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Abstrakt

Cielom tejto prace bolo vytvorit' aplikdciu, softvérovy ndstroj, ktory umozni
optimalne zvolit’ vel'kost’ batériového loziska, z ekonomického a technického hl'adiska,
pomocou vypoctu energetickych a vykonovych bilancii. Tieto vypocty st uskuto¢nené na
zaklade vstupnych dat pre definovany cCasovy usek, spotreby objektu, parametrov
batériového uloziska a fotovoltaickej elektrarne. V teoretickej Casti prace bola vykonana
reSer§ zamerand na najdenie vhodnych akumulaénych systémov v priemyselnych
objektoch a moznosti ich vyuzitia. V tretej kapitole bola popisana algoritmizacia a vyvoj
aplikdcie zameranej na orezavanie Spi¢iek a zniZovanie rezervovanej kapacity
priemyselného objektu prostrednictvom batériového tloziska. Kapitola detailne popisuje
potrebné vstupné udaje pre simulaciu, tvorbu aplikécie a jednotlivé Casti programu su
popisané pomocou vyvojovych diagramov. Dalej je popisana tvorba grafického
uzivatel'ského rozhrania aplikacie a ekonomicka analyza. Stvrta kapitola sa zameriava na
pripadovt Studiu s dvoma scenarmi. Na zdklade pripadovej Studie bola overena,
potvrdena a prezentovana funk¢nost’ aplikacie.

KPacové slova

Batériové ulozisko, Orezavanie $piciek, Rezervovana kapacita, Ekonomické analyza

Abstract

The aim of this work was to create an application, a software tool, which will allow
to optimally choose the size of the battery storage, from an economic and technical point
of view, using the calculation of energy and power balances. These calculations are based
on input data for a defined period, object consumption, battery storage parameters and
photovoltaic power plant. In the theoretical part of the work, research was conducted to
find suitable storage devices for industrial facilities and explore their potential
applications. The third chapter covers the algorithmization and development of an
application focused on peak shaving and reducing the reserved capacity of an industrial
facility through battery storage. The chapter describes in detail the necessary input data
for simulation, application development, and individual parts of the program are
described using flow diagrams. Following this, the creation of the graphical user interface
of the application and the economic analysis are detailed. The fourth chapter presents
a case study with two scenarios. Based on the case study, the functionality of the
application was verified, confirmed, and demonstrated.
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UvVOD

Integracia obnovitelnych zdrojov energie, najmd fotovoltaickych elektrarni
a technolégii akumulécie energie sa stava Coraz dolezitejSou pri vytvarani trvalo
udrzatel'nych energetickych systémov. V tomto kontexte sa systémy batériovych tlozisk
ukézali ako vhodny ndstroj na optimalizaciu energetického manazmentu v réznych
sektoroch, vratane priemyselnych objektov. Kombindcia batériovych ulozisk
a fotovoltaickych elektrarni ponuka prilezitost na zvySenie ucinnosti a spolahlivosti
dodavok energie pri sucasnom znizeni prevadzkovych nakladov a dopadu na zivotné
prostredie. Ustrednym bodom tohto prechodu je potreba efektivnych rieseni skladovania
energie schopnych zmiernit preruSovanie obnovitelnych zdrojov a optimalizovat
spotrebu energie.

Tato diplomova praca sa zameriava na preskimanie moznych elektrochemickych
technoldgii akumulacie elektrickej energie v priemyselnych objektoch a ich vyuzitie. Na
zaklade tohto preskiimania boli vybrané sluzby orezavanie Spiciek, podpora napéjacich
zdrojov a spol'ahlivost’ napajania, pre ktoré bola vyvinuta aplikacia. Tato aplikacia bola
vytvorend v prostredi MATLAB App Designer a verzie MATLAB 2022b. Ciel'om bolo
vytvorit' univerzalnu aplikaciu na optimalizaciu velkosti batériového uloziska pre
priemyselny objekt s hlavnym zameranim na orezavanie S$piciek a zniZovanie
rezervovane] kapacity. Pri tvorbe aplikdcie sa uvazovalo s moZznostou vyuzitia
fotovoltaickej elektrarne.

V diplomovej praci je popisany postup tvorby aplikacie, ako aj potrebné vstupné
udaje pre jej spravny chod. Jednotlivé ¢asti programu su detailne popisané a znazornené
pomocou vyvojovych diagramov. Aplikidcia umoziuje pouZivatelovi vyber zdroja
vstupnych udajov a moZnosti vyroby elektrickej energie prostrednictvom fotovoltaicke;j
elektrarne. Nasledne je vypocitand ekonomicka a citlivostna analyza pre zvolené rieSenie.

Pre overenie funk¢nosti aplikacie a zvoleného rieSenia je prevedena pripadova studia.
Tato pripadova Stiidia simuluje batériové uloZisko pre primysleny objekt, pre ktory boli
k dispozicii namerané data o spotrebe pocas celého roku. Na zaklade tejto pripadovej
Stiidie bola overend funkénost’ aplikacie a preukazané ekonomické vyhody orezavania
Spiciek a znizenia rezervovanej kapacity pre zvoleny priemyselny objekt.
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1. AKUMULACNE SYSTEMY

Akumulacia energie sa vzt'ahuje na proces uchovania energie na neskorsie pouzitie.
Bez akumulacie energie musi mnoZzstvo vyrobenej energie zodpovedat mnozstvu
spotrebovanej energie. Akumula¢né zariadenia umoziuju vyuzitie energie vyrobenej
v ¢ase nizkeho dopytu, Vv ¢asoch so zvySenym dopytom. Na akumulaciu elektrickej
energie sa vyuzivaju rozne formy. Medzi najpouzivanejsie patria elektrickd, mechanicka,
chemicka, termalna a elektrochemickd akumulacia elektrickej energie. Akumula¢né
systémy je mozné kategorizovat’ podl'a réznych kliCovych parametrov, ako je vhodna
doba skladovania, ¢as vybijania, alebo rozdelenia na stacionarne a mobilné aplikacie.
Prave vyuzivanie elektrochemickej akumulédcie energie pre stacionarne aplikacie je
cielom tejto prace a jednotlivé technoldgie su popisané v nasledujucich podkapitolach

[1], [2], [3].

Technologie
ukladania energie

Elektrické Mechanické Chemicke Termalne Elektrochemicke
. Precerpavacie . o Litium-ionové
Superkapacitory vodné nadrse Vodik Citelné teplo batérie
Supravodivé . R
magneticke ukladanie Ukladanie stlageného Latentne teplo Olovene bateérie
3 vzduchu
energie

Zostrvaéniky Termochemické WSOKO@P‘OWE

baterie

Niklove batérie

Prietokové batérie

Obrazok 1: Klasifikécia technoldgii ukladania energie

Decentralizované vyroba elektrickej energie zahfiia r6zne zdroje vyroby, a to najma
vyuzitie obnovitelnych zdrojov prostrednictvom solarnych a veternych elektrarni.
Solarne a veterné elektrarne sa vyznacuju svojou premenlivostou vyroby elektrickej
energie, ¢o je ich vel'’kou nevyhodou oproti konven¢nym zdrojom energie, pri ktorych je
jednoduché zosuladenie vyroby a spotreby elektrickej energie. Nepriaznivy vplyv tychto
elektrarni vyplyva z premenlivého slnecného Zziarenia a rychlosti vetra. VyuZivanie
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batériovych  akumula¢nych  systémov  je = moznym  rieSenim  zniZenia
fluktuacie obnovitel'nych zdrojov, ulahéenim ich prieniku do energetického mixu,
zvySenim prevadzkovej flexibility a optimalneho riadenia energetického systému.
Akumula¢né systémy napomahaju zékaznikom flexibilne riadit spotrebu a vyrobu
z premenlivych zdrojov elektrickej energie [1], [2], [3].

Technologie na akumulaciu energie maji rozne vlastnosti, ktoré uréujt ich technické
vyuzitie pre urCité typy aplikacii. Napriklad zavislost’ od ¢asu vybijania, menovitého
vykonu, kapacity alebo hustoty energie. Na zaklade tychto parametrov sa Casto vyuzitie
akumulaénych zariadeni li$i. Pri vybere vhodnej akumula¢nej technoldgie je preto
potrebné zohl'adnit’ viaceré faktory [4].

1.1 Parametre ulozisk energie

V tejto kapitole si vymenované a popisané dolezité parametre ulozisk energie.
Nasledujuce druhy parametrov a ich definicie boli prevzaté z [5], [6].

Specificka energia: udava mnoZstvo energie, ktoré moze byt ulozené v danom
systéme na jednotku hmotnosti. Cim vysiia hustota energie systému, tym vicsie
mnozstvo energie je ulozené. Jednotkou Specifickej energie je Wh/kg.

Hustota vykonu: udava kolko energie dokaze akumula¢ny systém uvolnit na
jednotku hmotnosti alebo objemu. Hustota vykonu je udavana vo W/kg alebo W/L.

Zivotnost’ cyklu: udava poet, kolko krat je mozné akumulaény systém nabit
a vybit’. Ich Zivotnost’ zavisi od r6znych faktorov ako st teplota skladovania, stav vybitia,
hibka vybitia alebo C-rate.

Stav nabitia (SoC): stav nabitia udava mnozstvo energie dostupnej v akumula¢nom
systétme V urCitom case. Stav nabitia je udavany v percentach aurCuje sa podla
nasledujucej rovnice, kde C je kapacita v ur¢itom ¢ase a Co je kapacita pri plnom nabiti.

C
SoC = —-100 (1.1)
Co

Hibka vybitia (DoD): hibka vybitia uréuje percento vybitia akumula¢ného systému
v pomere k celkovej kapacite systému. Cim Gastejsie je akumulacny systém nabijany
avybijany, tym bude jeho Zivotnost kratsia. Hibka vybitia je ur&end pomocou
nasledujtcej rovnice.

CO - C

DoD =
0 C

-100 = 1 — SoC (1.2)
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C-rate: udava rychlost’ nabijania a vybijania. Plne nabity akumula¢ny systém
hodnoteny 1C s kapacitou 1 Ah, by mal poskytovat’ prad 1 A po dobu 1 hodiny. Rovnaky
systém vybijany pri 0,5 C, by mal poskytovat’ 500 mAh po dobu 2 hodin a pri 2C dodéavat’
2 A pocas 30 minut.

Samovybijanie: urcuje nepretrzitd Stratu akumulovanej energie Vv dosledku
vnutornych procesov akumulacného systému, ktord je udavana v percentach.

Cas odozvy: urduje &as potrebny na to, aby akumulagny systém dosiahol nominalny
vykon z pokojného stavu. Jednotlivé aplikacie st rdozne zavislé na ¢ase odozvy, ale je
vhodné, aby bol ¢o najkratsi. Cas odozvy je udavany v sekundach.

U¢innost’ cyklu: udava ucinnost’ cyklu nabijania a vybijania akumula¢ného
zariadenia. U¢innost’ cyklu akumulaéného zariadenia je udavana v percentach.

1.2 Litium-ionové batérie

Litium-i6nové batérie sa pouzivaju dlhodobo a v roznych priemyselnych odvetviach.
Z dostupnych kovov pre chémiu batérii, je litium povaZzované za najsl'ubnejsie. Je Siroko
dostupné, I'ahké a elektropozitivne. Téato zakladna vyhoda umoZiluje batéridm na zaklade
litia, aby mali vysSi potencial na skladovanie energie oproti inym chemickym latkam.
Jednou z nevyhod je jeho vysoka reaktivita, takze je technologicky naro¢né skonstruovat’
bezpecné batériové ¢lanky obsahujlce litium. Tento problém bol rieSeny nepouZivanim
kovového litia, ale pouZivanim zlucenin, ktoré st schopné dodavat’ litiové iony (Li+) [7],
[10].

Hlavnymi komponentmi ¢lankov litium-iénovych batérii su katoda, anoda, elektrolyt
a separator. PoCas nabijania sa litiové iony pohybuju od katody cez elektrolyt, az k andde
a pocas vybijania je tento proces obrateny [7].

I
| <—.—>
'<—.—>
l
<« Ao
l<—.—>
—
| .
|
'
Negativna elektroda Elektrolyty Pozitivna elektréda

. Litium-ion

B uniik

=--= Separator

— Vybijanie

<«— Nabijanie

Obrazok 2: Princip ¢innosti litium-idnovej batérie [4]
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Komeréne vyuzivané batérie nesi nazov podla litium-ionového donora v katode,
ktory je hlavny determinant vlastnosti ¢lanku. K tomuto ucelu sa vyzivaju nasledné
chemické zlozenia litium-idnovych batérii [8], [9]:

e Lithium Cobalt Oxide (LCO)

e Lithium Manganese Oxide (LMO)

e Lithium Iron Phosphate (LFP)

e Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide (NCA)
e Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (NMC)
e Lithium Titanium Oxide (LTO)

Anoda je prevazne vyrabana z grafitu, pre jeho niZSiu cenu a dostupnost’. Nizka
tepelnd rozt'aznost’ litium-i6novych batérii pomaha udrzovat’ povodnil kapacitu nabijania
a vybijania aj po dlhych cykloch. Vyrobny proces je podobny ako pri katodach, avSak
zmes je nalepena na medenej folii v puzdre anddy. Hlinena folia katody a medena folia
anody st vyvedené K terminalom ¢lankov batérie [7].

Elektrolyt je zmesou soli litia, ako st napriklad hexafluorofosfore¢nan litny (LiPFes),
chloristan litny (LiClO4), litium-exafluérarsenat (LiAsFs) a organickych rozpustadiel.
Organické rozptstadlo je kriticky dolezité pre zvySenie mobility litiovych ionov a je tak
kIacovy faktor vykonu batérie [7].

Separator je bezpefnostny komponent medzi katdodou a anddou. Zabratiuje ich
priamemu kontaktu, teda skratu a zarovei je priepustny pre iony litia. NajcastejSie sa na
vyrobu separatorov pouziva polyetylén a polypropylén. Pri nadmernom zahrievani
batériového ¢lanku dochadza k tepelnému tiniku, kde sa tieto materialy topia a dochadza
k degradacii mikroporéznych vlastnosti a blokovaniu toku iénov. Tato vlastnost
nenapravitel'ne poSkodi batériu, ale zabrani tak vel’kym negativnym nasledkom [4], [7].

121 LCO

Litium-kobalt-oxid batéria je vyrobena z LiC0O: katody a grafitovej anddy. Tato
technologia sa vyznacuje dlhou zivotnostou cyklu avysokou hustotou energie.
Specificka energia tohto typu batérie je v rozmedzi 150-200 Wh/kg. Medzi nevyhody
patri relativne nizka celkova Zivotnost, nizka tepelna stabilita a obmedzené mozZnosti
zatazenia, ked’Zze disponuje niz$im Specifickym vykonom anedokaze zvladat velké
prudy. LCO technologia je charakterizovana pomerne nizkym poctom plnych cyklov
priblizne od 500-1 000, a preto je najcastejSie vyuzivana v mobilnych telefénoch a inych
prenosnych zariadeniach [4], [8], [10].

1.2.2 LMO

Litium-mangan-oxid batérie maji katodu vyrobent z LiMn204 a andédu vyrobenu
z grafitu. Ich trojrozmerna spinelova Struktara podporuje tok idnov na elektrode, ¢o vedie
k nizkemu vnatornému odporu a lepSiemu zvladnutiu pradu. Oproti LCO technolodgii
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maju LMO batérie dlhsiu zivotnost’, v rozsahu 1 000—1 500 cyklov, ale niz$iu energeticku
hustotu v rozsahu 100-150 Wh/kg. Technologia je vSak bezpecnejSia a neobsahuje
kobalt. Ich vyuzitie nie je bezné a pouzivaju sa na Specialne aplikacie [4], [8], [10].

1.2.3 LFP

Litium-Zzelezo-fosfatové LiFePOg batérie majt vydrz priblizne 2 000 Gplnych cyklov
aclanky dokazu udrzovat konsStantné napétie a konStantny vykon. Napriek nizsej
Specifickej energii, ktora sa pohybuje v rozsahu 90-140 Wh/Kg, patri tato technologia
medzi najperspektivnejSie z radov litiovych batérii vdaka jej bezpecnosti, vysokej
kapacite anizkemu environmentalnu dopadu. Maja dobru tepelna stabilitu, dlha
zivotnost’ a nizku mieru samovybijania [4], [8], [10].

1.2.4 NCA

Litium-nikel-kobalt-oxid batérie LiNiCoAlO2 disponuju vysokou S$pecifickou
energiou 200-250 Wh/kg, v pomerne malom a l'ahkom ¢lanku, vysokym $pecifickym
vykonom a poctom 1000-1 500 uplnych cyklov. Udrzuji si priblizne 80-90 %
z povodnej kapacity batérie po niekolkych stovkach cykloch amaju nizku mieru
samovybijania ato 1-2 % za mesiac. Nevyhodami tejto technoldgie s znizena
bezpecnost’ a vysoké naklady batérie. Tento typ batérii je najcastejSie vyuzivany
v automobilovom priemysle na pohon elektromobilov [4], [8], [10].

1.25 NMC

Litium-nikel-mangan-kobalt-oxid batérie LINiMnCoO2 majii oproti batériam
s technologiou NCA nizs$iu hustotu energie, pohybujicu sa v rozsahu 150-200 Wh/kg,
ale dlhsiu zivotnost’ 1 000-2 000 uplnych cyklov. Podiel niklu, manganu, a kobaltu je
mozné menit,, s cielom upravit’ charakteristiky batérie pre Specifické aplikacie. ZvySenim
podielu niklu sa dosiahne vyssia Specificka energia a zvySenim podielu manganu sa zvysi
Specificky vykon [4], [8], [10].

