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Abstrakt

Prace se zaméfuje na feSeni soucasné problematiky spojené se zaClenovanim stale vétSiho
poctu instalovanych obnovitelnych zdroju elektrické energie do energetického mixu. Jednim
Z feSeni pro lepsi integraci téchto zdroju je vyuziti akumulace, a to je predmétem této prace,

konkrétn¢ akumulace pomoci elektrochemickych baterii.

Prvni tfi kapitoly maji za cil pfedstavit akumulaci v jednotlivych ¢astech sité a poukazat na
potencialni pfinos pii vyuziti akumulace spole¢né s obnovitelnymi zdroji energie, predevsim
tedy pii vyuziti u fotovoltaické elektrarny. Déle jsou zde uvedeny jednotlivé technologie

elektrochemickych ¢lanku a jejich vzajemné porovnani.

Prakticka cast prace je zpracovana v kapitole Ctyii a pct. Zde je na modelovém piikladu
demonstrovano vyuziti fotovoltaické elektrarny spolu s velkokapacitni baterii. Pomoci
vypoctli a analyzy jsou dokdzany pifinosy tohoto systému a zaroven jsou zde navrzZeny
moznosti na dal$i rozsifeni vlastnosti celého systému, naptiklad pro fizeni ptetokt ¢innych a
jalovych vykonl. Posledni kapitola se vénuje ekonomickému vyhodnoceni akumulace.
Soucasti tohoto zhodnoceni je navrh systémi motivujicich provozovatele obnovitelného
zdroje Kk porizeni akumulace. Konkrétné je zde navrzena penalizace za nedodrzeni

nasmlouvané¢ dodavky elektrické energie. Na zakladé téchto podkladl je poté vypoctena

prosta navratnost bateriového tloZiste.

Klicova slova

Obnovitelné zdroje energie; fotovoltaika; akumulace energie; baterie; akumulator; predikce
vyroby; penalizace; fizeni vykonovych tokt; kapacita akumulatoru; problematika

obnovitelnych zdroj.
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Abstract

The thesis is focused on solving the current problems connected with the integration of an
increasing number of installed renewable energy sources into the energy mix. One of the
solutions for better integration of these sources is the use of accumulation and this is the

subject of the thesis, specifically the accumulation by using electrochemical batteries.

The first three chapters intend to present the accumulation in each part of the electrical grid
and to point out the potential benefits of using accumulation together with renewable energy
sources, especially in the use with photovoltaic power plant. There are also mentioned

technologies of electrochemical cells and their mutual comparison.

The practical part of the thesis is elaborated in chapters four and five. There is a model
demonstrating the use of the photovoltaic power plant along with the large-capacity battery
storage. By using calculations and analysis are proven benefits of this system and at the same
time there are designed options for further expansion of the features of the whole system, for
example, to control overflows of active and reactive power. The last chapter deals with the
economic analysis of the accumulation. As part of this analysis there is the proposition of
systems that should motivate owners of renewable sources to acquire accumulation.
Specifically, there is a proposition for penalizing nonobservance of the contracted power

supply. On these bases is calculated a simple return of battery storage.

Key words

Renewable energy sources; photovoltaic; energy accumulation; battery; storage battery;
prediction of energy generation; penalization; control of power flow; battery capacity; the

issue of renewable sources.
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Seznam symbolul a zkratek

Znacka Veli¢ina

Crikt Fiktivni kapacita

Uctnku Napéti lanku

Uz Napéti zatizeni

Nbat Utinnost baterie

Uvybijeci Vybijeci napéti

Unabijeci Nabijeci napéti

Quybijeci Vybijeci néboj

Qnabijeci Nabijeci ndboj

Up Zpétna slozka napéti

U Sousledna slozka napéti

Uz Stupen nesymetrie napéti

Pst Mira vjemu kratkodobého flikru
Pt Mira vjemu dlouhodobého flikru
Un Jmenovité napéti

Wk Ulozena energie respektujici vlastnosti baterie
What Vyuzitelna energie

Wk celk Celkova energie ulozend v baterii
D Pocet dni

Pres Maximalni dosazitelny vykon

Pn Instalovany vykon elektrarny

Us Napéti sité

Ul Napéti generované stiidacem

Zx 11 Impedance transformétoru

Rkt1, Rvi Rezistance transformatoru a vedeni
Xr1, Xvi Reaktance transformétoru a vedeni
AU, Ubytek napéti

Auy, Procentni ubytek napéti

cosQ Uginik

P Cinny vykon

Q Jalovy vykon

Invl Investi¢ni ndklady na akumulaci
CSLireroa Cena ¢lanku za 1 kWh
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Jednotka
Ah

VAr
K¢
$/kWh
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k Kurz dolaru vii¢i koruné K¢/$
Woenal Energie u¢tovana za nizsi cenu MWh
Wiok Energie vyrobena za rok MWh
Oklad , Oz4p Kladné a zaporna odchylka %

PB Prosta navratnost roky

Cuk Vykupni cena elektiiny KE¢/MWh
Coot Dotace K¢

Cres Mésicni smluvni vyplacena ¢astka K¢
OZE....oiiiiiii Obnovitelné zdroje energie

FVE. ..o, Fotovoltaicka elektrarna

DDZ ..o Diagram denniho zatizeni

ARES ... Advanced rail energy storage (akumula¢ni zeleznice)
SMES......oooviiiiee Superconductive magnetic energy storage (supravodiva civka)
CAES ... Compressed air energy storage (energie ve stlaceném vzduchu)
ESS. Energy storage systems (systém skladovani energie)
DOD....oooveirieiee Depth of discharge (hloubka vybiti)

VRLA.....coiere Valve regulated lead acid (ventilem tizené olovéné akumulatory)
HDO.....ooooiieeieen, Hromadné dalkové ovladani

PDS..oooieeeecee Provozovatel distribu¢ni soustavy

VN Vysoké napéti

NN Nizké napéti

DTS, Distribucni transformatorova stanice

PS e Ptfenosova soustava

DS ., Distribucni soustava

Lieiiiiieee, Lihium

PD o Olovo

NiMH .......ooviieiiee Nikl-metal hydrid

NiCd.....ccovvvirerenne, Nikl-kadmium

LiFePOA4........ccoeevee. Lihium-Zelezo-fosfat

LIC0oO2 .....ccceveiennne Lihium-cobalt-dioxid

LINIO2....ccovvieirne, Lihium-nickel-dioxid

Li(NiMnCo)O2........... Lihium (nickel-manganese-cobalt) dioxid

NMC ..o, Nickel-manganese-cobalt
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Sodium-sulfur

Vanadium redox battery

Zinc-bromide

Polysulfide-bromide

Static synchronous compensator (staticky synchronni kompenzator)
Photovoltaic Geographical Information System

Battery energy storage system

Lokalni distribu¢ni soustava

Operator trhu s elekttinou

Energeticky regula¢ni utrad
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Uvod

Obnovitelna energie se v dneSni dob¢ jevi jako moznost snizit emise CO2 zptuisobené vyrobou
elektrické energie pomoci fosilnich zdroji a jako cesta klepsimu a méné zneCisténému
prostredi. Je vyvijen velky tlak na zaclenéni téchto zdroji do energetického mixu. S jejich

aplikaci jsou v8ak spojeny mnohé komplikace.

Jednou z hlavnich komplikaci je, Ze jsou tézko predikovatelné a jejich vyroba je kolisava.
Dale je obtizné jejich vykon regulovat, tudiz veskerd vyrobend energie je ihned odesilana do
sit¢. Problematiku dopadu vysoké penetrace obnovitelnych zdroji podrobngji popisuji
v kapitole 3. Jednim z feSeni, jak zlepsit dopady OZE na sit’, je vyuziti akumulace a to jsem se

rozhodl zkoumat v této praci, konkrétné akumulaci pomoci elektrochemickych baterii.

V préci se zaméfim na navrh takové kapacity bateriového systému, kterd by byla vyuzitelna u
fotovoltaické elektrarny o vykonu 1 MVA a zajistila by konstantni dodavku vykonu po cely
den. Tim by se vyrazné snizily negativni dopady zdroje na sit’. Dikaz, ze dojde ke zlepSeni

stability sit¢, uvedu na modelovém ptikladu v kapitole 4.

Jelikoz lze predpokladat, ze bateriec pro ucely konstantni dodavky vykonu z FVE bude
vyzadovat pfili§ velkou kapacitu, se kterou je spojena vysokd investi¢ni cena, bude potieba
tuto kapacitu optimalizovat a uvazovat pfi feSeni také zatizeni oblasti. Vysledkem bude navrh
takového systému, ktery akumuluje vyrobni Spi¢ky v polednich hodinach a tuto energii opét
vyuziva pii ve€ernich hodinach v obdobi vysoké spotieby. Dale u této baterie uvedu moznost

doplnit systém o fizeni ptetokt ¢innych a jalovych vykond v uzlu soustavy.

Mnou navrhovand fteSeni nemohou vzniknout, pokud nebudou investory dostatecné
ekonomicky motivovat. Proto v kapitole 5 zanalyzuji vyhodnost téchto systému a ekonomicky

zhodnotim jejich navratnost.

Oba tyto navrhy jsou vypracovany scilem vytvofit modelovy piiklad aplikace
vysokokapacitni baterie a poskytnout tak podklady pro budouci realizace stejného nebo

podobného projektu.

14
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1 Akumulace energie

wev

nejvyhodnéjsi vzdy bylo pokryvat aktudlni poptavku odpovidajici nabidkou, avSak
S postupnym vyvojem obnovitelnych zdroji a globalnim tlakem v oblasti snizovani emisi
vystupuji otazky ohledné ukladani energie stale vice do popiedi. Uhelné elektrarny, které jsou
stale jeste¢ ekonomicky nejvyhodnéjsi zdroj energie, maji zasadni problém a tim je ekologie.
Jejich produkce emisi z velké ¢asti ovliviiuje zemské klima, a tudiZ je snaha o jejich nahrazeni

obnovitelnymi zdroji energie (OZE).

OZE patii mezi primarni zdroje energie a z toho divodu jsou také v pokryvani spotieby
prioritné nasazovany. OvSem jejich nevyhodou je neregulovatelnost a proménliva vyroba
elektfiny zavisla na aktualnich atmosférickych podminkach. Evropska unie si dala za cil do
roku 2020 doséhnout 20% podilu energie z obnovitelnych zdrojii na hrubé konecné spotiebé
energie [6]. Cilem Ceské republiky je dosahnout 13% podilu z OZE do roku 2020. Tato
hranice u nas jiz byla dosazena v roce 2013 [7]. Z téchto zprav je jasné, ze dulezitost OZE

stale roste a bude rust. S tim ovSem rostou problémy s regulovatelnosti soustavy.

V soucasné dob& se regulace feSi pomoci zdroji energie, které patii do skupiny tzv.
Spickovych zdroju. Jejich nejvétsi prednosti je schopnost velmi rychlého dodéani potfebné
energie. Mezi hlavnimi zéstupci v této skuping jsou piecerpavaci a paroplynové elektrarny.
Dalsim feSenim regulace je mezinarodni obchod s energii. OvSem vykup a prodej elektiiny je
z ekonomického hlediska stale ménici se hodnota a se silicim vlivem obnovitelnych zdroju by
mohla nastat situace, kdy v zimnim obdobi budou tyto zdroje vyrabét malo elektiiny a nebude
odkud energii Cerpat, tim cena elektfiny zna¢né poroste. Zde se oteviraji moznosti pro vyuziti
systémli umoziujici akumulaci energie, které by vyteSily problémy s rostouci kapacitou

obnovitelnych zdroja.

Technologie akumulace energie se vztahuje k procesu ukladani vyrobené energie pro jeji

vyhody [1]:
e pomoc pii feseni Spicek elektrické spotieby,
e Zmirnéni pferusované vyroby z OZE,
e ZzlepSeni kvality a spolehlivosti dodavek energie,

15
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e podpora realizace chytrych siti (smart grids),
e pomoc pii pohotovostni potieb¢ energie,
¢ snizeni elektrického dovozu energii pfi Spickach poptavky.

S vyhledem do budoucna nas s velkou pravdépodobnosti také ¢eka zména v diagramu
denniho zatizeni elektrické energie (DDZ). Duvodem bude vyuzivani elektromobili.
Dopravni navyky lidi budou mit vliv na velikosti vykyva spotieby energie. V tomto piipadé
by opét mohla byt napomocna akumulace energie, ktera by s okamzitosti dokazala dodat do

sité velky tok energie a pokryt tak denni $picky spotieby.

1.1 Moznosti akumulace energie
Nyni uvedu nékolik moznosti, kterymi Ize uskute¢nit akumulaci v elektriza¢ni soustave:
o PiecCerpavaci vodni elektrarny

Jedna z nejvyuzivanéjSich moznosti akumulace a technologicky jiz velmi propracovana
pfeCerpavaci elektrarna funguje na principu uloZeni elektrické energie ve formé potencidlni
energie vody. Voda je v dobé nizké spotieby Cerpana ze spodni nadrze do horni a v dobé
Spickové spotieby je vpusténa pres piivodni potrubi na lopatky turbiny, ktera je propojena

S generatorem a ten odesila vykon dale do sité.

V souc¢asné dobé& jsou v Ceské republice 3 pieerpavaci vodni elektrarny (Stéchovice II,
Dalesice, Dlouhé Strané I) o celkovém instalovaném vykonu 1 170 MW [3]. Jejich funkce
V siti je vyznacna a v soucasnosti nenahraditelnd. AvSak velkou nevyhodou je v prvni fadé

umisténi této elektrarny. Dale pak jeji mohutnost a s tim spojené vysoké naklady na stavbu.
o Akumulace do stla¢eného vzduchu (CAES)

Tento princip je do zna¢né miry ekvivalentni k pieCerpavaci elektrarné z hlediska jejich
aplikace, kapacity a skladovéani. Ale namisto pfecerpavani energie z dolni nadrze do horni
v dobé piebytku je zde vyuzito stlaCovani okolniho vzduchu pomoci kompresorii a ukladani
tohoto vzduchu pod zem. Pii potiebé energie je stlateny vzduch ohfivan, tim je vytlacovan
zpét nahoru, kde Gsti do expanzni turbiny, kterd pak dale pohdni generator pro vyrobu

elektrické energie. Zkratka CAES pochazi z anglického Compressed Air Energy Storage [4].

Prvni projekt tohoto typu byl realizovan v némeckém mésté Huntorf roku 1974, kde je
elektrarna provozovana spole¢nosti E.ON a dosahuje vykonu 290 MW. Tento vykon je

schopna udrzet 2 hodiny provozu [5]. Nevyhodou tohoto systému je ti¢innost, ktera dosahuje
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55 % a stejné jako u piecerpavacich elektraren je zde problém s umisténim, nebot’ je poticba

hlubokych vrtl pro vytvoreni dostatecnych zasobnikii vzduchu a zajisténi dostatecné tésnosti.
. Akumulace ve vodiku

Jedna se o princip, kdy se pomoci elektrické energie pohani zafizeni, které elektrolyzou vody
vyrabi vodik. Ten se dale odebira a uskladiiuje do vhodného zdsobniku. V dob¢ potieby se
vodik pfeméni na elektrickou energii pomoci palivového ¢lanku.

oy e

Tento princip je pfedmétem vyzkumu nejedné spoleénosti. V Ceské republice testuji jiz
funk¢éni model tohoto systému, kde vyuzivaji vodikovy zasobnik v kombinaci s olovénym
akumulatorem. V soucasnosti ma vodikova akumulace velmi malou Géinnost (cca pod 50 %),
coz je dano piedev§im napajenim elektrolyzéru na vyrobu vodiku [8]. Dalsi nevyhodou je
naroc¢nost na skladovani vodiku, je zapotiebi dodrZet naprostou tésnost nadoby, kviilli mozné
explozi v kombinaci s kyslikem. Velkou vyhodou je moznost akumulace po dlouhou dobu a
oproti preCerpavacim elektrarnam daleko mensi ndroky na prostor a narocnost vystavby.
Vodikovd akumulace je ve fazich vyvoje a tento systétm se do budoucna zdd velmi
ambiciozni.
o Setrva¢nik

Setrvacnik akumuluje energii v podobé rota¢ni (kinetické) energie. Jde o rotor umistény ve
vakuu, ktery se pii prebytku energie rozta¢i a v dobé nedostatku se brzdi a energie se zpatky

odebira. Rozbé¢h a brzdéni umoznuji elektromagnety.

Ve Spojenych statech jiz funguji nékteré projekty vyuZivajici pro akumulaci setrvaéniky.
Naptiklad ve stat¢ Pensylvanie v mésté Hazle, kde od roku 2014 funguje 200 setrvacnikii
spojenych paralelné o celkovém vykonu 20 MW [9]. Vyhodou téchto systému je nizka cena
investicnich nakladd, jednoduchd instalace, vysokd ucinnost (cca 95 %) a velmi rychla
dodavka energie. Zéasadni nevyhodou je vSak kratka doba uskladnéni. Systém je ve féazich
vyvoje, ackoliv jiz nekteré elektrarny funguji na tomto principu, jesté neni otestovana jejich

Z1votnost.
o Superkapacitory

Superkapacitor, nebo také superkondenzator, je tvofen dvojici elektrod, jejichz povrch
pokryva vysoce porovita vodiva latka. Déale obsahuje elektrolyt a membranu (separator), ktera
ma za cil odd¢lit elektrody, chranit je proti zkratu a zaroven propoustét ionty elektrolytu. Po

pfiloZeni napéti se naboje rozlozi na povrchu elektrod. Z toho vyplyva, ze ¢im vétsi bude
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povrch elektrod, tim vétsi bude jejich kapacita. Kapacita je také velmi ovlivnéna pouzitymi
materialy, pfevazné matridlem porovité vodivé latky na povrchu elektrod. V poslednich letech

se jako velmi kvalitnim materialem jevi porézni forma grafenu [10].

Superkapacitory jsou pouzivany piedev§im v oblastech slaboproudé elektrotechniky
(zalohovaci baterie PC, GPS, fotoaparatu,...). Uvazuje se o jejich vyuziti v automobilovém
prumyslu v kombinaci s bateriovymi akumulatory, kde by se uplatnila jejich schopnost dodat
velky vykon a proud v kratkém case. DalSimi podstatnymi vyhodami je jejich vysoka uc¢innost
(84 — 97 %), oproti bateriim jsou vyrobeny z netoxickych materiald a maji velky rozsah
pracovnich teplot (-40 az +70 °C) [1]. Pro pouziti akumulace v distribu¢nich sitich jim brani
piedevsim tyto vlastnosti: vysoké procento denniho samovybijeni (5-40 %), pokles kapacity
s kazdym cyklem nabiti/vybiti, s tim spojena zivotnost a vysoka cena (6 000 $/kWh) a dale

pak mala hustota energie (az 10x mensi oproti béZnym bateriim) [10].

