imu vyuziti vygenerované energie, a tedy k snizeni mnozstvi energie, kterou je
nutné dodat ze sité, coz ma ekonomicky pozitivni efekt ve formé snizeni platby za
elektrickou energii. S rostoucimi cenami elektrické energie a klesajicimi cenami
bateriovych systému je tento pozitivni ekonomicky efekt vyraznéjsi, coz maze vést prave
k vyraznému ruastu poctu baterii ve spojeni s FVE.
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Tabulka 10.1 Souhrny energii pro modelovany ptipad vyuziti bateriového systému —
letni provoz

. 1.den | Cely tyden
Energie

(kWh) (kWh)
Zéakladni spotieba (bez FVE) 13,2 90,0
Vyroba 25,4 2284
Energie dodana do sité 19,0 175,9
Energie dodana ze sité (bez bat.) 6,8 37,5
Energie dodana ze sité (s bat.) 3.0 13,8

10.1.2 Priklad provozu v zimé

V této podkapitole jsou zobrazeny vysledky simulaci pro OM se stejnou konfiguraci
parametrd jako v pifedchozi simulaci. Jediny rozdil spociva v uvazovani zimniho obdobi.
Na Obrazek 10.4 je patrna nizka vyroba FVE v prvni tfi dny simulace, ¢imz dochazi ke
stavu bez prebytkl energie. V ostatnich dnech, k pfebytku dochazi ovSem vétSinou na
niz§i urovni néz v piipadé letniho provozu.

-2~ |—Spotieba ‘l

Vyroba

—Vyroba+spotiebal

Il 1 1 Il Il
Po Ut St Ct Pa So Ne Po
Cas (dny)

Obrazek 10.4 Pribéh vyroby, spotieby a jejich bilance v OM - zimni provoz

Na Obrazek 10.5 je mozné vidét, ze pii absenci pfebytku nedochazi k nabijeni baterie.
V pozdnich dnech tydne pak baterie akumuluje prebytecnou energii, podobné jako
v predchozim pfipadé.
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Obrazek 10.5 Provoz bateriového systému pro maximalizaci vlastni spotfeby — zimni
provoz

Na souhrnu energii v Tabulka 10.2 je mozné vidét, ze v zimnim obdobi je zakladni
spotieba vys$si. Mensi vyroba FVE zpusobi, ze nedochazi k tak velkému snizeni mnozstvi
energie dodané ze sité jako v letnim obdobi. Pfi vyuziti bateriového systému se opét tato
energie snizi o mnozstvi energie pokryté baterii, ovSem efekt snizeni dodavky energie ze
sit€ je vlivem mensi vyroby FVE niz§i nez pfi letnim provozu.

Tabulka 10.2 Souhrny energii pro modelovany pfipad vyuziti bateriového systému -
zimni provoz

Energie 1.den | Cely tyden
(kWh) (kWh)
Zéakladni spotieba (bez FVE) 18,5 124,6
Vyroba 2,9 56,1
Energie dodana do sité 0 29,2
Energie dodana ze sité (bez bat.) 15,6 97,6
Energie dodana ze sité (s bat.) 15,6 87,2
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10.2 Vysledky simulaci s bateriovymi systémy

Pro zakladni simulace s bateriovymi systémy budou zkoumany scénafe uvedené
v Tabulka 10.3. Z hlediska instalovanych vykontu FVE jsou rozliSovany varianty PV0 —
bez FVE, PV1 — maximalni vykon 5,5 kWp, PV2 — maximalni vykon 10 kWp. Zkratka
,,opt.““ znaci se se jedna o optimalizovanou variantu FVE instalaci. Z hlediska bateriovych
systému jsou rozeznavany 3 scénaie a to B0 — bez baterii, B1 — baterie s dimenzovanim
1 kWh/1 kWp a B2 - s dimenzovanim 2 kWh/1 kWp. Toto dimenzovani bateriovych
systému bylo zvoleno na zaklad€, avahy, ze vétSina investort do FVE s bateriovymi
systémy bude chtit vyuzit dotaéni podpory NZU, kde je pravé stanovenda urovel
podporovaného kapacitniho dimenzovani na rozmezi 1 kWh/1 kWp az 2 kWh/1 kWp
[56].

Tabulka 10.3 Scénare pro zakladni simulace s bateriovymi systémy

Cislo Oznaceni FVE Baterie
1 PVO - -
2 PV1, BO Max 5,5 kWp -
3 PV2, BO Max 10 kWp -
4 PV1, opt., BO | Max 5,5 kWp optimalizované -
5 PV2, opt., BO Max 10 kWp optimalizované -
6 PV1, opt., B1 Max 5.5 KW ontimal: ) 1 kWh/1kWp
7 | PV, opt,B2 | %) WP OPHMANZOVARS sk wh Tkwp
8 PV2, opt., B1 L , 1 kWh/1kWp
Max 10 kWp optimalizované
9 PV2, opt., B2 2 kWh/1kWp
10 PV2, Bl N 1 kWh/1kWp
11 PV2, B2 x p 2 kWh/1kWp
12 PV1, Bl 1 kWh/1kWp
Max 5,5 kWp
13 PV1, B2 2 kWh/1kWp

10.2.1 Scénare s optimalizovanou variantou FVE s max 5,5 kWp, (1,4,6 a7)

Cislo Oznacdeni FVE Baterie
1 PVO - -

4 PV1, opt. Max 5,5 kWp optimalizované -
6 PV1, opt., Bl Max 5,5 kWp optimalizované 1 kWh/1kWp
7 PV1, opt., B2 | Max 5,5 kWp optimalizované¢ | 2 kWh/1kWp

Na prvnim obrazku je mozné vidét porovnani vykonové bilance pro zkoumanou cast
sité, pii uvazovani maximalniho instalovaného vykonu 5,5 kW s uvazenim optimalizace
instalovanych vykona podle spotieb jednotlivych OM. Na obrazku jsou zobrazeny 4
prubéhy, konkrétné Cernou barvou vychozi zat€éz bez uvazovani FVE
a baterii. Dale je zelenou barvou zobrazen pribéh s uvazovanim FVE instalaci, bez
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baterii. Cervenou a modrou barvou jsou

bateriovych systému.
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—PVO0

PV1, opt., BO
—PV1, opt., B1
—PV1, opt., B2

Obrazek 10.6 Porovnani bilanci scénara 1,4, 6 a7

pak zobrazeny prubéhy s uvazovanim

Z obrazkl je patrné, Ze kombinace FVE s bateriemi snizuje zatizeni sit€ v ramci
veCernich hodin, coz je zplsobeno vyuzitim piebytecné elektrické energie ulozené
v bateriovych systémech. Vzhledem ktomu, ze pifi této varianté nebylo dosazeno
v scénafi bez bateriovych systému pretizeni transformatorti ani béhem $picky vyroby, je
na tomto scénafi zkoumana mira redukce zatéze ve vecernich hodinach.