126 LTO

Litium-titanium-oxid batérie LisTisO12 majii vyhodu oproti ostatnym technologiam
litiovych batérii v bezpe¢nosti, vykone, praci pri nizkych teplotach a tepelnej stabilite
pocas nabijania a vybijania. Dalsou vyhodou tejto technologie je Zivotnost, ktora
dosahuje hodnotu 20 000 cyklov. V désledku vyssieho referencného potencialu titanu
V porovnani s grafitom maji LTO clanky niZSie napétie a to priblizne 2,5 V, ¢o sa
prejavuje aj znizenim hustoty energie [4], [8].
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Tabul’ka 1: Stihrn parametrov litium-iénovych technologii [8], [10], [12]

Nominalne  Specifickd  Zivotnost’ C-rate
Technolégia napitie energia cyklov nabijanie/vybijanie
¢lanku (V) (Wh/kg) batérie (-) )
LCO 3,7 150-200 500-1 000 0,7-1C/1C
LMO 3,8 100-150 1 000-1 500 0,7-1C/1C
LFP 3,3 90-140 2000 1C/1C
NCA 3,6 200-250 1 000-1 500 0,7C/1C
NMC 3,6 150-200 1 000-2 000 0,7C/1C
LTO 2,5 50-80 20 000 1C/10C

1.3 Olovené batérie

Tento typ batérii, fungujuci na zakladnej elektrochémii, poskytuje nizsiu Specifickt
energiu a to v rozsahu 30—40 Wh/kg. Napriek tomu majt olovené batérie dlha Zivotnost’
a nizke naklady v porovnani s inymi typmi. Nominalne napatie ¢lanku je priblizne 2 V.
Energeticka u¢innost’ batérii sa pohybuje okolo 70 %. Materialom negativnej elektrody
je olovo a materialom pozitivnej elektrody je vysoko porézny oxid olovnaty. Elektrody
su oddelené¢ elektricky izolujicou, ale chemicky priepustnou membranou. Tato
membrana je najCastejSie vyrobena z polyetylénu, polypropylénu a polyvinylchloridu.
Elektrolytom je zriedena vodna kyselina sirova, ktora sa zacastiiuje pri procese vybijania
[13].
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Obrazok 3: Princip ¢innosti olovenej batérie [4]

Kapacita batérie sa v dosledku sulfatacie batérie a uvol'lovanim aktivneho materialu
znizuje. NajcastejSie je degradacia batérie sposobena rezimom vybijania/nabijania,
dlhodobému vystaveniu nizkemu naboju a hibkou vybijania. Po¢as procesu vybijania sa
na zapornych elektrodach vytvaraju iény H* asiran olovnaty. Druha elektroda tiez
produkuje siran olovnaty a vodu, ked’ elektrolyt reaguje s PbO> pozitivnej elektrody. Ak
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nabijanie batérie pokracuje aj po dosiahnuti plnej kapacity, za¢ne elektrolyza vody. Preto
je potrebné dopinanie vody do batériového ¢lanku. Olovené batérie sa primarne delia na
zaplavené a ventilom regulované/utesnené [13], [14].

1.3.1 Zaplavené olovené batérie

Zaplavené batérie pouzivaju ako elektrolyt tekutu kyselinu sirovi. Kazdy ¢lanok ma
kladnu elektrodu vyrobent z oxidu olovnatého a zapornu elektrédu vyrobenu z olova. Na
izolaciu elektrdd je pouzity separator [4].

Tabul'ka 2: Prehl'ad vyhod a nevyhod zaplavenych olovenych batérii [4]

Vyhody

Nevyhody

Nizsie naklady oproti inym batériam
Vysoka spolahlivost’

Maly pocet cyklov (do 2 500)
Mala hustota energie 50-100 Wh/kg

Znizeny vyk i nizkych aleb kych

Bohaté skusenosti S vyrobou n1zen¥ \’/y onpH {112 yeae ,O VyS(,) ye

} okolitych teplotach (potrebny systém

a prevadzkou i .

riadenia teploty)

Mozna implementécia do velkych
rozmerov

Dobry tepelny vykon

Potreba pravidelnej vymeny vody

Sulfatécia pri dlhodobo prazdnom stave

e .. Asymetrické moZnosti nabijania
Jednoducha indikacia stavu nabitia

a vybijania

1.3.2 Ventilom regulované olovené batérie

Ventilom regulovana batéria, tiez znama aj ako utesnena batéria, je pokrokovej$im
typom tradicnych zaplavenych batérii. Ventil je navrhnuty tak, aby zabranil strate
elektrolytu areaguje na maximalny pretlak, pricom odvzdusnuje len vtedy, ak tlak
presiahne 100 milibarov. Ventilom riadend olovena batéria je zvyCajne drah$ia ako
zaplavena batéria, ale jej vyhodou je, ze vd’aka samoregulacii dokdze vydrzat’ dlhtt dobu
bez udrzby [4].

Tabul’ka 3: Prehl'ad vyhod a nevyhod ventilom regulovanych olovenych batérii [4]

Vyhody Nevyhody

L, o Nemala by byt skladovana vo vybitom
Nenaro¢na na udrzbu
stave
Mozna prevadzka v priestoroch bez - ) . L
., ) VysSia cena oproti zaplavenym batériam
Specialneho vetrania

Bohaté skusenosti S vyrobou KratSia Zivotnost’ oproti zaplavenym

a prevadzkou batériam
Dobra recyklacia a miera zhodnotenia Citlivé na nedostato¢né a nadmerné
materidlov nabijanie
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1.4 Vysokoteplotné batérie

Vysokoteplotné batérie vyuzivaju tekuté aktivne materidly a pevny keramicky
elektrolyt vyrobeny z beta-hlinika, ktory zaroven sluzi aj ako separator medzi elektrodami
batérie. Na udrzanie aktivnych materidlov v tekutom stave su potrebné vysoké teploty.
NajcastejsSie sa ako anddovy material pouziva roztaveny sodik. Pri nabijani a vybijani
dochadza k prechodu i6nov sodika cez membranu [4].

1.4.1 Sodikovo-sirové batérie

Vyhodou sodikovo-sirovych batérii je ich vyssSia hustota energie 140-300 Wh/kg
V porovnani s prietokovymi batériami. Patria medzi kompaktné akumulac¢né systémy a su
vhodné na pravidelné cyklovanie. Pracovna teplota sodikovo-sirovych batérii je v
rozmedzi 300 — 350 °C a miera samovybijania je 0,05—1 % za den. NaS batérie dosahuju
vysoku Zivotnost ato aj viac ako 5 000 cyklov. Daldou vyhodou je, Ze vyuzivaju
netoxické materidly a maji vysoki mieru recyklacie materidlu. Nevyhodami tychto
batérii su vysoké prevadzkové naklady, potreba tepelného krytu a elektrického ohrevu,
¢o modze spotrebovat az 3 % vykonu. Elektricky ohrev sluzi na zahriatie ¢lankov na
pracovnu teplotu, alebo sliizi na vyrovnavanie strat pri ne¢innosti systému [4].

Elektron @ Sodik @) Sodny ien Sira @ Polysulfid sodny  <«— vybijanie
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... o

g
B.
o o - - ® - ¢
— 1
e
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o
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®
Sodik (kvapalny) Beta hlinik (pevny) Sira (kvapalna)

Obrazok 4: Princip ¢innosti sodikovo-sirovej batérie [4]

1.4.2 Chlorid-nikel-sodik batérie

Tento typ batérii sa vyznacuje dobrou hustotou energie a nenaro¢nou udrzbou. Ako
primarny elektrolyt sa pouziva pevny beta-hlinikovy keramicky elektrolyt a ako
sekundarny elektrolyt sa pouziva NaAICls. Teplota topenia sekundarneho elektrolytu je
157 °C, vd’aka Comu st tieto ¢lanky bezpecnejSie vzhl'adom na znizené riziko poziaru
a su aj menej korozivne oproti NaS ¢lankom. Miera samovybijania sa pohybuje na 5 %
za den a ich ucinnost’ je priblizne 84 % [4].
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1.5 Niklové batérie

1.5.1 Nikel-kadmiové batérie

Technologia nikel-kadmiovych batérii Ni-Cd je zalozend na elektrochemickych
reakciach nabijania/vybijania, ktoré sa vyskytuju medzi kladnou elektrodou (katodou),
ktora obsahuje nikel oxid-hydroxid ako aktivny material a zapornou elektrodu (anodou),
ktora sa sklada z kovového kadmia. Elektrédy su oddelené priepustnou membranou, ktora
umoziuje tok elektronov aidnov. Elektrolyt je vyrobeny zvodného hydroxidu
draselného. Hustota energie nikel kadmiovych batérii sa pohybuje v rozmedzi 30-70
Wh/kg a ucinnost’ cyklov je priblizne 70 %. Tento druh batérii sa najcastejSie pouziva v
letectve a zelezni¢nej doprave [15].

1.5.2 Nikel-metal hydrid batérie

Nikel-metal hydrid batérie NIMH st zalozené na elektrochemickych reakciach
nabijania a vybijania, ktoré sa vyskytuji medzi katédou obsahujiicou oxid niklu ako
aktivny material a anédou, ktorda je zlozena zo zliatiny absorbujucej vodik. Elektrody st
oddelené priepustnou membranou vyrobenou z hydroxidu draselného. Tato technologia
disponuje hustotou energie 75-80 Wh/kg a t¢innost'ou priblizne 70 %. NiMH batérie
postupne nahradili Ni-Cd batérie a najcastejsie sa tato technoldgia pouzivala v doprave
pri hybridnych vozidlach [16].

1.6 Prietokové batérie

Prietokové batérie sa liSia od inych typov batérii tym, Ze elektro-aktivne materialy nie
st ulozené v elektrode, ale st rozpustené v roztokoch elektrolytov. Prietokové batérie je
mozné opisat’ aj ako regeneracné palivové cClanky, ktoré existuji v roznych formach
a prevedeniach. Elektrolyty v kvapalnom, alebo plynnom stave st ulozené v nadrziach,
na anddovej strane V anolytovej nadrzi a na katodovej strane v katolytovej nadrzi. Tieto
nadrze su oddelené od regeneraéného zasobnika. Elektrolyty st Cerpané z nadrzi do
¢lankov, kde dochadza k reverzibilnym elektrochemickym reakcidam pocas procesu
nabijania a vybijania [4], [17].

NajbeznejsSimi typmi st vanadium-redoxna prietokova batéria a zinkovo-bromova
hybridna prietokova batéria. Zinkovo-bromova batéria je hybridna z dévodu, Ze ma jeden
alebo viacero aktivnych materialov uloZzenych v ¢lanku. Prietokové batérie maja rozne
vyhody, ako je napriklad vysoky pocet cyklov a dokazu pracovat’ s hilbokym vybitim bez
vplyvu na celkovu Zivotnost’ batérie. Nevyhodou je ich nizSia u¢innost’ oproti litium-
i6novym batériam [4], [17].
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Obrazok 5: Schematicky diagram prietokovej batérie [4]

1.6.1 Vanadium-redoxné prietokové batérie

Vanadium-redoxné prietokové batérie obsahuju redoxné pary VZ/V3* a Vo v+
V jemnom roztoku kyseliny sirovej v nadrziach s elektrolytom. Elektrolyty su oddelené
ionovo selektivnou membranou od i6nov. Elektrickd neutralita ¢lanku je zaistena
prechodom vodikovych ionov H cez membranu. Rozsah pracovnej teploty tychto batérii
sa pohybuje od 10 °C do 40 °C. Hustota energie je priblizne 25 Wh/kg [4], [17].

Tabul’ka 4: Prehl'ad vyhod a nevyhod vanadium-redoxnych prietokovych batérii [4]

Vyhody Nevyhody
DIhé zivotnost’ Nizka hustota energie
Pomerne vysoka ucinnost’ (85 %) Zrazanie V20s pri teplotach nad 40 °C
Dlhé nepretrzité vybijanie Vysoké naklady

Rychla odozva Potrebna optimalizacia elektrolytu kvoli

zniZeniu energetickej u€innosti

1.6.2 Zinkovo-brémové prietokové batérie

Elektrody zinkovo-bromovych batérii si vyrobené z uhlikovo plastového zlozZenia,
pretoze kovové elektrody by korodovali v prostredi bohatom na brém. Elektrody
oddel'uje mikroporézna membrana. Dve externé nadrze pumpuji vodny elektrolyt
smerom K ¢lankom batérie, podobne ako pri vanadium-redoxnych batériach. Pri tomto
type batérii zinok nie je Uplne rozpusteny v elektrolyte a pocas procesu nabijania sa
ukladé ako pevné kovova vrstva na negativnu elektrodu, pricom idny bromu oxiduji na
brom na kladnej katodovej strane. Pocas vybijania je proces opacny [4], [17].
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Tabul’ka 5: Prehl'ad vyhod a nevyhod zinkovo-bromovych prietokovych batérii [4]
Vyhody Nevyhody

Vyssie napiétie (1,8 V) oproti
vanadium-redoxnym batériam (1,4 V)

Korodzia materialu

. Potrebné pomocné systémy na regulaciu
Vysoka hustota energie P e g y g
cirkulécie a teploty

Vysoka miera bijania (8-33 % za
Moznost hlbokého vybitia pEe samovybijania (8-33 %
deil) a mala energeticka uc¢innost

V nasledujtcej tabul’ke 6 su vypisané dolezité parametre jednotlivych batériovych
technoldgii popisanych v predchadzajucich podkapitolach.

Tabul’ka 6: Prehl'ad parametrov batériovych technologii [1]

Speciﬁ?k{l Specificky Uinnost Doba Miera denného
Druh batérie energia vykon (%) Zivotnosti samovybijania
(Wh/kg)  (Wikg) (roky) (%)
Litium-iénové | 150-250 150-350 90-95 15-20 0,1-0,3
Olovené 3040 100-300 70-85 5-15 0,1-0,3
Vysokoteplotné¢ = 150-300 150-230 85-90 15 0,05-1
Niklové 50-80 150-200 60-70 10-15 0,2-0,6
Prietokové 20-30 80-150 70-85 15-20 0,2
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2. MOZNOSTI APLIKACII BATERIOVYCH SYSTEMOV
V PRIEMYSLE

Tato kapitola popisuje moznosti vyuzitia batériovych systémov. Systémy akumulacie
energie poskytuji podobné sluzby, ako konvenéné zariadenia na vyrobu elektriny.
Sposoby vyuZitia uloZenej energie je mozné delit azhromazdovat' podla réznych
kategorii, pricom sa &asto uvazuje dizka akumulacie a vyuzitie energie v akumulaénom
systéme. Pouzitie batériového uloziska je podmienené tym, ¢i dokdze zabezpecit’ prinos
pre dany systém. Kratkodobé¢ ukladanie energie ma kratke trvanie a aplikacie si vyzaduju
vel’ky vykon. Pri kratkodobych skladovaniach energie, kedy sa nabijanie a vybijanie
uvazuje V niekol’kych minuatach, sa batériové uloziska neuvazuji ako primarne riesSenie.
Dlhodobé ukladanie energie si vyzaduje akumulaciu energie na dlhSie ¢asové obdobie.
Batériové systémy sa najCastejSie vyuzivaju na ukladanie energie pocas dlhsicho
¢asového obdobia. Od tychto zasobnikov sa oCakava, aby boli schopné udrzat’ vel'ké
mnozstvo energie, pri ¢o najmensej miere samovybijania. Nasledujuce podkapitoly
opisuju prave dlhodobé uloZenie energie, S kazdodennym vyuzitim [4].

Sluzby poskytované
akumula¢nymi
systémami

Sluzby podpory Sluzby na podporu Sluzby na podporu Sluzby energetického
vyroby Podporné sluzby prenosovej distribuéne;j manaZmentu
a ukladania energie infradtruktiry infradtruktiry zakaznikov
ST ‘o . Odklad vystavby Odklad vystavby - -
Energeticka arbitaz Regulécia frekvencie prenosov§ch vedeni | | distribuéngch vedeni Kvalita energie
Podpora napéjacich Tociva a netoCiva Spolahlivost’
systémov rezerva napdjania

Podpora napitia

Black start

Orezéavanie $pi¢iek

Obrazok 6: Rozsah sluzieb, ktoré mézu poskytovat’ akumulaéné systémy
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2.1 Energeticka arbitraz

Energeticka arbitraz spociva v nakupe elektrickej energie, teda Vv nabijani
akumula¢ného systému Vv Case, ked’ st ceny nizke. Nasledne je mozné elektricka energiu
pouzit' alebo predat’, ked je cenavysoka. Alternativne modze ulozisko akumulovat
energiu v ¢ase prebyto¢nej vyroby, ktora by inak bola obmedzena. Tento typ aplikacie si
vyzaduje dostatocne velku kapacitu batérie, aby bola schopna dodavat’ vykon niekol'ko
hodin denne a zarovenn aby mala velky pocet cyklov, kde sa predpokladd vyuzitie

priblizne 200-300 krat v roku [18], [19].

2.2 Podpora napajacich systémov

Tento druh aplikacie moze pozostavat’ z roznych podkategoérii a sluzieb, ktoré spolu
tvoria podporu napajacicho systému ako celku, alebo premenlivych zdrojov elektricke;j
energie. Jednym z nich je vyuzitie akumulacného systému na dosiahnutie konstantného
vystupu z obnovite'nych zdrojov pocas daného ¢asového obdobia. Akumulacia energie
prebieha v ¢ase nadmernej vyroby elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov. Nasledne
sa energia vyuziva na doplnenie vyroby, ked’ premenliva energia neoakavane znizi svoj
vykon. Od akumula¢ného systému sa vyzaduje, aby reagoval rychlo na nédhodne sa
meniaci profil zat'azenia [18], [19].

Dalsou sluzbou je podpora konvenénej vyroby s jej optimaliziciou. Akumulaéné
systémy preberu zataz generatora pocas jeho spomalenia, kym sa generdtor znova
rozbehne alebo nabehne novy generator. Tym sa zabrani zastaveniu jednotky, s ¢im st
spojen¢é naklady na opédtovné spustenie. Pri ndbehu generatora st akumulacné systémy
schopné zachytit’ silné a rychle zmeny zataZe, o umoZiluje generatoru zvysit alebo
znizit vyrobu [18], [19].