Superkapacitory v soucasné dobé pro pouziti v elektrické siti nemohou konkurovat bateriim,
jelikoz pfi stejnych rozmérech superkapacitory pojmou mnohem méné energie. Avsak jejich
vyvoj neni zdaleka ukoncen a s ptichodem novych materiali je mozné, ze v budoucnosti

dokazi jest¢ mnohé nabidnout.
o Supravodivé civky (SMES)

Zkratka SMES pochazi z anglického ,,superconductive magnetic energy storage™ a jedna se o
systém, jehoz soucasti jsou tyto komponenty: supravodiva civka, stabilizator napéti, fidici
jednotka a kryogenni jednotka. Civka je uloZena v nadobé, ktera je vyplné€na nejcastéji heliem
a je zde udrzovana teplota -260 °C [13]. Diky této teplot¢ muze proud prochazet s
minimalnimi ztratami. Po nabiti civky se vytvoti magnetické pole, které se v civce udrzuje a

Vv pfipadé potfeby miiZe byt energie tohoto pole opét vyuZita.

Supravodivé civky charakterizuje vysoka objemova hustota energie (vice nez 4 000 W/L),
rychla reakéni doba (milisekundy), rychlost plného vybiti (méné nez minuta), vysoka
zivotnost (az 30 let), vysoka ucinnost (95-98 %), ta je sniZena pouze stabilizatorem napé&ti
(stfida¢, usmérnovac) [1]. Jejich nevyhodou pro pouziti je vysoka mira samovybijeni béhem
dne (10-15 %), vliv magnetického pole na okoli a vysoka teplotni zavislost. Cena systému se
odviji od mista pouziti, velkou roli zde totiz hraje rychlost pIného vybiti. Pokud je naptiklad
pozadovana dodavka energie za 8-16 sec, cena se pohybuje okolo 2 000 $/kW [12].

V soucasné dobé¢ je vyuziti supravodivych civek stidle velmi drahé, jednd se vSak o zatim

nejefektivnéjsi zptisob akumulace. V nékterych ptipadech také mtizeme ocenit jejich rychlost
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dodavky energie. Soucasny vyvoj se zaméfuje na nové supravodivé materialy a snizeni ceny.
Stale se vSak bude jednat o zafizeni vyzadujici velmi pifisné bezpecnostni podminky diky

nizkym teplotdm a silnému magnetickému poli.
° Akumula¢ni Zeleznice (ARES)

Firma ARES North America vyvinula systém, ktery je zalozeny na primitivnim principu a tim
je lokomotiva pohanéna gravita¢ni silou. ,,Advanced rail energy storage” (ARES) se sklada
z kolejnice, na které jezdi lokomotiva spolu s vagony a fidiciho operaéniho centra. Kolejnice
je umisténa v misté urcitého vyskového rozdilu. V dobé piebytku poté elektromotor pohdni
lokomotivu vzhiru po kolejnici a v ptipadé nedostatku energie je lokomotiva spolu
S potfebnym poctem vagdéni spuSténa dolu. V tu chvili motor pracuje v generatorickém
rezimu a energie je dodavana do sité. Vyhodou systému je, ze vSechny pouzité technologie

jsou jiz léty provéiené a bézn¢ vyuzivané napiiklad v automobilovém primyslu.

ARES dokaze uchovavat energii ve velkém rozsahu a o vysokych vykonech od 10 MW az po
2-3 GW. Oproti pfeCerpavajicim elektrarndm jsou nédklady na vystavbu daleko mensi.
Utinnost systému se udava 80 % (cyklus nabiti/vybiti). Vyhodou také je, ze ARES
neprodukuje Zadné emise a nepotiebuje ke své funkci zadny zdroj vody [14]. Umisténi tohoto
systému vyzaduje vhodny terén s odpovidajicim a dlouhym pievySenim. Idealné se umistuje
Vv blizkosti obnovitelnych zdroji, aby mohl lépe vyuZivat jejich nesymetrické vyroby.

Hlucnost a esteticky dopad na krajinu patfi mezi negativni vlastnosti akumula¢ni Zeleznice.

V soucasné dobé€ se buduje prvni velky projekt tohoto typu v americkém staté Nevada. Vykon
by mé&l mit 50 MW a kapacitu 12,5 MWh [14]. ARES je ukazkou, ze neni tieba novych
technologii, ale 1 ze stavajicich ovétenych principll se déa sestrojit efektivni zpiisob ukladani
energie. OvSem na ovéfeni jeho parametrti bude tieba pockat az do roku 2019 [11], kdy by

m¢él byt ARES v Nevadé uveden do provozu.
e Akumulatorova baterie

Jde o zafizeni, kde se pusobenim chemickych reakci vytvaii elektricka energie. Zakladni
principy elektrochemické baterie jsou znamy jiz z pocatku 19. stoleti, kdy Alessandro Volta
dal vzniknout prvnimu elektrochemickému c¢lanku. Od té doby se baterie neustale vyvijeji,
méni se jejich slozeni a zdokonaluji se tak jejich parametry, které ptredstavim v dalSich

kapitolach.

Zéakladni princip spociva v elektrochemickém c¢lanku, ktery je slozen ze dvou elektrod,

iontové vodivym elektrolytem a nadoby, vekteré jsou zminéné komponenty umistény.
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Elektrody jsou vyrobeny z takového materialu, aby na jedné z nich probihala oxidace (anoda)
a na druhé redukce (katoda). Mezi elektrodami je elektrolyt, ktery je vzajemné oddé€luje a

zaroven umoziuje ukladani naboje na elektrodach.

Zakladni druhy elektrochemickych c¢lankti jsou primarni (nabijeci clanky), sekundarni
(akumulatory) a palivové. V této praci mé budou zajimat ¢lanky sekundarni, nebot’ ty maji
moznost opétovného nabijeni a vybijeni. Jednotlivé druhy a principy baterii vysvétlim

Vv nasledujicich kapitolach.

1.2 Pfinosy pouziti baterii

VyuZiti a pfinosy baterii se odviji od mista jejich aplikace. Uvedu zde obecné n€kolik vyhod,
které jejich pouzivani pfindsi.

Todiva rezerva: jde 0 rezervu u generatort, ktera je schopna kompenzovat jejich vyrobu pii

neplanovaném vypadku nebo v piipadé potieby zvysit vystupni vykon generatort. Lze ji

rozdélit do tii kategorii [17]:

e Okamzita rezerva: slouzi k pokryti pocatecniho piechodného zatizeni a

udrzeni tak frekvence sit€. Musi reagovat do 5-10 sekund. Lze je vyuzit u
generatorl, které jsou ¢astecné zatiZzeny a nedodavaji tak sviij plny vykon.
V této situaci je mozné zvysit to¢ivy moment turbiny a navysit tak vykon
generatoru. Pozadavky na takovy pfistroj mohou byt dodani vykonu az

50 MW po dobu delsi nez 15 min.

e Provozni rezerva: je jiz pfipojena k siti, nicméné je nezatizena nebo nebézi.

Musi byt schopna zareagovat do 10 minut a poté fungovat aZ 4 hodiny. Zde

se Casto vyuzivaji generatory v pohotovostnim rezimu.

e Planovana rezerva: musi vydrzet nckolik hodin kompenzovat vykon

odstavky generatoru. Zde se nejcastéji vyuziva spojeni vice dieselovych

generatora se spolenym vykonem pies 1 GW.
Vsechny tyto rezervy mohou byt realizovany pomoci baterii.

Regulace napéti: stabilita napéti je jednim z prioritnich parametr elektrickych siti. Mezi

problémy stability patii naptiklad: poklesy napéti (v disledku nadmérného zatizeni sit¢),
pfepcti (nahlé odlehceni sité), pfechodné jevy (rychlé zmény zatiZeni), vyS$Si harmonické
napécti a proudy (zptusobuji vykonové meénice, frekvencni meénice,...) a flikr (kolisani napéti

zpusobené ob¢asnou vysokou spotfebou napiiklad elektrickych obloukovych peci a svatfovaci
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techniky). Velikost napéti je ovlivnéna piedevsim tokem jalového vykonu. Zde se opét otevira

cesta pro vyuziti baterii.

Pro rychlou regulaci se mohou pouzivat napiiklad kondenzatory pfipojené k siti pomoci
tyristorovych ménicu. Jejich reakéni ¢as je méné nez 10 milisekund. Nevyhodou vsak zistava
omezena kapacita kondenzatorii, cozZ omezuje jejich schopnost dodavat ¢inny a jalovy vykon.
Ptipojeni vhodného zatizeni s vysokou hustotou energie, jakou je napiiklad elektrochemicka
baterie, paralelné ke kondenzatoru zvysSuje schopnost tohoto zafizeni dodavat ¢i absorbovat
jalovy a c¢inny vykon. Tento systém zlepSuje naptiklad integraci vétrnych elektraren,
predevsim prevedenim jejich nepravidelného a kolisavého vykonu na konstantni vykon.

Systém vyuzivajici tyristorovy méni¢, kondenzator a baterii miize byt také velmi vyhodny pro
kompenzaci G¢iniku. Pokud je nasazen blizko zatizeni, mize slouzit pro dodani jalového

vykonu V misté spotfeby a soucasné€ s tim omezit ztraty na vedeni. Zaroven tak pfispiva k

zlepSeni stability napéti.

Zalohovani_energie: V pfenosové i distribu¢ni soustavé je zapotiebi polospickovych a

Spickovych elektraren, které dokazi rychle reagovat na zménu zatizeni sité. I zde by baterie
mohly najit vyuziti jako alternativni zdroj energie. Nicmén¢ v soucasnosti baterie vykonoveé a
cenové nemohou témto velkych elektrdrndm konkurovat. Proto nachazi vyuziti spiSe pro

pokryti mensich vykyvl napéti blize k mistiim spotieby.

Rizeni_zatiZeni_ ve Spikach: kratkodobé Spickové zatizeni muze byt velmi dobie

kompenzovano pomoci bateriovych systémii. Ty mohou zaptsobit daleko rychleji nez

ptrecerpavaci elektrarny.

Zasadni vyhodou baterii oproti generatortim je, Ze dokaZzi energii absorbovat. To znamena, Ze
Vv jakékoliv denni dob¢, kdy vyroba pievySuje spotiebu, baterie mohou energii akumulovat, a
tim se znacné zlepSuje flexibilita sit€¢. Zde je velmi podstatné, kde je bateriové Ulozisté

umisténo.

Priklad tizeného zatizeni béhem dne je vidét z diagramu denniho zatizeni viz Obr. 1.1.
V hornim grafu je zndzornéno cervenou €arou zatiZeni béhem dne a zelenymi pfimkami posun
zékladniho zatiZeni bez akumulace na zatizeni s akumulaci. Zluté plochy vyznaduji energii,
ktera je ukladana do baterii. Dolni graf ukazuje vykonovy tok v baterii v zavislosti na dennim
zatizeni. Je ziejmé, jak v pribéhu dne dochazi k nabijeni a vybijeni baterie a s tim spojené
zvySeni zakladniho pasma pro nasazovani elektraren, které pak mohou pracovat na plny

vykon a zvysit tim svoji ekonomickou vyhodnost.
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Rizenf zatiZenl s pomoci akumulace

Celkovy generovany

30 -] vykon bez akumulace Celkovy generovany

vykon s akumulaci

Nabijeni
baterie

Nabijeni VYKOHOV)'I tok baterie abijeni
baterie baterie
0 —
Vybijeni baterie
-10—
C 6 12 18 24

Cas (Hodiny)

Obr. 1.1: Diagram denniho zatizeni s vyuZitim akumulace [17]

Regulace frekvence: zména zatizeni sité¢ zpusobuje zmény frekvence v siti. S rostoucim

odebiranym ¢innym vykonem klesa frekvence sit¢. UdrzZeni sitové frekvence v povolenych
mezich je dillezité pro udrZeni stability sité. Pti skokové zméné zatiZeni sité je potieba rychle
reagujiciho Clenu, ktery dokaZze na zmény zatiZzeni reagovat. Baterie maji rychlost a mohou
pro sit’ slouzit bud’ jako zatéz, nebo jako zdroj energie. Baterie tedy mohou poskytnout
piedevsim velmi rychlou reakci na zménu zatiZzeni (cca 0,01 sekundy) a zaroven maji i
potencial pro vysoké skladovaci kapacity. Mohou zajistit dodavky energie i v rozmezi

nékolika hodin, nebo piipadné do doby neZ se spusti napiiklad piecerpavaci elektrarny.

Start ze tmy (Black start): jedna se o poskytnuti akumulované energie nezavisle na

elektrizacni soustavé. Energie mtize byt vyuzita na rozbéh velkych generatorti a s tim spojené

znovuobnoveni dodavky elektfiny.

Integrace obnovitelnych zdroji: napéti generované soldrnimi a vétrnymi elektrarnami je

ovlivnéno dle aktudlnich klimatickych podminek, z toho divodu je jejich dodavka energie
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znacn¢ nestabilni a neustale se ménici. Elektrizacni soustavé tak vznikaji velké problémy
Sfizenim napéti. Pfi vyuziti téchto elektraren v kombinaci sakumulaci by se témto

problémtim dalo zamezit.

Energie z obnovitelnych zdroji by byla akumulovana do bateriové stanice a z této stanice by
energie pii stabilizovanych a konstantnich parametrech dale pokracovala do sité. Operator by
také mohl mit moznost tuto energii vyuzit za ptiznivych podminek na trhu (vysoké poptavka

= vysoka cena elektiiny).

Ekonomika: skladovani energie umoziiuje ¢asteéné oddélit vyrobu od spotieby energie.
Ekonomika provozu vychéazi z tfizeného zatizeni sit€. Snahou je vyrovnat denni diagram
zatizeni tak, aby vyroba pokryvala spotiebu a nebylo tak tfeba zapojovat ndkladné regula¢ni

prostiedky, nebot’ by se mohl vyuzit plny potencial generatord v zékladnim pasmu.

Jednim z prostfedki je fizeni zatiZzeni pti Spickéach. Pii vysoké poptadvce po energii mize byt
vyuzita skladovand elektfina pro pokryti dennich maximdlnich zatiZeni a v obdobi nizké
poptavky po energii mohou systémy akumulace nahrazovat zatizeni a energii akumulovat do
sebe. Vysledkem je pak zvySené vytizeni elektraren, snizeni nakladi na vyrobu, zvyseni

navratnosti velkych elektraren a moznost snizeni poplatkli za vyrobenou kilowatthodinu.

Za pomoci akumulace si své Spickové zatizeni mohou také tidit nékteii velkoodbératelé.
Distributofi soustav si mohou vytvofit systém, ktery bude motivovat velké spotiebitele
k fizeni jejich spotieby a v ptipadé vyuziti akumulaénich systémii mohou svoji ulozenou

energii vyuzivat pro vlastni uzitek nebo za zvyhodnénych podminek vracet zpét do sité.

Dalsim ekonomickym vyuzitim je tzv. energeticka arbitraz (energy arbitrage). Energie je
akumulovana v obdobi nizké poptavky, to znamena nizké ceny elektfiny, a v obdobi vysoké
poptavky je vyuzita a proddvana za vysSi ceny. Operator tak ma moznost cenoveé reagovat na

rychle se ménici zatiZzeni soustav a vyuZzivat potencidlu skladované elekttiny.

Akumulace také pfinaSi moznost odloZit, zmenSit nebo zcela se vyhnout rekonstrukei siti, kde
Spickové zatiZeni jiz piesahuje dimenzovanou kapacitu vedeni a vznikaji tak vyrazné tepelné
ztraty [16]. Systém akumulace zde pomuze odleh¢it siti pfi dennich maximech zatizeni a tim

pfinese 1 moznost dalSiho zvySeni vyuziti sité.

1.3 Umisténi akumulatorovych baterii v elektrizaéni soustavé

VyuzZiti baterii se vyrazné lisi podle jejich umisténi v elektriza¢ni soustavé. MozZnosti jejich

Umisténi je mozné rozd¢lit do Ctyi bodl:
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Vyroba: ptedevS§im velké jaderné a uhelné elektrarny, které jsou

nasazovany v zakladnim pasmu a maji nejvétsi podil na vyrobené energii.

e Prenosova soustava: nejvy$si hodnoty napéti, na které je mozné
akumulaci  provozovat. V Ceské republice je tato  soustava
charakterizovana hladinami 220 a 400 kV.

e Distribuéni soustava: jednd se o sit¢ od 0,4 do 110 kV. Zahrnuje
distribu¢ni sit€, rozvodny, komercni / prumyslové zadkazniky piipojené

pfimo do této soustavy.

e Misto spotieby: nejblize u spotieby elektrické energie. Do této skupiny
patii ulozist€ umisténé v obytnych domech, pobliz primyslovych nebo

komer¢nich objekth (patii sem také elektromobilita).

U generatorti vytvarejicich elektrické napéti sit€ se mohou baterie uplatit jako tocivé rezervy.
Dals$im vyuzitim na Grovni vyroby muze byt start ze tmy, kdy baterie pracuji nezavisle na siti

a v piipad¢ potieby dokazi poskytnout energii, naptiklad pro opétovné roztoceni generatoru.

V pfenosové soustavé mohou baterie slouzit dispeCerim jako velké rezervni zdroje nebo
muze byt akumulace vyhodna pfi vysoké poptadvce po energii. Je zde mozné regulovat napéti
¢i frekvenci pomoci systému s akumulaci. Z ekonomickych diivodt 1ze za pomoci akumulace

odlozit ¢i zcela zamezit rekonstrukei sité.