Tabulka 10.4 Porovnani maximalnich zatizeni transformatora pro scénare 1,6 a 7

Oznaceni T1 T4 T9 T10 | T11 T13 | T14 T2 T16 T7
Sn (kVA) 630 630 630 630 630 630 630 400 400 250
PVO 9,3 21,0 | 26,2 9.9 20,6 | 204 | 19,1 147 | 25,5 | 252
PV1, opt., Bl 5,6 16,2 | 16,1 7.9 142 | 140 | 15,6 | 140 | 1838 16,9
PV1, opt., B2 53 14,1 14,6 7.4 13,9 13,0 | 15,6 | 134 | 169 16,6

Vysledky tabulky potvrzuji, co je jiz vidét na obrazku vySe a sice, ze dochazi
k relativné vyraznému snizeni zatizeni ve veCernich hodinach. Pro porovnani jsou

v tabulce zobrazeny hodnoty maximalnich zatizeni jednotlivych transformatort.
Primémé snizeni maximalniho zatizeni na transformatorech pro variantu baterii B1 je
5,3 %, pro variantu B2 je primérné snizeni 6,1 %.

10.2.2 Scénare 1,3,10a 11

Cislo Oznaceni FVE Baterie
1 PVO - -
3 pPVv2 Max 10 kWp -
10 PV2,B1 Max 10 kWp 1 kWh/1kWp
11 PV2, B2 Max 10 kWp 2 kWh/1kWp
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Vtomto scénafi je provedeno porovnani prabéht s uvazenim maximalniho
instalovaného vykonu 10 kWp, bez optimalizace. Tento scénai ma predevsim slouzit pro
posouzeni schopnosti bateriovych systému snizit velikost Spicky vykonu v dobé
prebytku. Z tohoto divodu byl vybran scénaf uvazujici instalovany vykon FVE do
10 kWp, nebot’ se jedna o scénar, pro ktery vychazely v ramci prebytkt nejveétsi pretizeni
transformatord (viz. Tabulka 9.2). Na nasledujicim grafu jsou zobrazeny vykonové
bilance uvazovanych scénara.
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Obrazek 10.7 Porovnani bilanci scénaru 1, 3, 10 a 11

Tabulka 10.5 Prehled splnéni limiti zatizeni transformatort, pro scénare 1,3,10a 11

Cislo Obdobi Pozadavek Maximalni zdanlivy vykon
Léto | Simax <66 %S, St max < 100 % S, Smax
1 PV0 Splnéno Splnéno Smax =26,2% S,
3 PV2 Nesplnéno (5) Neplnéno (1) Smax = 110,3% S,
10 PV2, Bl Nesplneno (5) Neplnéno (1) Smax =108,3% S,
11 PV2, B2 Nesplnéno (5) Neplnéno (1) Smax = 106,2% S,

Z obrazku 1 tabulky je patrné, ze bateriové systémy nemaji sami o sob& schopnost
zabranit pretizeni zpusobené prebytkem energie. To je zpusobeno, tim, ze baterie
dimenzované na 1kWh/1kWp nebo 2 kWh/1 kWp nemaji dostatecnou kapacitu na to, aby
pojmuly vSechnu pifebytecnou energii vznikajici v letnich mésicich, tedy v dobach
maximalni vyroby FVE, jak je napftiklad patrné i z Tabulka 10.1. Z prabéht je patrné, ze
baterie akumuluji pfebytek v rannich hodinach. Po urcité dobé¢ je vSak vétsina baterii plné
nabita a neumozuji dalsi akumulaci.

Ve scénafi s vétSimi bateriemi je patrné, ze tento stav nastava pozdé€ji. V obou
ptipadech je pak vétSina baterii plné nabita v blizkosti Spicky prebytku a dopady na
minimalizaci maxim zatizeni jsou tak minimalni. Déale je mozné na obrazku vidét, ze
v prvni den tydne, je rozdil mezi pribéhem spotieby s variantou B1 a B2 vice patrny nez
v pozdéjsi dny v ramci tydne. To je zpisobeno tim, Ze na zaCatku simulace startuji baterie
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plné vybity, a je tedy vét§i moznost pro projeveni vyssich schopnosti akumulace energie
ve scénafi B2. V pozdé€jsich dnech v ramci tydne vSak zavisi schopnost akumulace
energie jednotlivych baterii z velké Casti na spotfebé v daném OM a jelikoz jsou obecné
spotfeby v letnim obdobi malé, dochazi k tomu, ze baterie s vysSimi kapacitami (B2), se
nestihaji pln€ vybit, ¢imz se snizuje jejich schopnost akumulovat energii nasledujici den.
Jelikoz jsou spotteby pro B1 a B2 stejné, znamena to, ze vybitd energie z baterie
v predchozi den je stejna v obou piipadech a tim padem je stejna i uvolnéna kapacita pro
akumulaci dalsi den. Z téchto diivodi pak dochazi k splynuti variant B1 a B2 smérem ke
konci tydne. Pro priklad tohoto jevu je na nasledujicim obrazku porovnani energie
akumulované v baterii pro jedno z OM v ramci simulace, pro Ctyfi rizné dimenzovani
kapacity (kapacity baterii jsou 5,4; 10; 16; 21 kWh). Na obrazku je patrné, ze pti dal§im
zvétSovanim kapacity baterie by dochézelo k efektivnéj§imu tlumeni Spicky pouze v
prvni den tydne, a to pouze ztoho divodu, ze baterie zacinaji simulaci pné€ vybité.
V postupu tydne je pak evidentni zminény efekt a baterie i pii vySSich kapacitach
akumuluji stejné mnozstvi energie. Z tohoto grafu je tedy mozné vyvodit, ze ani vySssi
kapacity baterie, nez ty uvazovany v simulaci pro celou zkoumanou sit, by nemély
vyrazny efekt na snizeni $picky v dobé prebytku a tedy ani na pretizeni transformatora.

—1 kWh/1 kWp
—2 kWh/1 kWp
—3 kWh/1 kWp

4 kWh/1 kWp

Cas (dny)

Obrazek 10.8 Porovnani prabéhil energie akumulované v baterii pro dvé kapacitni
dimenzovani

Jak je z tabulky patrné, z hlediska pfetizeni jsou pak vSechny scénare stejné, vyjma
zakladniho bez FVE. Jediny rozdil je v maximalnich hodnotach pretizeni, ktery je vSak
minimalni. Z tohoto pohledu je tak mozné konstatovat, ze bateriové systémy nejsou pii
tomto zpusobu fizeni schopny sami zabranit pretizeni sit€ v pfipad€ zvySené penetrace
FVE zdrojut.

Je nutné podotknout, Zze model nepracuje s moznostmi fizeni dodavky FVE, tedy
neumoziuje simulovat rizné moznosti utltumeni vyroby FVE nebo Q/U a P/U regulaci.
Ovsem vysledky tohoto scénare ukazuji na nutnost vyuziti t€chto prostifedkt pro regulaci
FVE v ptipadé¢ jejich zvySené penetrace, a to jak ve spojeni s bateriovymi systémy, ¢i bez
nich.
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Pro porovnani je v nasledujici tabulce zobrazeno vyhodnoceni pfetizeni pro variantu
s maximalnim instalovanym vykonem 5,5 kWp (PV1 — bez optimalizace instalovanych
vykond) a dvou scénaft pii uvazeni bateriovych systému. Z tabulky je patmné, ze pii
varianté s dimenzovanim 2 kWh/1 kWp doslo k pretizeni pouze na 2 transformatorech,
oproti 3 pfetizenym transformatoram ve zbylych dvou scénafich s FVE.