2.3 Regulacia frekvencie

Regulacia frekvencie je okamzitd a automatickd odozva vykonu na zmenu lokélnej
snimanej systémovej frekvencie, bud’ zo systému alebo z prvku systému a je dolezita pre
udrzanie stability siete. Cielom primarnej regulacie frekvencie (FCR) je zastavit’ pokles
frekvencie ajej stabilizacia v ramci synchronnej oblasti, bez obnovenia systémove;j
frekvencie na referenéné hodnoty. Doba aktivacie je do 30 sekund [20], [21].

Dalej nastdva proces obnovenia frekvencie a vykonovej rovnovéhy (FRR).
Automatické obnovenie frekvencie upravuje generovanie ¢inného vykonu vo vyrobnych
jednotkach tak, aby doslo k obnoveniu frekvencie na referenéné hodnoty. Na tejto
kontrole sa podielaju jednotky, ktoré sa nachadzaji v oblasti, kde doslo k nerovnovahe
sieti [20].

Manualne obnovenie frekvencie sluzi na obnovenie rezerv primarnej a sekundarnej
regulacie frekvencie na dosiahnutie cielovych hodndt, ak sekundarna regulécia
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frekvencie nie je schopna vykonat tito tlohu. Proces sekundarnej a terciarnej regulécie
nastava od 30 sektind po 15 minut [20].

Proces nahrady zaloh (RR) s dobou aktivacie od 15 minut po dobu niekol’kych hodin
su rezervy ¢inného vykonu, ktoré¢ st dostupné na obnovenie alebo podporu pozadovanej
urovne FRR. Tieto rezervy maju byt pripravené na dodatocné odchylky sustavy, vratane
vyrobnych rezerv [20].

2.4 Tocéiva a neto€iva rezerva

Tociva rezerva je vyrobnd kapacita, ktora je schopna okamzite odpovedat na
neocakavanu udalost’, ako je vypadok vyroby. Elektrarne, v ktorych sa nachadzaja
rotujuce generatory alebo turbiny maju zotrvac¢nost. AK zariadenie nie je Gplne vyuZité,
avSak je v prevadzke, moze sluzit’ ako vykonova rezerva. Netoéiva rezerva je vyrobna
kapacita, ktora moze reagovat’ na neo¢akavané udalosti straty vyroby Vv kratkom case,
zvycajne do 10 minut, ale nie okamzite. Aj ked’ batérie nie su to¢ivé zariadenia, dokézu
dodat’ energiu rychlo, a tak mézu fungovat’ ako tocivé rezervy. Ked'Ze ide o symetrickl
sluZbu, ulozZisko by malo byt’ pripravené na dodanie a prijem energie. Preto je potrebné,
aby boli tieto uloziska prevadzkované v stave ¢iastocného nabitia [21], [22].

2.5 Podpora napitia

Podstatou tejto sluzby je dodavanie, alebo odber jalového vykonu pomocou
synchronnej, alebo statickej kompenzacie. S rasticou integraciou nesynchrénnych
zdrojov energie tato sluzba nabera na vyzname. Regulacia napdtia pomocou
akumula¢nych systémov modze stabilizovat’ vykyvy napdtia V distribucnych siet’ach
nizkeho napétia s vysokym pomerom obnovitel'nych zdrojov. Primarna regulacia napatia
je lokalne riadenie, ktoré udrzuje napétie na stanovenej hodnote. Sekundarna regulacia
napitia je centralizované automatické riadenie, ktoré koordinuje ¢innost’ miestnych
regulatorov, s cielom riadit’ dodavku jalového vykonu v rdmci lokalnej napédt'ovej zony.
Terciarna regulacia je manuélne riadenie tokov jalového vykonu cez energeticky systém.
Od tejto sluzby sa o¢akava rychla doba odozvy a to do 5 sektind [21], [22].

2.6 Black start

Ciel'om akumula¢ného systému je prispiet’ procesu obnovy prevadzky elektrarne bez
spoliehania sa na externt energeticku siet’. Pre tento proces je potrebné, aby akumulacné
systémy mali vysoky stav nabitia, aj ked’ tloZisko nie je va¢Sinu €asu v prevadzke. Tato
sluzba zaroven nabera na vyzname S postupnym vyrad’ovanim rotujucich hmot v systéme
a integraciou obnovitenych zdrojov. Predpokladané casové rozmedzie vybijania je
Siroké a to od niekol’kych sektind po hodiny. Z tohto dévodu je potrebna aj vel'ka kapacita
batériového uloziska [21], [22].
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2.7 Sluzby pre prenosovu a distribu¢nu infrastruktiru

Jednou z moznosti je vyuzitie ulozisk energie na ukladanie energie namiesto
budovania novych prenosovych a distribu¢nych vedeni v konkrétnych lokalitach, ¢im sa
znizi ich pretazenie. Vysoké zat'azenia, pre ktoré by bolo potrebné postavit' nové vedenia
sa vyskytuji len zriedkavo a po kratku dobu. Relativne malym uloziskom je mozné
dosiahnut’ potrebnu kapacitu, ktord odlozi potrebu vystavby nového vedenia. Vystavbou
batériového uloziska v lokalite, kde dochadza Kk zvySenym odberom sa predlzuje
zivotnost’ vedeni, Vv dosledku zniZenia ich zatazenia. Dodavanim elektrickej energie
z akumula¢ného zariadenia po dobu zvySeného dopytu, je mozné udrzat zatazenie
prenosového alebo distribuéného vedenia pod maximalnym zat'azenim [21], [22].

2.8 Kvalita energie

Tato sluZba je zamerana na udrzanie kvality dodavanej energie. UloZisko energie sa
pouziva na ochranu zdkaznikov v mieste odberu pred kratkodobymi udalostami. Nizka
kvalita energie sa moze prejavovat’ zmenou vel'kosti napitia, zmenou frekvencie, nizkym
ucinnikom, alebo preruSenim napajania. Na rozdiel od sluzieb, ktoré st spomenuté
v predchadzajicich podkapitolach, ma sluzba kvalita energie jednotlivé poziadavky
zahrnuté Vv jednej sluzbe. Ulozisko zabezpeduje kvalitu energie na strane zakaznika, nie
na strane distribatora. Trvanie vybijania akumulacného systému urc¢eného na zlepsSenie
kvality energie sa zvy¢ajne pohybuje Vv niekol’kych sekundach az minatach [21], [22].

2.9 Spolahlivost’ napajania

Touto sluzbou sa rozumie pouZitie batériového systému, ako nahrady napéjania
objektu pri vypadku siete. Tato sluzba vyzaduje, aby tlozny systém a zataze boli pocas
vypadku siete izolované a aby sa po obnoveni napajania znova zosynchronizovali so
siet'ou. Pre tuto sluzbu je potrebna vel'ka kapacita batériového uloziska, ktora je zavisla
na velkosti zalohovanej zdtaze a ktort bude mozné dodavat’ aj niekol’ko hodin. Pre
napajanie objektu v ¢ase vypadku energetickej siete je potrebné, aby tuloZisko malo
dostatocne vysoky stav nabitia. NajCastejSie sa uvazuje, ze akumulaény systém je vo
vlastnictve a pod kontrolou zakaznika [21], [22].

2.10 Orezavanie Spiciek

V priemysle sa Casto pouZivaju stroje a zariadenia, ktoré vyzadujii vel'ké mnozstvo
energie Vv kratkom cCasovom intervale pocas dna. V doésledku toho sa prenosova
a distribu¢nd ststava musi dimenzovat’ na tieto kratke casové obdobia a po zvySok dia
nie je plne vyuzivana. Priemyselny odoberatelia elektrickej energie su uctovani za
spotrebovantl energiu a rezervovanu kapacitu objektu. Rezervovana kapacita predstavuje
najvyssiu spotrebu energie, zvyc¢ajne spriemerovant za 15 minut. Polozka za rezervovanu
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kapacitu tvori znac¢n Cast’ z celkovej ceny. Orezavanie $pi¢iek je stratégia pouzivana na
riadenie a znizovanie trovni spotreby elektrickej energie zo siete, hlavne ked’ su naklady
na energiu najvyssie [23].

Akumulacné systémy je mozné vybijat na kratke casové useky pocas Spiciek.
Nabijanie batériového tiloziska je mozné pocas obdobia so zniZzenou spotrebou priamo zo
siete alebo pomocou obnovitelnych zdrojov energie. Vyhodou je aj zvySena stabilita
siete, kedy je elektrickd siet’ menej zatazena a potrebny vykon sa dodava z batériového
systému. Odberatelia platia sietova tarifu na zdklade ich Spickového zatazenia.
Nasadenim batériového uloziska mozu pouzivatelia znizit’ Spickovy dopyt, a tym znizit
poplatky za odber a celkové naklady za elektricki energiu. Toto zniZenie sa prejavi
zmenou rezervovanej kapacity objektu. Pomaha to nielen riadit’ prevadzkové naklady, ale
prispieva aj k efektivnejSiemu vyuzivaniu energetickych zdrojov a znizuje zatazenie
siete. Orezavanie S$piCiek sa praktizuje uz mnoho rokov pomocou dieselovych
generatorov. Momentélne je vSak moznost’ vyuzitia batériovych tlozisk, ktoré¢ dokazu
vybijat’ pocas kratkych casovych usekov a nabijat’ v Case nizkeho zat'azenia, ¢im sa
znizuje poplatok za $pickové zatazenie [21], [22], [23].

P (kW)

[l spotreba elektrickej energie [l Orezanie Spicky Elektricka energia dodana z batériového UloZiska

Obrazok 7: Orezavanie $piciek vyuzitim batériového uloziska [24]
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Tabul’ka 7: Stihrn sluzieb akumulaénych systémov a ich charakteristiky [18], [22].

Typicka v Frekvenci
. yplc_ 2 Vykon Cas Ve .Ve CI%
Sluzba kapacita (MW)  vybijania vyuZzitia (pocet
(MWh) you cyklov/rok)
Energeticka arbitraz 1-50 1-500  >5hodin 200-300
P djacich 2—
odpora na}paj acieho 110 1500 6 5100
systéemu hodin
Sekund
Regulicia frekvencie 1-10 1040 oY > 250
az hodiny
Tociva a netoCiva 75 10-100 lv\41nqu 2050
rezerva az hodiny
Mint
Podpora napitia 100 10-100 Uy 12
az hodiny
Sekund
Black start 0,1-3 550 @ ondy 10-20
az hodiny
Sluzby pre prenosovi 18
a distribu¢nu 100 1-100 . 50-100
oo ] hodin
infraStrukturu
. . <1
Kvalita energie 0,005-0,02 0,1-10 ., 10-200
minuta
lahlivost’ Mint
Spofahlivost 1-4 00520 Y < 50
napéjania az hodiny
Ming
Orezavanie $picick 001-1  0001-1 . muty > 300
az hodiny
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3. ALGORITMIZACIA A VYVOJ APLIKACIE PRE
SIMULOVANIE BATERIOVEHO ULOZISKA

Ciel'om diplomovej prace je vytvorenie aplikacie, ktora simuluje vyuzitie batériového
uloziska na orezavanie Spickovej spotreby v priemyselnom objekte, s moznostou
integrovania fotovoltaickej elektrarne. Aplikacia sluzi na volbu optimalnej velkosti
batériového uloziska, na zaklade zadanych parametrov. Tato aplikacia bola vytvorena
v prostredi MATLAB App Designer a verzii MATLAB 2022b. MATLAB App Designer
je interaktivne vyvojové prostredie na navrhovanie rozlozenia aplikacie a jej spravania.
Pre vyvoj aplikacie boli vyuzité toolboxy. Toolboxy st vyuzivané pre zjednodusenie
tvorby aplikacie, pretoze poskytuji uz vstavané funkcie, ktoré boli potrebné pre spravny
chod simulécie.

Prostrednictvom aplikacie ma pouzivatel moznost’ simulovat, ¢i zvolené batériové
ulozisko bude postacovat pre dodavku elektrickej energie, na zaklade zadanych
vstupnych parametrov pre dany priemyselny objekt.

Vzhl'adom kvolbe sposobov vyuzitia prichddza do tuvahy z dostupnych
elektrochemickych technologii vyuzitie litium-idonovych, alebo olovenych batérii.
NajcastejSie sa vSak pre dané aplikacie v priemyselnych objektoch vyuzivaji litium-
16nové uloziska s technoldgiami LFP a NMC.

Navrhnutd aplikacia sa zameriava najmd na orezavanie SpiCiek a znizenie
rezervovanej kapacity objektu. Batériové ulozisko sa vyuZziva na orezavanie $piciek
Vv obdobi vysokého dopytu, ¢im sa moZu znizit’ poplatky za rezervovanu kapacitu objektu.
Pomocou batériového uloziska je mozné vyrovnanie zat'aze a znizenie kolisania spotreby
pocas dna.

Dalsou sluzbou je podpora napajacich systémov, kedy bude batériové uloZisko
vyuzivané na vyrovndvanie vykyvov vyroby z fotovoltaickych panelov. V pripade
vyroby elektrickej energie bude ulozisko akumulovat’ prebytocnu energiu pocas obdobia
so zvySenou vyrobou anasledne ju vyuzivat pocas obdobia so znizenou vyrobou.
Elektricka energia vyrobena z fotovoltaickej elektrarne sa priamo podiel'a na znizeni
energie systému.

Tretou sluzbou je spol'ahlivost’ napajania, teda vyuzitie batériového uloziska na
dodavanie energie v ¢ase vypadkov alebo prerusovanej dodavky energie. Tato sluzba nie
je hlavnym zameranim simulécie, ale pouzivatel’ si moéZe pomocou stavu nabitia batérie
sledovat’ hibku vybitia batériového tloziska. Zvolenim dostatoénej velkosti kapacity
batériového uloziska a sledovanim jeho stavu nabitia je mozné zabezpecit’ rezervu v Case
vypadkov dodavky energie.

Tieto sluzby su vhodné pre vyuzitie v priemyselnom objekte s fotovoltaickou
elektrarnou, ale aj bez nej. Jednym z kritérii pre vyber tychto sluzieb je aj moznost’ ich
vzajomnej kombinacie. Energia, ktori bolo mozné ulozit' z fotovoltaickej elektrarne,
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moze byt nasledne vyuzita na pokrytie spotreby V Case orezavania $piciek, alebo ako
rezerva pre spolahlivost’ napdjania v Case vypadku dodavky elektrickej energie.
V pripade, Ze nie je nainStalovand fotovoltaickd elektraren, je mozné zvolit' kapacitu
batériového uloziska tak, aby bola pokryta dodavka energie v Case SpiCiek a aby bola
zaroven dostatocne vel'ka rezerva energie v Case vypadku. Tieto jednotlivé sluzby sa lisia
v zavislosti od sledovaného objektu a od poziadaviek uzivatela. Na obrazku 8 su
zobrazené jednotlivé procesy programu.

o Vypocet Proces — - . _
{ Start l:?:rﬁzr;zv wkonowych [~  wbijania [ Ek:::lrmcka g C::;‘;T?ma 'Vlg;iov Koniec
P bilancii a nabijania yza yza vys

Obrazok 8: Clenenie programu

V nasledujtcich podkapitolach je popisany vyvoj aplikacie, vstupné tidaje, kI'icové
algoritmy a grafické uzivatel'ské rozhranie. Tieto kapitoly poskytni komplexny pohl'ad
na vyvoj aplikicie a detailné informacie o tom, ako bola navrhnutd s cielom verne
simulovat’ vyuZitie batériového tloziska v priemyselnom prostredi.

3.1 Vstupné data pre simulaciu

Vstupné data pre simulaciu su dolezité pre spravne vykonanie analyzy vyuzitia
batériového tloziska v priemyselnom objekte. Tieto udaje zahinaji informacie o spotrebe
elektrickej energie, moznej vyrobe z fotovoltaickej elektrarne, parametroch batériového
uloZiska, rezervovanej kapacity a ekonomickych vstupoch. V nasledujucich castiach su
popisané vstupy potrebné pre simuldciu, ako aj ich Specifikacia a formatovanie. Pri vyvoji
aplikacie boli implementované zachytenia chyb, ktoré maji zabranit' programu
vykonavat tlohy s nespravne zadefinovanymi vstupnymi tidajmi.

Edita¢né polia, ktoré slizia na zaddvanie parametrov st oSetrené tak, aby bolo mozné
zadat’ len numerické hodnoty. Niektoré z editaénych poli su taktiez oSetrené mnoZinou
Cisel, tym padom je mozné zadat’ len hodnotu, ktora je v danom rozmedzi. V pripade
zadania hodnoty v zlom formate sa objavi pri konkrétnom editacnom poli informacia
S upozornenim na spravne zadanie hodnoty.

Hlasenia aplikacie davaju prehl'ad o stave simulacie, ako aj o pripadnych chybnych
vstupnych datach a su zobrazené pomocou dialégovych okien. Tieto hlasenia sa mozu
objavit’ az po inicializ4cii simulacie, stlacenim tlac¢idla ,,Run®.

3.1.1 Vstupné data o spotrebe elektrickej energie

Ako vstupné data o spotrebe je mozné vyuzivat' hodnoty ztypovych diagramov
dodavok, alebo namerané data pre konkrétny objekt. V pripade, Ze sa jedna o objekt, pre
ktory nie st k dispozicii data o spotrebe, je mozné vyuzit typové diagramy dodavky
(TDD). Typové diagramy dodavok nahradzuju postup pre stanovenie 15 minatového
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alebo hodinového odberu skupiny odberatel'ov elektrickej energie, bez priebehového
merania. Typové diagramy dodavok pre jednotlivé kategorie odberu zverejituje na svojich
webovych strankach operator trhu. TDD rozdel'ujeme na normalizované a prepocitané.
Normalizovany typovy diagram dodavky je postupnost’ 8 760 relativnych hodndt (8784
hodnét pre prestupny rok), priemernych hodinovych doddvok v roku, vzhladom
k hodnote ro¢ného maxima ur¢eného z merania vzoriek. Tieto hodnoty sa pohybuju
v rozmedzi 0—1 a definuju tvar diagramu zat'azenia pre danu skupinu odberatel'ov [25].
Typové diagramy dodavky su rozdelené do nasledujtcich kategorii:

e TDD1 — priemyselny odber bez elektrického vykurovania

e TDD2 - priemyselny odber s akumula¢nym ohrevom a kurenim

e TDD3 — priemyselny odber s priamovyhrevnym vykurovanim

e TDD4 — domacnosti bez elektrického vykurovania

e TDD5 — domacnosti s akumulaénym ohrevom a kurenim

e TDD6 — doméacnosti s priamovyhrevnym vykurovanim

e TDD8 — priemyselny odber — verejné osvetlenie

>TDO", =T,

0 8760

Obrazok 9: Normalizovany typovy diagram dodavky [25]

V ramci aplikécie st vyuzité normalizované TDD pre aktudlny rok 2024 a na vyber
st kategorie TDD1, TDD2, TDD3 a TDD8. Normalizované TDD boli prevzaté zo stranky
operatora trhu OTE pre Ceskii republiku a poskytuji predpokladany profil spotreby
elektrickej energie. Pouzivatel' zadd hodnotu ro¢ného maxima, ktorou sa nasledne
prenasobia hodnoty z vybraného TDD. Ako velkost rocného maxima je potrebné zadat’
kladné realne Cislo v KW.