V distribu¢ni soustavé jsou nékteré moznosti vyuZziti akumulace stejné jako v pienosové
soustave, jako naptiklad regulace napéti, zalohovani energie, regulace frekvence a odloZeni
investic do rekonstrukce sit€¢. Nicméné potencidl vyuziti je zde vyrazné jiny. Je to dano tim,
Ze soustava je blize spotieb¢ a tudiz je mozné rychleji reagovat a regulovat tak elektrizacni
sit. Zaroven zde neni potfeba takovych vykonl a tedy i investi¢ni naklady jsou mensi. U
solarnich ¢i vétrnych elektraren je zde vyhodna stabilizace jejich vyroby pomoci akumulace.
Vyraznéj§i vyznam ma zde predevsim fizeni zatiZzeni ve Spickach, kdy maji bateriové stanice
schopnost napéjet Spickové odbéry a naopak odebirat energii v dobé prebytku nebo nizké

poptavky.

V misté spotieby nachazi akumulace vyuziti pro ¢astecnou decentralizaci energetiky a pokryti
spotfeby z vlastnich energetickych zdroji. Zaroven miize byt pro distribucni soustavu

odleh¢enim predevsim pii dennich odbérovych maximech.

Baterie tedy mohou byt vyuzity ve velmi Sirokém spektru. Nicméné jejich vyuziti je velmi
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zéavislé na charakteru elektrizacni soustavy, véetné staii a konfigurace prenosové a distribu¢ni

soustavy, nakladi na akumulacni stanice, regula¢niho omezeni, struktury sazeb a diagramu

zatiZeni.

Na Obr. 1.2 je piiklad aplikace akumulace energie v riznych mistech elektriza¢ni soustavy.

Systém Skladovani Energie (Energy Storage Systems) a jeho vyuziti

EQTodivd =3 Rizeni zatizeni Ostatni
rezerva Y vyrobni
= kapacity
sitei
3 C - Dali
220 - 400 kV I:Se[’lnsuvn soustava odbéry
Vyroba Te:!ky
;' prumysl .
o Kompenzace Rizeni
Regulace jalového EEH |4 B Ent%em’ ve
frekvence vikonu - L 5pi€kich
h G
Integrace Vzdilend ob: b
[ESS| = zddlend obec nebo
OZE —_ prumyslovi zéna
ﬂ r Distribuéni soustava % 2
= 110 kV 22KV ()
| -GS T -
e :.i‘\ Integrace =) @ _\_uufu_\'e
A\ | OZE Odlehéeni 9 zloini
] L sité napajeni
L=—
22kV 110KV Le}hkj—
priamysl

Decentralizované

domici baterie % Obytni oblast

1__ Rizeni

(ESS | zatiZeni

Obr. 1.2: Priklad aplikace skladovani energie v elektrizacni soustave [17]

25



Moznost akumulace elektrické energie pomoci elektrochemickych baterii Vit Pokorny 2017

2 Akumulatory

V této kapitole uvedu jednotlivé parametry, které charakterizuji vlastnosti sekundarnich
¢lankt. Dale pak predstavim zakladni typy akumulatorti, které jsou v soucasnosti vyuzivany,

a provedu jejich vzajemné porovnani s ohledem na uvedené parametry.

2.1 Parametry akumulatoru

2.1.1 Kapacita

4

Ziejm¢ nejrozsitenéjsi udaj baterie je kapacita. Udava mnozstvi elektrického naboje, ktery
dokaze baterie prenést pifi jmenovitém napéti. Jednotky jsou ampérhodiny (Ah), ovSem
2 000 mAh je teoreticky doddvany proud 2 ampéry po dobu jedné hodiny. Takto ovSem nelze
uvazovat, je totiz potifeba znat napéti, ke kterému je kapacita vztazena a to byva vétSinou
napéti ¢lankt. Zasadni je také ucinnost baterie, ktera neni konstantni, ale odviji se od
odebiraného proudu a stafi baterie. Dale ma vliv zavislost kapacity na teploté prostiedi.

Udavana kapacita je métfena pii pokojové teploté (20 °C).
Udaj o kapacité udavany v ampérhodinach tedy neni piili§ vypovidajicim o vlastnostech
baterie. Pro pfiblizny vypocet kapacity je mozné pouzit tento vztah:

Usank
Crike = C '—z,anvu *Npat (Ah) (2-1)
zar

C je kapacita udavana vyrobcem, Ugun znaéi typové napéti ¢lanku dané materidlovym
sloZzenim jednotlivych prvki ¢lanku, U, je celkové napdjeci napéti potiebné pro koncové

zafizeni a G€innost baterie npat je popsana dale v textu.

2.1.2 Hustota energie

Hustota energie mize byt vyjadiena dvéma zptisoby. Bud’ s ohledem na to, kolik energie je
obsazeno v jednom kilogramu (Wh/Kg), v nékterych zdrojich oznaCovana jako specificka
hustota energie, anebo pomérem ulozené energie na jeden litr (Wh/l), oznacovana jako

objemova hustota energie.

Tento parametr vypovida o vahovém a prostorovém rozloZeni akumulatoru.
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2.1.3 Mérny vykon

Je vyjadienim vykonu akumulatoru vztazené¢ho na jeden kilogram (W/kg). Mérny vykon je
dan chemickym slozenim baterie a jejim usporadanim. Vyhodnocuje se jako podil mnozstvi
energie vzniklé pti vybijeni baterie konstantnim proudem a casem tohoto vybijeni.

Zatimco energie vyjadfuje mnozstvi prace, vykon znaci rychlost, jakou se prace provadi.
Meérny vykon je tedy vyjadienim, jak rychle lze ziskat pfistup k energii. Baterie s nizkou
hustotou energie mohou mit vysoky mérny vykon, pak jsou tyto baterie schopny v Kratkém

Case vydat své mnozstvi energie.

2.1.4 Napeéti

Zakladnim parametrem je jmenovité napéti. To udavd napéti jednoho clanku z daného

chemického slozeni. Clanky mohou byt sériové fazeny a poté je celkové napéti baterie

oznacovano jako skute¢né napéti. Tento parametr se méfi na svorkach baterie a jeho velikost
se méni v prubéhu pouziti baterie v zdvislosti na stavu vybiti, teploté, velikosti a sméru

protékajiciho proudu a mnoha dalSich faktorech. Dale se meéfi napéti naprdzdno pfi

nezatizeném akumulatoru, vybijeci proud je pfi tomto méfeni nulovy.

Zavislost mezi napétim a mnozstvim ndboje dodané¢ho v pribéhu nabijeni vyjadiuje tzv.
nabijeci kiivka a naopak prub&h napéti pfi vybijeni zobrazuje tzv. vybijeci kiivka Obr. 2.1.
Nekteré typy akumulatorti maji urcené limity napéti, které nesméji prekrocit, nebot’ by mohlo
dojit k trvalému poskozeni baterie. Tyto hodnoty se oznacuji jako maximalni nabijeci napéti a
minimalni vybijeci napéti.

Vybijeci kfivky (2015°C)

1.6

1.5

1.4

\ 1.0C  0.5C 0.2C
/

7 7
13
S \ // /
Z 12 7Q<...---“'\
o
Z 11 ™~ N

\\\\

0.9

0.8

0 20 40 60 80 100 120

Kapacita vybijeni (%)
Obr. 2.1: Vybijeci charakteristika pro NiIMH akumuldtor 10103 [18]
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Zgrafu Obr. 2.1 lze vidét zavislost napéti ¢lanku NiMH na jeho kapacité¢ vyjadiené
Vv procentech. Symboly 1.0C, 0.5C, 0.2C znaci velikost vybijeciho proudu v zavislosti na Case.
Tato baterie ma kapacitu 10 000 mAh, kiivka 1.0C tedy vybije baterii proudem 10 000 mA za
jednu hodinu. Jmenovité napéti je 1,2 V, coz odpovida stavu pro 1.0C, kdy je akumulétor na
60 % vybity. Vyhodou je, Ze si akumulator dokaze v rozmezi od 10 % do 80 % vybiti udrzet
pfiblizné stalou hodnotu napéti. Déle je mozné odecist velikost nabijeciho napéti 1,4 V a

vybijeciho napéti 1,0 V.

s rw

2.1.5 Energeticka u€innost

Udéava pomér mezi energii odebranou zakumulatoru béhem vybijeni a energii dodanou
béhem nabijeni. Je dana elektrochemickou G¢innosti daného akumulatoru. Piesnéji se urcuje
pomoci napeétové ucinnosti, ta je ddna pomérem mezi primérnym vybijecim napétim
(Uyybiject) @ primérnym nabijecim napétim (Ungpijeci) @ dale podle Faradayovy tcinnosti,
kterd je definovéana jako pomér celkového vybitého naboje (Qyypijeci) k celkovému nabitému

naboji (Qnabijeci) PO celou dobu nabijeciho cyklu. Vysledny vztah pak m4 tvar:

UVybl’jeci QVybijeci

[%] (2-2)

Npar =
UNabijeci QNabl’jeci

2.1.6 Zivotnost

Nejcastéji se udavd Zzivotnost s ohledem na pocet nabijecich/vybijecich cykli a ta je
definovana jako pocet cykli do doby, nez kapacita klesne pod 80 % své jmenovité kapacity.
Soucasti tohoto udaje by také mél byt parametr DOD (Depth of Discharge = hloubka vybiti),
ten udava procentualnd vybiti baterie. Cim je DOD vys§i, tzn. baterie je vice vybijena, tim
kratsi je Zivotnost. Velky vliv ma také provozni teplota, obycejné€ byvaji ¢lanky zkouSeny pii

teploté 25 °C.
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Zivotnost dle poctu cykli
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Obr. 2.2: Zavislost kapacity na poctu vybijecich cyklii pri 80% DOD baterie LiFePO4 [19]

Na grafu, viz Obr. 2.2, je ukazan typicky prubéh zivotnosti baterie pti vybijeni do 80 %
kapacity. Lze odecist pocet cykli, kdy kapacita dosahne 80 % své jmenovité hodnoty, tato
hodnota je zhruba 2 300 cyklu.

2.1.7 Rozsah pracovnich teplot

Jak jsem jiz zminil u pfedchozich parametrt, teplota ma vyrazny vliv na chemické procesy
probihajici v baterii. Vyrobci uvadéji provozni teploty, pii kterych jednotlivé parametry méftili
a taktéZ teploty a vlhkost ovzdusi vhodné pro skladovani baterii. Pfi navrhu akumulatoru je
tedy nezbytné pocitat s teplotou okoli a ptipadné i s vytopnym ¢i chladicim zafizenim. Ptiklad

zavislosti vykonu baterie na teploté je ukazan na grafu viz Obr. 2.3.

LiFePOs
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Obr. 2.3: Vliv vykonu na teploté baterie LiFePOy [20]
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2.1.8 Samovybijeni

Baterie se i bez zapojeni spotiebice vybiji. Mnozstvi vybité energie zavisi na typu baterie a
jejim chemickém slozeni. Dulezity je také aktudlni stav baterie, zejména jeji staii spojené S
velikosti vnitiniho odporu, poctem nabijecich/vybijecich cykld, teplotou ¢lanka a pocatecnim
stavem nabiti. Se zvySujicim se opotiebenim a teplotou zarovenn také stoupa hodnota
samovybijeni. Charakteristika byva vétSinou asymptotickd, na zacatku pti plném nabiti se
baterie vybiji rychleji a postupnym vybijenim rychlost klesd. Vyrobci vétSinou udévaji

hodnotu samovybijeni v %/mésic.

2.1.9 Rychlost nabijeni

Rychlost nabijeni udavd maximalni velikost nabijeciho proudu. Nabijeni baterie ma vliv na
dobu zivotnosti. V katalogovych listech mohou byt uvedeny tyto udaje: pomalé, rychlé,
ultrarychlé nabijeni. U téchto parametrii jsou uvedeny ndsobky jmenovitého proudu napf.
10C. Hodnoty vétsi nez 1C nabiji akumulator za méné neZ hodinu. Tato informace miiZze byt

uzite¢na pfi dimenzovani akumulatoru k velmi ¢astému vyuziti.

2.1.10 Velikost vybijeciho proudu

Udava se velikost maximalniho spojitého vybijeciho proudu a $pickovy vybijeci proud.
Maximalni spojity proud je hranici, kdy by proud nemél zpisobit ponieni ani degradaci
baterie. Spi¢kovy vybijeci proud dosahuje jesté vétsi hodnoty nez proud spojity, je vsak

omezen jen na velmi kratkou dobu. Hodnoty proudut se opét udavaji pomoci nasobku C.

2.2 Typy sekundarnich élanku

Chemické slozeni a uspofadani v sekundarnim c¢lanku tvofi vSechny parametry baterie.
V soucasné dobé€ je na vyvoj stavajicich technologii a zkouméani novych materialti kladen
velky diraz a védecké tymy se piedhanéji, kdo vymysli sekundarni ¢lanek o lepSich

vlastnostech. Idealné by takovy ¢lanek mél mit co nejvétsi mérny vykon a hustotu energie,

vlastnosti.

V této ¢asti uvedu doposud znamé, ale 1 relativné nové technologie vyuzivané pro konstrukci
baterii.

2.2.1 Lithium (Li)

Lithium je velmi lehky kov, dokonce tak lehky, Ze plave na vodé. Ma velky elektrochemicky
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potencial, ktery zné¢j déla jeden znejvice reaktivnich kovl. Tyto vlastnosti davaji lithiu
potencidl dosahnout velmi vysoké hustoty energie a vykonu. Proto je také v souCasnosti
nejvice zkoumanym a vyuzivanym materialem, predevsim pro tcely velkych vykont jako je

napiiklad automobilovy nebo energeticky pramysl.

Bylo a neustale je vyvijeno mnoho variaci s pouzitim lithia. Divody pro vznik tolika variant
jsou v zasad¢ dva. Prvnim je, ze se vyrobci snazi najit nejvhodnéjsi slouceniny pro dosazeni
téch nejlepSich parametrii vyuzitelnych Vv jejich aplikacich. DalSim diivodem jsou patenty,
které chrani vynalezené slozeni sekundarnich ¢lanki. Tyto patenty jsou platné nékolik let a po
tuto dobu nesmi nikdo bez souhlasu vlastnika patentu danou technologii vyuzivat. To nuti
spole¢nosti k vyvoji svych vlastnich technologii. Ziejmé nejznaméjsi jsou Li-ion (Lithium-
iontové) a Li-pol (Lithium-polymer) ¢lanky. Byly vyvinuty pro piekonani bezpecnostnich
problémii spojenych s vysokou reaktivitou kovu. Vykony jsou zdvislé na vlastnostech a
struktute aktivnich materiala elektrod a elektrolytii. Pfedevsim slozeni elektrolytu je klicové
pro zlepSeni vlastnosti. Zde se nejvice experimentuje a zkouSeji se rtizné varianty jako
naptiklad: LiCoO2, LiFePO4, Li(NiMnCO)O2, LiNiO2, a mnoho dalich [20]. V zasad¢ je
snaha dosahnout co nejlepSich parametri a bezpecnosti pro aplikaci, v které maji byt baterie
vyuzivany.

Mezi hlavni vyhody lithiovych ¢lankl patii vysokd hustota energie, napéti clanku, které byva
okolo 3,6 V, nemaji pamétovy efekt, jsou ekologicky nezavadné a maji vysokou ucinnost.
Dale se mohou vybijet mnohonasobné vyssim proudem, nez je jejich jmenovity proud. Jejich
samovybijeni je velmi malé. N&ktefi vyrobei udavaji moznost vybiti az na 90 % a jejich

Zivotnost v poctu cykli nabiti/vybiti dosahuje hodnot kolem 3 000.

Jejich nedostatkem je vysoka cena, ktera ma ovSem v dne$ni dobé¢ klesajici tendenci. Dale
také vysoka reaktivita lithia, diky které se naptiklad v reakci s vodou mohou vznitit. Aby
nedochazelo k podvybiti a piebijeni pfes urcitou mez napéti, je potieba, aby baterie méla
ochranny obvod. Ten miiZze zaroven také hlidat teploty ¢lankd, nebot’ na teplotni zmény jsou
nachylné. Takovy obvod poté zvySuje cenu baterie. Nekteré studie tvrdi, Ze na Zemi neni
dostatek této suroviny, abychom byli schopni vyuzivat pouze lithiové baterie. Je tedy otazkou,

jak moc se k tomuto kovu upnout.

2.2.2 Olovo (Pb)

Olovo patii mezi nejdéle a nejvice pouzivané akumulatory. Nejvétsi vyuziti nachazeji

vV automobilovém primyslu. Je mnoho druht olovénych baterii, jako naptiklad: startovaci,
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stani¢ni, trak¢ni, fizené ventilem (VRLA), gelové nebo dimenzované pro hloubkové vybiti.

Pravé posledni zminéné se jevi jako varianta pro pouziti k fotovoltaickému systému.

Olovéné akumulatory jsou jiz ddvno odzkouSenou technologii a tak nelze ocekévat, ze jejich
vyvoj v budoucnu piinese néjaké rapidni zmeény. Mezi vyhody nepochybné patii pofizovaci
cena, kterd je spojena s dobrou dostupnosti olova. Jsou spolehlivé, jmenovité napéti maji
kolem 2V a pfi pouziti dobrého typu baterie, napiiklad ventilové gelové dimenzované pro

hluboké vybiti, mize jeji uc¢innost dosahovat kolem 90 %.

Zasadni nevyhodou je nizka hustota energie, tzn. vysoka hmotnost. Nejsou vhodné pro rychlé

vvvvvv

2.2.3 Nikl-kadmium (Ni-Cd)

Tento typ ¢lanku se zacal pouzivat v poloviné 20. stoleti, a to v Zelezni¢ni dopravé. Mezi jeho
vyhody patii vysokd spolehlivost, moznost odbéru velmi vysokych proudi, velky rozsah
pracovnich teplot, maly vnitini odpor, moznost velmi rychlého nabiti a vybornd mechanicka

odolnost.

Naopak jeho vyuziti je rapidné limitovano pouzitim kadmia, které je klasifikovano jako latka
Skodliva Zivotnimu prostfedi a z toho divodu se smé&ji NiCd baterie pouzivat pouze pro
primyslové ucely, nikoliv pro komer¢ni. Dalsi nevyhodou je tzv. pamétovy efekt. Ten
vznik4, pokud se ¢lanek opakované vybiji na stale stejnou hodnotu a ma za nasledek nahly
pokles napéti. Oproti lithiovym ¢lankiim maji mensi hustotu energie. V cenovém porovnani

s olovénym ¢lankem o stejné kapacité vychazeji NiCd ¢lanky 3-4krat drazsi.