Tabulka 10.6 Prehled splnéni limit zatizeni transformatort, pro scénare 1,2,12 a 13

Cislo Obdobi Pozadavek Maximalni zdanlivy vykon
Léto Semax <66 %Sy | Spmax < 100% S, Smmax
1 PVO Splnéno Splnéno Smax = 26,2%S,
2 PV1 Nesplnéno (3) Splnéno Smax =76,8% S,
12 PV1, B1 Nesplnéno (3) Splnéno Smax =74,7% S,
13 PV1, B2 Nesplnéno (2) Splnéno Smax =71,8% S,

10.3 Rizné zpusoby Fizeni bateriovych systémi
Literatura [31], kde byly zkoumany moznosti fizeni bateriovych systémua pro snizeni
dopadu pretokti energie v siti s FVE, uvadi mezi alternativni moznosti fizeni systému:

e zpusob omezujici velikost pretoku vykonu,

e provoz s nastavenim ¢asu dobijent,

e provoz zalozeny na predpovédich ozafeni panell a spotieby v OM.
V této podkapitole jsou prozkoumany prvni dvé zminéné moznosti. Oba tyto zpusoby
fizeni jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach, kde jsou doplnény o
piiklady prubéhti na ukazkovém OM, s uvazovanim parametra jednotlivych komponent,
stejnych jako v kapitole 10.1.

10.3.1 Zpozdéné zapnuti baterie

Jak bylo mozné vidét napiiklad na prubézich na Obrazek 10.3 k plnému nabiti baterie
dochazi dfive, nez nastane maximum vyroby FVE, resp. prebytku a baterie tak vyrazné
neredukuje maximalni zatéz na sit’ (viz. vysledky kapitola 10.2.2). MySlenkou tohoto
zpusobu fizeni je nabijet bateriovy systém v asech maximalni vyroby FVE, ¢ehoz by
mohlo byt dosazeno posunutim doby, kdy se baterie za¢ina nabijet, do doby v blizkosti
maximalni vyroby FVE. Pro ovéfeni funk¢nosti tohoto zpusobu fizeni byl vytvoren
skript, ktery upravuje kiivku pro fizeni baterie, tak ze zamezuje jejimu nabijeni do
stanoveného Casu. Pro otestovani funkce byl tento ¢as zvolen na 11:30. Na Obrazek 10.9
je patrné, ze k sepnuti nabijeni dochazi v nastaveny ¢as a baterie ihned za¢ina akumulovat
energii. Jelikoz jsou urovné piebytkového vykonu vyrazné vétsi nez v piipade, kdy
baterie zacina akumulovat hned po vyskytu pfebytku, dochazi k vyrazné rychlejsimu
nabiti baterie na plnou kapacitu. Na vysledném bilan¢nim prab&hu (Cernou barvou) je
vidét v momenté sepnuti baterie nahly pokles dodavaného vykonu na nulu.
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Obrazek 10.9 Zpozdéni nabijeni pro baterii 1 kWh/1 kWp — letni provoz

Dle vysledného prubéhu je mozné konstatovat, ze takto provozovany systém nema
vyrazngj$i efekt na snizeni velikosti prebyte¢né energie dodavané do sité, jelikoz dochazi
k velice rychlému nabiti baterie. Jako CasteCna eliminace tohoto problému se nabizi
vyuziti vétsi baterie, naptiklad s kapacitou 2 kWh/kWp. V tomto piipadé vypada pribéh
nasledovné.
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Obrazek 10.10 Zpozdéni nabijeni pro baterii 2 kWh/1 kWp

Pfi vyuziti baterie s vétsi kapacitou je patrné, ze v prvnich dnech je maximalni
hodnota pretoku snizena, ovS§em s postupem Casu se tato schopnost snizuje a vysledky
vypadaji podobné jako v pfipadé s mensi baterii. To je zptusobeno hlavné tim, ze vétsi
baterie je schopna pokryt celou spotiebu, pri¢emz ale uroven této spotieby je ve veCernich
hodinéach nizka a nedochazi tak k plnému vybiti baterie. Kromé prvniho dne, kdy baterie
zaCina plné vybita je kapacita pro akumulaci prebytku potom do znacné miry dana
mnozstvim vybité energie v den predchozi, a protoze tato energie je stejna pro oba
ptipady dimenzovani, jsou si varianty podobné.
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Tento efekt je mozné vidét i na pribéhu mnozstvi energie v baterii pro oba ptipady
dimenzovani. Na grafu v Obrazek 10.11 je popsany efekt patrny, zvlasté v predposledni
den v ramci tydne, kdy kapacita pro akumulaci se pohybuje u mensi baterie kolem
4,4 kWh a pro baterii s dvojnasobnou kapacitou pak kolem 6 kWh. Proto je tedy u vétsi
baterie o néco vétsi, ale ovSem neni dvojnasobny i pifestoze druha baterie ma
dvojnasobnou jmenovitou kapacitu.

E (kWh)
&

' 1 1
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Cas (dny) — Baterie 54 kWh
|—Baterie 10 kWh

Obrazek 10.11 Prubéh energie akumulované v baterii pro dvé rizné jmenovité kapacity

Druhym problém tohoto zptisobu provozu spociva v nastaveni ¢asu, od kterého se
baterie zacina nabijet. Z vySe uvedeného tedy vyplyva, Ze se nejedna o vhodny zptisob
provozu bateriovych systému, ktery by meél potencial, snizit Spicky béhem prebytku
energie. Problematicky by tento zptsob fizeni mohl byt i v obdobich s nizkymi urovnémi
vyroby FVE, kdy by mohlo dojit k neefektivnimu vyuziti kapacity baterie.

10.3.2 Peakshave mod

Sofistikovangj§im zpusobem fizeni dobijeni baterie, je zpisob omezujici velikost vykonu
pretoku, téZ mozné nazvat peakshave modem. Jedna se v podstaté o zpusob fizeni, kdy se
baterie zaCina dobijet az od urcité urovné vykonu pretoku. Po piislusnych upravach
ktivky fidici nabijeni/vybijeni baterie byly zkoumany poméry v OM. Dilezitou vstupni
informaci pro tento fidici mod je hodnota vykonu, od kterého se zacina baterie dobijet.
Tuto hodnotu je mozné vramci vytvoreného modelu zadat libovolné v rozmezi
0 az 100 % z instalovaného vykonu FVE.

Pokud pretok prekroci tuto nastavenou uroven vykonu, baterie zaCina reagovat svym
nabijenim, pficemz velikost vykonu absorbovaného baterii je dana rozdilem aktualniho
vykonu pfetoku a pozadovaného maximalniho dovoleného pretoku. Timto je docileno
toho, ze trovern pretoku zistane pod dovolenou mezi. Omezujicim faktorem této funkce
je kapacita baterie. V pfipad€ nastaveni nizké irovné€ povoleného pietoku mohou nastavat
situace, kdy baterie neni schopna akumulovat veskerou potfebnou energii a tim, v ¢ase
dosazeni maximalni kapacity baterie, dojde k pretoku na vyssi arovni, nez je povoleny.
Na nasledujicim obrazku je vidét priklad prab€hu pfi implementovani tohoto zptisobu
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fizeni. Nastavena hodnota maximalniho pfetoku, byla 50 % instalovaného vykonu FVE,
tedy 2,7 kW (instalovany vykon FVE je 5,4 kWp).
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Obrazek 10.12 Vykonova bilance OM pii vyuziti peakshave modu — letni provoz

Z prabéhu celkové bilance po aplikaci bateriového systému je patrné, ze dochazi
k redukci Spicek pretokd, coz by pii vysSich poctech a instalovanych vykonech FVE
mohlo byt z pohledu limitace pfetizeni vyhodné. Na poslednim simulovaném dni je
mozné vidét ze kapacita baterie neni dostate¢na k akumulaci veSkeré energie nutné pro
udrzeni pretoku pod nastavenou mezi.