Druhou moznostou definovania dat spotreby elektrickej energie je vyuzitie
skuto¢nych nameranych hodndt pre konkrétny objekt, ktoré do aplikdcie nahra
pouzivatel. PouZivatel namerané data vlozi do prilozeného suboru typu .xIsx.
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K programu st prilozené 4 subory formatu .xIsx, kazdy pre r6znu hustotu nameranych
dat:
e ConsumptionDatal5min — pre 15 minutové data spotreby,
e ConsumptionDatal5min_LY — pre 15 minatové data spotreby pocas
prechodného roku,
e ConsumptionDatalhour — pre hodinové data spotreby,
e ConsumptionDatalhour LY — pre hodinové data spotreby pocas prechodného
roku.

V kazdom zo stborov sa nachadzaju 2 harky. Prvy harok Snazvom ,,Main“ je
uzamknuty a sluzi ako zdroj dat pre simulaciu. Harok ,,Main“ kopiruje udaje z harku
,User inputs®, do ktorého pouzivatel zadava data o spotrebe objektu. Do bunky A2
zadéva pouzivatel rok, pre ktory sa ma simulacia uskutoénit’. Nasledne do stipca B zad4
15 minttové alebo hodinové data o spotrebe. Tieto data musia byt zadavané ako realne
¢isla v kW a formatované s bodkou, ako oddelovadom desatinného miesta.

Ak pouzivatel’ zvoli ako zdroj dat vlastné namerané hodnoty, je aplikacia navrhnuta
tak, aby overila, ¢i pozivatel’ poskytol datovy stibor v podobe excelovského dokumentu.
Toto overenie je dolezité, pretoze nasledujuce ulohy zavisia od dostupnosti udajov
poskytnutych pouzivatelom. Cast’ kodu, uréena na kontrolu cesty k siboru s nameranymi
udajmi zabezpecuje jeho nahratie a brani d’al§im vypoctom aplikacie bez nahratia stiboru.

4 Error — X

o Please select a .xIsx file before running.

Obrazok 10: Chybové hlasenie v pripade, ze nie je nahraty subor s nameranymi datami

3.1.2 Vstupné data o0 vyrobe elektrickej energie z fotovoltaickej elektrarne

Dal$im vstupnym tdajom je vyroba elektrickej energie z fotovoltaickej elektrarne.
Pouzivatel ma moznost’ vyberu, ¢i dany objekt disponuje takouto vyrobou elektricke;j
energie alebo nie. Tuto vol'bu méze uskutocnit’ pomocou prepinaca na paneli s nazvom
,.Photovoltaics inputs®. Udaje o spotrebe pre konkrétnu lokalitu su zo stranky PVGIS.
PVGIS je fotovoltaicky geograficky informac¢ny systém, ktory je vyvinuty Spolo¢nym
vyskumnym centrom Europskej Komisie. Tento néastroj poskytuje tidaje o solarnej energii
pre rozne geografické oblasti. Informacie z tejto stranky su ziskavané prostrednictvom
aplika¢ného programovacieho rozhrania [26].

KedZze PVGIS poskytuje data o solarnej energii v hodinovych intervaloch, je
potrebna simulacia dat pre 15 minutové intervaly. Na generovanie hodndt vykonu
fotovoltaickej energie v 15 minatovych intervaloch je vyuzita vstavana funkcia interpl
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programu MATLAB. Tato funkcia je zalozena na linearnej interpolacii dvoch susednych
hodnét. Ako data vyroby sa pouzivaju posledné aktudlne hodnoty poskytované sluzbou
PVGIS, pre konkrétnu lokalitu.

Potrebné vstupy pre ziadost’ zo stranky PVGIS zadéava pouzivatel’ na karte ,,Inputs*
do panela s nazvom ,,Photovoltaics inputs®. Medzi tieto vstupy patria:

Latitude (Zemepisna Sirka): Hodnota zemepisnej Sirky v stupnioch, ktora
uréuje geograficka polohu, kde je fotovoltaicky systém umiestneny. Format
stradnic je desatinné ¢islo v dekadickom zapise,
Longitude (Zemepisna dizka): Hodnota zemepisnej dizky v stupiioch, ktora
urcuje geograficki polohu, kde je fotovoltaicky systém umiestneny. Format
suradnic je desatinné ¢islo v dekadickom zapise,
Power of PV system (Vykon fotovoltaického systému): Celkovy vykon
fotovoltaického systému v kWp,
Loss of PV system (Straty fotovoltaického systému): Celkové straty
fotovoltaického systému vyjadrené v percentach, ktoré zohladiuju rézne
faktory ovplyviujice vykon systému,
PV technology (Technoldgia fotovoltaickej elektrarne): Technologia panelov
fotovoltaickej elektrarne, ktorda moéze byt vybrana pomocou rolovacieho
menu. Dostupné moznosti zahfaju:

o Krystalicky kremik

o Selenid kadmia a india

o Telurid kadmia
Slope (Uhol sklonu): Uhol sklonu solarnych panelov od horizontalnej roviny,
vyjadreny v stupiioch,
Azimuth (Azimut): Orientovany uhol fotovoltaickej elektrarne, ktory udava
smer, ktorym su soldrne panely natocené, vyjadreny v stupnioch.

Tieto vstupy su nevyhnutné pre ziskanie presnych a relevantnych udajov o solarnej

energii pre danu lokalitu, ktoré sa nasledne pouZziju pri simulécii v aplikdcii na analyzu

vyuzitia batériového tloziska a solarnej vyroby energie.
Ako zdroj dat o solarnej energii sa pouziva databaza PVGIS-SARAHZ2. Pre spravne

fungovanie programu je potrebné, aby pouzivatel' zadal siradnice, ktoré sa nachadzaji

na uzemi pokrytom touto databazou. Databaza PVGIS-SARAH2 zahtia udaje o solarne;j

energii pre Eurdpu, Aziu, Afriku a Juznu Ameriku.
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PVGIS-SARAH2 ®E PVGIS-SARAH PVGIS-NSRDB m PVGIS-ERAS No coverage

Obrazok 11: Solarne databazy pre jednotlivé regiony [27]

Spracovanim chyb, ktoré sa mozu vyskytnut’ pocas interakcie so serverom PVGIS sa
zaobera Cast’ kodu a v pripade chyby je pouzivatel upozorneny pomocou dialégového
okna. Toto chybové hlasenie sa moze vyskytniat’ v dvoch pripadoch. Prvym z nich je, ze
pouzivatel' zadal nespravne stradnice. Oblasti, pre ktoré je mozné vypocitat’ solarnu
energiu st zobrazené na obrazku 11. DalSou moznostou, kedy sa toto dialogové okno
moéze zobrazit’ je pripad, Ze server PVGIS je pretazeny a program nedostal odpoved.
V tomto pripade je potrebné, aby pouzivatel’ vyskusal spustit’ simulaciu znova.

4. PVGIS API Error — X

The coordinates may be invalid, or the PVGIS server is not responding.
Please check the coordinates and try again.

Obrazok 12: Chybové hlasenie v pripade problému s komunikaciou so serverom PVGIS

3.1.3 Vstupné idaje o batériovom tlozisku

PouZivatel’ zadava informacie o batériovom uloZisku do panelu s oznacenim ,,Battery
inputs* na karte ,Inputs“. Do editacnych poli je potrebné zadat' celkovu kapacitu
batériového uloziska v kWh a C-rate tohto uloziska. V aplikacii sa uvazuje, ze C-rate
batérie je rovnaky pre nabijanie a vybijanie batérie. Kapacitu a C-rate batériového
uloziska je potrebné zadat’ ako kladné redlne ¢isla. Vykon nabijania a vybijania batérie je
ur¢eny rovnicou (3.1).
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Ppar = Co " Crate (3-1)

Nasledne je potrebné, aby pouzivatel zadal maximalny a minimalny stav nabitia
batérie v percentach. Tieto hodnoty je mozné vlozit’ do editaénych poli ako kladné redlne
¢islo v rozmedzi 0-100.

Maximalny stav nabitia uruje hodnotu, do ktorej sa batériové ulozisko bude nabijat’
energiou zo siete pri oboch implementovanych stratégiach nabijania. Pre nabijanie
prebytocnej energie =z fotovoltaickej elektrarne sa odporuca nastavit hodnotu
maximalneho stavu nabitia niz$iu ako 100 %. Ked’ze maximalny stav nabitia zadany
pouzivatelom urCuje hodnotu, do ktorej sa ma nabijat’ batériové ulozisko zo siete,
nastavenim jeho niz$ej hodnoty Sa vytvori rezerva pre nabijanie prebytocnej energie
z fotovoltaickej elektrarne. Tymto je zaistené efektivne vyuzitie prebytocnej energie
a znizi sa potreba nabijania z distribu¢nej siete.

Pomocou minimélneho stavu nabitia je mozné regulovat’ hibku vybitia batériového
uloziska. Celkova dostupna kapacita pre vybijanie je dana podla rovnice (3.2).

C = MaxSoC — MinSoC

3.2
100 Co (32)

Tato rovnica urcuje celkova kapacitu, ktord je dostupna pre vybijanie batérie v
zavislosti od zvolenych hodnét maximalneho a minimalneho stavu nabitia batérie.
Uvedené hodnoty umozituju pouZivatel'ovi flexibilne nastavit’ hibku vybitia batériového
uloziska podl'a jeho potrieb a preferencii.

Zaroven je mozné pomocou minimalneho stavu nabitia nastavit’ mnoZzstvo energie,
ktoré ma byt dostupné pre zabezpecenie spol'ahlivosti systému. Téato sluzba nie je
hlavnym zameranim simulécie batériového tloziska, ale prostrednictvom stavu nabitia je
mozné nastavit’ potrebné mnozstvo energie na zabezpecenie tejto sluzby.

3.1.4 Vstupné udaje o orezavani Spickového zat’aZenia

Hodnoty rezervovanej kapacity zadava pouzivatel’ do panelu s nazvom ,,Peak shaving
inputs®. V tomto paneli pouzivatel’ zadava povodné hodnoty rezervovanej kapacity bez
batériového uloziska a nové hodnoty rezervovanej kapacity po inStalovani batériového
uloZiska. Pomocou prepinacov je mozné vybrat rocnu alebo mesa¢nii hodnotu
rezervovanej kapacity. Tento vyber je mozné uskuto¢nit’ pre povodné a aj pre nové
hodnoty rezervovanej kapacity. Nové hodnoty rezervovanej kapacity urcujt, kedy ma
dojst’ k orezavaniu SpiCiek anaslednej dodavke z batériového tuloziska. Podla tychto
hodnét je v simulacii kontrolované prekrocenie rezervovanej kapacity a to, ¢i batériové
ulozisko vyhovuje. Povodné hodnoty rezervovanej kapacity sluzia pre vypocet
ekonomickej analyzy.
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Rezervovanou kapacitou sa rozumie zmluvne zjednand hodnota maximdalneho
stvrthodinového elektrického vykonu v kW, ktorti smie zédkaznik odoberat’ v jednom
odbernom mieste zo zariadenia prevadzkovatela distribucnej sustavy. Rezervovana
kapacita sa rozdeluje na ro¢ni amesaéni. Rozdiel medzi rocnou a mesanou
rezervovanou kapacitou je v cene za kW a v moznosti vykonavania zmien. Mesa¢nu
rezervovanu kapacitu je mozné dohodnut’ na kazdy kalendarny mesiac rozdielne [28].

Tato hodnotu nesmie uzivatel’ ststavy prekrocit’. V pripade prekrocenia je udelena
uzivatelovi pokuta. Pre vvn avn je maximalnou rezervovanou kapacitou hodnota
stvrthodinového vykonu dohodnuta v zmluve 0 pripojeni do distribu¢nej sustavy. Pre nn
je maximalna rezervovana kapacita hodnota hlavného isti¢a v ampéroch.

Hodnoty rezervovanej kapacity pre cely rok, alebo osobitne pre kazdy mesiac je
potrebné zadat' ako kladné realne Ccislo vkW. Tieto vstupné udaje umoziuju
pouzivatel'ovi planovat’ a optimalizovat' orezavanie Spickového zatazenia v roéznych
¢asovych obdobiach, ¢o prispieva k efektivnemu vyuzitiu batériového tloziska.

3.1.5 Ekonomicka analyza a jej vstupné udaje

Ekonomicka analyza sluzi ako kIiCovy ramec rozhodovania pre realizaciu
a ziskovost’ investicie do batériového uloziska a pripadne do fotovoltaickych panelov.
Primarnym ciel'om tejto ekonomickej analyzy je posudit’ investiciu inStaldcie batériového
uloziska pre orezdvanie S$piciek, S moznou integraciou fotovoltaickej elektrarne.
Ekonomicku analyzu je v programe mozné vypocitat’ len v pripade, Ze je odsimulovany
cely rok. Pre vypocet ekonomickej analyzy musi pouzivatel’ zadat’ v paneli ,,Simulation
interval® ako zac¢iatok simulacie datum 01/01-00:00, a ako koniec simulacie datum 31/12-
23:45.

Vstupné udaje pre ekonomicku analyzu zadava pouzivatel’ do panelu ,,Economics
inputs®. Do edita¢nych poli zaddva pociatocnu investiciu do batériového uloZiska
a pripadnej fotovoltaickej elektrarne v €. Pociato¢na investicia ma zahfiat’ vSetky vydaje
tykajlice sa nakupu a inStalacie jednotlivych komponentov a infrastruktary potrebnej pre
integraciu systémov. Dalej pouzivatel' zaddva vydavky na udrzbu batériového uloZiska
a fotovoltaickej elektrarne za rok. Vydaje pokryvaju bezné kontroly, opravy, vymeny a
akékol'vek d’alSie priebezné prevadzkové naklady.

Dal§imi vstupnymi tdajmi su ceny elektrickej energie v €/kWh acena za kW
rezervovanej kapacity. Pouzivatel’ zaddva cenu elektrickej energie, za ktort ju nakupuje
zo siete a cenu, za ktort predava prebyto¢nt elektrickt energiu vyrobenu z fotovoltaickej
elektrarne. Cena za kWh predane;j elektrickej energie je dolezita hlavne v scenaroch, kedy
fotovoltaicky systém produkuje viac energie, ako je potrebné a tym je umozneny export
prebytocnej energie. Cena za kW pdovodnej a novej rezervovanej kapacity je dolezita pre
urcenie uspor integraciou batériového tloziska a néslednym orezavanim Spiciek.

Zivotnost’ batérie sa vztahuje na olakdvanu prevadzkovi Zivotnost batériového
systému a je zadavana v rokoch. Zivotnost’ batérie uréuje celkovy pocet ¢asovych obdobi,

37



pre ktoré sa pocita ekonomicka analyza investicie a tuto hodnotu je mozné do editacného
pol'a zadat’ len ako celé ¢islo.

Diskontna sadzba udavana v percentach predstavuje sadzu, ktorou st budice peiiazné
toky diskontované na ich sti¢asnu hodnotu. Diskontna sadzba predstavuje alternativne
naklady na investovanie finanénych prostriedkov do projektu alebo investi¢nej
prilezitosti, pricom sa zohl'adiiuje ¢asova hodnota penazi [29].

Usporou, ktora vznikne instaliciou batériového tloziska sa povazuje zniZenie
rezervovanej kapacity z poévodnej hodnoty na novu. Instalaciou fotovoltaickej elektrarne
moézu vzniknit’ uspory v podobe znizenia spotreby energie systému, uspora nabijanim
batériového tiloziska prebytkom energie alebo predaj nadbyto¢nej energie do distribu¢ne;j
siete.

Vysledky ekonomickej analyzy zahfiiaji nasledujuce ukazovatele. Prvym z nich je
Cista sucasna hodnota (Net Present Value), teda hodnota vsetkych budutcich penaznych
tokov, pozitivnych aj negativnych, pocas celej doby investicie, diskontovanych do
stcasnosti. Analyza NPV je formou vnutorného ocenovania a pouziva sa pri kapitalovom
rozpoctovani a planovani investicii. Kladna hodnota NPV znamena, ze predpokladané
zisky generované investiciou, ktoré su diskontované na stcasni hodnotu presahuji
ocakavané naklady a investicia bude ziskova. Investicia so zadpornou hodnotou NPV znaci
stratu a projekt sa neuvazuje ako ziskovy. V programe sa uvazuje konstantny penazny tok
pre kazdy rok pocas celej doby projekcie. Cista stiéasna hodnota sa uréi pomocou rovnice
(3.3) [30].

NPV = Z Ch (3.3)
L1+ D)t '
Kde:
o CF¢ - Cisty penazny tok za obdobie t,
e |—diskontna sadzba,

e n—pocet ¢asovych obdobi.