2.2.4 Nikl-metal-hydrid (NiMH)

Tyto ¢lanky byly vyvinuty jako ekologickd nidhrada za NiCd c¢lanky. Rozdil oproti NiCd je
v tom, ze NiMH ¢lanky dosahuji lepSich kapacit pii stejnych rozmérech. Dale maji vysokou
zivotnost a jsou ekologicky nezdvadné. Dokdzi si udrZet relativné stalé vystupni napéti pfti
vybijeni.

Jejich nevyhodou jsou vyssi hodnoty samovybijeni a jmenovité napéti cca 1,2 V. Ztoho
vyplyva, ze oproti lithiovym bateriim pro dosazeni stejného vykonu je zapotiebi vice ¢lankd.

Jsou také velmi nachylné na nizké teploty.

Tyto baterie se pouzivaly naptiklad v elektromobilu Toyota Prius. Dnes jsou jiz nahrazeny

lithiovymi bateriemi.
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2.2.5 Pratokové

Tyto baterie jsou atypické svoji konstrukci. Skladaji se ze dvou nadrzi, kde v jedné je
negativni a v druhé pozitivni elektrolyt. Pomoci cerpadel proudi elektrolyt skrz chemicky
Clanek, kde jsou elektrolyty oddéleny membranou a vytvaii zde elektrické napéti, viz Obr.

2.4.

Velkou vyhodou tohoto systému je, ze poskytuje témef neomezenou elektrickou kapacitu.

Omezenim je pouze velikost nadrzi na elektrolyt.
Znamé typy prutokovych baterii jsou:
¢ VRB - Vanad redoxni baterie (Vanadium Redox Battery),
e ZnBr — Zinko-bromovy akumulator (Zinc-Bromide Battery),
e PSB - Polysulfidova bromova baterie (Polysulfide-Bromide Battery).

Vanad redoxni baterie by mohla najit své vyuziti u OZE, nebot’ vyrobci deklaruji jeji témet
neomezenou zivotnost nabijecich/vybijecich cykli. Pti degradaci elektrolytu nebo membrany
1ze tyto ¢asti vymenit a baterii tak pouzivat dal. Vanad je plné recyklovatelny. Mohou se zcela
vybijet, nejsou omezeny minimalnim napétim. Jmenovité napéti clanku je v rozmezi

1,4 -1,6 V. Jsou vhodné pro pouziti od 100 kW do 10 MW.

Nevyhodou je mensi t¢innost cca kolem 80 % a hlavn€ mala specifickd i objemova hustota
energie, diky ¢emuz baterie vyzaduji hodné prostoru. Velké rozméry a hmotnost baterie jsou

dany ptfedevsim obsahem elektrolytu, S tim jsou také Spojeny problémy pfi transportu.

\ lontoméniCova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho - pozitivniho
elektrolytu elektrolytu

s Elektrody

P

Elektricka sit

Cerpadio 1
Cerpadlo 2

Obr. 2.4: Konstrukce priitokové baterie [21]
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2.2.6 Ostatni

Existuje nepfeberné mnozstvi slozeni a principt baterii, které jsou v soucasnosti na trhu, a
vycet vSech by vydal na samostatnou knihu. Pfedstavim zde jesté tii typy baterii, které maji

potencial vyuziti u OZE.

Sodikové baterie: jsou znamy dva druhy téchto baterii a to Sodium-sulfur (NaS) ,,Sodikovo-

sirova“ a Sodium-nickel-chloride ,,Sodikovo-niklova®“. Tyto baterie se vyznacuji obrovskymi
provoznimi teplotami od 270 °C do 350 °C. S tim je spojend ochrannd nadoba, kterd musi byt
dokonale izolovana a chranéna proti vyteCeni sodiku, ktery je hotflavy. Vyhodou téchto baterii
je mozna vysoka hustota energie 150 - 760 Wh/kg, Zivotnost 15 let a pocet cykld vice nez

4 200 pti 80 % DOD [22].
Znac¢nou nevyhodou je pofizovaci cena, spojend s naroky na bezpecnost nadoby ¢lanku.

Kov-vzduchové baterie: anglicky nazev baterie je metal-air battery. Tento typ ¢lanku pouziva

kovy jako napftiklad hlinik, zinek, hot¢ik i lithium, které nasledné s kyslikem slouzi k vyrobé
elektrické energie. Konstrukéni vyhodou téchto baterii je, Ze potfebuji pouze jednu kovovou
elektrodu na ¢lanek, dalsi elektrodu tvofi kyslik ziskavany ze vzduchu. Tyto baterie nejsou
nijak toxické a pouzité kovy jsou snadno recyklovatelné. Dosahuji vysoké hustoty energie, az
3krat vyssi nez lithiové. Pouzité materidly se odrdzeji na investi¢ni cené, kterd je v porovnani
S konkurenci velmi nizka.

Vyvoj téchto baterii je ve velmi rané fazi a je potieba vyfeSit n€kolik problémi spojenych
s nizkou G¢innosti té€chto ¢lankd. Dalsim problémem je citlivost na zmény podminek okolniho

vzduchu, pfedev§im vlhkost a obsah necistot. Baterie také vyzaduji pomérné ¢astou udrzbu na

vyménu kovové elektrody.

Hlinikova baterie: tato baterie byla pfedstavena pomérné nedavno védeckym tymem ze

Standfordské univerzity. Jeji hlavni pfednosti by mély byt rychlost nabijeni, velky pocet
cykld, nizkd cena a bezpecnost. Anoda je tvorena hlinikem a katoda specialné upravenym
grafitem, oba tyto kovy jsou snadno k dostani. Nevyhodou je prozatim nizka hustota energie
[23].

2.3 Porovnani jednotlivych typl

Uvedené typy a parametry sekundarnich ¢lanki nyni vzajemné porovnam, viz Priloha A:
Porovnani parametrii sekundarnich clankii. Uvazovany jsou predevsim takové technologie,

které jsou vhodné pro pouziti v energetice. To znamena ¢lanky, které jsou schopné absorbovat
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dostate¢né mnozstvi energie a zaroven jejich cena je s ohledem na pocet cykla piijatelna.

VSechny parametry uvedené v tabulce umisténé v piiloze A jsou pouze informativni a slouzi
pro pfiblizny odhad vhodné technologie. Ve skutecnosti je zapotiebi uvazovat mnohem vice
parametri a zaroven se zaméfovat na parametry konkrétniho vyrobce, nebot” kazdy vyrobce
zminénou technologii vyrabi s jinymi parametry. Zalezi na tcelu instalace baterie, naptiklad
pokud bude jejim cilem reagovat na skokové zmény zatizeni a tim tak pomadhat regulovat
frekvenci, bude muset byt dostatecné rychld, coz znamena pozadavek na vysoky mérny
vykon. Parametry baterii se méni rozlozenim a rozmérovymi vlastnostmi anody, katody,
elektrolytu a ptfipadn¢ membrany mezi n¢ vlozené. Na materidly se mohou pouzivat také

rizna aditiva, ktera maji vliv na kone¢né vlastnosti daného ¢lanku.

Baterie spolu s fotovoltaickou elektrarnou mohou slouzit k riznym uceliim, v mé praci vyuziji
baterii pro lepsi integraci elektrarny do distribu¢ni sit€. Bude zde regulovat a vyhlazovat
vyrobenou energii, a tim pomize ke zlepSeni stability sité. Zaroven piebytecnd energie mize
byt vyuzita pro ekonomicky zisk, kdy pti vysoké poptavce po energii a zaroven tak i vysoké
vykupni cené mtize byt energie Z baterie prodana. Pro tyto ucely je potfeba predevsim rychla
reakéni doba na mnoho kratkych nabijecich/vybijecich cykli a dostate¢na kapacita pro

skokové zmény vyroby.

Vyhodnocenim tabulky zji$t'uji, Ze nejlepSich hodnot hustoty energie dosahuji ¢lanky NaS,
LiCoO2 a NMC, coz znamena, Ze pii pouziti téchto prvka bude prostorové a vahové rozlozeni
baterie nejniz8i v porovnani s ostatnimi. V piipadé vyuziti akumulatoru u fotovoltaické
elektrarny nepfedpokladam velké naroky investora na prostorové rozlozeni. Bateriova stanice
muze zabirat vice mista. Mérny vykon se zjiStuje velmi obtiZné, nebot’ vétSina vyrobctl tento
udaj neuvadi. Nicméné¢ z mého pohledu dosahuje nejvétSich vykoni olovénd a NiMH baterie,
to znamend, ze jsou schopny v kratkém Case dodat své mnozstvi energie. AvSak mnozZstvi
jejich energie nedosahuje takovych hodnot. Mnohem 1épe se tedy jevi lithiové ¢lanky, které

poskytuji kompromis mezi dostatecnou hustotou energie a mérnym vykonem.

Pocet cyklu je velmi dualezity udaj. Spolu s Zivotnosti baterie informuje objektivnéji o cené
baterie za vyrobenou kWh. Nejlepsich hodnot dosahuji pritokové baterie, které mohou byt
zaroven vétSinou vyuzivany v celém rozsahu jejich kapacity. Z hlediska pofizovaci ceny jsou
ale draz$i. Zaroven vyzaduji vice prostoru a jejich vystavba a zapojeni tak bude také

nakladnéjsi oproti konkurenci.

Lithiové baterie dosahuji nejlepSich uc¢innosti, maji nejnizsi hodnoty samovybijeni a mohou
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byt zatéZovany vyrazn¢ vy$§im proudem, nez je jejich jmenovity proud. Z mého porovnani
tedy vychazeji jako nejuniverzalnéjsi feSeni, konkrétn€ ¢lanky LiFePO4 a NMC se jevi jako

velmi vhodné pro vyuziti v energetice.

Dle vyzkumu spole¢nosti DNV GL z roku 2016 pro americkou spole¢nost Pacificorp viz Tab.
1, je mozné vy¢ist vyuziti jednotlivych technologii v energetickém primyslu. Clanky
LiFePO4 jsou nejvyuzivanéjsi pro dosazeni vysokych vykoni, kdezto NaS jsou nejvhodnéjsi
pro akumulaci velkého mnozstvi energie. Tento vyzkum ukazuje, Ze pritocné baterie jsou
vhodné pro velké projekty, kde je potfeba akumulovat vysoké hodnoty energie. Lithiové
baterie nachdzi vyuziti predevsim u stiedné velkych a malych projekti, kde je zejména

pozadavek na rychlost a dodavany vykon.

Tab. 1: Porovnani vyuziti elektrochemickych akumuldtori V realizovanych projektech [24]

Vlastnosti systému NMC LiFePO4 NaS VRB ZnBr

Primérna velikost

(kW) 6500 5000 6000 4000 1000

Primérna velikost

(KWh) 15000 3100 40000 | 14000 2000

Nejvétsi instalovany

projekt (kW) 30000 | 31500 | 50000 | 15000 1000

Nejvétsi instalovany

projekt (kwh) 60000 | 12000 | 300000 | 60000 2000

Momentalni
instalovany vykon 77 142 186 66 5
(MW)

Momentalni mnozstvi
instalované energie 30 220 1254 226 25
(MWh)
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3 Fotovoltaicka elektrarna bez akumulace energie

V soudasné dobé je takto provozovana vétsina FVE v Ceské republice piipojenych do
distribucni sit¢ VN i NN. Elektrarny slouzi bud’ pro pokryti spotfeby v misté ptipojeni, jako
naptiklad doméci FV systémy, anebo jsou vyuzity jako zdroje elektrické energie a jejich

vykon je piimo dodavan do distribu¢ni soustavy.

Nevyhodou téchto systému je, ze jejich vyroba je pifimo zavisla na slune¢nich podminkéch.
Z téchto zdroju se tak stavaji necekané Spickové zdroje, které vyrazné ovliviuji stabilitu a
kvalitu elektrického napéti v elektrizaéni soustavé. Na Obr. 3.1 je zndzornéné schéma

pfipojeni FVE bez akumulace energie do distribuéni sit€¢ s pouzitim distribu¢niho

transformatoru.
FV panely prepétova ochr. sttidac elektromér ochrany transformitor
NN/VN
s+ H A mH o b e
~ NNsit . VNsit

fidici systém,
sledovani a zaznam dat

Obr. 3.1: Pripojeni FVE k distribucni siti bez akumulace

3.1 Dopady pripojeni fotovoltaické elektrarny na elektrizaéni sit’

Pro piipojeni vyrobny do distribu¢ni sité je nutné, aby byly splnény piipojovaci podminky
dané platnymi normami. S t€émito podminkami je spjata studie pfipojitelnosti. Ta mize byt
pozadovéna provozovatelem dané elektrizacni soustavy dle Vyhlasky ¢.16/2016 Sb., pokud
provozovatel uzna, Ze pfipojovany zdroj mizZe mit vliv na stabilitu sité. Obecné se hodnota
mezniho vykonu, ktery muze ovlivnit chod sité, pohybuje od 30 kW vyse. Tato hodnota zavisi
na parametrech dané sité.

Vlivy zplsobené pfipojenim nové vyrobny jsou tyto:

e zvySené napéti,

e odchylky napéti,
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e nesymetrie napéti,

e zmeéna napéti pii spinani,

e zmeény frekvence,

e pfetoky ¢innych a jalovych proud,
o flikr,

e emise harmonickych proudi,

e ovlivnéni zafizeni HDO.

S ohledem na potencialni pfinos akumulace zde rozvedu jen nékteré z uvedenych vlivi.

3.1.1 ZvySené napéti

Vlivem vyroby OZE dochézi ke zvySeni napéti v pfedavaném misté distribucni sité. Pravidla
pro provozovani distribu¢nich siti [35] udévaji maximalni procentni nasobek jmenovité
hodnoty napéti, o ktery miiZze vyrobna zvysit napéti v pfedavaném misté PDS. Tato hodnota

se 1i$1 na hladiné NN a VN:
Auyni110 =2% (3-1)

Auyy < 3% (3-2)

Posouzeni pfipojitelnosti z hlediska zmé&ny napéti probihd v siti NN nezavisle na siti VN a
naopak. Muze tedy dojit k situaci, kdy v navaznosti téchto dvou piepéti dojde ke zvyseni az 0
5% Un. Pro tyto pfipady je potfeba dbat na spravné nastavené odbocCky transformatort

s ohledem na mozné dopady vyroby a spotieby.

3.1.2 Odchylky a nesymetrie napéti

Kvalitu napéti fesi norma CSN EN 50 160, ktera udava pro hladiny NN a VN dovolenou
odchylku +10 % Un. Odchylky se vyhodnocuji minimalné tydennim méfenim v méticim
intervalu 10 minut, kdy se z tohoto intervalu uréuje jeho primérna efektivni hodnota. Dal§im
parametrem normy je pozadavek pro sit’ NN, aby 95 % namétenych hodnot béhem tydne bylo
v rozmezi £10 % Un a zaroven 100 % hodnot bylo v rozmezi +10/-15 % Un. Pro hladinu VN
jsou podminky stejné srozdilem, ze 100 % naméfenych hodnot musi byt v rozsahu

+15 % Un.
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Nesymetrie napé€ti se vyhodnocuje v tiifazové siti, kdy dochazi k rizné velikosti efektivnich
hodnot sdruzenych napéti anebo fazové uhly mezi sdruzenymi napétimi nejsou stejné.

Charakteristickym ukazatelem nesymetrie je tzv. stupenl nesymetrie napéti:

U
wy, = —2.100 <2% (3-3)
Un)

U znaci zpétnou slozku napdjeciho napéti a U(y) souslednou slozku napéti, jejich pomér

nesmi byt vétsi nez 2 %.

Podle méteni provedeného spole¢nosti EGC [36] v DTS na hladinach VN/NN, ktera napajela
vyvody NN s pfipojenymi jednofdzovymi i trojfazovymi fotovoltaickymi elektrarnami, lze
vyhodnotit ptekro¢eni mezi napéti +10 % Un béhem odpolednich hodin, kdy FVE vyrabi
nejvice elektrické energie, viz Obr. 3.2. Rovnéz z naméfenych prubéht byl vypocitan stupen

napét'ové nesymetrie piekracujici limitni mez 2 %.

Méfeny priubéh napéti v DTS VN/NN s integraci FVE
260 -----

i
i

r
|
I
|
|
r

r
|
I
|
|
r
|

200

0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 1:00 6:00 11:00 16:00 21:00 2:00 7:00 12:00 17:00 22:00

Obr. 3.2: Zdznam z méreni na DTS [36]

3.1.3 Zmeény frekvence

Frekvence je systémovy parametr, to znamend, ze by mél byt v celé propojené soustaveé
stejny. Parametrem, ktery velikost frekvence ovliviiyje, je ¢inny vykon. Soustava je fizena
tak, aby se aktualné vyrobena elektrickd energie rovnala energii spotfebované, poté je

frekvence neménna. AvSak spotieba energie a vyroba OZE je nepredikovatelna, neni tedy
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mozné dosahnout absolutni bilan¢ni rovnovahy mezi vyrobenym a spotfebovanym ¢innym
vykonem. Kucelu vyrovnani této bilance slouzi primarni a sekundarni regulace, kterou

disponuje kazda elektriza¢ni soustava.

Vétsina FVE instalovanych pied rokem 2010 ma nastavené své frekvenéni ochrany v rozsahu
49,5 Hz — 50,2 Hz, to znamena, ze pii piekroceni téchto hranic frekvence dojde k odstaveni
elektrarny vlivem zapusobeni ochran. Pfi vétsi koncentraci takovychto zdroji dojde
k ndhlému poklesu dodavaného ¢inného vykonu a kriticka situace soustavy je tak jesté
prohloubena. Pii posuzovani stability sit¢ je potfeba uvazovat s pied¢asnym odpojenim téchto
zdrojii. Z téchto divodid jsou v souCasné dobé kladeny vySsi naroky na nastavovani

frekvencnich ochran elektraren. Provozni rozsah frekvence se rozsifil a je doporuceno

vyuzivat postupné odpinani vykonu, to zajist'uje 1épe vybaveny stiidac.

3.1.4 Pretoky ¢innych a jalovych vykonu

Nahl¢ pretoky elektrické energie jsou Casto zplsobeny zménami ve vyrobé nebo spotiebé
energie a z hlediska fizeni kvalitativnich parametrti, jakymi jsou frekvence a napéti, je
dilezité tyto pietoky sledovat a snazit se je omezit. Snahou je, aby v pfedavanych mistech
v uzlech soustavy nebyl dodavan ¢inny a jalovy vykon zpét do nadiazené soustavy, zaroven
ucinik odebirané¢ho ¢inného i jalového vykonu nesmi byt niz§i nez 0,95. Tyto podminky

plynou z kodexu pienosové soustavy.