Tato metoda se tedy na prvni pohled jevi jako vhodna pro aplikaci, ov§em ma zasadni
nevyhodu vzhledem k majiteli bateriového systému. Tato nevyhoda spociva ve snizeni
vyuziti baterie pro redukci mnozstvi dodavané energie ze sité, jelikoz pfi nizkych trovni
vyroby FVE mohou nastat stavy, kdy se baterie plné nenabiji. Tim se snizi mira hrazeni
spotfeby v ramci OM béhem vecernich hodin. Pro porovnani jsou v nasledujici tabulce
uvedeny mnozstvi energii pro jednotlivé zptsoby fizeni baterii pro 1. den v tydnu a pro
cely tyden.

Tabulka 10.7 Souhrny energii pro rizné zpusoby fizeni bateriovych systému — letni

provoz
Energie 1.den | Cely tyden
(kWh) (kWh)

Zéakladni spotieba (bez FVE) 13,2 90
Energie dodana ze sité (bez bat.) 6,8 37,5
Maximalizace vlastni spotieby 3.0 13,8
Zpozdéni nabijeni 3,0 13,8
Peakshave maod (50 %) 4.9 22,2
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Z tabulky je patrné, ze pii vyuziti peakshave modu se zvysi mnozstvi energie, které
je nutné dodat ze sité, tedy nedochazi k tak efektivnimu vyuziti bateriového systému, coz
ma piimy vliv na miru navratnosti investice do systému. I pfesto, Ze se tento zpusob fizeni
jevi jako vyhodny z pohledu PDS, je kvili snizeni ekonomické efektivity vyuziti uloziste
pravdépodobné, ze by implementace tohoto zptusobu fizeni byla problematicka.

Vliv na vyuziti kapacity bateriového systému ma v tomto piipadé nastavena velikost
maximalniho pfetoku. Pro pfiklad jsou na nasledujicich obrazcich zobrazeny celkové
bilance a prubéhy SoC pfi rizném nastaveni miry pretoku.

“Po Ot st &t Pa So Ne Po
Cas (dny)

Obrazek 10.13 Bilance pro OM pfi riznych nastaveni peakshave modu

SoC (%)

AL UL

—Peakshave 25 %
—Peakshave 50 %
——Peakshave 60 %

St Gt P4 So Ne Po
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Obrazek 10.14 Prubéhy SoC pro rizné nastaveni peakshave modu

Z obrazkl je patrné, ze pii snizovani maximalni povolené miry pretoku, dochazi
k dfivéj§imu plnému nabiti baterie, a tedy stavu kdy baterie postrada potifebnou kapacitu
pro snizeni pfetoku. V tomto pripade pak neni limitovan pfetok na nastavenou urovei.
V opacné piipade€, dochazi pfi zvySovani miry povoleného pretoku k snizovani miry
vyuziti baterie. Napfiklad je mozné vidét, ze pii nastaveni na 60 % se baterie pohybuje
v nizkych trovnich nabiti, a naopak pfi nastaveni na nizkou uroven pietoku je kapacita
baterie vyuzivana plné. Z vySe uvedeného tedy vyplyva, ze v pfipad€ vyuziti tohoto

81



zpusobu provozu by byl nutny urcity kompromis mezi efektivitou vyuziti baterii a mirou
limitace velikosti pretoku. Kazdopadné, témért jakékoliv nastaveni tohoto fizeni, tak aby
meélo pozitivni efekt na snizeni Spicek, by bylo nevyhodné pro majitele systému, a tudiz
by byla realna implementace tohoto zpiisobu fizeni obtizna.

10.3.3 Porovnani zpusobu Fizeni pro zimni provoz

V této podkapitole jsou zobrazeny vysledky simulaci pro oba alternativni zpusoby fizeni
pifi uvazovani zimniho provozu. Na Obrazek 10.15 jsou zobrazeny prubéhy pfi
zpozdéném nabijeni baterie. Z grafu je patrné, ze v piipad¢ zvysené vyroby (posledni den
simulace) opét nedochazi k snizeni maxima pretoku, stejné jako pfi letnim provozu. Pti
niz§ich urovni prebytku pak dochazi vlivem zpozdéného nabijeni k ztraté Casti energie,
ktera mohla byt akumulovana. Pii letnim provozu tento problém nenastava, protoze se
baterie stihne plné nabit 1 pfi zpozdéném sepnuti. V zimnim provozu vSak pii nizkych
urovnich vyroby FVE a tim i pfipadnych pfebytki nastavaji stavy, kdy se baterie vlivem
zpozdéného sepnuti nestihne plné nabit. V Tabulka 10.8 je mozné vidét, ze se timto mirné
snizi mnozstvi uSetfené energie oproti provozu maximalizujicim vlastni spotfebu, ¢imz
se snizuje efektivita vyuziti baterie.
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Obrazek 10.15 Zpozdéni nabijeni pro baterii 1 kWh/1 kWp — zimni provoz

V piipadé€ vyuziti peakshave modu dochézi k vyraznéj§imu snizeni efektivity vyuziti
ulozisté v porovnani s ostatnimi zpusoby fizeni i pii porovnani s peakshave modem v
letnim provozu. To je zptisobeno opét nizkou trovni vyroby a tim i pretoku, které béhem
simulace dosahly na urover sepnuti baterie pouze jednou. Baterie tedy byla v provozu
pouze jeden den z celého tydne. Toto velice nizké vyuziti je mozné vidét 1 v Tabulka 10.8,
kde se hodnoty energii dodanych ze sité€ v pfipadé FVE bez baterie a s baterii v peakshave
modu lisi velice malo.
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Obrazek 10.16 Vykonové bilance OM pii vyuziti peakshave modu - zimni provoz

Tabulka 10.8 Souhrny energii pro rizné zpusoby fizeni bateriovych systémt — zimni

provoz
. 1.den | Cely tyden
Energie

(kWh) (kWh)
Zéakladni spotieba (bez FVE) 18,5 124,6
Energie dodana ze sité (bez bat.) 15,6 97,6
Maximalizace vlastni spotieby 15,6 87,2
Zpozdéni nabijeni 15,6 87,6
Peakshave maod (50 %) 15,6 95,6

10.4 Simulace s alternativnim Fizenim bateriovych systému

Z analyzy alternativnich zptisobu fizeni bateriovych systému vychazi, ze redukce pretoku
pomoci zpozdéného nabijeni je mald a benefity zavisi siln€ na nastaveni zpozdeéni
nabijeni. Pro limitaci urovné pietoku pouze pomoci bateriovych systému se jevi jako
vyhodny provoz s vyuzitim modu peakshave. V této podkapitole je tak otestovan vliv
nasazeni tohoto zpusobu fizeni na celkovou vyslednou bilanci a zatizeni transformatoru.
Je nutné podotknout, Ze se jedna pouze o experimentalni zpasob fizeni, jehoz aplikace se
momentalné v realném provozu u domacich bateriovych systéma obvykle nevyskytuji
a jeho budouci masova implementace by mohla byt komplikovana vzhledem k divodim
zminénym v pfedchozi kapitole.
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Tabulka 10.9 Scénafe pro zakladni simulace s alternativnim fizeni bateriovych systému