Vnutorna miera navratnosti (Internal Rate of Return) je metrika, ktora sa pouziva vo
finan¢nej analyze na odhad ziskovosti potencialnych investicii. IRR je diskontné sadzba,
pri ktorej sa Cista sicasna hodnota vsetkych penaznych tokov rovna nule v analyze
diskontovanych tokov. Vo vSeobecnosti plati, Ze pri porovnavani investi¢nych moznosti
s inymi podobnymi charakteristikami sa investicia s najvy$§im IRR povaZzuje za najlepsiu.
Vnutorna miera navratnosti sa vSeobecne ur¢i podla rovnice (3.4), ale v programe je
urcena vstavanou funkciou irr aplikacie MATLAB [31].
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o—NPV—Zn: CF: IN 3.4
- L +IRRY G

Kde:
o CF¢ - Cisty penazny tok za obdobie t,
e |IN — celkova pociatoc¢na investicia,
¢ |RR — vnutorna miera navratnosti,

e n—pocet casovych obdobi.

Navratnost’ investicie (Return on Investment) je pomer, ktory meria ziskovost
investicie porovnanim zisku alebo straty s jej nakladmi. Névratnost’ investicie sa uvadza
Vv percentach a je mozné ju vypocitat’ podl'a rovnice (3.5) [32].

Cista sucasna hodnota
ROI = — — 100 (3.5)
Celkova pociatocna investicia

Doba navratnosti (Payback period) sa vzt'ahuje na casové obdobie, ktoré je potrebné
na vratenie nakladov na investiciu. V programe je doba navratnosti urena ako rok,
v ktorom ¢ista suc¢asna hodnota dosiahne kladnua hodnotu [33].

Tieto vstupné udaje a vysledky ekonomickej analyzy poskytuji uzivatel'ovi dolezité
informacie pri rozhodovani o investicii do batériového uloZiska a fotovoltaickej
elektrarne.

3.1.6 Interval a spustenie simulacie

V paneli s nazvom ,,Simulation interval zadava pouzivatel’ casové obdobie, pre ktoré
chce zobrazit’ simulaciu batériového uloziska pre dany objekt. V tomto paneli je mozné
pomocou rolovacieho menu vybrat’ den, mesiac, hodinu a minutu pre zaciatok a koniec
simuldcie. Do editatného pola zaddva aj rok, pre ktory sa mé simulédcia vykonat’.
V pripade, ze pouzivatel' simuluje namerané data, je potrebné, aby sa rok simulacie
zhodoval s rokom, ktory je zadany v excelovskom dokumente so spotrebou elektrickej
energie objektu. V pripade pouzitia TDD, je potrebné nastavit’ rok simulacie 2024. Na
tomto paneli sa nachadza aj tla¢idlo ,,Run®, s ktorym sa spusti simulacia.

V ramci kontroly zadavania casovych udajov bola v programe zavedena blokova
Struktira ,,try-catch®, ktord ma zachytit’ potencionalne chyby vyplyvajuce z nespravneho
zadania datumov. V pripade zadania datumu, ktory neexistuje, ako je napriklad 30.
februar alebo 31. april, zachyti ,,catch® blok nesprdvny datum a pouzivatelovi je
prostrednictvom dialdgového okna zobrazené upozornenie Svyzvou na zadanie
spravneho datumu. Dalsie vypoéty aplikacie su pozastavené kym nie je zadany spravny
datum.
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4 Date Error = X

o Invalid date entered. Please check the date and try again.

Obrazok 13: Chybové hlasenie v pripade zadania neexistujuceho datumu

Nasledujtice hlasenie sa tyka zadavania spravneho ¢asového intervalu simulacie. Cast’
koédu overuje, ¢i datum a Cas zaciatku simuldcie nastdva pred alebo po datume a Case
konca simulacie. V pripade, Ze datum konca simulacie je nastaveny pred datumom
zaciatku simulacie, program to vyhodnoti ako neplatny interval. Ak je zisteny neplatny
interval, pouzivatel'ovi sa zobrazi dialdgové okno s upozornenim na zadanie platného
intervalu a program je pozastaveny.

4. Date Error — X

o Enter valid simulation interval.

Obrazok 14: Chybové hlasenie v pripade zadania nespravneho intervalu simulacie

3.2 Spracovanie vstupnych dat

Po spravnom nacitani vstupnych dat o spotrebe a vyrobe elektrickej energie zac¢ina
aplikacia s vypoctami vykonovych bilancii. Medzi hlavné patri vypocet toku vykonu na
rozhrani distribucnej siete a priemyselného objektu. Tento vykon je dany rozdielom
spotreby a vyroby.

Pyner = Proap — Ppy (3-6)

V pripade, kedy nie je pritomna vyroba elektrickej energie sa vykon systému rovna
spotrebe systému.

Pyer = Proap — 0 = Proap (3-7)

Tymto sposobom aplikécia zohl'adiiuje rozne scenare a prispdsobuje svoje vypocty
podla aktudlnych podmienok.

40



Start

Nacitanie vstupov

Ano

Fotovoltaika? PVGIS API

A

Ppy=0 > PNneT = PLoap - Ppy

Obrazok 15: Vyvojovy diagram pre vypocet vykonovych bilancii systému

Na zaklade vykonovych bilancii st pocitané energetické bilancie systému. Vysledné
hodnoty pre zvoleni dobu simulacie st zobrazené v karte ,,Results“. Tieto hodnoty
poskytuju uzitoény prehlad o energetickych bilancidich systému. Po vypisani
energetickych bilancii zac¢ina aplikdcia proces vybijania a nabijania batériového uloziska
s cielom orezavat’ $pi¢kové zataZenia, priom zohladiiuje vstupné parametre a dizku
simulacie. Aplikacia sleduje priebeh spotreby a vyroby energie a na zaklade toho riadi
nabijanie a vybijanie batériového uloziska.
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A

i=1:diZka simulacie-1

PreT() > Pps(i) Proces vybijania

Blok A
Nabijanie prebytku v
energie
Blok B
PreT(i) < Pps(i)
88 Priebezné nabijanie L 4
Intermediate charging Blok C
PNET() < PPs() Nabijacie intervaly A 4
88 Blok D
Charging intervals

A J

Koniec intervalu?

i=i+1

Obrazok 16: Vyvojovy diagram algoritmu pre riadenie vybijania a nabijania batériového
uloziska
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3.3 Proces vybijania batériového uloziska

Proces vybijania batériového uloziska predstavuje dolezita fazu jeho prevadzky. Tato
Cast’ popisuje mechanizmus riadenia tokov elektrickej energie v ramci vybijania
batériového uloziska. Proces vybijania batériového uloziska zac¢ina vyhodnotenim stavu,
kedy vykon systému prekro¢i nastavené prahové hodnoty pre orezavanie $piciek. Tato
podmienka slazi ako spusta¢ na uréenie, ¢i je potrebné vybijanie batérie. Po splneni
podmienky program vypocita zostavajicu kapacitu, ktora je k dispozicii na vybitie
a potrebnu energiu k vybitiu. Ako pociato¢na hodnota sa berie kapacita s maximalnym
stavom nabitia, ktora zada pouzivatel. Nasleduje porovnanie aktualneho stavu nabitia
S minimalnym stavom nabitia, aby nedo$lo k prekro¢eniu vybitia dostupnej kapacity
batérie. Ak by malo dojst’ k prekroéeniu, aplikacia prepoc¢ita maximalne mozné mnozstvo
energie na vybitie. Pre tento vypocet je potrebné zohl'adnenie niekol’kych faktorov, ako
je dizka ¢asového intervalu, zostavajica kapacita batérie a maximalny vykon batérie.
Vysledna energia, ktort je potrebné vybit’ je obmedzena tak, aby neprekroc¢ila dostupna
kapacitu a maximalny vykon batérie.

Po vypocte energie potrebnej pre vybitie, nasleduje aktualizacia stavu nabitia batérie
od¢itanim vybitej energie od aktualneho stavu nabitia. Tato aktualizacia zabezpecuje
presné zobrazenie aktualneho stavu nabitia batérie v ¢ase. Mnozstvo vybitej energie sa
zaznamenava pre sledovanie celkového mnozZstva odobranej energie z batérie pocas
procesu vybijania. Nasledne je Vvkazdom kroku pocitany vykon siete, ktory je
aktualizovany o mnozstvo energie vybitej z batériového uloziska a vykonu batérie.

Proces vybijania - Blok A

Vypocet zostavajucej
kapacity

v

Vypocet energie
potrebnej pre vybitie

Ano
Prepocet energie pre

Potrebna energia > Aktualna kapacita ulozZiska "
vybitie

Nie

Y
Vypocet stavu nabitia
Vypodet vybitej energie
Vypocet vykonu batérie
Vypocet aktualizovaného vykonu systému

Obrazok 17: Vyvojovy diagram algoritmu pre riadenie vybijania batériového tloZiska
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3.4 Proces akumulacie prebytku elektrickej energie

Proces akumulacie prebytku elektrickej energie je kIicovym prvkom efektivneho
vyuzitia fotovoltaickych zdrojov. Pocas obdobi, kedy je vyroba elektrickej energie
z fotovoltaickej elektrarne vicsia ako spotreba objektu je celkovy vykon siete zaporny.
V case, ked’ je tento vykon zaporny, je mozné prebytocnu energiu nabijat’ do batériového
uloziska. Prebytok energie vznika najmé v slne¢nych obdobiach alebo pocas zniZzenej
spotreby elektrickej energie. Prvym krokom tohto procesu je vypocet dostupnej kapacity
batérie na nabitie. Dostupna kapacita pre nabijanie prebytku energie sa ur¢i ako rozdiel
medzi 100% stavom nabitia aaktualnym stavom nabitia. Nabijanie prebytkom
z fotovoltaickej elektrarne je uprednostnené pred nabijanim zo siete.

Program nésledne vypocita mnoZstvo energie, ktoré je potrebné nabit’ do batérie,
pocas obdobia prebytku. Tato hodnota je limitovana kapacitou a vykonom batériového
uloziska. Ak by nabitie prebyto¢nej energie v danom ¢ase malo prekrocit’ maximalny stav
nabitia uréeny kapacitou batérie, uskutocnia sa potrebné upravy. V tomto pripade sa
prepocdita velkost’ energie, ktoru je mozné nabit’ do batérie, ¢im nedo6jde k presiahnutiu
limitov batérie. Prebytocnd energia, ktorti nie je mozné nabit, je presmerovand v rdmci
energetickych tokov do distribucnej siete. Tento proces dodavky prebytocnej energie
zvySuje celkovl efektivnost’ riadenia energetickych tokov. Po dobiti vykonu do batérie
sa aktualizuje stav nabitia batérie a energeticka bilancia systému.

Prebytoc¢nd energia, ktora je nabitd do batériového tloziska, je nasledne vyuzitd na
pokrytie SpiCiek a znizuje tak potrebu nabijania uloZiska z distribu¢nej siete, ¢im sa
znizuju néklady.

Nabijanie prebytku energie - Blok B

Vypocet zostavajucej
kapacity

v

Vypocet dostupnej
energie pre nabitie

Ano

Prepocet energie pre
nabitie

Dostupna energia > Aktualna kapacita uloziska

Nie

Y
Vypoéet stavu nabitia
Vypocet nabitej energie
Vypocet vykonu batérie
Vypocet aktualizovaného vykonu systému

Obrazok 18: Vyvojovy diagram algoritmu pre riadenie nabijania batériového uloziska
z fotovoltaickej elektrarne
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3.5 Stratégia priebezného nabijania ,,Intermediate charging“

Pouzivatel' si mdze vybrat’ spdsob nabijania batériového tloziska podla vlastnych
preferencii. Na vyber ma z dvoch moznych stratégii nabijania. Prvou z nich je stratégia
priebezného nabijania. T4to stratégia nabija batériové ulozisko vzdy, kedy to je mozné.

Spustenie nabijania nastava vtedy, ked” vykon siete klesne pod definovanu hodnotu
orezavania Spiciek a stav nabitia batérie je pod pouzivatelom nastavenou hodnotou.
Prvym krokom je vypocitanie aktualnej dostupnej kapacity batérie. Nasledne sa vypocita
mnozstvo energie, ktoré je potrebné na zaklade aktudlneho deficitu. Velkost nabijacieho
vykonu, Ktory je potrebny pre nabitic batérie, je obmedzeny rozdielom hodnoty
orezavania SpiCky a vel'kostou vykonu siete. Dostupny vykon je nasledne obmedzeny
vykonom batérie, ktory je nastaveny prostrednictvom C-rate.

Ak by mala velkost’ energie prekro¢it’ hodnotu maximalneho stavu nabitia zadana
pouzivatelom, program prepocita objem energie, ktory je mozné nabit’ tak, aby nebolo
prekro¢ené maximum. Po uréeni vhodného mnozstva energie na nabitie sa aktualizuje
stav nabitia batérie avykon batéric. KedZe ide o nabijanie batériového tuloziska
z distribu¢nej siete, upravuje sa aj velkost’ vykonu systému. Velkost’ vykonu systému je
navysSena o odobrany vykon procesom nabijania batérie.

Stratégia priebezného nabijania ma vyhodu Vv udrZiavani ¢o najvécsieho stavu nabitia
pocas celého obdobia amoznosti pokrytia neoCakavanych S$pi¢kovych odberov.
Nevyhodou tejto stratégie je nizSia dostupnd kapacita pre nabijanie prebytku energie
z fotovoltaickej elektrarne. Nabijanie batérie je zabezpecené tak, aby nedoslo
K prekro¢eniu maximalneho vykonu batérie a aby nedoslo k prekro¢eniu rezervovanej
kapacity.

PriebeZné nabijanie - Blok C

Vypocet zostavajlcej
kapacity

v

Vypoc&et dostupnej
energie pre nabitie

Prepocet energie pre
nabitie

Dostupna energia > Aktualna kapacita Uloziska

Nie

Vypocet stavu nabitia
Vypod&et vykonu batérie
Vypocet aktualizovaného vykonu systému

Obrazok 19: Vyvojovy diagram algoritmu pre riadenie nabijania batériového uloziska
stratégiou priebezného nabijania
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3.6 Stratégia nabijacich intervalov ,,Charging intervals*

Druhou moZnost'ou je stratégia nabijacich intervalov. Tato stratégia nabija batériové
ulozisko vo vopred definovanom ¢asovom obdobi, ktoré sa opakuje kazdy deni pocas celej
doby simulacie. Pouzivatel’ si zvoli ¢as, kedy sa ma batériové tlozisko zacat’ nabijat’
a kedy ma nabijanie skoncit’.

Proces nabijania za¢ina vyhodnotenim aktualneho ¢asu iteracie, v ktorej sa nachadza
simulacia. Ak sa ¢asova stopa simuldcie zhoduje so zac¢iatkom ¢asu nabijania, ktorti zadal
uzivatel', program vypocita zostavajucu kapacitu batériového uloziska rovnako ako pri
inych stratégiach nabijania. Energia, ktora je dobijana do batérie je obmedzena velkostou
dostupného vykonu tak, aby nedoSlo k prekro¢eniu hodnoty rezervovanej kapacity.
Dalsim obmedzenim je nabijaci vykon batérie. Ak by malo dojst k prekrodeniu
maximalneho stavu nabitia, program vypocita maximdlne mnozstvo energie, ktoré je
mozné nabit’.

Po kazdom dobiti sa aktualizuje stav nabitia batérie, vykon batérie a vykon systému.
Ak ddjde k nabitiu batérie eSte pred skoncenim nabijacieho intervalu, tak sa nabijanie v
tomto case ukonci. V pripade, Ze sa batéria nedokéze nabit’ na maximalnu hodnotu
V nabijacom intervale, je nabijanie taktiez ukoncené a batériové lozisko nebude mat’
maximalny mozny stav nabitia. V pripade, ze Cas iteracie nie je Vv intervale nabijania,
dochadza ku koncu iterécie.

Nabijacie intervaly - Blok D

Ano
Cas simulécie spada do intervalu Vypocet zostavajucej
nabijania kapacity

A 4

Vypocet dostupnej

Nie energie pre nabitie

Prepocet energie pre

Dostupna energia > Aktualna kapacita uloziska nabitie

Nie

\ 4 A 4

Vypocet stavu nabitia
PNET_uPDATED() = PNET(T) Vypodet vykonu batérie
Vypog&et aktualizovaného vykonu systému

Obrazok 20: Vyvojovy diagram algoritmu pre riadenie nabijania batériového uloziska
stratégiou nabijacich intervalov
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3.7 Vyhodnotenie simulacie

Po skonceni vsetkych iteracii simulacie, pre zvolené Casové obdobie dochddza
k vyhodnoteniu a vypisaniu vyslednych hodnét. Aplikacia vyhodnoti, ¢i hodnoty vykonu
systému po vyuziti batériového tloziska prekracuju hodnotu novej rezervovanej kapacity.
Tento vykon je reprezentovany veli¢inou Pnet uppatep. V pripade, Ze st vSetky hodnoty
vykonu Pnet_uppaTeD rovné, alebo mensie ako hodnota rezervovanej kapacity, batériové
ulozisko vyhovuje adodavka elektrickej energie je zabezpeCena. V pripade, ze
akykol'vek vykon Pner urpatep je VACSI, ako rezervovana kapacita v danom case,
batériové ulozisko nepokryva dodavku. To mdze byt spdsobené nedostatocnym
vykonom, alebo nedostato¢nou kapacitou batériového uloziska. Ako prvé sa posudzuje,
¢1 ma batériové uloZzisko dostatocny vykon pre vybijanie. Ak je velkost vykonu
batériového uloziska rovnaka alebo vicsia od pozadovaného vykonu, zobrazi sa hldsenie
0 dostatonom vykone batérie. Pre pripad nedostatocného vykonu batérie sa zobrazi
varovné hldsenie. Toto hldsenie obsahuje aj Gdaj o maximalnom vykone, ktory bol
potrebny pre vybijanie pocas celej doby simuldcie. Uzivatel mdze podla tohto udaju
upravit’ kapacitu alebo C-rate batérie na potrebnt vel'kost'.