Pokud nejsou tyto podminky dodrzeny, dochézi k pietokiim jalového a ¢inného vykonu do
nadtfazené soustavy. Tim je vedeni vice namédhano, vznikaji tepelné ztraty a to mé za nasledek

rychlejsi opotiebeni vedeni a zaroven ekonomické naklady.

Typicky se dodavka jalového vykonu déje pii malém odebiraném ¢inném vykonu, kdy je
odbér mensi nez ptirozeny vykon vedeni. Dalsim zdrojem je fotovoltaicka elektrarna, ktera
produkuje jalovy vykon diky svému kompenzanimu zafizeni a zaroven diky interni
elektroinstalaci elektrarny, ktera obsahuje velké mnozstvi kabelovych rozvodi. Ke zvySené

vyrobé jalového vykonu dochazi pii zapadu slunce, nebot’ kompenzacni zatizeni stale pracuje.

Cinny vykon proudi do vyssich nap&tovych soustav pfedeviim v polednich hodinach, kdy
FVE dosahuji nejvyssi vyroby, nicméné spotieba je v tuto dobu vétSinou nizka.

Pro pfipojeni zdroje do elektrizacni soustavy musi byt dodrzen ucinik podle pozadavka
provozovatele soustavy. Bézné pozadavky provozovateli distribu¢nich soustav na Gcinik jsou

v rozmezi 0,95 induktivni a 0,95 kapacitni. Pti kapacitnim Gc¢iniku je jalova energie dodavana
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do sité a pii induktivnim je ze sit¢ odebirana.

V ptipadé nedodrzeni stanovenych limit G¢iniku je provozovateli vyrobny uctovan poplatek
za nevyzadanou dodavku nebo vysoky odbér jalového vykonu. Z téchto diivodl jsou vyrobny
vybaveny syst¢émem kompenzace jalového vykonu, ten miize byt realizovan naptiklad pomoci

kompenzacnich baterii nebo miize byt vlastnosti stiidace.

3.1.5 Flikr

Norma CSN EN 50160 ed.3 definuje flikr jako vjem nestdlého zrakového vnimani
vyvolan¢ho svételnym podnétem, jehoz jas nebo spektralni rozlozeni kolisa v ¢ase. Norma
také zminuje, ze kolisani napéti zplisobuje zménu jasu svitidel, coz miize pisobit nepiijemné
pro lidsky zrak. Flikr vznika nésledkem kolisani napéti, které je vyvolané rychlymi zménami
zatizeni sité. Na toto kolisani je nachylnd spotiebni elektronika, jako naptiklad televizor,

pocita¢ apod. Tyto zmény zpisobuji mimo jiné také fotovoltaické elektrarny.

Pro posouzeni trovné flikru se vyuzivaji tyto parametry: mira vjemu kratkodobého flikru (Ps)
a mira vjemu dlouhodobého flikru (Py). Jejich meéfeni se provadi pomoci sitovych
PQ analyzatord. Hodnota miry vjemu dlouhodobého flikru pro sit’ nesmi v 95 % casu,
Vv libovolném tydennim obdobi, pfekrocit Py<1. Piesny postup vypoctu se rizni podle
charakteru hlavnich zdroji flikru, postupy vypocti jsou uvedeny v normé¢ PNE 333430-0.
Zaroven je zde pozadavek, aby jednotlivy zdroj pfipojeny do sit€ NN nebo VN nepiekrocil
hodnotu Py; < 0,46.
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4 Fotovoltaicka elektrarna s akumulaci energie

V piedchozi kapitole jsem uvedl negativni dopady FVE na elektriza¢ni sit. Nyni na
modelovém piikladu pfedvedu, jak dokaze vyuziti akumulace zlepSit parametry napéti
dodavaného elektrarnou do sité. Piiklad piipojeni tohoto typu elektrarny je ukazan na Obr.

4.1. Dalsi moznosti je ptipojit akumulator k siti skrz sviij vlastni stiidac.

transformator
NN/VN

s+ AHEH o - ane

~ Soad
IAKU
= regulator
= | dobijeni

-1
T

FV panely pfepétova ochr. stiida¢ elektromér ochrany

fidici systém,
sledovani a zaznam dat

akumulator

Obr. 4.1: Pripojeni FVE k distribucni siti s akumulaci

4.1 Modelovy priklad distribuéni sité s FVE a akumulaci

Schéma modelové sité je vytvofené propojenim soustav VN a NN. Do VN soustavy je
pfipojend FVE elektrarna s akumulaci, kterd ma slouzit pfevazné pro pokryti spotieby
v soustavé NN. Elektrarna méa vykon 1 MVA a kapacitu akumulacni baterie spocitam v dalsi
kapitole. Ve schématu se dale nachazi zatéze oznacené pismeny Z a poradovym cislem. Pro
vypocty jsem si vytvofil modelovy piiklad sit¢ Obr. 4.2. K dispozici mam také diagram
denniho zatiZeni NN sit¢ a graf vyroby fotovoltaické elektrarny pfi neproménlivém

Slune¢ném pocasi.
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Obr. 4.2: Schéma modelové sité

0,4 kv

Pro oblast NN jsem vytvofil denni diagram zatizeni, viz Obr. 4.3. Je zde simulovano typické
zatizeni vesnice v letnim obdobi, kdy dochazi ke Spic¢kovému odbéru ve vecernich hodinéch.

Zatizeni dosahuje hodnot 750 kW.

Denni diagram zatizeni

900
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400 /’\P \‘ ANV r
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200 A\

100 \\_I
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Obr. 4.3: Zatizeni oblasti NN

Graf produkce ¢inného a jalového vykonu FVE je zméten za slune¢ného dne bez oblacnosti.
Takovéto dny jsou v pribéhu roku na tizemi Ceské republiky spise ojedinélé. Z grafu inného
vykonu lze odecist maximalni dosazitelny vykon okolo 750 kWp, kterého bylo dosazeno v
¢ase 13:00. Prabeh jalového vykonu je dan kompenzacnim zafizenim a vnitinimi kabelovymi
rozvody, kterymi je elektrarna vybavena. Spi¢ka jalového vykonu Vv ¢ase 19:00 byla

zplisobena vlastnosti stfidace, ktery ovlada mimo jiné také kompenzacni zatizeni.
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Obr. 4.4: Vyroba FVE pri slunecném jasném pocasi

Kombinaci grafii zatizeni a vyroby viz Obr. 4.4, je patrné neefektivni vyuziti elektrické
energie generované elektrarnou, kterd dosahuje maximalnich vykond v polednich hodinach,
kdezto spotieba je typicky nejvyssi ve vecernich hodinach. Generovany vykon se tedy vraci

do vysSich napét'ovych hladin a svym prichodem vytvari tepelné ztraty na vedeni.
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Obr. 4.5: Kombinace diagramu zatizeni oblasti NN a vyroby FVE

Toto jsou podklady, z kterych budu vychazet pro demonstraci vyuziti akumulace spole¢né

s fotovoltaickou elektrarnou.
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4.2 Uéel akumulace u OZE

Pro navrh akumulatorového systému je potieba nejdiive urcit, jakym zptisobem bude
akumulace probihat a jakych vysledkl je potfeba dosdhnout. Vyuziti je mnoho a vzdy zalezi
na konkrétni situaci a stavu sité. Vyznam muize mit naptiklad pro zamezeni pietokl ¢inné a
jalové energie, nebo pro pokryti Spi¢ek zatizeni, které mohou s nastupem elektromobilil
dosahovat o mnoho vysSich hodnot nez nyni. Provozovatel vyrobny miize také naptiklad
vyuzivat akumulaci jako zdroj energie, kterou bude prodavat pii vysoké poptavce, tudiz i

vyssich cenach za vyrobenou kWh.

Jednim z cili mize byt lepsi integrace OZE do sité. Integraci je mysleno zlepSeni dodané
elektrické energie od OZE tak, aby nepisobila problémy elektrizaéni soustavé. Mize ji byt
dosazeno riiznymi zpisoby a od toho se odviji potfebna kapacita akumulatoru. V mé praci
jsem pro tuto moznost zvolil navrh akumulatoru, ktery bude schopny regulovat denni vyrobu
FVE na celodenni konstantni dodavany vykon. V praci dale uvedu, jaké vyhody tato varianta
prinasi.

Dalsi cile akumulace mohou byt napiiklad presunuti nevyuzitelné vyrobené energie
z polednich hodin do veéernich hodin, tim dojde ke sniZeni zatizeni. Tuto moznost v mé praci
také demonstruji. Dalsi moznosti, jak 1épe integrovat OZE, je napiiklad vyuzit akumulaci

pouze na vyhlazeni vyrobené energie.

Pro volbu akumulédtorového systému je potfeba analyzovat zdroj energie, na ktery bude
akumulator reagovat. V této praci uvazuji fotovoltaickou elektrarnu, ktera je charakteristicka
velkou proménlivosti vyroby. Bude proto potieba systému, ktery dokaze reagovat velmi
rychle a je schopny dodavky velkého proudu. Systém se bude muset rychle nabijet a vybijet

S co nejmensSimi ztratami.

Vzhledem k piikladu sité obsazené v mé praci, kdy FVE slouzi pfedev§im pro dodavku
vykonu do oblasti NN, jsem se rozhodl navrhnout kapacitu pro dodavku konstantniho vykonu

po cely den a kapacitu pro pfesunuti vyroby z polednich hodin do vecernich.

4.3 Vypocet potiebné kapacity baterie pro konstantni vykon

Tento konstantni vykon se bude liSit kazdym dnem, nebot’ je zavisly na vyrob¢ fotovoltaické
elektrarny a ta je zavisla na pocasi. Vzhledem k dispecerskému fizeni sit¢ bude kazdy den
potieba ohlasit dispecinku piedpoklddany vykon pro nasledujici den, ktery bude elektrarna

dodavat do sité.
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Takovyto provoz vyzaduje pomérné presnou znalost piedpovédi pocasi. Predikce vyroby je
mozné dosdhnout napiiklad ze statistickych dat pro misto instalace elektrarny. Takovyto udaj
vSak nema pftili§ vypovidajici hodnotu a byva velmi neptesny. Ziejmé neptesnéjsi predpovedi
je mozné dosahnout pomoci hydrometeorologického tustavu, ktery je schopny pomoci dat
z radarti a druzic urcit predpovéd’ na 36 hodin doptedu s uspé&snosti okolo 90 %. Vzhledem
k citlivosti fotovoltaickych panelii na oblac¢nost 1ze ptedpokladat spolehlivost predikce vyroby
kolem 80 %.

Elektrarna bude provozovana pro denni akumulaci, to znamena, ze kapacita akumulatoru bude
schopna pojmout témét vSechnu vyrobenou elektrickou energii za den. Vzhledem k vyse
zminéné predikci vyroby je zfejmé, Ze pro denni akumulaci je potieba mit v akumuléatorech
dostate¢nou rezervu energie pro piipady, kdy je predpovéd’ nepiesnd. Pro urceni maximalni
akumulované energie, kterou je schopna elektrarna vygenerovat za den, je nutné uvazovat
nejdelsi sluneény den v roce. Takovéto dny jsou na naSem Uzemi dosazeny v Cervnu. Tyto
udaje je mozné zjistit pomoci riznych aplikaci, které se zabyvaji dopadem slune¢niho zareni
na zemsky povrch, jednou ztakovychto aplikaci je naptiklad PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System). Pro mij vypocet postaci jiz zméfeny graf, viz Obr. 4.4,

ktery byl naméfen za velmi slune¢ného dne 30. 5. 2011.

Pro ur€eni maximalni energie, kterou bude akumulator schopny pojmout, je potieba nejdiive
urcit plochu pod kiivkou vykonu generovaného FVE, omezeného maximélnim konstantnim
vykonem 250 kW, viz Obr. 4.6 modra plocha. Maximalni konstantni vykon je zvolen
s ohledem na pomér mezi akumulovanym vykonem a vykonem potiebnym pro pokryti casti
dne bez vyroby FVE, tzn. mezi modrou a zelenou plochou. Celkova vyrobena energie
elektrarnou je 6 098 kWh. Aby tuto energii bylo mozné vyuzit po cely den, je potieba ji
vydélit dobou, po kterou mé byt pouzivana, v mém pripad¢ tedy 24 hodin. Tim zjist'uji vykon,
ktery je elektrarna schopna dodavat cely den (cca 250 kW). Tento graf jsem si pro lepsi
upravu prekreslil do programu Microsoft Excel. Plocha pod kiivkou se spocitd pomoci
integrace dané kiivky v Casovém rozmezi. Ja jsem pro vypocet zvolil tzv. obdélnikovou
metodu. Tato metoda je pro mé ucely dostatecné piesna. Vysledna hodnota akumulované
energie za den je rovna 3 195 kWh (modra plocha) a energie potifebna pro dodavku (zelena
plocha) je 3 095 kWh. V akumulatoru zbyde 100 kWh energie, nicméné pii navrhovani tohoto

akumulatoru je vyhodnéjsi kapacitu spiSe pfedimenzovat nez poddimenzovat.
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Obr. 4.6: Vyroba FVE s limitnim vykonem 250 kW

Mimo parametry jiz uvedené je dale potieba uvazovat hloubku vybiti (DOD), starnuti baterie
a pocet dni samostatného provozu (D). Starnuti baterie je pro systémy podobné velikosti
podle zdroje [37] stanoveno na 10 %, v nasledujicim vztahu je vyjadieno konstantou 1,1.
Hloubka vybiti zavisi na pouzité technologii a Wpy znaci vypoc€itanou maximalni hodnotu
energie, kterou je tfeba akumulovat. Vysledny vztah ma tvar:

_ 11-Wpg oD 1,1-3095-1
ak = " DoD - 0,8

= 4256 kWh (4-1)

Do vztahu jsou dosazeny hodnoty dle ptedeslych ivah. Wy jsem spocital integraci plochy,
hodnota poctu dni pro samostatny provoz je urena na 1 den a hloubka vybiti pii pouziti
LiFePO4 ¢lankt je 80 %.

Dale je nutné ke vztahu pfipocist rezervu pro nepiesnou piedpoveéd pocasi, ta mize byt okolo
20 %. Zaroven tato rezerva zajisti niz8i hloubku vybijeni akumulatoru, coz ma ptiznivy vliv

na zivotnost.

W cotie = Ware + Whae * 0,2 = 4256 + 3095 - 0,2 = 4 875 kWh (4-2)

Timto vypoftem ziskdvdm maximalni elektrickou energii, kterd miZze byt uloZena

v akumulatoru, a podle této hodnoty lze navrhnout parametry akumulatoru.
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4.4 Optimalizace kapacity pro pokryti zatizeni

Dalsim zpisobem, jak dimenzovat kapacitu akumulatoru tak, aby nemusela dosahovat
vysokych hodnot, s ¢imz jsou spojeny zna¢né investicni ndklady, je regulace jen na tu Cast
dne, kdy FVE zacina vyrabét do doby, kdy je zvysena spotieba oblasti, ptipadné do vyCerpani
povolené kapacity akumulatoru. V praxi napiiklad pro letni obdobi by byla kapacita idealné
vyuzita od 8:00 do 22:00. Doslo by tak k omezeni Spickového zatizeni oblasti a k lepsSimu

vyuziti vyrobené energie.

Tento druh provozu opét vyzaduje, aby vlastnik elektrarny s jednodennim ptedstihem nahlésil
dispecinku predikci vyroby pro dalsi den. Toto ohlaseni by mohlo obsahovat zacatek vyroby,
nasledné velikost ustadlené¢ho vykonu a konec dodavky. VSechny uddvané parametry by mély

byt v tolerancich danymi provozovatelem soustavy.

Pro stanoveni maximalni vyuzitelné kapacity poslouzi opét graf uvedeny na Obr. 4.4, na
kterém je zobrazena maximalni vyrobitelna elektricka energie za den v roce. Lze také vyuzit
hodnot z programi pro predikci dopadajiciho slune¢niho zafeni na fotovoltaické panely.
Ukolem akumulatoru tedy bude vyrovnavat odchylky vyroby FVE dané proménlivym
pocasim a regulovat denni diagram dodavky. Maximalni dodavany vykon (Pref) je 40 %
z instalovaného vykonu elektrarny (Py), ktery je v mém piipadé 1 MWp. Hodnotu 40 % jsem
zvolil s ohledem na mnozstvi akumulované energie, to by mélo byt dostate¢né pro vykonové

vyrovnani diagramu i za velmi proménlivého pocasi.
Pref =40% - Py = 0,4 -1000 = 400 kW (4-3)

Nésledujici graf zobrazuje vyuzZiti naakumulované energie z doby vyssiho generovaného
vykonu nez nastavenych 400 KW v dobé¢ snizujici se dodavky vykonu od samotné elektrarny.

Z grafu je patrné, Ze pii vyuziti akumulace je dodavan konstantni vykon od 9:30 do 22:00.

48



Moznost akumulace elektrické energie pomoci elektrochemickych baterii Vit Pokorny 2017

800 T T T T 171

700 = \/yroba FVE V.

600 e Regulovany vykon y

100
/
. _

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

cas (h)

Obr. 4.7: Vykon doddvany pomoci akumulace pro bezoblacny slunecny den

Integraci akumulované energie =z denni S$pi¢ky vyroby zjistim potiebnou kapacitu
akumulatoru. Tato plocha vychazi na 1265 kWh. Stejnym vypocltem jako v predchozi
podkapitole je potieba tuto energii rozsitit S ohledem na hloubku vybiti, stdrnuti a nepfesné

predpovédi pocasi.

11-W, 1,1-1265
What.opt = TDM + Woae 02 = ~—5=—+1265-0,2 = 1993 kih (4-4)

Kapacita akumulatoru pro dodani celodenniho konstantniho vykonu byla 4 875 kWh, v tomto
piipadé je potiebna kapacita téméft 2,5krat nizsi, tim se zna¢n¢ snizi investi¢ni naklady.

Nevyhodou tohoto navrhu je, Ze pfi poddimenzovani kapacity nebo Spatném odhadu vyroby
pro dal$i den se jiZ vyrobena energie nenaakumuluje a vyrobna tak bude opét dodavat do sité
proménlivy vykon. Je tieba tedy zvolit kapacitu takové velikosti, aby nedoSlo k naplnéni
akumulatoru v dob¢, kdy elektrarna produkuje vyssi vykon, neZ je nastaveny limitni vykon

pro dany den.