Cislo Oznaceni FVE Baterie Rizeni
1 PV1 Max 5,5 kWp . max. viastoi
spotieba
2 PV1, B1, PK50 Max 5,5 kWp 1 kWh/1kWp | peakshave 50 %
3 PV1, B2, PK50 Max 5,5 kWp 2 kWh/1kWp | peakshave 50 %
. vlastni
4 PV2 Max 10 kWp i max. viastnt
spotieba
5 PV2, B1, PK50 Max 10 kWp 1 kWh/1kWp | peakshave 50 %
PV2, B2, PK50 Max 10 kWp 2 kWh/1kWp | peakshave 50 %

10.4.1 Scénar 1,2a3

Zde je provedeno porovnani bilanci pro celou zkoumanou cast sité, pifi vyuziti
zpusobu fizeni limitujicim maximalni velikost pfetoku (peakshave). Nastaveni tohoto
parametru bylo pro v§echny OM stejné, a to sice na 50 % z instalovaného vykonu FVE.
S takovymto nastavenim a uvazenim zvySené penetrace FVE s maximalnim
instalovanym vykonem 5,5 kW, jsou vysledné bilance zobrazeny na Obrazek 10.17.
V obou pfipadech dimenzovani baterii je patrné, ze dochazi k vyraznéjsi redukci
maximalniho zatiZzeni zpusobeného pietokem vykonu. V piipadé vétSich baterii je
redukce o néco vétsi. Z Tabulka 10.10 je pak patrné, ze dochazi k snizeni poctu
transformatord, u kterych doslo k pretizeni. Pro variantu s mensSimi bateriemi
(PV1, BI1, PK50) dochazi k pfetizeni nad 66 % pouze u jednoho transformatoru. V piipadé
varianty s vét§imi bateriemi (PVI, B2, PK50) nedoslo k pfetizeni zZzadného
transformatoru.

V obou pripadech je pak redukce spotieby ve vecCernich hodinach podobna, jelikoz je
mnozstvi akumulované energie v baterii je dano velikosti pfetoku nad nastavenou trover
a v obou pripadech je tak pres den naakumulované stejné mnozstvi energie a tim padem
je 1 mnozstvi energie kryjici veCerni spotiebu stejné. Z tohoto pohledu jsou tak obé
dimenzovani témér ekvivalentni ve svém efektu, ovSem pfi varianté s vétSimi bateriemi
je jejich mira vyuziti niz§i nez u menSich baterii, jelikoz vétsi baterie maji vétsi
nevyuzitou kapacitu. V obou ptipadech je pak sniZeni spotteby nizs8i nez v pfipadé vyuziti
baterii v provozu maximalizujici vlastni spotfebu, a to z divodi popsanych v piedchozi
kapitole.
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Obrazek 10.17 Tydenni bilance pro celou obec pfi vyuziti peakshave modu s FVE
do 5,5 kWp

Tabulka 10.10 Prehled splnéni limita zatizeni transformatord, pro scénafe 1,2, a 3

Cislo Obdobi Pozadavek Maximalni zdinlivy vykon
Léto Semax < 66 %Sy | Simax < 100 %S, Smax
1 PV1 Nesplnéno (3) Splnéno Smax =76,8% S,
2 PV1, B1, PK50 Nesplnéno (1) Splnéno Smax =67,2% S,
3 PV1, B2, PK50 Splnéno Splnéno Smax =64,2% S,

10.4.2 Scénair 4,5a 6

V nasledujicim grafu a tabulce je opét provedeno vyhodnoceni pro podobnou situaci
pouze s rozdilem navySeni maximalni velikosti instalovaného vykonu FVE na 10 kWp.
Na vysledcich je mozné pozorovat analogické chovani s pfedchozim pifipadem. Pro obé
dimenzovani bateriovych systémut doslo k snizeni maximalniho zatizeni transformatort
pod limit 100 %. Zaroven byl snizen pocet transformatora presahujici limit 66 % z péti

na tii.
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Obrazek 10.18 Tydenni bilance pro celou obec pfi vyuziti peakshave modu s FVE
do 10 kWp

Tabulka 10.11 Piehled splnéni limita zatizeni transformatord, pro scénaie 4,5, a 6

Cislo Obdobi Pozadavek Maximalni zdinlivy vykon
Léto Semax < 66 %Sy | Semax < 100 %S, Smax
4 PV2 Nesplnéno (5) Nesplnéno (1) Smax =110,3% S,
5 PV2, B1, PK50 Nesplnéno (3) Splnéno Smax = 98,6 % S,
6 PV2, B2, PK50 Nesplnéno (3) Splnéno Smax =95,5% S,

10.5 Vliv FVE a bateriovych systémiu na snizeni zitéZze pri
zvySené penetraci elektromobility

V kapitole 8.4 byla provedena analyza zatizeni sité pii riznych Grovni rozvoje BEV,
definovanych v Tabulka 8.5. Z této analyzy je patrné, ze v simulaci pro letni obdobi
dochazi k pretizeni pouze pfi varianté uvazujici maximalni pocet BEV (V1). Pii ostatnich
variantach se vSechna maxima zatizeni transformatord pohybuji pod 66 %. Naopak
v zimnim obdobi, kdy je zakladni zatizeni vyrazné vyS$si, dochazi vlivem zvySeného poctu
BEV k pfetizeni u scénait V1 a S2. V této podkapitole je proto zkoumano, do jaké miry
maji FVE v kombinaci s bateriovymi systémy moznost zmirnit tyto pfetizeni. Vzhledem
k FVE instalacim, bude uvazovéana optimalizovan4 varianta s maximalnim instalovanym
vykonem 10 kWp a bateriovymi systémy dimenzovanymi 2 kWh/1kWp. Tedy jedna se
nejprizniveéjsi podminky z tohoto pohledu. V nasledujici tabulce jsou sepsany parametry
scénafti uvazovanych v ramci této podkapitoly.

Tabulka 10.12 Scénare pro zakladni simulace s kombinaci bateriovych systémi a BEV

Cislo | Potet BEV FVE Baterie
Vi 1778 Max 10 kWp optimalizované -
V1, B2 1778 Max 10 kWp optimalizované | 2 kWh/1kWp
S2 742 Max 10 kWp optimalizované -
S2, B2 742 Max 10 kWp optimalizované | 2 kWh/1kWp
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Jako prvni byl zkouman vliv na zatizeni pfi uvazovani pribéhu v letnim mésici, tedy
v obdobi, kdy je mnozstvi generované energie maximalni a je tedy dostatek energie pro
ulozeni v bateriich. Na vysledcich v Tabulka 10.13 je evidentni pozitivni efekt z hlediska
redukce maximalnich zatizeni jednotlivych transformatorti. Po implementaci FVE zdroju
s bateriemi dochazi k sniZzeni maxim u vSech transformatort a maximalni zatizeni, které
se na jednom z transformatord objevilo se redukuje témér o 10 %. Zaroven u tii ze Ctyt
transformatortl, pretizenich pro scénar bez baterii a FVE, dojde k snizeni maxima pod
limit pfetizeni 66 %. Stale vSak dochazi k pretizeni jednoho z deseti zkoumanych
transformatord o 4,7 % nad stanoveny limit. SniZeni zatéze uvazovanou kombinaci FVE
a bateriovych systému je mozné vidét i na Obrazek 10.19.

