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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou akumulacnich zafizeni v distribuéni siti, konkrétné po-
uzitim bateriového tlozisté pro napéjeni dobijeci stanice pro elektromobilitu. V praci jsou nastinény
moznosti vyuziti akumulace elektrické energie v distribué¢ni siti. Prace také obsahuje shrnuti legislativ-
niho prostfedi pro vyuziti akumula¢nich technologiif na tizemi Ceské republiky. Prakticka ¢ast se vénuje
névrhu kapacity bateriového tilozisté pro elektronabijeci stanici v oblastech s nedostatecnou velikosti

vykonu pripojky k distribu¢ni siti. Obsahuje simulaci vyplyvajici z redlnych dat ziskanych z méfeni.

Klicova slova

baterie, akumulace, elektromobilita, distribu¢ni sit, nabijeni, stanice
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Abstract

Jakub, Vokurka . Use of current energy storage technologies for specific purposes of distribution sys-
tem operators | VyuZiti aktudlnich technologii akumulace elektrické energie provozovatelem distribucnich
sit7]. Pilsen, 2021. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical En-
gineering. Department of Electrical Power Engineering and Environmental Engineering. Supervisor:

Ing. Vaclav Muzik, Ph.D.

The bachelor’s thesis deals with the topic of storage devices in the distribution network, specifically
the use of battery storage to power the charging station for electromobility. The work outlines the
possibilities of using the accumulation of electricity in the distribution network. The work also contains
a summary of the legislative environment for the use of storage technologies in the Czech Republic.
The practical part is devoted to the design of battery storage capacity for a charging station in areas

with insufficient power. It contains a simulation resulting from real data obtained from measurements.

Keywords

battery, accumulation, electromobility, distribution network, charging, station
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

AC St¥idavy proud (Alternating current)

BESS Bateriové systémy skladovani energie (Battery Energy Storage System)
BMS Systém spravy baterie (Battery managemant system)

DC Stejnosmerny proud (Direct current)

DTS Distribuéni transformatorové stanice

DS Distribuéni soustava

DDZ Denni diagram zatiZeni

ERU Energeticky regulacni tfad

EV Plné elektricka vozidla

HDO Hromadné dalkové ovladani

HEV Hybridni elektrické vozidla

NN Nizké napéti 0,4kV

OZE Obnovitelné zdroje energie

PCS Power Conversion System (Systém piemény energie)

PDS Provozovatel distribu¢ni soustavy

PPDS Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy

RTU Remote Terminal Unit

SCADA Dozor a sbér dat (Supervisory Control And Data Acquisition)
SVR Sluzby vykonové rovnovahy

VN Vysoké napéti
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Uvod

V soucasnosti roste mimotradnym tempem poptavka po elektromobilité. Jednou z mala nevyhod
vlastnictvi elektromobilu je jeho kratky dojezd a dlouhé nabijeni. Majitelé vozii chtéji své vozidlo
dobit na nabfijeci stanici idedlné okamzité. S tim jsou spojeny problémy s nedostateénym vykonem
v nékterych z oblasti predevsim distribuéni sité. Resenim tohoto problému tak miize byt napriklad

vyuziti akumulacnich zafizeni.

V prvni kapitole této prace jsou popsany rizné zpisoby vyuziti akumulace v distribu¢ni soustaveé.
Napiiklad vyporadani se s nedostatkem nebo pfebytkem vykonu v siti, pouziti akumulace na zlepSeni
kvality distribuované elektrické energie nebo zaloha distribu¢ni transformadéni stanice. Je zde popsén
také vliv elektromobility na distribu¢ni soustavu. Dale jsou shrnuty zakladni informace k bateriovym
systémtm skladovani elektrické energie, jako jsou jejich zédkladn{ parametry, technologie ¢lank nebo
struktura takového ulozisté. Je zde také popsano, jak se lithium iontové bateriové tilozisté provozuje
nebo jak takové dlozisté pripojit k siti. Posledni ¢ast této teoretické kapitoly je vénovana legislativeé

tykajici se provozu akumulétori na tzemi Ceské republiky.