Dalsi moznosti, jak zajistit dodavku vykonu pro dalsi den, je nabijet akumulator ptes noc
levnéjsi energii. K tomu by dochdzelo na zakladé¢ predikce pocasi pro dalsi den a fidici systém
by poté rozhodl, zda nabijet akumulator v noci. Pokud tedy ptedpoveéd’ pocasi bude vykazovat
pro dalsi den zna¢nou oblacnost, akumulator se na zaklad¢ této predpovédi bude nabijet pies
noc. Dalsi den tak bude dodavat vyssi vykon a levnéjsi energii naakumulovanou pies noc opét

proda, ovSem jiz za vyssi cenu.
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4.4.1 Omezeni pretokti Pa Q

Vlastnosti akumulatoru navrhnutého v predchozi kapitole jsem se rozhodl rozsitit o moznost
eliminace pfetokt z oblasti nizkého napéti a vlastni vyroby FVE. Akumulétor tak bude muset
reagovat na aktualni zatizeni oblasti s ohledem na vyrobenou elektrickou energii od FVE a
vyrovnavat toky ¢innych a jalovych vykonti takovym zpiisobem, aby byla splnéna vykonova
bilance. Jalové a ¢inné toky by se tak nevracely zpét do sité a neplsobily by zde dodate¢né

ztraty a ubytky napéti.

Soucasti tohoto zapojeni bude tfeba, aby akumulator pracoval skrze sviij vlastni specidlné
vybaveny stfida¢, ktery dokaze regulovat tok vykonl v Sirokém rozmezi kapacitniho i
induktivniho u¢iniku. Spoluprace FVE a akumulatoru bude muset byt zajiSténa stejnym
zptisobem jako v piedchozim piipadé s tim rozdilem, ze stfida¢ akumuldtoru bude muset
méfit aktuadlni zatizeni v oblasti a vyrobu u FVE. Vyhodnocenim téchto méteni se bude
rozhodovat, jak regulovat toky vykonii. Oba systémy budou pfipojeny do sité pfes stejny
transformator o jmenovitém vykonu 1 MVA. Stiidace museji tedy zajistit, aby se vykony
obou zdroju nescitaly, ale aby akumulator stale reagoval a upravoval vykon fotovoltaiky, viz

ptedchozi kapitola. Vysledné schéma zapojeni je znazornéno na Obr. 4.8.

04KV
110 kV 22 kv 22 kv T3 FVE
T Ki A <]

Vi Us Ui
= e =0— AKU

5

1 B

T2 172 1 12
0,4 kV

Obr. 4.8: Zapojeni akumulatoru pro omezeni pretokii P a Q

Me¢teni bude vyhodnocovat piedev§im velikost napéti a fazovy thel zatéZze, pomoci téchto
parametrii bude mozné regulovat toky vykona. Dodéavka ¢i odbér ¢inného a jalového vykonu
by méla probihat nezavisle na sob&. Mohla by totiz nastat situace, kdy bude akumulator
vybity a nebude tak schopny dodavky ¢inného vykonu. Bude vSak potieba, aby mohla stale

probihat regulace jalového vykonu, kterd nevyzaduje takové mnozstvi uskladnéné energie
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jako ¢inny vykon. Funkci stiidace popisuje Obr. 4.9.

Dodavka  Cinny Odbér
vykon
Dodavka Q>0 Q>0
P>0 ; P<0
Jaovyy 4+
vykon
Odbér Q<0 Q<0
P>0 P<0

Obr. 4.9: Funkce stridace v zavislosti na velikosti napéti a fazového posunu

Napéti site¢ Us je méfené v rozvodné oznacené pismenem A, napéti Ul je generované
sttidac¢em u akumulatoru. Napéti sité se méni podle charakteru zatéze. Pokud zatéz pracuje
S kapacitnim ucinikem, generuje tak jalovy vykon, ktery zvySuje napéti v soustavé. Naopak
pokud ma zatéz induktivni charakter, odebira jalovy vykon ze sité a napé€ti se snizuje. Na tyto
zmény reaguje stiidac, ktery v piipadé, kdy Ul < Us, ptsobi jako absorbér jalového vykonu
(Q <0), ma tedy induktivni charakter. Pokud U1 > Us (viz piipad na Obr. 4.9), bude stiidac¢
pusobit jako generator jalového vykonu (Q >0), bude mit kapacitni charakter. Snahou
stfidace z hlediska fizeni jalového vykonu je vyrovnat amplitudy napéti. Zaroven je mozné
fidit nezavisle na velikosti amplitudy smér toku ¢inného vykonu podle fazového posunu
napéti. Tyto stéidace jsou Casto vyrobci oznaovany naptiklad jako STATCOM/ESS. Firma
ABB nabizi kompletn& vybaveny systém pro ukladani energie a fizeni pretokll. Soucasti této
vybavy je pravé takovyto typ stfidace. Cely systém je produkovan pod nazvem SVC Light
with Energy Storage [40].

4.5 Pripojeni FV elektrarny s akumulaci k distribuéni siti

Pro posouzeni G¢inki akumulace jsem si vytvoril modelovy piiklad sité, viz Obr. 4.2, na
kterém demonstruji rozdily mezi instalaci samostatné FVE a vyuziti elektrarny s akumulaci.

Na zéakladé porovnani téchto rozdilti bude mozné vyhodnotit piinosy akumulace.

Jak jsem jiz zminil v kapitole 4.1, FVE v modelovém schématu sité¢ slouzi pievazné pro
pokryti spotfeby v siti NN. Pro vypocty jsem si vytvofil ndhradni schéma a zadal pottebné

parametry prvku.
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Obr. 4.10: Ndahradni schéma sit¢ NN a VN
Parametry transformatorti uvedené v Tab. 2 jsou zvoleny dle zdroje [38]:

Tab. 2: Parametry transformdatorii

Uprim (kV) | Usek (kV) | St (MVA) | Pk (kW) | uk (%)
T1 110 22 25 63 10
T2 22 04 04 6
T3 22 0.4 1 10 6

Pro zjednoduseni neuvazuji ve schématu Obr. 4.10 odstupiiovany prifez vedeni, je zde pouze
jedno vedeni AlFe70 o celkové délce 9 kilometri a dale pak ptipojovaci kabel pro elektrarnu
AXEKCY120 o délce 50 metri. Jednotlivé parametry vedeni jsou uvedeny dle zdroje [39]

V nasledujici tabulce:

Tab. 3: Parametry vedeni

Typ Rk (Q/km) | Xk (Q/km) | | (km)
V1 70 AlFe6 0.434 0.931 9
K1 120 AXEKCY 0.253 0.469 0.05

Parametry zatéze piipojené do sité NN skrz 3 transformatory jsou uvedeny v Tab. 4.

Respektuji vlastni spotiebu transformacnich stanic a spotiebu oblasti nizkého napéti:
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Tab. 4: Parametry zatéze

U (kV) cos ¢ P (kw) | S(kVA)
Z1 0.4 0.95 780 821
72 22 0.95 100 105
Z3 22 0.95 500 526

Poslednim prvkem schématu je FVE, provozovana na hladin¢ 0,4 kV s parametry zvolenymi

po konzultaci s konzultantem prace:

Tab. 5: Parametry FVE

Un (kV) | Sn (MVA) | cos ¢
FVE 0.4 1 1

4.5.1 Vypocet vychozich parametru sité

Pro zhodnoceni schématu je nejprve nutné vypocitat hodnoty impedanci a reaktanci
jednotlivych prvkt potifebnych pro vypocet. Hodnoty jsem piepocitaval do mista ptipojeni
odbocky k FVE a siti NN, ¢ili na hladinu 22 kV, ve schématu je toto misto oznaceno

pismenem A. Vypocty jsou provedeny v programu Microsoft Excel, zde uvadim ptiklady

vypoctu:

e Transformator 1:

we  Us _ 10 (22-10°%)?

“KT1=100 Sy 100 25-106 1,936 8 (4-5)
Ry = APy - S:iiz =63-103 -% =0,048 0 (4-6)
Xr1 = \/ZK,le — Rgr1? =+/1,9362 — 0,1782 = 1,935 2 (4-7)

e Vedeni I:
Ry =R, -1=0,434-9 = 3,906 (4-8)
Xy1=X,-1=0931-9 = 83790 (4-9)
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4.5.2 Napétové pomeéry po pripojeni zdroje

Procentudlni nasobky jmenovitého napéti, o které nesmi zdroj pfipojeny do elektrizacni
soustavy navysit toto napéti, jsem uvedl v kapitole 3.1.1. V ptipad¢ sit€ VN je limitni hodnota
2 %. Pro posouzeni dopadu FVE na navySeni napéti jsem vyuzil vypocty tbytkll napéti
jednotlivych ¢asti sité. Tyto ubytky respektuji jak ohmickou, tak i reaktanéni slozku
impedance, a zaroven také tthel impedance sit¢.

Vzhledem k tomu, ze proud prochézejici jednotlivymi ¢astmi sité je zavisly na zatizeni,
rozdélil jsem si sit’ na Gseky ohrani¢ené mistem odbéru. Proud prochazejici prvni oblasti pak

vychézi:

B P _ 1380-10°
V3:Uy-cosp +/3-22-103-0,95

L =38,124 (4-10)

Kde Z P znaci soucet vSech ptipojenych odbérti od mista prvniho tseku.

Pro ubytek napéti v 1. useku zanedbavam parametry napajeci sité, nebot’ se jedna pouze o
modelovy priklad. Hlavni reaktanci v obvodu tvofi transformator a vedeni. Vypocet je
nasledujici:

AUl = RK,Tl - 11 *CoSQ + XTl : 11 - Sln(p

(4-11)
=0,048-38,12-0,95+1,927-38,12-0,312 = 24,8V
Stejnym zplsobem vypocitam ubytek na dal$im useku.
P 1280- 103
I, = 2 = =35,364 (4-12)
V3:Uy-cosp +3:22-103:0,95
AUZ =RV1.12 'COS(p"‘XVl'Iz 'Sin(p (4_13)

=3,906-35,36-0,95+8,379-35,36- 0,312 = 223,65V

Ubytky seétu a vyjadiim v procentualni hodnoté, dostanu tak ubytek vbodé A pii

neuvazovani vlivu FVE.

V3 (AU + AU,) 100 = V3 (24,8 + 223,65)

: - 0 4-14
U 55000 100 = 1,95 % ( )

Aul% =

Pro vypocet ubytku napéti pii uvazovani FVE vyuziji stejny zpisob s tim rozdilem, ze od
sumy ¢innych vykonli odeCtu instalovany vykon FVE. Vysledny ubytek pak vychazi

nasledovné:
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V3 (AU py + AUzpy) 100 = V3557

= -100 = 0,44 9 4-15
Uy 22000 100 = 0,44 % ( )

AuZ% =

Rozdilem téchto dvou Ubytka zjistim, jaké je navySeni napéti zpisobené instalovanou FVE

pii uvazovaném induktivnim tc¢iniku cose = 0,95.
Aupygy, = Aulg, — Au2¢, = 1,95 -0,44 = 1,52 % (4-16)

Z vysledku je patrné, ze vyrobna navySuje hodnotu jmenovitého napéti o 1,52 %, tim je
splnéna podminka pro sit’ VN. Nicméné z praktickych diivodu je tato hodnota vysokd, nebot’
Vv piipadé potieby bude obtizné ptipojit k siti dal$i vyrobnu tak, aby celkové navysSeni napéti
stale spliiovalo limity dané normou. Vlastnik FVE tak ma moznost vyuzit akumulaci, pak by
maximalni vykon dodavany do sité, pti 1 MVA instalovaného vykonu elektrarny, mohl byt
naptiklad 250 kW, viz kapitola 4.3. NavySeni napéti spoéitam stejnym zpusobem jako
v predeslych ptipadech:

Y Py~ Pagy (1380 —250)-10°
V3:Uy-cosp +/3-22-103-0,95

=31,22 4 (4-17)

1AK =

AUy pk = Rgr1 - liag - €0S@ + Xpq - gk " Sing

(4-18)
=0,048-31,22-0,95 + 1,935-31,22-0,312 = 20,31V
P,—P 1280 — 250) - 103
Iyax = 1Pz = Pacy_ ( ) = 28454 (4-19)
V3:Uy-cosp /3-22-103-0,95
AUz pg = Ryq * Ippk - coS@ + Xyq - Ipk - Sing (4_20 )
=3,906-28,45- 0,95 + 8,379 - 28,450,312 = 179,94V
V3 (AU, 45 + AU. Vv3-200,1
Au3y, = (Aax + AUaarc) g  ¥3:2001 150 1,57 % (4-21)

Uy ~ 22000

Ziskavam tedy ubytek v bod¢ A, zplisobeny instalaci elektrarny s akumulaci o doddvaném
vykonu 250 kW. Celkové navySeni napéti ur¢im opét rozdilem ubytkli mezi siti bez a s

instalaci vyrobny.

Miago, = Auly, — Au3y, = 1,99 — 1,60 = 0,38 % (4-22)

Vzajemné porovnani vypocitanych navysSeni napéti je uvedeno v Tab. 6.
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Tab. 6. Porovnadni navyseni napéti pro cos ¢ = 0,95

Instalace | Au% pred (%) | Au% po (%) | Rozdil (%)
FVE 1.96 0.44 1.52
FVE+AKU 1.96 1.58 0.38

V programu Microsoft Excel jsem vytvofil tabulku vypoctd pro Ubytky pfi rGzném uhlu
zatizeni Cili s riznym ucinikem. Vysledné hodnoty jsou umistény v Priloha B: Vypocet
ubytkii napeti. Nasledujici grafy znédzoriiuji pfinos akumulace v porovnani s instalaci

samostatné fotovoltaické elektrarny z hlediska zvySeni napéti v oblasti jejich instalace.

2.5
Induktivni charakter
2
/////’
1.5 I et
= // e FVE
S 1 / FVE + AKU
0.5
-
0
1 0.95 0.91 0.87 0.83 0.79 0.75 0.7
cos & (-)

Obr. 4.11: Zavislost navyseni napéti (Au) na induktivnim uciniku (COS @)
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Obr. 4.12: Zavislost navyseni napéti (Au) na kapacitnim iciniku (COS @)

Z grafii je ziejmy pfinos akumulace pro sniZeni navySeného napéti v siti jejiho plsobeni.
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Rozsah uciniku je bran od 1 do 0,7 kapacitniho 1 induktivniho charakteru, sit’ s Gi¢inikem
kolem hodnot 0,7 by distributorem jiz nebyla provozovana. Nicmén¢ zvolil jsem tento rozsah
pouze pro nazornou ukazku rozdilu ubytki mezi FVE a FVE s akumulaci. Z grafu na Obr.
4.12 tedy pii kapacitnim charakteru zatéze je zfejmé, Ze pii hodnoté uciniku 0,93 dochazi
k vyrovnani ubytku v rozvodné A, ¢ili napéti na zacatku vedeni 22 kV dosahuje v rozvodné A

stejné hodnoty.

Vyuzitim akumulace o konstantnim vystupnim napéti se rapidné snizilo navySeni napéti sité
v bod¢ A a zéarovein je do sit¢ dodavano stale stejné mnozstvi energie. K siti tak mize byt
piipojeno vice zdroju elektrické energie. Pokud by dalsi instalované vyrobny opét vyuzivaly
akumulaci, vyrazné by se zvysilo mnozstvi dodané energie oproti situaci, kdy vyrobny svou
energii neakumuluji a je potfeba pocitat S jejich instalovanym vykonem, ktery jsou mnohdy

schopny dodévat jen po kratky okamzik v urcitou dobu v roce.

Snizeni narlGstu napéti mize byt vyuzitelné pro sit¢ NN, kde je v souc¢asné dobé problém
s regulaci odbocek transformatoru tak, aby nevznikala piepéti ¢i podpéti. ZvySeni napéti v siti
VN ma dopad na velikost napéti v siti NN, kdy celkové dovolené piepéti z obou siti dle
normy CSN EN 50160 je 2 + 3 = 5 % (dopad na NN sit). Transformétor na hlading
110/22 kV byva vétsinou provozovan se zvySenym vystupnim napétim okolo 23,1 kV,
z diivodu vysokych ubytkd ve zbytku sité, v NN siti byva ubytek na konci vedeni az 10 %.
Z téchto duvodi byva problematické urcit velikost odbocky distribuéniho transformatoru

22/0,4 kV, ktery je ve vétsing ptipadi regulovatelny v beznapétovém stavu a manualné.

Této situaci mize byti akumulace ndpomocna, nebot’ jejim vyuzitim u pfislusného zdroje se
sniZi vykon doddvany timto zdrojem. Zaroven s tim 1 dopad na celkovy narGst napéti a tim se
také sniZi riziko vzniku prepéti ¢i podpéti, nebot’ bude vEtsi rezerva pii nastavovani odbocek

transformatoru.

4.6 PFinosy akumulace z hlediska lokalnich a systémovych vlivi

Nyni mizu zhodnotit, jaké technologické pfinosy maji uvedené zplisoby provozu akumulace.
Jedna se tedy o provoz pii konstantnim vystupnim vykonu a s optimalizovanou kapacitou pro
ptesun energie Z odpolednich hodin do vecernich. Dale je druhy ze zminénych akumulatort

diky svému stfidaci doplnén o moZnost fidit pietoky vykonl v rozvodné A.

Pti provozu FVE s konstantnim vykonem pfindsi akumulace vyrazné sniZeni zatizeni vedeni,
které je pii béZzném provozu FVE bez akumulace ndrazové vytéZovano plnym vykonem

elektrarny a na vedeni tak vznikaji ztraty. S vyuzitim optimalizované kapacity akumulatoru,
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tedy upravu dodavaného vykonu jen po uréitou ¢ast dne, bude zatiZzeni vedeni také snizeno,
ovSem mén¢ nez V predeSlém piipadé z divodu vysSiho maximélniho provozniho vykonu.
V prvnim pfipadé¢ je maximalni vykon FVE s akumulaci 250 kW a ve druhém piipadé
400 kW. Kapacita akumulatori je pocitana takovym zpusobem, aby pii spravném
predpokladaném vykonu pro nésledujici den byla vzdy dostate¢na. Systém by bylo vhodné
doplnit ochranou, ktera by pii ptekroc¢eni dodavaného vykonu do sité ptes povolenou mez
elektrarnu odstavila. Tato ochrana by slouzila pro provozovatele soustavy jako zaruka

maximalniho vykonu elektrarny.