Dalsie hlasenie informuje o celkovom pokryti dodavky energie pre $pickové
zatazenie. Ak je spotreba pokrytd, zobrazi sa hldsenie o vyhovujicej konfiguracii
batériového uloziska. Toto hldsenie odporaca aj nahl'ad do karty s citlivostnou analyzou,
kde si pouzivatel’ mdze pozriet’, ako by vyhovovali iné kapacity batériového tloziska pre
zvolenu konfigurédciu systému. Pri zobrazeni varovného hldsenia o nepokryti dodavky je
potrebnad kontrola vykonu pre vybijanie batérie. V pripade, Ze dodavka nie je
zabezpecend, ale vykon vybijania je dostato¢ny, je potrebné zvysit’ kapacitu batériového
uloziska alebo zvysit velkost' rezervovanej kapacity pre obdobia, kedy doslo k jej
prekro€eniu. PouZivatel’ sa moze rozhodnit’ pomocou vyslednych hodnét a grafickych
zobrazenti, €o je pre neho vyhodnejSia vol'ba.
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Je potrebny vacsi
any(PBAT_NEEDED> PBATTERY) vykon batériového
Uloziska

Vykon batériového
UloZiska je dostatogny|

Kapacita batériového
any(PNET_uPDATED > Pps) Gloziska nie je
dostatoéna

Kapacita batériového
UloZiska je dostatoénd

Obrazok 21: Vyvojovy diagram algoritmu pre vyhodnotenie simulacie

Po vyhodnoteni, ¢i batériové ulozisko vyhovuje a vypise vysledkov nasleduje vypocet
ekonomickej analyzy, ktora je popisana v kapitole 3.1.5.

Nacitanie
/ ekonomickych
vstupov

Zadany potrebny ¢asovy interval pre vypocet
ekonomickej analyzy?

Vypotet celkovej investicie
Nie Vypoé&et roénych uspor
Vypotet roénych nakladov

!

Vypocet NPV

Vypodet IRR

Vypocet ROI
Vypocet doby navratnosti

Obrazok 22: Vyvojovy diagram algoritmu pre ekonomickt analyzu
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3.8 Citlivostna analyza

Citlivostna analyza vyhodnocuje moznosti vyuzitia réznych kapacit batériového
uloziska. Pouzivatel’ si moze zvolit' Styri hodnoty pre citlivostnu analyzu, zadanim
percentudlnej hodnoty =z povodnej kapacity uloziska. V editacnych poliach sua
prednastavené hodnoty 70 %, 85 %, 115 % a 130 % z poévodnej kapacity batériového
uloziska. V citlivostnej analyze st simulované batériové uloziska rovnakym sposobom,
ako pre uzivatelom zadanu kapacitu. Pomocou analyzy si moze pouzivatel’ overit’, ¢i
znizenim alebo zvySenim kapacity batériového tloziska bude dodavka elektrickej energie
pre dany systém zabezpecena.

Vyznamom citlivostnej analyzy je ¢o najefektivnejSie vyuzitie batériového uloziska
a ngjdenie optimalnej kapacity. V rdmci citlivostnej analyzy st popisané najddlezitejSie
parametre pre kazdi zo simulovanych kapacit. PouZzivatel' si prostrednictvom hléseni
moze overit, ¢i by rézne kapacity vyhovovali nastavenym podmienkam. Vysledky
citlivostnej analyzy a hlasenia sa nachadzaju na karte ,,Sensitivity analysis®.

Nacitanie percentualnych
hodnét z pévodnej kapacity

v v ¥ ¥
Vypocet a vypis vysledkov | | Vypo&et a vypis vysledkov | | Vypocet a vypis vysledkov | | Vypocet a vypis vysledkov
pre citlivostni analyzu €. 1 | | pre citlivostnt analyzu €. 2 | | pre citlivostna analyzu €. 3 | | pre citlivostni analyzu €. 4

Koniec

Obrazok 23: Vyvojovy diagram algoritmu pre citlivostni analyzu

3.9 Grafické uzivatel’ské rozhranie aplikacie

Tato kapitola sa zaobera navrhom, vyvojom a funkcionalitami grafického
uzivatel'ského rozhrania v ramci aplikacie. Jednotlivé karty a polia st navrhnuté tak, aby
jednoducho a efektivne umoznili pouzivatel'ovi zadavat’ ¢o najviac informacii o objekte
pre simulaciu. Pre prehl'adnost’ je aplikacia ¢lenena do 9 kariet, na ktorych sa nachadzaji
potrebné informacie o vstupoch a vystupoch simulacie. Pre vytvorenie grafického
uzivatel'ského rozhrania boli pouzité komponenty z kniznice programu MATLAB App
Designer.
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Pre zadévanie dat su vyuzivané editaéné polia, rolovacie menu a vysledné data su
zobrazované pomocou textovych poli a grafickych zavislosti. Tieto prvky umoznuji
pouzivatelovi interaktivne zaddvat’ vstupné udaje a vizualizovat’ vysledky simulacie.
Nasledujice podkapitoly detailne popisuju jednotlivé karty a polia aplikacie, ktoré
umoziuju pouzivatelovi spravne a efektivne pouzivanie aplikacie. Udaje v jednotlivych
kartach a paneloch su len informativne a nepredstavuju skuto¢né vysledky.

3.9.1 Panel s datami o spotrebe

Panel ,,Consumption inputs“ na karte ,.,Inputs® umoziuje pouzivatelovi zadavat
vstupné udaje o spotrebe dané¢ho objektu. Pouzivatel’ si pomocou prepinaca vyberie
interval vzorkovania dat. Na vyber je 15 minttovy ahodinovy interval. Pomocou
prepinaca zdroja dat si pouzivatel’ vyberie zdroj vstupnych udajov pre spotrebu objektu.
Typové diagramy dodavky s intervalom 15 minut st ulozené v sibore TDD15.xlsx
a s hodinovym intervalom v subore TDD.xlIsx. Tieto stibory su sti¢astou programu. Ak je
prepina¢ na hodnote TDD, odblokuje sa rolovacie menu pre vyber jednej z kategorii
TDD. Na vyber su styri kategérie typovych diagramov dodavok: TDD1, TDD2, TDD3
a TDD8. Prepnutim prepinaca do polohy ,,TDD*“ sa odblokuje editacné pole
S maximalnym vztaznym vykonom pocas roka.

Prepnutim prepinaca do polohy ,,My own data* sa zablokuje rolovacie menu kategorie
TDD a edita¢né pole s maximalnym vykonom pocas roka a odblokuje tlacidlo s ikonou
xlsx stuboru. Stlacenim tohto tla¢idla sa otvori dialégové okno, pomocou ktorého
uzivatel’ vyberie subor s vlastnymi datami o spotrebe objektu. Tieto data zadava do
predpripravenych excelovskych dokumentov, ktoré su prilozené k aplikacii.

Consumption data inputs

Data samples interval

15 minute 1 hour

Consumption data source

TDD My own data

Selected file |

TDD Category | TDD1 v

Maximum Power During the Year (kW) 30

Obrazok 24: Panel pre zadavanie vstupnych udajov o spotrebe
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3.9.2 Panel s datami o batériovom tloZisku

Tento panel s nazvom ,,Battery inputs‘ na karte ,,Inputs* sluzi na zadavanie vstupnych
parametrov batériového uloziska. Je potrebné, aby pouzivatel’ zadal kapacitu batériového
uloziska v KWh, C-rate batérie, maximalny a minimalny stav nabitia batérie v percentach.

V tomto paneli pouzivatel zadava aj percentudlne hodnoty z pdvodnej kapacity
batériového uloziska, pre ktoré chce, aby bola pocitana citlivostna analyza.

Dal§im vstupom je vyber nabijacej stratégie pomocou prepinada ,,Charging strategy*.
Na vyber su dve moznosti nabijacich stratégii. Stratégia okamzitého nabijania
.Intermediate charging* a stratégia ,,Charging intervals“. Vyberom stratégie nabijacich
intervalov sa odblokuji rolovacie menu, prostrednictvom ktorych uzivatel vyberie
zaciatok a koniec nabijacicho intervalu.

Battery inputs

Battery Capacity (kWh) 40 Max SoC (%) 80

Battery C-rate 1 Min SoC (%) 10

Enter Capacity Variations for Sensitivity Analysis
Using % of Initial Capacity

70 85 115 130

Charging strategy

Intermediate charging | ) Charging intervals

Charging start: Hour |02 ¥ | Minute

Charging end: Hour Minute

Obrazok 25: Panel pre zadavanie vstupnych udajov o batériovou uloZisku

3.9.3 Panel s datami o fotovoltaickej elektrarni

Panel ,,Photovoltaics inputs* lokalizovany na karte ,,Inputs* slizi na zadavanie udajov
o fotovoltaickom systéme. Pouzivatel si pomocou prepinaca ,,Photovoltaic system*
vyberie, ¢i ma simulacia pocitat’ s vyrobou energie z fotovoltaickej elektrarne. Prepnutim
na stav ,,No* sa zablokuju edita¢né polia a rolovacie menu. V simulécii nebude nasledne
uvazovana vyroba elektrickej energie. Ak je prepinac¢ v polohe ,,Yes®, editacné polia
a rolovacie menu sa odblokuju.

Edita¢né polia sliizia na zadanie parametrov potrebnych pre aplikaéné programovacie
rozhranie PVGIS. Pouzivatel zadd zemepisnu $irku a dizku lokality, kde sa dany
fotovoltaicky systém nachadza. Dalej je potrebné vyplnit' initalovany vykon a celkové
straty systému. Technologiu fotovoltaickych panelov je mozné vybrat pomocou

51



rolovacieho menu. Na vyber su vSetky technologie, pre ktoré PVGIS dokaze vypocitat
solarnu energiu. Poslednymi vstupnymi parametrami st uhol sklonu panelov a orientacia
fotovoltaickej elektrarne.

Photovoltaics inputs
Photovoltaic system Yes ® No

Latitude 49

Longitude 16

Power of PV System (kWp) 35

Loss of PV System (%) 5
PV Technology

Slope (°) 35

Azimuth (°) 25

Obrazok 26: Panel pre zadavanie vstupnych udajov o fotovoltaickej elektrarni

3.9.4 Panel s datami o rezervovanej kapacite a orezavani $pi¢kovej spotreby

V paneli ,,Peak shaving inputs na karte ,,Inputs‘ sa nastavuju hodnoty, kedy ma dojst’
k orezavaniu SpiCiek a dodavke potrebnej energie z batériového ulozZiska. Ide teda
0 hodnoty novej rezervovanej kapacity, ktorti je mozné dosiahnut’ orezavanim $piciek
prostrednictvom batériového uloziska. Pouzivatel ma moznost’ vyberu konStantnej
hodnoty pre cely rok simulacie alebo vyberu hodnoét pre jednotlivé mesiace. Tento vyber
je mozné uskuto¢nit’ pomocou prepina¢ov. Prepnutim na hodnotu ,,Yearly* sa zablokuju
edita¢né polia pre zadanie premennych k jednotlivym mesiacom a aplikacia bude pocitat’
S konStantnou hodnotou pre celi dobu simulacie. VSetky hodnoty orezdvania Spiciek,
respektive rezervovanej kapacity, je potrebné zadavat’ v kW.

Na tomto paneli sa rovnakym spdsobom zadéavaju aj povodné hodnoty rezervovanej
kapacity objektu este pred instalaciou batériového tiloziska. Podl'a tychto hodndt sa pocita
uspora ziskand zniZenim rezervovanej kapacity objektu.
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Peak shaving inputs
Enter Values in kW

New Reserved Capacity Initial Reserved Capacity
Monthly CED Yearly Monthly ® ) Yearly
New Initial New Initial
January 25 30 July 15 25
February 21 28 August 14 25
March 19 25 September 16 25
April 14 25 October 19 25
May 15 23 November 24 30
June 15 23 December 26 35
New Reserved Capacity 17 | Initial Reserved Capacity 35

Obrazok 27: Panel pre zadavanie tdajov o orezavani Spickového vykonu

3.9.5 Panel s datami pre vypocet ekonomickej analyzy

V paneli ,,Economics inputs® pouzivatel zadd vstupné informacie potrebné pre
vypocet ekonomickych ukazovatel'ov. Ekonomicka analyza je pocitand len v pripade, Ze
je simulovany cely rok. Medzi vstupné data patri cena investicie do batériového tloziska
a fotovoltaickej elektrarne. Ide o celkové investiéné naklady, ktoré zhfnaja vsetky vydaje
spojené s ndkupom a instalaciou systémov. Dalou polozkou su roéné néklady. Do tohto
edita¢ného pol'a je potrebné zadat’ sumu za ro¢né naklady na tidrzbu batériového tloziska
a fotovoltaickej elektrarne. Medzi vstupné Udaje patri aj cena za nakup a predaj
elektrickej energie a cena za KW rezervovane]j kapacity. Dizka Zivotnosti batériového
uloziska sa berie ako doba ekonomickej analyzy. Poslednym udajom potrebnym pre
ekonomicku analyzu je diskontna sadzba v percentach. Diskontna sadzba zahtia faktor
Casu a rizika a ur¢uje pozadovant mieru navratnosti.

Economics inputs
Cost of Battery Storage System (€) 13000
Cost of Fotovoltaic System (€) 10000
Operational Expenses (€/year) 500
Buy Electricity Price (€/kWh) 0.15
Sell Electricity Price (€/kWh) 01
Old Reserved Capacity Price (€/kW) 7.2
New Reserved Capacity Price (€/kW) 8
Battery Lifetime (years) 15
Discount Rate (%) 10

Obrazok 28: Panel pre zadavanie tdajov na vypocet ekonomickej analyzy
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3.9.6 Panel pre nastavenie dizky simulacie a spustenie simulicie

Panel ,,Simulation interval®“ slizi na nastavenie diiky simulacie. Pouzivatel ma
pomocou rolovacicho menu moznost’ vybrat’ defi, mesiac, hodinu a minutu zacCiatku
a konca simulacie. Do editacného pola zada rok, pre ktory st simulované data. V pripade
pouzitia nameranych dat o spotrebe je potrebné, aby sa tento rok zhodoval s rokom, ktory
je zadany v excelovskom dokumente. Na tomto paneli sa nachadza aj tlacidlo ,,Run®,
ktorym sa spusti simuldcia. Stlacenim tlacidla , Run“ sa zaroven vymazi vysledky
a grafické zobrazenie z predoslej simulacie.

Simulation interval

Start date

Day |01 ¥ Month |01 ¥

Hour Minute

End date

Day (31 ¥ Month 2

I

Hour (23 ¥ Minute |45 ¥

Year 2024

!
c
=}

Obrazok 29: Panel pre zadavanie dizky simulécie a jej spustenie

3.9.7 Karta s vysledkami simulacie

Na karte ,,Results* st zobrazené vysledky simulacie pre zadanu kapacitu batériového
uloziska. Nachadzaju sa tam tri panely. Prvy panel informuje o stave simulacie, odpovedi
zo serveru PVGIS a o tom, ¢i batériové ulozisko dokaze pokryt’ Spickové zatazenie. Prvé
textové pole zobrazuje informaciu o zaciatku a konci simulacie. Druhé textové pole
informuje o ispesnom alebo netispesnom prevzati dat zo serveru PVGIS. Dalsie hlasenia
zobrazuju vyhodnotenie simulacie, ktoré je popisané v kapitole 3.7 a zobrazené pomocou
algoritmu na obrazku 21. Tieto hlasenia su pre lepsSiu vizualizaciu indikované aj LED
kontrolkami. Zelena farba oznaCuje optimalny stav acervend farba oznacuje
nedostatocné parametre batériového uloziska.

Dalsi panel s nazvom , Network information® zobrazuje informacie 0 energetickych
bilancidch systému. Pouzivatelovi su zobrazené udaje o mnozstve vyprodukovanej
a spotrebovanej energie. Rozdiel tychto dvoch energii je zobrazeny v poli s celkovou
energiou systému. Dalej na tomto paneli méa pouZivatel’ informaciu o celkovom mnoZstve
energie potrebnej na pokrytie spotreby nad hodnotou orezavania Spiciek, teda celkovi
energiu, ktoru musi batériové tlozisko poskytnut pre zvolené ¢asové obdobie. Poslednou
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informaciou na tomto paneli je mnozstvo energie pocas najviacsej Spicky, ktorth musi
batériové ulozisko poskytnat’ vo zvolenom intervale.

Treti panel s nazvom ,,Battery information® informuje o energetickych bilancidch
batériového uloziska pocCas simulovaného obdobia. Pouzivatel ma k dispozicii data
o celkovej energii, ktora batériové ulozisko dodalo, o moze porovnat’ s hodnotou
potrebnej energie v ¢ase $pidiek z druhého panelu. DalSou informéciou je vykon
batériového loziska, ¢o je dolezity indikator v pripade, ze dodavka nie je zabezpecena
z dévodu nizkeho vykonu batériového uloziska. Pole shodnotou prebytku energie
informuje o energii, ktort nebolo mozné nabit’ do batériového uloziska z dovodu plného
stavu nabitia a tato energia je brana ako pretok do distribu¢nej sustavy. Chybajuca energia
sluzi ako informéacia pozivatel'ovi o celkovej energii, ktort batériové tlozisko nedokazalo
poskytnut’ systému z dévodu nizkej kapacity alebo dosiahnutia minimalneho stavu
nabitia v ¢ase potreby dodavky. V poslednom poli je zobrazena energia, ktora sa nabila
z fotovoltaickej elektrarne do batériového uloziska, ¢im sa znizila potreba nabijania
uloziska z distribucnej siete.