Prakticka ¢ast této prace a zaroven druhé kapitola je zaméfena na analyzu dat poskytnutych spo-
lecnosti CEZ a. s. o provozu jedné z jejich nejvytiZenéjsich elektronabijecich stanic. Z téchto dat je
vytvoren simulaéni model bateriového tlozisté, které vykryva vykonové $picky v oblastech, kde je k
dispozici ruzny vstupni vykon. Pomoci tohoto modelu jsou poté vybrana vhodna dlozisté. Ve tieti kapi-
tole se pak préce zaobira parametry takovych tlozist z realné dokumentace vyrobct a jejich pfibliznou

technickoekonomickou analyzou. Resi se zde napfiklad navratnost, ztraty a zivotnost systému.
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1  Teoreticky tivod

1.1 Distribuce elektrické energie

Elektrizacni soustava je systémem zafizeni slouzici k zajisténi pfenosu elektrické energie od zdroju
ke spotiebiteli. Tato energie je tvofena v elektrarnach a dale prenasena ve vétsiné pripadi do prenosové

soustavy, jejimz vyhradnim provozovatelem v Ceské republice je spolecnost CEPS, a.s.. [1]

Pfenosova soustava se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, rozvoden a venkovnich vedeni velmi vyso-
kého napéti (VVN), jez tyto rozvodny spojuje. Vedeni VVN je provozovano zejména na dvou napé-
tovych arovnich 400kV a 220kV. K témto napétovym hladindm jsou pfipojené transformovny, které
transformuji velmi vysoké napéti na troven 110kV. Na této napétové trovni je energie distribuovana

k odbératelim pomoci distribu¢nich soustav (DS). [1]

Distribu¢ni soustava slouzi k distribuci elektrické energie ke koncovym zakaznikim /spotiebi-
telam. Na tizemi Ceské republiky je tvofena sitémi velmi vysokého napéti (110kV), vysokého napéti
(35kV, 22kV, 10kV, 6kV) a nizkého napéti 400/230V. Distribu¢ni soustava prenasi vykon na kratsi
vzdélenosti ke koncovym odbérateltim a jsou do ni zapojeny elektrarny nizSich vykonu. Distribuéni
soustavu na nasem tzemi provozuji spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s., EG.D, a.s. (do roku 2020 znama
jako E.ON Distribuce, a.s.) a PREdistribuce, a.s.. |1]

Na obrazku [I.1] je znazornéno rozdéleni elektriza¢ni soustavy na prenosovou a distribu¢ni soustavu

2 5

8 & 400 kV t 9

5 2 Qg '8 o
Ew

soustava
N
ko
<
_Q)

Distribucni

Ay

Obrazek 1.1: Elektriza¢ni soustava [2]

Dalsi velmi dulezitou funkci elektriza¢ni soustavy je zajistit vyrovnani vykyvi v siti. To znamena,
Ze z mist kde je elektrické energie v daném okamziku prebytek, ji odvadi tam, kde je ji nedostatek. Ne-
vyvéazenost sité je ¢asto zplisobovana poruchami nebo nepredvidatelnou vyrobou obnovitelnych zdroju.

Proto je velmi dulezité sit peclivé sledovat. Elektriza¢ni soustava ma jen velmi omezenou kapacitu, po-
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kud by doslo k jejimu piekroceni, hrozi lavinovy vypadek, ktery miZze zpusobit blackout. Pravé tohoto

duvodu existuji dispe¢erska pracovisté, ktera jsou zodpovédna za kontrolu a ovladani této sité. [1]

Pii distribuci elektrické energie je kladen diraz nall|:

— spolehlivost
— nepretrzitost

— kvalitu

1.1.1 Diagram zatizeni (DZ)

Diagram zatizeni také odbérovy diagram - vyjadfuje prubéh vyroby (spotieby) elektrické energie
za urcity ¢asovy interval. Vyroba elektrické energie musi v kazdém okamziku odpovidat jeji spotiebé,
moznosti akumulace jsou totiz v soucasnych podminkich nesnadno uskutecnitelné. Rozlisujeme dia-
gramy denni (DDZ), tydenni (TDZ), mési¢ni (MDZ) a ro¢ni (RDZ). Prubéhy téchto diagramu jsou
ovliviiovany mnoha vlivy napf. klimatickymi podminkami, st¥iddnim ro¢nich obdobi, stf¥idani dne a

noci nebo pracovni aktivitou. [3]

DDZ lze rozdélit do t¥i ¢asti:
— zakladni zatizeni
— polospickové zatizeni

— 8pickové zatizeni

P
MW) Zatizeni:

!