Nejvétsim piinosem pro lokélni vlivy je vyrazna eliminace vystupniho kolisavého vykonu,
ktery je dodavan do pfipojného mista elektrarny. Jak jsem jiz zminil v kapitole 4.3,
predpokladany dodavany vykon je vzdy ohlaSen dispecinku s jednodennim ptedstihem. Tim
je déana velkd vyhoda pro provozovatele soustavy, ktery tak nemusi vynakladat své regulacni
prostfedky pro kompenzaci proménlivé vyroby obnovitelnych zdrojii. Tato vyhoda je stejna u

obou systému provozu.

Pfinosy omezeni velikosti vystupniho napéti jsem dokazal v kapitole 4.5, kde jsem uvazoval
akumulédtor pro dodavku konstantniho vykonu. Je zde patrné sniZzeni nariistu napéti
Vv soustave, do niz je elektrarna ptfipojena. V mém piipad€ je tedy mozné nékolikandsobné
navysit vykon vyroben pfipojenych do sit€ VN. Tato skutecnost dava vzniknout daleko
vét§imu prostoru pro vyuziti obnovitelnych zdroja energie v siti. Snizeni vystupniho vykonu
fotovoltaické elektrarny jsem uvazoval v obou piipadech dimenzovani kapacity, tudiz oba

systémy maji pozitivni vliv na zvySeni napéti v siti.

Z hlediska zkratovych poméri ma sniZeni vystupniho vykonu také piiznivy vliv, ackoliv
v ptipad¢ fotovoltaickych elektraren neni piispévek ke zkratovému proudu zasadni. Tyto
elektrarny jsou pfipojeny k siti pres stiidac, ktery nedovoluje vétSi vystupni proud nez
jmenovity, pfipadné maximalné o 20 % vyssi. Nicméné sniZzenim vykonu se také snizi tento

vystupni jmenovity proud.

Podobny dopad mé emitace harmonickych proudi, kterd je také pfevazné zavisla na typu
pouzité¢ho stiidace. Nicméné sniZzenim zatizeni stfidace lze predpokladat také niz§i pocet
emitovanych harmonickych proudii pfesahujicich povolenou mez.

Flikr je taktéz dan parametry stiidace, ktery by mél byt certifikovan na dodrzeni limit flikru

povolenych normou. Nicméné vypocty velikosti dlouhodobého vjemu flikru uvedené v norme
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PNE 333430-0 vychazi také z velikosti instalovan¢ho vykonu zdroje, 1ze tedy predpokladat,

ze omezeni vykonu elektrarny bude mit pfiznivy vliv na velikost flikru.

Nejvetsi vliv na systémové parametry vznikd pti pokryti zatizeni odpovidajici vyrobou,
k tomuto ucelu velmi dobie slouzi akumulator navrhnuty v kapitole 4.4. Kombinace vyroby
FVE, FVE spole¢né s akumulaci a zatizeni v mé uvazované oblasti je znazornéna na Obr.
4.13. Z grafu je patrné, Ze vyuzitim akumulace se pfesunula elektrickd energie z poledni
vyrobni $picky do vecerni Spickové spotieby. Dodavka elektfiny potfebna z nadfazené sité se
timto snizila ze 760 kW (dosazeno v 21:00) na 440 kW (dosazeno v 6:00), tedy pokles o cca
40 %. Jelikoz je sit NN napajena skrz 3 transformatory o parametrech uvedenych v kapitole
4.5, mohou byt v tomto ptfipad¢ zatizeny pouze dva a to s dostateCnou rezervou. Navic se
vyrobena energie nemusi vracet zpét po siti, ale je spotfebovana co nejbliz vyrobé, tim se
snizi ztraty a vedeni spole¢né s prvky slouzici pro pienos elektrické energie nebudou tolik

namahany prochazejicim proudem.
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DDz

800 1 Vyroba FVE //
500 /
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Obr. 4.13: Vyuziti akumulatoru pro sniZeni Spicek zatizeni v dané oblasti

Zaroven je na vySe uvedeném grafu vidét funkce stiidace pro omezeni pietokt vykonti P a Q,
kdy v ¢ase 9:00 dochazi k pievyseni vyroby oproti spotiebé. Stida¢ tuto situaci vyhodnoti a
zacne regulovat dodavany vykon dle aktudlniho zatizeni oblasti, nedochazi tak k pretokiim
¢inného vykonu do nadiazené soustavy. Rizeni pfetokd &inného vykonu je az sekundarni
vlastnosti akumulace, ¢ili sttida¢ musi byt schopny dle logiky fizeni vyhodnotit, zda kapacita
akumulatoru bude dostatecna pro akumulaci piebytecné energie po zbytek dne. Toto
vyhodnoceni mulZze vzniknout na zdkladé¢ ptfedpoveédi dopadajiciho slune¢niho zafeni na
fotovoltaické panely. Pokud by kapacita jiz nebyla dostatecnd pro akumulaci, je mozné

systém vybavit ochranou, kterd zajisti odstaveni elektrarny.
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5 Zhodnoceni akumulace pomoci baterii

Zasadni otdzkou vyuzitelnosti jakéhokoliv nového produktu ¢i projektu je ekonomika. Je
tieba zjistit, zda je systém rentabilni a za jakych podminek je vyuzitelny. Aby bylo mozné
toto zhodnoceni provést, je potieba definovat parametry a investi¢ni naklady uvazovaného

systému. V mé praci jsem uvedl dva typy systémd.

5.1 Akumulator pro konstantni vykon

V prvnim pfipad¢ jsem navrhl akumulator za ic¢elem eliminace proménlivé vyroby FVE a
poskytnuti dostate¢né kapacity pro dodavku konstantniho vykonu po 24 hodin. Hodnota
kapacity vysla 4 875 kWh. Pfi vyuziti ¢lankta LiFePO4, viz Piiloha A, budu uvazovat
pofizovaci cenu za 1 kWh tohoto ¢lanku 300 dolarii. Zvolil jsem hodnotu pod dolni hranici
cenového rozsahu uvedeného v Ptiloze A, nebot’ s rostouci kapacitou vysledna cena za 1 kWh
klesa. Jednoduchym nasobkem kapacity akumulatoru (Wakcek), ceny ¢lanku za 1 kWh
(CSLirepos) @ kurzu dolaru (k), ktery uvazuji 25 K¢/$, dostanu investiéni cenu akumulatoru

bez zapocteni veskerych vicendkladi spojenych s realizaci projektu.
Invl = Wy cetk * CSLirepoa " k = 487530025 =36 562 500 K¢ (5-1)

Tato cena zahrnuje pouze potiebnou kapacitu baterie, v redlném piipadé€ vSak tato ¢astka tvori
pouze 40-50 % zcelkové sumy. Vicenaklady vznikaji pofizenim stfidace, umisténim
akumulatori do vhodného kontejneru, systémy fizeni a kontroly chodu, kabely pro propojeni
jednotlivych ¢lankl atd. Aby tato ¢astka nabyla redlngjSich rozméri, je potieba ji navysit o
45 %.

Invl" = Invl- 1,45 = 36 562 500 - 1,45 = 53 015 625 K¢ (5-2)

Timto jsem vypocetl investicni naklady na akumulétor, nicméné pro ndvratnost systému je
potfeba ur¢it podminky, pifi jakych budou jeho vlastnosti uplatnény. Podle aktualnich
legislativnich podminek neni z&dnym zplsobem uvaZovana penalizace za dodavku
proménlivého vykonu, jaky generuji fotovoltaické nebo vétrné elektrarny. Energeticky zakon
(¢. 458/2000 Sb.) uvadi, ze provozovatel zdroje elektrické energie je povinen dodrzovat
stanovené¢ parametry kvality dodavky, jinak miZze byt penalizovan. OvSem v cenovych

rozhodnutich ERU (napf. ¢.2/2017) nejsou penalizace pro zdroje obnovitelné energie jakkoliv

60



Moznost akumulace elektrické energie pomoci elektrochemickych baterii Vit Pokorny 2017

uvazovany. Ani distribu¢ni spole¢nosti pfipojujici obnovitelné zdroje do svych siti témto

vyrobctim zadné poplatky za proménlivy vykon netctuji.

V soucasné situaci tedy neni zekonomického pohledu divod pro pofizeni takovéto
akumulace. V mém piipadé budu uvazovat, Ze s nartstajici penetraci obnovitelnych zdroju
Vv elektrizacni soustavé budou zavedeny penalizace za nedodrzeni nasmlouvané dodavky
elektrické energie. Princip nasmlouvané dodavky jsem uvedl v kapitole 4.3, kdy k predikci
dodédvaného vykonu pro dalSi den dochdzi sjednodennim ptedstihem. Vykupni ceny
elektrické energie se budou snizovat o 20 % za kazdy den, kdy bude skute¢né mnozZstvi
dodané energie vétsi o 10 % nebo nizsi o 15 %, nez bude hodnota nasmlouvané dodavky.
V situaci FVE bez akumulace je jasné, ze tyto podminky nebudou dodrzeny ve velké Casti
roku. Jako maximalni rozptyl predikce vyroby uvazuji 20 % pro kladné i zaporné hodnoty.
Pro zjednoduseni ptedpokladam, ze odchylky vyroby budou rovnomérné rozdéleny. Energie

Gctovana za niz8i cenu (Wyenq;) V jednom roce vychazi z nasledujiciho vztahu:

20 — 6klad + 20 — 6zép 20—-10 + 20 — 15
20 20 20 20
Wpenal = 2 *Wrok = 2 +1100-10° = (5-3)
=412,5 MWh

Symbol 8y;44 znaci kladnou odchylku, 6,4, zapornou odchylku a W,y je energie vyrobend

elektrarnou o vykonu 1 MWp za rok. Tuto hodnotu jsem ziskal simulaci elektrarny pomoci

programu Sunny Design Web.

Nezbytnym parametrem je také vykupni cena elektfiny, ktera je v soucasné dobé pro nové
postavené fotovoltaické elektrarny o vykonech vétSich nez 100 kWp nulova. OvSem pfi
uvazovani elektrarny postavené vroce 2010, kdy bylo postaveno nejvétsi mnoZstvi
fotovoltaickych zdroji v CR, budu uvazovat vykupni cenu elekttiny 12 150 K&/MWh, ktera
zaroven zahrnuje i statni dotace. Prosta navratnost systému (PB) pak vychazi dle

nasledujiciho vztahu:

PB =

(. 53,015 - 10°
w,

= = 52,8 let 5-4
enat - 0,2 Cogre  412,5-0,2-12 150 € (5-4)

Ly,1" Znaci investi¢ni néklady akumulace, Wyenq je energie uctovana za nizi cenu, hodnota
0,2 vyjadfuje sniZzeni vykupni ceny energie o 20 % pii nedodrzeni hodnoty nasmlouvané

energie a c,yx udava vykupni cenu elektiiny.

Doba navratnosti dle vySe uvedenych parametrii vychazi na zhruba 53 let. Takova doba je
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naprosto nerealna, nebot’ nékolikanasobné piesahuje dobu Zivotnosti veskerych instalovanych
komponentd. Z hlediska zivotnosti jsou lithiové baterie nejslabsim ¢lankem projektu, vétSinou
se u nich uvazuje 10 — 15 let provozu. Z uvedeného vztahu ( 5-4 ) lze odvodit zptsoby pro
zlepSeni navratnosti celého systému. Jednou z cest je sniZeni investi¢ni ceny za bateriovy
systém, toho muze byt dosazeno v blizké budoucnosti, kdy se pocitd s poklesem ceny
lithiovych baterii. Dal$i moznosti, jak snizit poc¢ate¢ni cenu, je zavedeni dotaci podporujici
tento typ OZE.

Dalsim zpusobem, jak snizit navratnost systému, je zvySeni penalizace. Pokud by napiiklad
vlastnik tohoto zdroje mél zaplatit pii nedodrzeni smluveného objemu energie stejnou ¢astku,

jakou je vyplacen, tedy 12 150 K&/MWh, prostd navratnost by v takovém piipadé vysla

nasledovné:

PB =

(. 53,015 - 106
w

= — ’2 _
penal " 2" Cyg 412,5-2-12150 5,28 let (5-5)

Takova doba navratnosti se jevi mnohem lépe, nicméné vySe penalizace je az neredlné

vysoka. Nelze tedy o¢ekavat, ze takovychto poplatkli bude nékdy dosazeno.

5.2 Akumulator s optimalizovanou kapacitou

Kapacita tohoto akumulatoru je urcena pro akumulaci energie v polednich hodinach a
nasledné jeji vyuziti ve ve€ernich hodinach, tim dojde ke snizeni zatizeni vedeni a zaroven K
lepsimu vyuziti energie vyrobené fotovoltaickou elektrarnou. V kapitole 4.4 pocitam kapacitu
roku nebude kapacita pln¢ vyuzita. Navrhl jsem tedy dalSi vyuziti akumulatoru a to pro
regulaci pretokt vykonii P a Q. Tato vlastnost vychazi ze specidlné vybaveného stfidace,
ktery vyhodnocuje méfeni z rozvodny A. Ptiklad tohoto systému fizeni je navrzen napiiklad

ve studii dle zdroje [41], kde se systém nazyva STATCOM/BESS.

Naklady na tento systém se sklddaji z ceny akumuldtoru a ceny za fidici systém. Cenu
akumulatoru je mozné pocitat stejnym zpiisobem jako v predchozi kapitole. Cenu za fidici
systém je velmi tézké urcit, nebot’ toto feSeni neni bézné vyuzivano a je spiSe predmétem
studii. Vzhledem k tomu, Ze nemohu ur¢it celkové néklady na cely systém, uvedu zde pouze
postup vypoctu suvazenim jednotlivych parametri, které budou mit vliv na celkovou

navratnost tohoto feSeni.

Podstatnym bodem ekonomického zhodnoceni je definovéani financnich piinosii z vyuziti
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navrhovaného systému akumulace. Tento systém stejné jako akumulator v pfedchozi kapitole
pfispiva ke stabilizaci vystupniho vykonu FVE. Tudiz pfi zavedeni penalizace za nedodavku
nasmlouvané energie a dodrzeni maximalniho vystupniho vykonu, viz piedchozi kapitola,
bude také tato akumulace vyrazné piispivat k jejimu omezeni. Systém navic reaguje na
potieby zatéze, tudiz by nemél nastat ptipad, kdy elektrarna bude generovat vétsi vykon, nez
je potiebny vykon pro zaté¢z v dané oblasti. Tato skutecnost mize také byt zohlednéna ve

finan¢nich benefitech.

Schopnost systému omezovat pietoky P a Q do vyssi napétové soustavy neni v soucasné dob¢
zadnym zptisobem ekonomicky zohlednéna v Ceské legislativé. S vyhledem do budoucna
uvazuji, ze by mohl byt zaveden systém penalizace za ptetoky ¢innych i jalovych vykont
Vv pilotnich uzlech soustavy. Poté by zde vznikl dal$i ekonomicky potencial pro mnou
navrhované feSeni. Pro distribu¢ni spolecnost by naptiklad mohlo byt vyhodné platit mésicné
nasmlouvanou finanéni ¢astku provozovateli akumulace s fizenim pietoku, ktery se tak zaruci
za udrzeni pozadované¢ho Uc¢iniku v uzlu soustavy, do kterého je piipojen. Nasmlouvana

finan¢ni ¢astka tak bude urychlovat navratnost celé investice.

Dalsim ekonomickym potencidlem pro kratSi dobu navratnosti mize byt dotace poskytnutd z
nékteré¢ho fondu pro rozvoj obnovitelnych zdroji. Pfi uvazovani téchto parametrii pak

ziskdvam vztah pro prostou navratnost pii optimalizaci kapacity (PBp;).

Iinvz - Z Cmes — Cdot
PB,,, = 5-6
opt Wpenalz 0,2- Coyk ( )

Ve vztahu I;,,,, znaci investi¢ni cenu na pofizeni celého systému akumulace, ), ¢,,ss je soucet
mesicnich vydelki od distributorské firmy za dobu trvani smluvniho vztahu, c,,; vyjadiuje
Castku poskytnutou jako dotaci na realizaci zafizeni a ¢ast ve jmenovateli, tedy Wpenaiz 0,2 -
Cugk, Symbolizuje stejn€ jako v pfedchozi kapitole poplatky za energii uctovanou pii 20%

nasobku nasmlouvané vykupni ceny za vyrobenou elektrickou energii.

5.2.1 Vyuziti u LDS

Ptinos predevs§im z hlediska ekonomiky provozu by mohl byt také pro provozovatele lokalni
distribué¢ni soustavy (LDS). Pokud by dle modelového ptikladu na Obr. 4.8 byla provozovana
¢ast od rozvodny A jako LDS, tedy fotovoltaickd elektrarna s akumulaci a sit’ NN, m¢la by

akumulace vliv na kone¢nou cenu energie pro provozovatele.

Vyslednd cena dodavané elektrické energie se sklada z n€kolika ¢asti, zahrnuje naptiklad cenu
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za silovou energii, poplatky za distribuci a rezervovanou kapacitu. Dale je soucasti poplatek
za podporu obnovitelnych zdroji, za systémové sluzby a pienos energie, které
poskytuje CEPS a v neposledni fadé operator trhu (OTE) maé také maly podil na vysledné
cené elektiiny. Dle tiskové zpravy ERU o regulovanych cenach elektrické energie pro rok
2016 [42] 1ze urcit, ze vyrobni naklady na elektrickou energii tvoii cca 41 % z celkové ceny,
dale pak poplatky za distribu¢ni sluzby 39 % a zbylych 20 % jsou platby za pienos,
systémové sluzby a podporu OZE.

Tim, ze si provozovatel LDS bude sdm vyrabét velkou Cast energie, kterou v plné miie
vyuzije ve své odbérné Casti sité, uSetii znacné financni prostiedky spojené s dodavkou
elekttiny ze sité. Elektfina vyrobena fotovoltaickou elektrarnou nebude navysena o distribu¢ni

a dalsi poplatky.