4] MATLAB App = O X
Inputs  Results  Sensftivity Analysis  Production and Consumption | Network with Peak Shave  Battery Power | SoC | Histogram  Economics
Simulation finished
‘ Data successfully retrieved from PVGIS. ‘
_ ‘ Battery is sufficient and covers demand over peak (Check sensitivity analysis for possible lowering battery capacity) |
@ |Battery Crae is sufficient |
Network information Battery information
Produced Energy Energy Discharged
Consumed Energy Bateny Paer
Net Energy Energy to Grid
Energy Over Peak Shave Missing Energy
Energy Needed During Biggest Peak Shave Stored Energy from PV

Obrazok 30: RozloZenie karty s vysledkami simulacie

3.9.8 Karta s vysledkami citlivostnej analyzy

Karta s nazvom ,,Sensitivity analysis* sluzi na zobrazenie vysledkov citlivostnej
analyzy pre pouzivatelom zadané percentudlne hodnoty z povodne zadanej kapacity
batériového uloziska. Karta je rozdelena do Styroch panelov, z ktorych kazdy sluzi pre
vypis vysledkov pre konkrétnu hodnotu. Pouzivatelovi su zobrazené najdolezitejsie
informacie pre rozne kapacity batériového uloziska. V kazdom paneli je informacia
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0 kapacite a vykone batériového tloziska. To, ¢i dana kapacita uloziska vyhovuje, je
zobrazené LED indikéatormi a textovymi pol'ami.

Kedze je citlivostna analyza pocitand pre rovnaké parametre priemyselného objektu,
dalSie textové polia obsahuji len informécie o batériovom ulozisku pre konkrétne
kapacity. Su tam dostupné informacie o vybitej energii, pretoku energie do distribu¢ne;j
siete, chybajtcej energii, ktori nebolo mozné poskytnut’ a energii nabitej z fotovoltaickej
elektrarne.

|
a
X

4 MATLAB App

Inputs | Resulls  Sensitivity Analysis | Production and Consumption | Network with Peak Shave | Baftery Power  SoC | Histogram  Economics

70 % of initial battery capacity 85 % of initial battery capacity
Battery Capacity | 28.000 kWh Battery Power | 28.000 kw Battery Capacity | 34.000 kWh Battery Power | 34.000 kW
6 Battery is not sufficient. If C-rate is sufficient you need battery with e Battery is not sufficient. If G-rate is sufficient you need battery with
higher capacity or adjust peak-shaving. higher capacity or adjust peak-shaving.

(<] | Battery C-rate is sufficient. | @ ‘ Batery C-rate is sufficient. ‘

Energy Discharged | 1329.506 kWh Energy to Grid [ 4885710 kWh Energy Discharged | 1347.726 kiwh Energy to Grid | 4843.780 kih
Wissing Energy | 24.560 kh Energy Stored from PV | 376.921 kWh Missing Energy | 6.280 kiwh Energy Stored from PV | 418.850 kih

115 % of initial battery capacity 130 % of initial battery capacity
Battery Capacity | 46 000 kWh Battery Power | 46 000 kW Battery Capacity |52 000 kWh Battery Power | 52 000 kW
Battery is sufficient and covers demand over peak Battery is sufficient and covers demand over peak
@ @
\ Battery C-rate is sufficient. \ @ \ Battery C-rate is sufficient. \

Energy Discharged | 1354.075 kiwh Energy to Grid | 4767.507 kh Energy Discharged | 1354.075 kiwh Energy to Grid | 4735.197 KWh
Missing Energy ~ | 0.000 kiWh Energy Stored from PV | 495.034 kiWh Missing Energy | 0.000 kiWh Energy Stored from PV [ 527.434 kih

Obrazok 31: Karta s vysledkami citlivostnej analyzy

3.9.9 Zobrazenie vysledkov pomocou grafickych zavislosti

Vysledky simulécie batériového uloZiska sii zobrazované aj pomocou grafov, ktoré
su pre lepsiu prehladnost’ rozlozené do osobitnych kariet. Jednotlivé grafy je mozné
interaktivne priblizovat’ a zobrazovat’ presné hodnoty. Zaroven je mozné tieto grafické
zavislosti ulozit” a kopirovat’ ako obratok alebo vektorovu grafiku.

V karte ,,Production and Consumption® su zobrazené data vyroby z fotovoltaickej
elektrarne ziskané zo stranky PVGIS a tidaje o spotrebe objektu pre zvoleny Casovy
interval.
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(4] MATLAB App
Inpuis  Results  Sensiity Analysis  Production and Consumpiien ~ Nefwork with Peak Shave  Baliery Power  SoC  Hisiogram  Economi ics

Production of PV and Consumption of Object

ﬂ s

35

— "

g‘ «*"‘””@ﬁ‘epﬁ‘@&@‘*“ 'ﬂcp»@fﬁ«»“&“;

Time

Obrazok 32: Grafické zobrazenie vyroby fotovoltaickej elektrarne a spotreby objektu
v Case

Karta ,,Network with Peak Shave“ zobrazuje vysledny vykon systému v ¢ase pred
orezavanim Spiciek. Tieto hodnoty st vykreslené modrou ¢iarou a oznacené ako Pnet. Na
tomto grafe je zobrazena aj hodnota, kedy ma dojst’ k orezaniu $piciek. Vysledna hodnota
vykonu systému po zavedeni batériového lloziska Pnet_uppateD je oznadena ¢iarkovanou
zelenou ciarou. V pripade, Ze batériové ulozisko nevyhovuje, pouzivatel moze podla
tejto charakteristiky zistit', kedy doslo k prekro¢eniu rezervovanej kapacity objektu.

[ MATLAB App — O %
Inpuls | Results  Sensilivity Analysis  Production and Consumption | Network with Pesk Shave | Baftery Power | SoC | Histogram  Economics

Network Power and Peak Shave

LT —

P (kW)

S & S & & & @ S
I RN A NG
A S’“ & f eff‘*" & sv“’ A

Obrazok 33: Grafické zobrazenie vykonu systému s vyzna¢neim orezavania Spickovej
zataze v Case
57



Na karte snazvom ,Battery Power“ je zobrazeny priebeh vykonu batériového
uloziska. V grafe su zobrazené vykony, kedy doslo k nabijaniu a vybijaniu. Z grafu je
mozné odcitat’ aky velky vykon bol v danom case potrebny na pokrytie dodavky
Spickového zat'azenia.

’@ MATLAB App - o x

Inputs | Results  Sensitivity Analysis  Production and Consumption  Network with Peak Shave | Battery Power | SoC  Histogram  Economics

harging

ischarging

Obrazok 34: Grafické zobrazenie vykonu batériového tloziska v Case

Karta s nazvom ,,SoC* zobrazuje stav nabitia batériového ulozZiska v Case.

'@MATI.AHApp — o x
Inputs | Results  Sensitivity Analysis

Production and Consumption  Network with Peak Shave  Baftery Power  SoC  Histogram | Economics.

il MH“ ﬁ 1 l - N ‘ . "

Obrazok 35: Grafické zobrazenie stavu nabitia batériového uloziska v ¢ase
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Histogram slazi na zobrazenie po¢tu vyskytov nabijania a vybijania batériového
uloziska. Tento histogram moze sluzit' ako informacia o vyuziti kapacity batériového
uloziska a ako nastroj pre d’alSiu optimalizaciu.

4] MATLAB App - o x

Inputs Results  Sensitivity Analysis | Production and Consumption  Network with Peak Shave | Battery Power | SoC  Histogram | Economics

120 — Charhging and Discharging

160 —

140 —

120 —

=
8
T

Occurrence

@
&
T

60—

20—

L
-30 -20 -10

0
Energy (kWh)

Obrazok 36: Histogram nabijania a vybijania batériového uloziska

3.9.10 Karta s vysledkami ekonomickej analyzy

Karta ,,Economics* obsahuje tidaje o vysledkoch ekonomickej analyzy. V textovom
poli sa vypiSe informacia o uspeSnom vypocte ekonomickej analyzy. V pripade volby
kratSieho obdobia ako je jeden rok, nie je ekonomicka analyza po¢itana. V tomto pripade
sa objavi hlasenie o zadani potrebného Casového intervalu pre vypocet ekonomickej
analyzy. Na tomto paneli sa d’alej nachddza informécia o dobe navratnosti investicie
a ekonomickych ukazovatel'och NPV, IRR a ROI, ktoré su popisané v kapitole 3.1.5.

V dalSich editacnych poliach st vypisané vysledky jednotlivych Gspor, ktoré vznikna
inStaldciou fotovoltaickej elektrarne a batériového tloziska. Vysledné hodnoty
reprezentujul ro¢nu Gsporu. Vypocitand je uspora, ktord vznikne nabijanim batériového
uloziska z fotovoltaickej elektrarne, ¢im sa znizi potreba odberu energie z distribucne;j
siete. Dalsi profit vznika tym, Ze fotovoltaicka elektrareni sa priamo podiel'a na zniZeni
spotreby objektu a znizovani celkového vykonu systému. Ak fotovoltaicka elektraren
dokéze vyprodukovat’ dostatocné mnozstvo elektrickej energie, predava sa tento prebytok
do distribucnej siete. V poslednom poli je zobrazend tuspora, ktora vznikne znizenim
rezervovanej kapacity objektu.

Na tejto karte sa nachadzaju aj grafické zobrazenia vystupov ekonomickej analyzy.
Jednym z nich je vyvoj Cistej stcasnej hodnoty v ¢ase. Ak dojde k navratnosti investicie
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je mozné vidiet' v akom roku. Dal$im grafickym zobrazenim je hodnota diskontovaného
penazného toku V Case. Jednotlivé uspory, ktoré vznikli inStalovanim batériového
uloziska alebo fotovoltaickej elektrarne si zobrazené v kolacovom grafe s podielom na
celkovej uspore v percentach.

4] MATLAB App

Inputs Results Sensitivity Analysis Production and Consumption Network with Peak Shave Battery Power SoC Histogram Economics

Economics results Breakdown of Annual Savings.
o 1964
The sconomic were successil |
Payback period | The payback period of the investment is 6 years |
T Energy Charged from PV Profit [ 6883 €
Profit from Demand Reduction via PV System
Internal Rate of Return (IRR)
Energy Selling Profit
Return on Investment (ROI) Profit from Lowering Reserved Capacity | 232.08 € u—
Net Present Value (NPV) Discounted Cash Flows
25000 5000
20000
5000
15000
=)
10000 2 4000
=
@ 5000 %
> & 3000
2 o 3
-5000 8 2000
a
-10000
1000
-15000
-20000 0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 12 3 4 5 6 T & 9 10 f 12 13 14 15

Year Year

Obrazok 37: Karta s vysledkami ekonomickej analyzy

3.10Systémové poziadavky na spustenie aplikacie

Na zabezpecenie spustenia vyvinutej aplikacie pomocou MATLAB App Designer je
potrebna instalacia programu MATLAB Runtime. MATLAB Runtime je kolekcia
zdiel'anych kniznic, k6du MATLABU a d’alSich stiborov, ktoré umoziuji spustanie
skompilovanych aplikdcii na systémoch bez nainstalovanej verzie MATLAB. Koncovi
pouzivatelia, ktori chct spustit’ tuto aplikéciu, musia nainStalovatt MATLAB Runtime
alebo zadat’ umiestnenie siet'ovej inStalacie. InsStalacia programu MATLAB Runtime sa
spusti kliknutim na ikonu. Aplikaciu je mozné spustit’ na platformach Windows, Linux
a macOS. Presny postup instalacie aplikdicie MATLAB Runtime pre jednotlivé platformy
je popisany na stranke https://www.mathworks.com/help/compiler/install-the-matlab-
runtime.html [34].

Pre spravnu funkciu aplikacie a pocitanie vykonu soldrnej energie pre konkrétne
uzemie, teda komunikaciu so serverom PVGIS je potrebné, aby zariadenie, na ktorom je
spustena aplikacia bolo pripojené Kk stabilnému internetovému pripojeniu.

Ked'Ze aplikacia bola kompilovana vo verzii MATLAB 2022b, jej systémové
poZiadavky su:
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Tabul’ka 8: Systémové poziadavky na spustenie MATLAB Runtime pre Windows [35]

Nazov Specifikacia
Operaing Windows 11, Win_dows 10 (verzia 20H2 alebo vyssia)
systém Windows Server 2019
Windows Server 2022
Minimum: Intel alebo AMD x86—-64 procesor so $tyrmi logickymi
Procesor . .
jadrami a AV X2
RAM Minimum: 4 GB
Odporucané: 8 GB Pre Polyspace sa odporica 4 GB na jadro
Disk 4.0 GB aviac
Nevyzaduje sa ziadna Specificka graficka karta, ale odporuca sa
Grafika hardvérovo akcelerovana graficka karta podporujuca OpenGL 3.3

s 1 GB pamite GPU

Tabul’ka 9: Systémové poziadavky na spustenie MATLAB Runtime pre Linux [36]

Nazov

Specifikacia

Distribucia

Procesor

RAM
Disk

Grafika

Ubuntu 22.04 LTS, Ubuntu 20.04 LTS, Ubuntu 18.04 LTS
Debian 11, Debian 10
Red Hat Enterprise Linux 9, Red Hat Enterprise Linux 8 (minimum
8.4), Red Hat Enterprise Linux 7 (minimum 7.9)

SUSE Linux Enterprise Desktop 15, SUSE Linux Enterprise Server
12 (minimum SP2), SUSE Linux Enterprise Server 15
Minimum: Intel alebo AMD x86-64 procesor
so Styrmi logickymi jadrami a AV X2
Minimum: 4 GB

Odportcané: 8 GB Pre Polyspace sa odporaca 4 GB na jadro
4.0 GB aviac
Nevyzaduje sa ziadna Specificka graficka karta, ale odporuca sa
hardvérovo akcelerovana graficka karta podporujuca OpenGL 3.3
s 1 GB pamite GPU

61



Tabul'ka 10: Systémové poziadavky na spustenic MATLAB Runtime pre Mac [37]

Nazov Specifikacia
Operacny .
perta’cny macOS Ventura (13), macOS Monterey (12), macOS Big Sur (11.6)
systém
Intel: Minimum: Intel x86-64 procesor
Odporucané: Intel x86-64 procesor so Styrmi logickymi jadrami
Procesor aAvVX2
Apple Silicon: Minimum: M-series chip
Poznamka: Na pocitatoch Apple Silicon Mac bezi MATLAB
pomocou Rosetta 2
RAM Minimum: 4 GB
Odporucané: 8 GB Pre Polyspace sa odporica 4 GB na jadro
Disk 4.0 GB aviac
Kazdy Mac, na ktorom je mozné spustit macOS Big Sur, ma GPU,
Grafika ktory dokaze spustit MATLAB.

Akceleracia GPU pomocou Parallel Computing Toolbox nie je
dostupna v systéme macOS
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4. PRIPADOVA STUDIA

Tato kapitola je zamerand na pripadovu Stadiu, ktora bola vykonana za ucelom
verifikacie navrhnutého rieSenia a zaroven na prezentdciu funkénosti vyvinutej aplikacie.
Pripadova studia je rozdelena na dve Casti. Prvou Castou je simuldcia objektu bez vyroby
z fotovoltaickej elektrarne a v druhej casti je pridana fotovoltaicka elektraren. Pre
pripadovll $tadiu bol zvoleny priemyselny objekt, pre ktory boli k dispozicii 15
minutové data o spotrebe za rok 2023. Ide o priemyselny objekt, ktory je v prevadzke 6
dni vtyzdni aVnedelu je vykonavana udrzba a kontrola systémov. K $pickovym
zat'azeniam dochadza najcastejSie v pracovnych hodinach od 7:00 do 18:00. V tomto
pripade boli udaje o spotrebe skopirované do predpripraveného dokumentu
ConsumptionDatal5min a v nom zadany rok simulacie 2023.
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900

800 — ’

h
uw ,..‘ \ W 'hl\ ” d{

. H‘ |" M {} i 4|‘|\ |‘\ il il |l‘

(1 Iul
J' ‘|“| ‘|| HI
\

I M [
\H H“l” ‘ ||I‘||““ "
‘ h, n |m|” M ‘p

!L”

‘l\ '” I ‘\

P (kW)

- AT \
|

300

& ¢
8
™ vz o ’\ A <) S o W Q
A ¢ § 5 $ & & & o & 53 = N N
A S A S LS :

Time

Obrazok 38: Profil spotreby priemyselného objektu v roku 2023

Z profilu spotreby priemyselného objektu je mozné vidiet, Ze dochadza k $pi¢kovym
odberom niekol'kokrat za rok a spotreba objektu teda nie je rovnomerne rozlozena pocas
celého roka. Priemyselny objekt je pripojeny na pripojku vysokého napétia a nachadza sa
v Juhomoravskom kraji, kde je prevadzkovatel'om distribu¢nej stistavy EG.D, a. s. Tento
objekt mal maximdlny vykon pocas sledovaného obdobia 882,844 kW a rezervovani
ro¢nu kapacitu 1 100 kW. Vzhl'adom na vysokt hodnotu rezervovanej kapacity objektu
k profilu spotreby, je po véacsinu roku rezerva k dosiahnutiu rezervovanej kapacity viac
ako 50 %. Ceny za rezervovanu kapacitu jednotlivych prevadzkovatel'ov st zobrazené
v tabulke 11. Tieto ceny su z dovodu zadavania hodndt do aplikacie v € prepocitané

Z povodnych K¢/MW/mesiac na €/ MW/mesiac.
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Tabul’ka 11: Ceny za rezervovant kapacitu prevadzkovatela distribuc¢nej ststavy [38]

Mesacna cenaza  Mesaéna cena za

Prevadzkovatel’ Hladina roent i mesacu i
e ., . rezervovanu rezervovanu
distribucnej sustavy  napitia . .
kapacitu kapacitu
(€/MW/mesiac) (€/MW/mesiac)
y VVN 3187,09 3492,75
CEZ Distrib . S. ' ’
istribuce, a. 8 VN 8 198,74 8 985,07
VVN 2 846,27 3184,84
EG.D,as. VN 7 141,01 7 990,47
o VVN 3277.6 3627,83
PREdistribuce, a. s. VN 8 106.34 8 972.70
UCED Chomutov s.r.0. VN 8 644,61 9 589,44
SV servisni, s.r.0. VN 7 585,48 8 192,33

Ked'ze mal objekt pdvodne ro¢nu tarifu za rezervovanu kapacitu s cenou 7 141,01
€/MW/mesiac, ro¢ny poplatok bol 94 261,33 €. Ciel'om instalacie batériového uloziska
je zmena tarifu z ro¢nej na mesaénu rezervovanu kapacitu a jej zniZenie.