Obrazek 1.2: Denni diagram zatiZeni |3]
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Zdkladni zatiZent

Jedné se o oblast v DDZ, ktera je vymezena nulou a minimalnim ptikonem. Tato hodnota
se béhem dne neméni. Tato oblast je zastoupena zejména elektrarnami, které dodéavaji do
sité elektrickou energii konstantné a pracuji neptetrzité. Jedna se tedy o elektrarny, kde nelze
zajistit rychly nabéh nebo nahlé odstaveni, protoze maji $patnou regulaci vykonu. Mezi tyto
elektrarny patii elektrarny jaderné, vodni pritocné a nékteré uhelné. Do této oblasti se vsak
musi zapocitavat i zdroje energie, které maji vyrobu nekonstantni, ale jejichz vyroba nelze prilis

regulovat napf. fotovoltaické a vétrné elektrarny. |3]

Polospickové zatiZent
Jedné se o oblast lezici mezi zatiZzenim zakladnim a Spickovym. Pro pokryti této oblasti se

vyuzivaji zejména akumula¢ni vodni, paroplynové a plynové elektrarny. [3|

Spickové zatizeni

Jedné se o oblast, kterd je vymezena maximélnim vykonem. V této oblasti pracuji zejména
elektrarny, které lze rychle a snadno regulovat z diivodu pokryti okamzité vykonové spotieby.
Jedné se tedy zejména o elektrarny vodni precerpavaci a plynové. Do této oblasti také zarazu-

jeme akumulaci. |3

1.2 Vyuziti akumulace v elektriza¢ni soustavé

Pro stabilni provoz energetickych siti musi okamzita vyroba elektrické energie presné od-
povidat jeji spotfebé. Tato rovnovaha je v8ak Casto naruSovana poruchami elektraren, vedeni
nebo Spatnou predpovédi vyroby OZE. Tyto situace mohou vést k nahlému nadmérnému nebo
nedostatecnému zasobovani elektrickou energii. Vyuziti akumulace pro poskytovani podptrnych

sluzeb v siti je jednou ze slibnych moznosti, jak udrzet jeji stabilni provoz. [4]

1.2.1 Grid Balancing - Nedostatek nebo prebytek vykonu

Potykame se se situacemi, kdy vyrobené energie je v siti nedostatek nebo naopak prebytek.
Tyto vykyvy jsou v siti béznou zélezitosti a dispecefi se s ni vypotradavaji regulaci na strané
zdroju, ale i spotfeby. Naptiklad vyuzitim tarifni struktury nebo ¢erpanim vody do precerpé-
vacich elektraren. S nartustem vyuziti neregulovatelnych obnovitelnych zdroji se tento problém
pripadé mize byt dobrym pomocnikem. V situacich, kdy je energie v siti prebytek, je mozné
akumulator zapojit jako spotiebi¢ a tohoto prebytku se takto zbavit. Pozdéji, kdyz je energie
v siti nedostatek, je mozné tuto chybéjici energii z akumulatoru dodavat zpét do sité. |5]

Peak shaving a peak shifting
Tyto koncepty jsou jedny z mmnoha zpiisobil vyuzivani baterii nebo BESS béhem Spicek. Za
ucelem vyhnuti se pretizeni v siti se energie shroméazdéna mimo Spicky vyuzije. Kromé toho je

vyuziti téchto konceptli ekonomicky priznivé, jelikoz se vyuziva levnéjsi energie mimo Spicky.
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ol

Peak-Shaving (vyrovnani 8pickového odbéru) nazorné reprezentuje obrazek . Je zde znéa-
zornéno, jak se pomoci tohoto konceptu vykonova Spicka rozprostie na delsi casovy tsek, a tak

se snizi okamzita hodnota potifebného prikonu. [5]

Obréazek reprezentuje koncept Peak-Shifting (posunuti $pickového odbéru). Je zde zna-
zornéno, ze v Case drahé Spickové energie se na pokryti Spicky vyuzije energie z akumulatoru.
Akumulator poté dobijime v dob& mimo $picku, kdy je tato energie levné&jsi. [5]

P
(kW)

!