Zaroven vyuzitim akumulace dojde ke snizeni rezervované kapacity, kterd uddva maximalni
hodnotu ¢tvrthodinového elektrického vykonu, kterou muze opravnény zakaznik odebrat.
Zakaznik se tak zavazuje tento vykon nepiekrocit, jinak mu bude uctovana pokuta.
K nasmlouvani hodnoty této kapacity dochazi kazdy mésic a ucétovana je mési¢né
jednorazovym poplatkem dle uzaviené smlouvy. Vlivem akumulace dojde v oblasti ke sniZeni
odebirané¢ho vykonu ze sité, tudiz bude mozné snizit hodnotu rezervované kapacity a spolu

S tim snizit 1 ndklady spojené s velikosti této kapacity.

5.3 Legislativa

Obé zminovana feSeni v souCasné dobé nardZeji na legislativni omezeni, kdy energeticky
zakon 458/2000 Sb. ani navazujici vyhlasky akumulaci v bateriich viibec neuvazuji. Jedna se
vSak o velmi diskutované téma a tak lze vtomto sméru ocfekdvat zmény v legislativé.
Prozatim neni naptiklad jasné, zda miize byt akumulace vyuzita pro feSeni vnitinich problémut
v distribu¢ni a pfenosové soustavé. Zda je mozné akumulaci uvazovat jako zdroj a tedy
pfedmét podnikani. Dale je dle VyhlaSky 541/2005 Sb. moZné obchodovat pouze s ¢innou
energii, obchodovani s jalovou energii umoznéno neni. Toto jsou hlavni otazky, které je

potieba vytesit, aby mohla byt akumulace pln¢ vyuzita.
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Zaver
Cilem této diplomové prace bylo najit vhodné vyuziti pro akumulaci pomoci

elektrochemickych baterii, nasledn¢ zpracovat modelovy piiklad zvoleného feSeni a cely

systém vyhodnotit z technologického i ekonomického hlediska.

Prace zalind predstavenim dostupnych technologii akumulace a nasledn¢ se zabyva
souCasnym a potencidlnim vyuzitim akumulace v jednotlivych Castech sité. Jsou zde také
uvedeny vyhody, jaké vyuziti takovychto ulozist’ pfinasi. Jelikoz je v soucasné dob¢ kladen
celosvétové velky tlak na ¢im dal tim vétsi zacleniovani obnovitelnych zdrojii energie do
vyroby elektrické energie, rozhodl jsem se zaméfit Svou praci na zlepSeni integrace
obnovitelnych zdroju v elektriza¢ni soustavé. K tomu jsem vyuzil bateriové tllozisté umisténé
Vv tésné blizkosti zdroje obnovitelné energie, ktery v mém piipadé zastupuje fotovoltaicka

elektrarna.

Technologické zpracovani a chemické slozeni baterii je v dneSni dobé velmi rozmanité a je
pfedmétem mnoha vyzkumi. V druhé kapitole jsou uvedeny nejrozsifencjsSi typy dnes
pouzivanych technologii, nasledné jsem v zavéru této kapitoly a v pfiloze A vypracoval jejich
vzajemné porovnani. Z mého pohledu se jevi jako nejuniverzalnéjsi feseni lithiové baterie,
konkrétné ¢lanky typu NMC a LiFePO4. Ty poskytuji kompromis mezi dostate¢nou hustotou
energie a mérnym vykonem. Tim padem dokazi rychle reagovat a jsou schopny v sobé uloZit
velké mnoZstvi energie s menSimi prostorovymi naroky oproti jinym typim ¢lanki. Zaroven
dosahuji vysoké Zivotnosti z pohledu cykli nabiti/vybiti a mohou byt zatézovany vyrazné
vy$§im proudem, neZ je jejich jmenovity. Vzhledem k tomu, Ze baterie by méla slouzit u
fotovoltaické elektrarny, ktera za proménlivého pocasi generuje velmi kolisavy vykon, vyuzil
bych jiz zminéné lithiové ¢lanky.

Pfipojeni nové vyrobny do elektriza¢ni soustavy S sebou nese rizna rizika. PredevSim
obnovitelé zdroje, které se vyznacuji dodavkou kolisavého vykonu, ohrozuji stabilitu napéti
Vv soustave. Ve teti kapitole jsem se zaméfil na popis vlivil, které jsou zplisobeny piipojenim
fotovoltaické elektrarny do soustavy. Podrobné&ji jsem zde popsal pfedevsim ty vlivy, na které
by mélo vyuziti akumulace pozitivni dopad. Pfedpokladal jsem zlepSeni z hlediska dopadd na
zvysené napéti v soustavé po piipojeni nového zdroje, dale udrzeni odchylek a nesymetrie
napéti v tolerovanych mezich, omezeni pretokt ¢innych a jalovych vykonu v uzlech soustavy

a zlepSeni stability frekvence sité, ktera je dana pfedevsim tokem ¢inného vykonu.

Abych mohl dokazat piinosy akumulace, vytvofil jsem si v kapitole ¢tyfi modelovy ptiklad
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sit€¢, kde je umisténa fotovoltaicka elektrarna o vykonu 1 MVA, jejimz ucelem je dodavat
energii do oblasti nizkého napéti. K této oblasti jsem si vytvoril denni diagram zatiZeni a
k fotovoltaické elektrarné graf maximalni vyrobitelné energie za jeden den v roce. Aby bylo
dosazeno lepsi integrace elektrarny do sité, rozhodl jsem se provést navrh takové kapacity
akumulatoru, ktera by zajistila konstantni dodavany vykon po 24 hodin. Z grafu maximalni
vyroby jsem urcCil nejvyssi doddvany konstantni vykon 250 kW. Dale jsem dle grafu urcil
potiebnou kapacitu baterie, ktera vysla na 4875 kWh. Tato kapacita je tedy dostatecna, aby
vystupniho vykonu 250 KW. Jelikoz je vyroba zavisla na pocasi, doporucuji vzhledem
k dispecerskému fizeni sité, aby predpokladany konstantni vykon pro nasledujici den byl vzdy
ohlasen dispecinku s jednodennim ptedstihem. Vykon by se urCil na zaklad¢ ptredpovédi

pocasi.

Ptedchozi navrh nerespektuje zatizeni oblasti a kapacita baterie vySla dosti vysoka, s ¢imz
jsou spojeny znacné investiéni naklady. Rozhodl jsem se tedy kapacitu optimalizovat
takovym zplsobem, aby zajistila maximalni vyuziti vyrobené energie v oblasti nizkého
napéti. Energie se akumuluje, pokud vykon elektrarny ptekroci nastaveny limitni vykon dany
opét piedpovédi pocasi, nebo v ptipadé, kdy vyroba pievysuje spotfebu. Druhou podminku

zajistuje specialné vybaveny stfida¢ u baterie. Kapacita pro tuto baterii vysla 1993 kWh.

Oba tyto systémy maji vyrazny vliv na zlepseni stability napéti v soustavé. Diikkaz o snizeni
procentudlniho navyseni napéti jsem provedl v kapitole 4.5.2. Uvazoval jsem prvni navrh
akumulace, tedy maximalni vystupni vykon 250 kW. Instalaci tohoto systému bylo pfi
uvazovaném uciniku 0,95 induktivniho charakteru navySeno napéti o 0,38 % v siti VN. Pii
instalaci samotné fotovoltaické elektrarny bylo napéti navyseno o 1,52 %. Je tedy ziejmé, Ze
vyuZzitim akumulace bylo vyrazné sniZeno toto navySeni, v siti je tak moZné instalovat daleko
vice zdrojii obnovitelné energie. Omezeni pretokl ¢innych a jalovych vykont jsem dosahl
vyuzitim stfidace, ktery hlidd vrozvodné A velikost a fdzovy uhel napéti. Navic bylo
dosaZeno také eliminace kolisavého vystupniho vykonu. Provozovatel soustavy tak nemusi

fesit problémy s regulovanim téchto vykoni.

Pofizeni systémi akumulace navrzené v mé praci neni v dne$ni dobé z ekonomického
hlediska viibec vyhodné. S ohledem na Zivotnost celého zatfizeni zde prakticky neni Zadna
navratnost. Aby zde vznikla motivace investori k pofizeni téchto bateriovych systémd,
muselo by byt zohlednéno, ze vlastnik elektrarny reguluje a dodava do sité predem ocekavany

vykon. Jednou z moznosti je tedy zavést penalizaci za nedodrzeni nasmlouvané dodavky
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energie. Tento princip jsem uvedl v paté kapitole, kdy pti prekro¢eni dodavané energie o
10 % nebo nedodani o vice nez 15 % bude vlastnikovi elektrarny vyplacena o 20 % mensi
vykupni cena elektiiny. OvSem i s timto principem vysla doba navratnosti na 53 let. Bylo tedy
potieba vymyslet dalsi ekonomicky potencial. Akumulace bude vyrazné prispivat pro zlepseni
kvality napéti, 1ze tedy o¢ekavat dosazeni dota¢ni podpory na investici do tohoto zafizeni bud’
ze strany statu, nebo Evropské unie. Dalsi potencial ptedstavuje schopnost systému omezovat
ptetoky ¢inného a jalového vykonu. Pokud by tyto pietoky v pilotnich uzlech soustavy byly
penalizovany, vlastnik bateriového systému s moznosti fizeni pfetoki by mohl byt
odménovan za udrzovani pozadovaného uciniku v uzlu soustavy. V ptipad¢, kdy by tento
systém byl provozovan v lokalni distribu¢ni soustavé, mohl by jeho vlastnik vyrazné usetfit za
poplatky spojené s dodavkou elektfiny ze sité. Zaroven také snizi svou rezervovanou
kapacitu, diky ¢emuz bude moct kazdy mésic platit mensi poplatek. Navratnost investice je
dale mozné snizit tim, Ze piebytecnd kapacita baterie bude vyuZita pro tzv. energetickou
arbitraz. Naptiklad v zimnich mésicich, kdy elektrarna ptfes den plné nenabije kapacitu
baterie, se bude baterie nabijet pfes noc z distribucni sit€. Nasledujici den pak bude tato
energie prodana v obdobi vysoké poptavky za vyssi cenu, nez za jakou byla nakoupena.

Bateriové systémy navrhnuté v této praci nemaji aktualng v Ceské republice vyuziti. Je to
projekty funguji a zacinaji se vyuzivat v ¢im dal vétSi mife. Mnoho firem se pfedhani ve
vyvoji lepsiho bateriového ¢lanku a také potfizovaci cena téchto ¢lankt stale klesa. Baterie se
tak stavaji dostupnéjsi. V blizké budoucnosti 1ze ocekavat, Ze se tyto systémy stanou nedilnou

soucasti energetiky.
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Priloha A: Porovnani parametru sekundarnich ¢lanku

Pb NiMH NaS VRB ZnBr LiCoO2 | LiFePO4 | LiMn204| NMC
Hustota energie
75-120 | 220-330 X 25-40 70 X 220 X 150-300
(Wh/L)
Hustota energie
J 30-50 60-120 150-240 25-35 75-85 150-250 | 90-120 100-150 | 150-220
(Wh/kg)
Mérny vykon
erny vyxo 700 900 | 150-230 X x  |200-518 | 150-495 | 100-400 | 150-570
(W/kg)
o o 20000 3000
Pocet cyklG nab/vyb [ 200 - 2500- 500- 1000-
1000 (100% (100% >2500 500-1000
0,
(80% DOD) 400 4500 DoD) b0D) 1000 3000
Doba nabijeni (h) 6-18 2-4 X X X 2-4 0.5-1 3
Samovybijeni/mésic
\(/2;°C)/ 0.05% 0.30% 0.10% 0.20% 0.50% 0.05% 0.03%
Napéti ¢lanku (V) 2 1.2 1.7 1.15-1.55 48 3.6 3.2-3.3 3.7 3.6-3.7
MaXIm?i;l)l napeti 2.4 1.4 1.9 X 57 4.2 3.65 4.2 3.8-4.2
Minimalni napéti
V) P 1.75 1 1.4 X 40 2.5-3 2.5-3 2.5-3 2-2.5
Max zatézny proud 5C 5C X X X >3C >30C 15C-20C
Jmenovity vybijeci
0.2C 0.5C X X 0.2C <1C <10C 1C
proud
[EE ro zsah | -20aZ | 16560 | 204340 | -15a345 | -10a7 50 20 a3 60
okoli (°C) 60
Potteba udriby 1’;1;',0 1x90dni | nizka nizka nizka Ne
Bezpecnost vysoka F[:))z;irsits nizka nizka nizka potrebuje bezpecnostni obvod nizka
E s
ITO|OgICka vysoka nizka
zavadnost
Ucinnost (%) 60-90 65-85 75-83 60-80 60-80 85-99 85-99 85-99 85-99
Pofizovaci cena 100-
X 500-1000 | 300-700 520-800 X 350-550 | 300-400 | 320-450
(S/kwh) 400
. A123, H.ESDA.'
Varta, Sanvo American | Emphase, Tesla Sanvo Hitachi,
Narada yo, Vanadium | Primus ! Yo, LG Chem,
, SAFT, Saft, Sony, :
Vyrobce , . NGK (CellCube), | Power . Panasoni
Troian Panasonic, Imer Flow Sony, Moli, LG c
. jan, Varta, GP . &Y, ’ Thunders | Chem !
Victron Vionx RedFlow K Samsung,
¥ XALT

Zdroje: [24]1[251[26][271[28][29][301[311[32][33][34]
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Priloha B: Vypocet ubytku napéti

Bez FVE| proud I1 SFVE proud 11 proud I1

38.120 11.877 S 31.560
(A) (A) FVE+A (A)
proudi2 | 55 3cg proud (2 1 ¢ ;15 ku: |Proudi2| 58 797
(A) (A) (A)
Ubytek | Ubytek 2 | tbytky | Ubytek | Ubytek 2 | Ubytky | navyseni |Ubytek |Ubytek 2| tbytky | navyseni
cos| 1(V) (V) (%) 1(V) (V) (%) | napéti(%)] 1(V) (V) (%) [ napéti(%)
Induktivni

1| 1.860 | 138.108 | 1.102 | 0.579 | 35.602 0.285 0.817 1.540 | 112.481 | 0.898 0.204

0.98] 16.504 | 194.301 [ 1.660 | 5.142 | 50.088 | 0.435 1.225 ]13.664 | 158.248 | 1.353 0.306

0.95| 24.804 | 223.711 | 1.957 | 7.728 | 57.669 0.515 1.442 ]20.535]| 182.200 [ 1.596 0.360

0.93] 28.847 | 237.335 | 2.096 | 8.988 | 61.181 0.552 1.543 ]23.882| 193.296 | 1.710 0.386

0.91| 32.281 | 248.511 | 2.211 | 10.058 | 64.062 0.584 1.627 26.725| 202.399 | 1.804 0.407

0.89] 35.295 | 258.000 [ 2.309 | 10.997 | 66.508 0.610 1.699 29.220( 210.127 | 1.884 0.425

0.87] 37.994 | 266.227 | 2.395 | 11.838 | 68.629 | 0.634 1.762 ]31.455| 216.828 | 1.955 0.440

0.85| 40.446 | 273.458 | 2.471 | 12.602 | 70.493 0.654 1.817 33.485| 222.717 | 2.017 0.454

0.83] 42.694 | 279.874 | 2.540 | 13.302 | 72.147 0.673 1.867 |35.346 | 227.943 | 2.073 0.467

0.81| 44.772 | 285.605 | 2.601 | 13.949 | 73.624 | 0.689 1.912 ]37.066| 232.610 [ 2.123 0.478

0.79] 46.703 | 290.746 | 2.657 | 14.551 | 74.950 0.705 1.952 38.665 | 236.797 | 2.169 0.488

0.77] 48.505 | 295.372 | 2.707 | 15.113 | 76.142 0.718 1.989 ]40.157 | 240.565 | 2.210 0.497

0.75] 50.194 | 299.541 | 2.753 | 15.639 | 77.217 0.731 2.022 | 41.555| 243.960 | 2.248 0.506

0.73] 51.781 | 303.299 | 2.796 | 16.133 | 78.186 0.743 2.053 | 42.869| 247.021| 2.282 0.513

0.7 | 53.990 | 308.250 | 2.852 | 16.821 | 79.462 | 0.758 2.094 |44.698 | 251.053 | 2.328 0.523

Kapacitni

1| 1.860 | 138.108 | 1.102 | 0.579 | 35.602 0.285 0.817 1.540 | 112.481| 0.898 0.204

0.98] -12.859| 76.390 [ 0.500 | -4.006 | 19.692 | 0.123 0.377 |-10.646| 62.215 | 0.406 0.094

0.95]-21.270( 38.694 | 0.137 | -6.627 | 9.975 0.026 0.111 |-17.609| 31.514 | 0.109 0.028

0.93]-25.388| 19.546 | -0.046 | -7.910 | 5.039 -0.023 -0.023 ]-21.019] 15.919 [ -0.040 -0.006

0.91] -28.896| 2.845 | -0.205] -9.003 | 0.733 -0.065 -0.140 |-23.923| 2.317 | -0.170 | -0.035

0.89]-31.984( -12.169 | -0.348 | -9.965 | -3.137 | -0.103 -0.244 |-26.480| -9.911 | -0.286 -0.061

0.87]-34.758| -25.919 | -0.478 | -10.830| -6.682 | -0.138 -0.340 |-28.776| -21.110 | -0.393 -0.085

0.85| -37.284| -38.675 | -0.598 | -11.617| -9.970 | -0.170 -0.428 |-30.867| -31.499 | -0.491 -0.107

0.83] -39.607| -50.615 | -0.710 | -12.340| -13.048 | -0.200 -0.510 |-32.790| -41.224 | -0.583 -0.128

0.81| -41.759| -61.870 | -0.816 | -13.011| -15.949 | -0.228 -0.588 |-34.572| -50.390 | -0.669 | -0.147

0.79] -43.764 | -72.536 | -0.916 | -13.636| -18.699 | -0.255 -0.661 |-36.232| -59.077 | -0.750 -0.165

0.77] -45.641| -82.686 | -1.010 | -14.220| -21.315 | -0.280 -0.731 |-37.786| -67.343 | -0.828 -0.183

0.75| -47.404| -92.379 | -1.101 | -14.770| -23.814 | -0.304 -0.797 |-39.246| -75.238 | -0.901 -0.199

0.73] -49.065| -101.662 | -1.187 | -15.287| -26.207 | -0.327 -0.860 |-40.621| -82.798 | -0.972 -0.215

0.7 | -51.386| -114.899 | -1.309 | -16.010| -29.619 | -0.359 -0.950 [-42.542| -93.579 | -1.072 -0.237