4.1 ZnmiZenie rezervovanej kapacity instalaciou batériového
ulozZiska
Pre dany objekt bol zvoleny batériovy systém s parametrami zobrazenymi v tabul’ke

12. Tieto parametre boli zadané v aplikacii do panelu s ndzvom ,,Battery inputs*.

Tabul’ka 12: Parametre zvoleného batériového tloziska zadané do programu

Nazov Specifikicia
Kapacita 204 kWh
C-rate 0,98
Vykon batérie 199,92 kW
Maximalny stav nabitia 100 %
Minimalny stav nabitia 20 %
Hibka vybitia 80 %
Stratégia nabijania Priebezné nabijanie

K dispozicii st data o spotrebe pre cely rok, ¢im je mozné vypocitat’ aj ekonomickt

analyzu. Pre vypocet ekonomickej analyzy bol v programe nastaveny interval simulacie
od 01/01-00:00 do 31/12-23:45 pre rok 2023. Vstupné udaje pre vypocet ekonomicke;j
analyzy boli zadané do panelu s ndzvom ,,Economics inputs®. Pri investiénych nédkladoch
na batériové ulozisko sa vychéadzalo z niekolkych Studii, ktoré sa zaoberali cenami
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batériovych ulozisk. Ztychto udajov bola vybrana priemerna hodnota a Kk nej
pripocitanych 50 %, ako d’alSie naklady na systémy a instalaciu. Odhadované investi¢né
naklady na batériové ulozisko su teda 711,75 €/kWh. Pre uréenie nakladov na ro¢nu
udrzbu bola zvolena cena 10,25 €/kW.

Tabulka 13: Prehl'ad investi¢nych nékladov batériovych tlozisk

Polozka Cena Zdroj
575 €/kWh [4]
Investi¢né naklady na 450 €/kWh [39]
batériové ulozisko 370 €/kWh [40]
503 €/kWh [41]
Roc¢né nédklady na 10 €/kW [41]
udrzbu 7-14 €/kW [40]

Tabulka 14: Ekonomické vstupy pre vypocet ekonomickej analyzy

Polozka Cena
Investi¢né naklady na batériové tlozisko 145197 €
Naklady na adrzbu 2 049,18 €/rok
Naklady na povodnut rezervovanu kapacitu 7,141 €/kW
Naklady na nova rezervovanu kapacitu 7,990 €/kW
Zivotnost’ batérie 15 rokov
Diskontna sadzba 4,25 %

Po inStal4cii batériového tloziska bolo mozné znizit’ velkosti mesacnej rezervovanej
kapacity. Tieto hodnoty st zvolené tak, aby batériové ulozisko dokazalo pokryt’ dodavku
Spickového zat'azenia. Tato konfiguracia teda zabezpeCuje dodavku elektrickej energie
pre pokrytie Spickového zatazenia. Citlivostna analyza pre zadané parametre bola
nastavena na 70 %, 85 %, 115 % a 130 %. Z nej vyslo, Ze batériové ulozisko s niz§ou
kapacitou 173,4 kWh by nevyhovelo nastavenej konfiguracii z dovodu nedostatocnej
kapacity a dosiahnutia minimalneho stavu nabitia. V tomto pripade by nebola
zabezpeCena dodavka Spi¢kového zatazenia tloziskom nad hodnotou rezervovanej
kapacity.
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Tabul'ka 15: Prehl'ad novych hodn6t mesaénej rezervovanej kapacity

Mesiac Rezervovana

kapacita (kW)
Januar 575
Februar 580
Marec 565
April 670
Maj 570
Jun 760
Jul 710
August 820
September 665
Oktober 620
November 560
December 680

Network Power and Peak Shave

Obrazok 39: Vykon objektu v ¢ase po zniZeni rezervovanej kapacity a instalacii
batériového uloziska
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V nasledujucej tabulke 16 su vypisané energetické bilancie pre dany objekt za
simulované obdobie. Z nich je mozné vidiet, ze batériové tlozisko pokrylo potrebni
energiu Spickového zatazenia a zvolena kapacita bola dostatocna.

Tabulka 16: Vypis energetickych bilancii za simulované obdobie

Nazov Specifikicia
Spotrebovana energia 4179 044,066 kWh
Energia systému 4179 044,066 kWh
Energia potrebna na pokrytie $pickového zatazenia 3 623,997 kWh
Energia potrebna poc¢as najvacsej Spicky 153,586 kWh
Energia vybita z batériového tloziska 3623,997 kWh
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Obrazok 40: Priebeh vykonu batériového uloziska v Case
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Obrazok 41: Histogram nabijania a vybijania batériového uloZiska
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Pocas simulovaného obdobia nastalo klesnutie stavu nabitia batérie pod 30 % dvakrat.
Najnizsi stav nabitia nastal 21. jina o 15:00, kedy hodnota klesla na 24,713 % a 12.
septembra 0 15:15, kedy hodnota bola 27,342 %. Volbou vyssej kapacity batériového
uloziska by sa zabezpecila vicsia rezerva v Case neocakéavanych Spiciek zatazenia.
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Obrazok 42: Priebeh stavu nabitia batériového tilloziska v ¢ase

Investiciou do batériového uloziska ajeho naslednou instalaciou pre dany
priemyselny objekt doslo k znizeniu a zmene rezervovanej kapacity z roénej na mesa¢nu.
Aj napriek vySSiemu mesacnému poplatku za mesacnu rezervovanu kapacitu sa celkové
ro¢né naklady znizili na 32 138,95 €. Tato investicia sa na zaklade ekonomickej analyzy
uvazuje ako vyhodna ajednotlivé vysledky atspory su vypisané v tabulke 17

a zobrazené na obrazkoch 43 a 44.

Tabul’ka 17: Vysledky ekonomickej analyzy

Nazov Specifikicia
Doba navratnosti 6 rokov
Cista su¢asna hodnota (NPV) 183 579,553 €
Vnutorna miera navratnosti (IRR) 19.245 %
Navratnost’ investicie (ROI) 210,851 %

Profit zo zniZenia rezervovanej kapacity

32 138,95 €/rok
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Obrazok 43: Vyvoj Cistej sucasnej hodnoty v Case

Discounted Cash Flows
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Obrazok 44: Diskontovany peniazny tok v Case
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4.2 ZniZenie rezervovanej kapacity inStalaciou batériového
uloziska a fotovoltaickej elektrarne

V druhej casti pripadovej $tadie bola prevedena simulacia s pridanim vyroby
elektrickej energie z fotovoltaickej elektrarne s inStalovanym vykonom 35 kWp.
Pridanim fotovoltaickej elektrarne bolo potrebné zadat’ d’alSie vstupné udaje. Do panelu
,,Photovoltaics inputs* bola zadana lokalizacia elektrarne a jej technické parametre.

Tabulka 18: Vstupné udaje o fotovoltaickej elektrarni

Parameter Specifikacia
Zemepisna Sirka 49,2332 °
Zemepisna dizka 16,5748 °

Instalovany vykon 35 kWp
Straty systému 10 %
Technologia Krystalicky kremik
Uhol sklonu 35°
Azimut 0°

Prostrednictvom citlivostnej analyzy bolo zistené, ze by pre dani konfiguraciu
vyhovelo aj batériové tlozisko s kapacitou 142,8 kWh, ¢o predstavuje 70 % z povodnej
kapacity. Znizenim tejto kapacity sa znizili aj investi¢né a prevadzkové naklady.

Daldim vstupom boli investiéné naklady anaklady na tdrzbu fotovoltaicke;
elektrarne. Podla [41] a [42] boli ur¢ené priemerné investicné naklady na 1 775 €/kW
a naklady na adrzbu 16,92 €/kW.

Poslednymi upravenymi parametrami si maximalna a minimalna hodnota Stavu
nabitia batériového tloZiska. Maximalna hodnota bola znizena na 90 % z dovodu nabitia
prebytocnej energie z fotovoltaickej elektrarne. Pre zachovanie rovnakej hibky vybitia
batériového uloziska 80 %, bola upravend hodnota minimalneho stavu nabitia na 10 %.

Tabulka 19: Ekonomické vstupy pre vypocet ekonomickej analyzy

Polozka Cena

Investi¢né naklady na batériové tloZisko 101 6379 €

Investi¢né naklady na fotovoltaicku elektraren 62 125 €

Néklady na udrzbu 2 026,626 €/rok

Néklady na nakup elektrickej energie 0.13 €/kWh
Néklady na podvodnu rezervovanu kapacitu 7,141 €/kW
Néklady na novu rezervovani kapacitu 7,990 €/kW

Zivotnost’ batérie 15 rokov

Diskontnd sadzba 4,25 %
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Obrazok 45: Vykon objektu v ¢ase po inStalacii fotovoltaickej elektrarne a batériového

uloziska s nizSou kapacitou

Z energetickych bilancii je vidiet’, ze doslo k znizeniu

celkovej energie systému ako

aj energie potrebnej k vybitiu a batériové tlozisko dokazalo pokryt’ dodavku $pi¢kového
odberu. Kedze i8lo o fotovoltaicku elektraren s malym vykonom, bolo mozné nabit’ do
batériového systému len 14,28 kWh za celé sledované obdobie.

Tabul’ka 20: Vypis energetickych bilancii za simulované obdobie

Nazov

Specifikacia

Vyrobena energia
Spotrebovana energia
Energia systému
Energia potrebna na pokrytie §pickového zat’aZzenia
Energia potrebna pocas najvacsej Spicky
Energia vybita z batériového tloziska
Prebytok energie nabitej do uloziska

42 512,458 kWh
4 179 044,066 kKWh
4 136 531,608 kWh

1 588,233 kWh
105,543 kWh
1 588,233 kWh
14,280 kWh
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Obrazok 46: Priebeh vykonu batériového uloziska v Case

Z priebehu vykonu batériového ulozZiska a histogramu je vidiet,, Ze nebolo potrebné
nabijat’ a vybijat’ také mnoZstvo energie ako V scenari bez fotovoltaickej elektrarne. Znizil
sa zaroven aj pocet vyskytov nabijania a vybijania tloZiska.

60 —

Occurrence

Charhging and Discharging

[ Charging
[ Discharging

-200 -100

0 100 200 300 400 500
Energy (kWh)

Obrazok 47: Histogram nabijania a vybijania batériového uloziska
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Na zaklade grafického zobrazenia Stavu nabitia v ¢ase je vidiet', Ze batériové tlozisko
nekleslo pod nastavent hodnotu minimalneho stavu nabitia, teda 10 %. Najnizsi stav
nabitia nastal 21. augusta 0 13:45, kedy tato hodnota klesla na troven 16,09 %. K nabitiu
prebytku energie z fotovoltaickej elektrarne nad maximalny stav nabitia 90 % doslo len
raz v roku a to v obdobi vypadku dodavky z distribu¢nej siete.
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Obrazok 48: Priebeh stavu nabitia batériového tloZiska v ¢ase

Z vysledkov ekonomickej analyzy pre verziu s fotovoltaickou elektrarnou je vidiet’,
7e doba navratnosti je 6 rokov. Navratnost’ investicie je vSak vyssia oproti scenaru, kde
sa uvazovala len instalacia batériového uloziska. Ked'Ze nedoslo k zmene rezervovanej
kapacity oproti stavu bez fotovoltaickej elektrarne, nezmenili sa ani Uspory za jej
zniZenie. Pribudli Gspory, ktoré vznikli znizenim spotreby elektrickej energie systému.
Tato Uspora bola dosiahnutd dodavanim energie z fotovoltaickej elektrarne priamo do
objektu. Rocna uspora znizenim odberu elektrickej energie zo siete bola 5517,73 €.
Nabijanim prebytku elektrickej energie z vyroby do batériového uloZiska by sa v tomto
pripade usetrilo len 1,86 € rocne. Podrobné vysledky ekonomickej analyzy su zobrazené
v tabul’ke 21 a na obrazkoch 49 a 50.

Tabul’ka 21: Vysledky ekonomickej analyzy s fotovoltaickou elektrarnou

Nazov Specifikacia
Doba navratnosti 6 rokov
Cista su¢asna hodnota (NPV) 225570,151 €

Vnatorna miera navratnosti (IRR) 20,418 %
Navratnost’ investicie (ROI) 226,374 %

Profit zo zniZenia rezervovanej kapacity 32 138,95 €/rok
Profit nabijania z PV 1,86 €/rok

Profit zo zniZenia spotreby systému 5517,73 €/rok
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Obrazok 49: Vyvoj Cistej sti€asnej hodnoty v case
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Obrazok 50: Diskontovany penazny tok v ¢ase
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ZAVER

Diplomova praca sa zaobera tvorbou aplikécie na optimalizaciu batériového tloziska
pre priemyselny objekt s moznost'ou integracie obnovitelnych zdrojov v podobe
fotovoltaickej elektrarne. Aplikacia sa primdrne zameriava na orezavanie Spickovej
spotreby a zmeny rezervovanej kapacity objektu. Prostrednictvom simulacie je mozné
optimalizovat’ vel'’kost’ batériového tloziska s ciel'om znizenia rezervovanej kapacity.

V prvej kapitole diplomovej prace si zmapované technoldgie akumulacie energie SO
zameranim na elektrochemickt akumuldciu prostrednictvom batériovych ulozisk.
Popisané st dolezité parametre, ktoré boli ndsledne vyuzité pri vybere vhodného
batériového uloziska a navrhu aplikécie. Tato kapitola je zamerana na popis jednotlivych
druhov batériovych akumula¢nych systémov a ich technoldgie. Medzi tieto technologie
patria litium-iénové, olovené, vysokoteplotné, niklové a prietokové batériové uloziska.
Pre jednotlivé druhy batériovych systémov je popisany ich zakladny princip funkénosti,
parametre, vyhody a nevyhody.

Druhé kapitola diplomovej prace je zamerand na moznosti vyuzitia batériovych
systémov v priemysle, so zameranim na stacionarne aplikacie. Jednotlivé sluzby, ktoré je
mozné poskytovat’ batériovym uloziskom su rozdelené do piatich hlavnych kategorii.
Medzi tieto kategorie patria sluzby podpory vyroby a ukladania energie, podporné sluzby,
sluzby na podporu prenosovej infraStruktiry, sluzby na podporu distribu¢nej
infrastruktury a sluzby energetického manazmentu zakaznikov.

Tretia kapitola sa zaobera algoritmizaciou navrhnutého rieSenia pre navrh batériového
uloZiska a tvorbou aplikacie. Aplikacia je vytvorend pomocou programu MATLAB App
Designer a verziou MATLAB 2022b. V tejto kapitole st zaroven popisané vstupné udaje,
potrebné pre simuléciu batériového uloziska. Aplikacia vyuZiva normalizované typoveé
diagramy dodavky, namerané data spotreby priemyselného objektu a udaje o vyrobe
fotovoltaickej elektrarne z PVGIS prostrednictvom aplikaéného programovacieho
rozhrania. V aplikacii st simulované energetické toky a bilancie daného systému, ktorych
hodnoty st vypisané a vykreslené pomocou grafického uzivatel'ského rozhrania.
Aplikacia zaroven pocita aj ekonomickt a citlivostna analyzu. Na zéklade tychto
vysledkov je mozné zvolit’ optimalnu vel'kost’ batériového uloZziska.

Vo Stvrtej kapitole je vypracovana pripadova Studia, ktora ma verifikovat’ funkcnost’
aplikécie a prinosy navrhnutého softvérového rieSenia. Pre pripadovt §tidiu bol zvoleny
priemyselny objekt S nameranymi 15 minitovymi udajmi o spotrebe. Tento objekt mal
povodne ro¢nu rezervovanu kapacitu a cielom simuldcie bola zmena rezervovanej
kapacity na mesacnu a zaroven aj jej znizenie. Pripadova Studia je vypracovana pre dva
scenare. Pre prvy scenar je uvazovana len investicia do batériového uloziska. Znizenim
rezervovanej kapacity objektu vysla navratnost’ 210,851 % za celt dobu Zivotnosti
uloziska, ktora bola uvazovana na 15 rokov. Doba navratnosti by bola v tomto pripade
Vv Siestom roku. Ro¢né uspory znizenim rezervovanej kapacity by boli 32 138,95 €.
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V druhom scenari bola Kk batériovému ulozisku pridana fotovoltaicka elektraren.
Prostrednictvom citlivostnej analyzy bolo zistené, Ze inStalaciou fotovoltaickej elektrarne
sa znizi celkovy vykon a spotreba objektu, ¢im by bolo mozné aj znizenie kapacity
batériového uloziska. Pri  nezmenenych hodnotach rezervovanej  kapacity
a aktualizovanych investicnych néakladoch do batériového uloziska a fotovoltaickej
elektrarne vysla navratnost’ investicie 226,374 % za dobu zivotnosti batérie, ktord bola
opét’ uvazovana na 15 rokov. Doba navratnosti by v tomto pripade bola tiez v priebehu
Siestich rokov.

Na zaklade pripadovej stidie bola overena funkénost’ aplikacie. Tato aplikacia sluzi
ako vhodny nastroj pre urCenie optimalnej velkosti batériového tloziska S cielom
znizenia rezervovanej kapacity objektu. Prostrednictvom simulacie st pouZzivatel'ovi
zobrazené dolezité informacie o spotrebe objektu a vyrobe z fotovoltaickej elektrarne.
Tieto udaje je mozné zobrazit pomocou grafickych zavislosti. Pomocou ekonomickej
analyzy moze pouzivatel' posudit’ investiciu do batériového tloziska a fotovoltaickej
elektrarne.

Po preskimani danej problematiky a navrhnuti aplikdcie je d’alS$im moznym
pokracovanim tejto prace rozsirenie aplikacie. Aplikaciu by bolo mozné rozsirit’ o d’alSie
Z moznosti vyuzitia batériového uloziska alebo stratégie nabijani, z ktorych by mal
pouzivatel na vyber. Dalsim vylep§enim je mozné vyuzitie predikénych modelov
aumelej inteligencie na urCovanie vyroby z fotovoltaickej elektrarne a spotreby
priemyselného objektu.
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