18:00 23:00 t

Obréazek 1.3: Peak-Shaving [5]
W) /_\
T
e /

18:00 00:00 6:00 t

Obrazek 1.4: Peak-Shifting [5]

1.2.2 ZlepSeni kvality elektrické energie v siti

Podle vyhlasky 306 Energetického regula¢niho tradu, ktery byl vydan roku 2001 plati, ze
kazdy odbératel elektrické energie méa pravo odebirat elektrickou energii o jasné definované
kvalité. Tato kvalita je uréena normou CSN EN 50160. Parametry které norma stanovuje jsou
frekvence, prubéh napéti, symetrie mezi jednotlivymi fazemi a velikost napéti. Proto je snahou
vSech vyrobct a distributort tyto parametry udrzovat na pozadované trovni. Zménou zatizeni

sité je zpusobeno kolisani velikosti napéti. [6]
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Napiiklad pro sité¢ NN s 230V proti zemi norma vyZzaduje, aby se 95% efektivnich hodnot
napéjeciho napéti, mérenych v deseti minutovych intervalech, pohybovalo v rozmezi 207V az
253V. Coz odpovida az 10% odchylce od jmenovité hodnoty. [6]

Frekvence sité v Ceské republice je 50Hz. St¥edni hodnota kmito¢tu se podle normy musi
nachazet v intervalu mezi 49,5Hz a 50,5Hz. V pribéhu roku musi byt frekvence v tomto intervalu

99,5% casu. Frekvence se nikdy nesmi nachazet mimo interval 47Hz az 52Hz. [6]

Sinusovy prubéh napéti je generovan tfifazovymi synchronnimi stroji v elektrarnach. Spo-
tfebice v siti jsou vzdy dimenzovany na tento sinusovy prubéh napéti. Je tedy dilezité, aby se
priubéh u spotiebice shodoval co nejpresnéji s prubéhem na svorkach synchronniho generatoru.
[6] Sit je také symetrickd, tim rozumime, Ze velikost fazového napéti v jednotlivych fazich je

stejna a Ze jsou jednotlivé faze od sebe posunuty o 120° elektrickych. [6]

Pripojenim akumulace je mozné tyto nedostatky v siti alespon ¢astecné redukovat.

1.2.3 Zaloha distribu¢ni transformacdni stanice

Dalsi stav v distribu¢ni siti, ktery je vhodny na vyuziti akumulace, je zaloha po dobu
udrzby. Distribu¢ni transformacni stanice potfebuji tudrzbu. V dobé necéinnosti se zpravidla
zdroje prepoji na jiné dostupné stanice. Pokud vSak tato moznost neni mozna, je vhodné
pripojit na vystup stanice mobilni akumula¢ni jednotku a tim zajistit energii spotiebitelim na
dobu udrzby, zpravidla 8 hodin.

Toto feSeni lze pouZit pro rozvodny NN a transformacni stanice VN /NN na vyssich napétich

je tato moznost neuskutecnitelna z duvodu vysokych naroki na akumulaci.

Nevyhody tohoto FeSeni: Ptivezeni a instalace akumulace na dobu pouze 8h jsou velmi
narocné. Pokud prochézi adrzbou i NN rozvadég, je velmi slozité napojit akumulaci na vSechny
vyvody.

Dale je mozné vyuzit akumulaci jako zélozni zdroj napéjeni pro transformaéni stanici, kdyz

dojde k vypadku na vstupnim VN vedeni.