Tabulka 10.13 Prehled splnéni limitd zatizeni transformatort, letni obdobi

Obdobi Pozadavek Maximalni zdinlivy
vykon
Léto Semax < 66 %Sy | Simax < 100% S, Somax
\'2! Nesplnéno (4) Splnéno Smax =80,6% S,
V1,B2 Nesplnéno (1) Splnéno Smax=70,7% S,
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Obrazek 10.19 Porovnani bilanci s a bez bateriovych systému se zvySenou penetraci
BEYV, letni obdobi

Pro obdobi v zimnim mésici byly zkoumény dvé arovné penetrace BEV, pfi kterych
doslo v simulacich neuvazujici FVE a baterie k pfetizeni transformatort. Jak je patrné na
vysledcich v Tabulka 10.14 a na prubézich na Obrazek 10.20, neni mozné pozorovat
takovou miru snizeni zatizeni jako v letnim obdobi, coz je zplsobeno vyrazné nizsi
vyrobou FVE zdrojt, ¢imz se zmensuje mnozstvi energie ulozené do baterii a tim padem
1 mnozstvi energie, které je mozné vyuzit pro pozdéjsi hrazeni spotfeby. Ve vybraném
tydnu v zimnim obdobi byla vyroba od pondéli do ¢tvrtku miniméalni a bilance se tedy
mezi sebou vyrazné neliSily. Ve zbytku tydne se uz vyskytuje urcita vyss§i mira vyroby
FVE zdrojua, ovSem stale na vyrazné nizsi urovni nez v letnim obdobi. Z tohoto diivodu
tedy 1 prestoze k urcitému sniZeni zatizeni dochdzi, neni toto snizeni dostatecné pro
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udrzeni zatizeni jednotlivych transformatorti pod stanovenymi limity. Konkrétné dochazi
k dostate€nému snizeni zatizeni pod stanoveny limit pfetizeni pouze v jednom pfipadé.

Tabulka 10.14 Prehled splnéni limith zatizeni transformatord, zimni obdobi

Obdobi Pozadavek Maximalni zdinlivy
vykon

Zima Stmax <66 %S, | Spmax <100% S, S max

S2 Nesplnéno (1) Splnéno Smax =81,9% S,

\'2! Nesplnéno (7) Nesplnéno (3) Smax =134,2% S,
S2, B2 Nesplnéno (1) Splnéno Smax =76,7% S,
V1, B2 Nesplnéno (7) Nesplnéno (2) Smax =121,2% S,
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Obrazek 10.20 Porovnani bilanci s a bez bateriovych systému se zvySenou penetraci
BEV, zimni obdobi

I presto, ze je tedy mozné pozorovat pozitivni efekt vyuziti FVE zdroji ve spojeni
s bateriovymi systémy ve formé snizeni zatizeni sité vlivem zvySené penetrace BEV,
nedostavuje se tohoto efektu v obdobi, kdy by to bylo nejvice potieba, tedy v zimé&, kdy
jsou zatizeni sité nejvétsi. Z tohoto pohledu je tedy mozné konstatovat, ze FVE zdroje ve
spojeni s bateriemi nemaji samostatné dostateCnou moznost zabranit pietizeni sitovych
prvka pfi vyssich penetracich BEV. Pro udrzeni zatizeni prvkl pod pozadovanymi limity
by tak musely byt nasazeny jiné opatfeni naptiklad v oblasti fizeni dobijeni vozidel.

Dalsi moznosti z hlediska provozu bateriovych systému, které by mohly zabranit
takovémuto pretizeni je jejich nabijeni v dobé nizkého zatizeni, respektive béhem nizkého
tarifu (pro zajisténi financni efektivity). Zde je pak otazkou, zda by nemohlo dochazet
k zvySeni zatéze nad unosnou mez v pfipad€, ze by vSechny bateriové systémy byly
dobijeny praveé v dobé nizkého tarifu. Tato moznost nebyla v ramci této prace zkoumana.
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10.6 Simulace velkokapacitniho uloZzisté

Jak bylo zminéno v kapitole 5, do budoucna je mozné ocekavat i rozvoj velkokapacitnich
ulozist. Z tohoto divodu bude v této podkapitole prozkoumano vyuziti velkokapacitniho
ulozisté pro limitovani pretizeni zpusobené dobijenim BEV. Z tohoto pohledu bude
uvazovana varianty simulace v zimnim obdobi pro 1778 BEV.

Z vysledka téchto simulaci vychazi, ze dochazi kromé pietizeni transformatort
k pretizeni vyvodu VN napéjejiciho obec, u kterého je dle informaci z EG.D, a.s. [17]
mozné uvazovat limit zatizeni 3 MW. Na Obrazek 10.20 je mozné vidét, ze pii
maximalnim poc¢tu dosahuje zatizeni vysS§ich hodnot nez pravé 3 MW. Nabizi se tedy
vyuzit velkokapacitni ulozisté pro limitaci tohoto vykonu, podobné jako v principu
popsaném v kapitole 5.1.2. V principu bude ulozisté umisténo v siti na vyvodu 22 kV
napajejici danou obec, kde bude provozovano v rezimu limitace maximalniho zatizeni,
tedy v podstaté v peakshave modu.

Po odhad potiebné kapacity je mozné vyjit z vypoctu energie, kterou by bylo nutné
dodat, aby se zatizeni udrzelo na stanovené mezi. Tuto energii je mozné urcit integraci
Casti kiivky zatizeni, ktera presahuje stanoveny limit. Tyto plochy, respektive energie,
jsou zobrazeny na bilanci v nasledujicim grafu.
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Obrazek 10.21 Bilance V1, zimni obdobi, s vyznacenim energii nad 3 MW

Timto vypoctem bylo zji§téno, ze pro limitaci na 3 MW pifi uvazeni V1 v zimnim
obdobi, je potfeba minimalné 1 146 kWh (urceno ze dne, kdy zatizeni vychazi nejvyssi).
Déle je nutné uvazit, ze by baterie méla cyklovat pouze v urcitém rozmezi SoC. Je tedy
nutné dale navysit kapacitu. Byla tedy navrzena baterie o kapacité 1,7 MWh a vykonu
1 MW. Vysledek simulace je poté mozné vidét na nasledujicim obrazku.
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Je patrné, ze baterie limituje pfetizeni dodavkou dobé¢, kdy by zatizeni dosahlo vyssi
urovné nez povolené 3 MW. Nabijeni baterie je feSeno stanovenim pevného ¢asu v dobé
predpokladané nizké spotieby. Baterie se nabiji 20 % svého jmenovitého vykonu, tak aby
zbyteCné€ nezvySovala zatizeni soustavy. V pripadé realného pouziti tohoto zptisobu fizeni
baterie, je mozné ocekavat jeji nabijeni v navaznosti na cenu elektrické energie, tedy
nabijeni pfi nizkych cenach, tak aby byl provoz baterie ekonomicky efektivni. Udaje
potfebné pro tento zpusob fizeni nabijeni nejsou bohuzel k dispozici,
a proto je nabijeni feSeno pouze stanovenym pevnym ¢asem. Na nasledujicim obrazku je
mozné vidét prabéh kapacity baterie. Je mozné vidét, ze energie dodané z baterie
koresponduji s velikosti energii urCenych na Obrazek 10.21, pouze jsou navySeny
o ztraty, které vychazi z ptedpokladu efektivity vybijeni baterie 90 %.
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11. ZAVER

V diplomové praci byl zkouman vliv zvySeného poctu bateriovych systému ve spojeni
s FVE na vykonové toky v siti NN v ramci pfiméstské municipality s 3 300 obyvateli.
Rovnéz byl zkouman vliv zvySené penetrace BEV na vykonové toky a zatizeni
transformatord, napajejicich zkoumanou sit. Tato diplomova prace navazuje, na jiz
existujici praci v ramci, které byl vytvoren zaklad modelu, jez byl vyuzit v této diplomové
préaci jako vychozi a byl dale rozSifovan a upravovan. V teoretické Casti prace byla
vénovana pozornost obecnému popisu technologii bateriovych systému a jejich vyuzZiti
pro domaci a sitové ucely. Dale byl proveden podrobny popis chovani bateriového
systému ve spojeni s FVE, fizeného za iicelem maximalizace vlastni spotieby.

V praktické casti byla vénovana pozornost jednotlivym zkoumanym aspektim
simulaci. Nejdfive byla v principu popsana funkce vytvoreného modelu a zptsob
zpracovani vstupnich dat. Data o zkoumané obci byla poskytnuta spolecnosti EG.D, a.s.
Jedna kapitola byla vénovana zpisobu modelovani spotieby, ktera byla oproti pivodnimu
modelu zménéna, tak aby vice reprezentovala realné podminky. Na rozdil od ptivodniho
zpusobu modelovani spotieby, vyuzivajiciho TDD, je v této praci vyuzito modelovani
pomoci poskytnutych realnych zaznama méfeni z OM s prub€znym méfeni. Tato méfena
data byla opét poskytnuta spolecnosti EG.D, a.s.

Dale byl v této diplomové praci vytvoren novy model simulujici zatizeni vznikajici
dobijenim BEV v ramci jednoho tydne pro libovolny pocet vozidel. Tento model
neuvazuje na rozdil od pfedchoziho kazdodenni nabijeni vozidel, ale pracuje na zakladé
urcovani pravdépodobnosti piipojeni na konci dne na zakladé stavu SoC. Pomoci tohoto
modelu pak byly provedeny simulace, jejichz ucelem bylo zkoumat vliv zatiZeni
vzniklého dobijenim vozidel na zatiZzeni jednotlivych transformatord. Bylo zjisténo ze
v letnim obdobi dochazi k pretizeni nad 66 % pouze u jednoho transformatoru pfi scénari
uvazujicim, ze vSechna osobni vozidla v obci jsou elektromobily (1 778 BEV). Ve
vysledcich pro zimni obdobi, vychazi, ze dojde k pretizeni transformatord jak pfi
maximalnim po¢tu BEV, tak pii poctu 742 BEV. Zatizeni v zimnim obdobi pfedstavuje
nejnepiiznivejsi situaci, se kterou je nutné uvazovat pii dimenzovani prvka. Je tedy
mozné tvrdit, ze momentalni stav v obci neumoziluje nefizené nabijeni vétSiho poctu
vozidel nez 742.

Dale byly provedeny simulace pfi uvazovani dvou scénaitu penetrace FVE instalaci
s maximalnim vykonem 5,5 resp. 10 kWp vychazejicich z ptivodni prace a dvou novych
scénaiu, které uvazovaly stejné maximalni hodnoty instalovanych vykont, ovSem bylo
oproti pivodnim simulacim pfihlédnuto k velikosti spotfeby v ramci OM. Prvni dvé
simulace bez optimalizace reprezentuji stav vysoké penetrace FVE systémua v siti
a dochazi pfi nich k pfetizeni transformatori vlivem pietokll prebytecné energie
generované FVE v jednotlivych OM. Optimalizované scénaie FVE pak reprezentuji
pravdépodobngjsi scénai vzhledem k trovni celkového instalovaného vykonu v obci
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a nedochazi zde pfi maximalnim instalovaném vykonu 5,5 kWp k pfetizeni. Pro
optimalizovany scénaf s 10 kWp dochazi k pretizeni jednoho z transformatora nad 66 %
ovSem pouze 0 0,7 %.

Na zakladé teoretického popisu bylo provedeno vytvoreni modelu chovani
bateriovych systéma s uvazenim fizeni pro maximalizaci vlastni spotfeby. Poté byl
otestovan vliv téchto systémil na snizeni trovné Spicek pretokli zpusobujicich pretizeni
transformatord, pfi uvazeni zvySenych penetraci FVE. Podle vysledki je mozné
konstatovat, ze bateriové systémy pracujici v rezimu maximalizace vlastni spotfeby
nemaji vyrazny vliv na omezeni $picek vykonu zpusobenych pretokem piebytecné
energie, a to jak pfi dimenzovani 1 kWh/1 kWp 1 2 kWh/1 kWp. Na jednom OM poté
byla provedena analyza pfi uvazeni vysSich urovni dimenzovani, konkrétné
3 kWh/1 kWp a4 kWh/1 kWp. Z vysledku téchto simulaci pak plyne, Ze ani takto zvySené
dimenzovani systémt nebude mit vyraznéjsi vliv na snizeni $picek, nebot’ je mnozstvi
volné kapacity pro ulozeni pfebytku dano mnozstvim energie vybité pfed zacCatkem
nabijeni, tedy je dané mnozstvim spotfebované energie. Toto mnozstvi je v 1été relativné
malé a pro vSechny uvazované dimenzovani stejné, tzn., ze od urcité urovné kapacity
baterii je ulozené mnozstvi prebytecné energie stejné a s rostouci kapacitou se pak pouze
snizuje efektivita vyuziti baterie. Je tedy mozné konstatovat, ze snizovani maximalni
velikosti §pic¢ek neni mozné fesit pouze pomoci vétsich bateriovych systému.

Z vysledka plyne, ze pro omezeni téchto pretizeni i v pfipadé masivniho rozvoje
bateriovych systéml budou nutné jiné tidici a omezujici prvky, jako napiiklad funkce
regulace Q(U) a P(U) nebo omezeni vyroby FVE. Dalsi moznosti vyuziti prebytecné
energie FVE je akumulace téchto prebytka do TUV. Pii vyuziti této moznosti vétS§im
poctem OM v obci by poté mohl vznikat problém v zimnim obdobi, kde by pfi nizké
urovni vyroby FVE a vysokém poctu OM s ohifevem TUV mohly vznikat dalsi §picky v
zatizeni. I prestoze bateriové systémy nejsou sami schopny omezovat Spicky pretoku
vykonu, bylo prokazano, ze vyuziti bateriovych systémt ma pozitivni vliv vzhledem
k efektivité vyuziti generované energie FVE a jsou jednou z moznosti pro zajisténi vyssi
miry energetické sobéstacnosti jednotlivych OM.

V nasledujici Casti pak byly prozkoumany experimentalni moznosti alternativnich
zpusobu fizeni bateriovych systému, které by mohly mit potencial snizit pretizeni pii
zachovani dodavky casti prebyteCné energie do sit€. Konkrétné byl zkouman vliv
zpozdéného nabijeni baterie a zpusobu fizeni limitujiciho maximalni Uroven pretoku
(peakshave modd). Na zakladé simulaci na jednom OM se jevil zpusob zpozdéného
nabijeni jako neucinny s ohledem na limitaci Spicek pfi nadvyrobé. Jako slibny se
z tohoto pohledu naopak jevil peakshave mod, a proto byly provedeny simulace pro celou
zkoumanou sit uvazujici Grovné penetrace FVE, které zpasobuji pretizeni
transformatorti. Pro simulaci s maximalnim vykonem 5,5 kWp, pak bylo vidét snizeni
Spi¢ek zatizeni. Pfi dimenzovani 1 kWh/1 kWp byl snizen pocet pretizenych
transformatortt ze 3 na 1, pro dimenzovani 2 kWh/1 kWp, pak nedochazi k pretizeni
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zadného z transformatord. Pii scénafi s maximalnim vykonem 10 kWp, pak pfi obou
dimenzovani bateriovych systémi dochazi k snizeni Spicek, ovSem né&které
transformatory stale zistavaji pretizeny. Je tedy mozné konstatovat, Ze tento mod fizeni
nese urcité vyhody vzhledem omezeni dopadii zvySené penetrace FVE na sit, ovSem nese
s sebou problém z pohledu efektivity vyuziti ulozisté.

Pfi simulaci na jednom OM, bylo zjisténo, ze pii vyuziti tohoto modu zavisi mira
snizeni $picky pretoku 1 efektivita vyuziti ulozi§té na nastaveni maximalniho vykonu
pretoku, tedy vykonu, pii kterém se baterie zaciné nabijet. Pfi snizujicim se nastaveném
maximalnim vykonu klesa mira limitace $picky, ale roste mira vyuziti kapacity baterie.
Pii zvySovani maximalni velikosti pfetoku, poté roste efekt snizeni Spicky, ale vyrazné
klesa mira efektivity vyuziti kapacity ulozisté. Efekt snizeni miry vyuziti baterie, pak ma
piimy dopad na ekonomiku celé instalace a je pravdépodobné, ze se jedna o prekazku,
ktera by v budoucnosti mohla branit implementaci tohoto zptisobu fizeni baterii.

Dale byl pak zkouman vliv vyuziti kombinace FVE s bateriovymi systémy na zatizeni
zpusobené BEV. Z tohoto pohledu byly zkoumany scénate, pii kterych dochazelo
k pretizeni bez FVE a bateriovych systému. V letnim obdobi byl zaznamena pozitivni
efekt vzhledem k sniZeni Spi¢ky zatéze a poCet pretizenych transformatort se snizil z 4
na 1, ktery byl pfetizen na 70,4 %, tedy pouze o 4,7 % nad definovany limit
66 %. Tento pozitivni efekt vSak neni mozné pozorovat v zim¢, kdy jsou dopady na
snizeni spotfeby vyrazné niz§i. To je zpusobeno, hlavné nizkou tUrovni vyroby FVE
v zimnim obdobi, a tedy nedostatkem energie pro nabiti bateriovych systému. Jak jiz bylo
zminéno, dimenzovani prvka sit€ pak zavisi na nejhor§Sim mozném piipadu, ktery praveé
nastava v zimeé z ¢ehoz plyne, Ze kombinace FVE s bateriovymi systémy neumoziiuje siti
snést vyS§i urovné penetrace BEV. I prestoze tato kombinace neumoziuje zvysit
maximalni pocet nabijenych BEV, jedna se urcité o vhodnou kombinaci prvkt pro snizeni
narocnosti z hlediska mnozstvi energie, kterou je nutné dodat pro nabijeni ze sit¢.

V posledni ¢asti byla provedena simulace chovani velkokapacitni baterie pfipojené
na vyvod 22 kV, napajejici obec. Ugel baterie byl limitovat maximalni zatiZeni na tomto
vyvodu na 3 MW. Pro tento ucel byla navrzena baterie o vykonu 1 MW a kapacité
1,7 MWh. Bylo demonstrovano, ze takto navrzena baterie pracujici ve zvoleném
pracovnim rezimu je schopna omezit pretizeni vyvodu VN.

Obecné bylo prokazano, ze bateriové systémy maji pozitivni vliv z hlediska zvyseni
efektivity vyuziti FVE zdroji. Dale bylo prokazano, ze vliv na snizeni Spicek vykonu
prebytkt zavisi na zpusobu jejich provozu, ovSem obecné je mozné predpokladat, ze bude
nutna do budoucna kombinace téchto systémi s dalsimi fidicimi prvky. Jako naptiklad
regulace samotnych FVE zdroji nebo v pfipadé snizeni SpiCek zatizeni fizenym
dobijenim BEV.

Jako dalsi moznost rozvoje prace se nabizi implementace jiz zminéné Q(U) a P(U)
regulace. Déle je mozné zaméfit rozvoj prace na vylepSovani modelu simulujici zatizeni
vzniklé dobijenim BEV, tak aby jesté vérngji simuloval chovani jednotlivych uzivateld.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

BEV
DS
FCR
LDS
MOO
MOP
NN
NzU
OA
OZE
PDS
PpS
PS
PVE
SoC
SVR
SyS
TDD
TUV
UPS
VTE

Bateriova elektricka vozidla
Distribucni soustava
Frequency control reserves
Lokalni distribu¢ni soustava
Maloodbér obyvatelstvo
Maloodbér podnikatelé

Nizké napéti

Nova zelena usporam

Osobni automobil
Obnovitelné zdroje energie
Provozovatel distribu¢ni soustavy
Podpuarné sluzby

Pfenosova soustava
PrecCerpavaci vodni elektrarny
State of charge

Sluzby vykonové rovnovahy
Systémové sluzby

Typovy diagram dodavek
Tepla uzitkova voda
Uninterruptible Power Source
Vétrna elektrarna
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Priloha A - Roc¢ni pritbéhy maxim mérenych dat
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A.2 Ro¢ni maxima pro tarif D45d
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A.3 Roc¢ni maxima pro tarif D25d
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Priloha B - Priibéhy zatiZeni na transformatorech
pro vybrané varianty scénaru

B.1 Zakladni zatéz - zima

100 o= - oo
f —T1 (630 kVA)
90} —T4 (630 kVA)
—T9 (630 kVA)
8o} T10 (630 kVA)
700
60
2 50
40 | ~ l )
u ‘\ ' ‘ \ ‘b/ \ idf
O W | ' f k ' \ M ,'
NS A W il {
20 \ J N
v
10 ‘
0! . a g
Po Ot st t Pa So Ne Po
Cas (dny)
L e

9 —T13 (630 kVA)
—T14 (630 KVA)

0 2
P Ut st Gt P So N P
Cas (dny)
00 = == = === o e
[—T2 @00 kvA) |
90 —T16 (400 kVA)
—T7 (250 kVA)
80+
70+
60 -
® 50

0 1 I L I L I
Po ut St Ct Pa So Ne Po

105



B.2 Zakladni zatizeni - 1éto
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B.3 Zatizeni 742 BEV (S2) - zima
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B.4 Zatizeni 1778 BEV (V1) — zima
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B.5 FVE max 5,5 kWp, bez baterie

00 == == = == == e T e oo
—T1 (630 kVA)
90 - —T4 (630 kVA)
—T9 (630 kVA)
80 - ~—T10 (630 KVA
70+
60 -

—T11 (630 kVA)|

90! —T13 (630 KVA)|

100

90

80

|—T14 (630 kVA)|

——T2 (400 VA |
r —T16 (400 kVA)|
—T7 (250 KVA,

f |
v A
A A ‘ N
AV s MYy A
M S/ A TR
Ct Pa So Ne Po

Cas (dny)

109



B.6 FVE max 5,5 kWp, baterie 2 kWh/1 kWp,
maximalizace vlastni spotieby
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B.7 FVE max 5,5 kWp, baterie 2 KkWh/1 kWp,
peakshave
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