1.2.4 Vyhlazeni kiivky vyroby a zatéze (Smoothing)

Prilis kolisava zatéz a vyroba se nepfiznivé projevuje v siti, je tudiz zddouci toto kolisani

stabilizovat. Jedna se napiiklad o obnovitelné zdroje nebo nabijeci elektrostanice.

Na tomto grafu muzeme nézorné vidét simula¢ni model vystupu fotovoltaické elektrarny
o vykonu 150kW s vyhlazenou vykonovou kfivkou pomoci malého bateriového tulozisté do
80kWh. [7]
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Obrazek 1.5: Smoothing |7]

1.3 Dopad elektromobility na DS

S rostouci poptavkou po elektronabijecich stanicich se zvysuje také jejich dopad na sit. Jak
bude jejich pocet pribyvat, nabijeni bude primarné ovliviiovat nizkonapétové distribu¢ni sité,
protoze tidi¢i budou vétsinou zavisli na domacich nebo polovefejnych prostfedich pro nabijeni
jejich automobilii. Vzhledem k tomu, ze tyto sité byly ve vétsiné pripadi navrzeny bez predpo-
kladu, Ze se v budoucnosti budou vyuzivat pro nabijeni EV, budou provozovatelé distribu¢nich
siti muset investovat do jejich posileni. Toto posileni by zahrnovalo zvySeni kapacity vstupnich
transforméatort, vedeni NN a napéjecu tak, aby sit byla schopna uspokojit rist Spickové po-
ptavky. Investice do tohoto zesileni se mohou v zavislosti na misté lisit. Tradi¢ni posileni sité je
do konven¢nich siti vSak stale mohou byt dobrou alternativou, pokud sit toto posileni potiebuje
i bez uvahy EV nabijeni (napiiklad sité v nejstarsich oblastech mést). [5]

Vyssi $pickova zatizeni zpusobuji (obvykle na relativné kratkou dobu) pretizeni distribué-
nich siti, nevyhodné ovliviiujici kapacitu a napéti sité. Pretizeni sitového zaiizeni muze zkratit
zivotnost komponent sité. Tyto problémy se mohou vyskytnout napiiklad v mistech, kde jsou
Cerpaci stanice s EV nabijeckami pfipojeny k transformétorum s nizkym vykonem (az 220 kVA).
V takovych pripadech budou provozovatelé distribu¢nich soustav muset modernizovat transfor-
méator nebo dokonce celé vedeni VN tak, aby bylo schopno zvlddnout dodatecny vykon. Spolu
s dalsimi elektronickymi zafizenimi mohou elektromobily prinést také problémy s kvalitou na-
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pajeni. Pro minimalizaci problému s kvalitou v siti, je potfeba pouzivat spravné standardy
a pokrocilé technologie. Nékteré z téchto problémii jako jsou harmonicka zkresleni nebo od-
chylky napéti, mohou nékteré komponenty v distribu¢ni soustavé vice namahat, a tak snizovat
jejich zivotnost. Nabijeni EV musi odpovidat harmonickym a napétovym tdrovnim tak, jak je
definovano v nasledujicich norméach EN 50160 a IEC 61000-3-2. [5]

1.4 Bateriové systémy skladovani energie BESS

I kdyz bylo vyvinuto mnoho technologii pro tucely skladovani velkého mnozstvi energie,
napiiklad pomoci stlaceného vzduchu, potencialni energie vody, setrvacniki, kondenzatoru
a supravodivych tlozist, mnoho z nich je omezeno v zavislosti na misté realizace, kapacité
nebo schopnostech odezvy. Elektrochemickd zafizeni pro ukladani energie nabizeji flexibilitu
kapacity, umisténi a rychlou odezvu potiebnou k uspokojeni pozadavku aplikace v mnohem
Sirs§fm rozsahu funkci nez mnoho jinych typu tlozist. Integrace baterii do sitovych aplikaci ma
dlouhou historii, pfesto systémy pro skladovani energie z baterii (BESS) v soucasné dobé pred-
stavuji pouze malou ¢ast skladovani energie v siti. V posledni dobé vSak BESS zaznamenaly
velky rist diky své univerzéalnosti, vysoké hustoté energie a t¢innosti. [§]

BESS jsou schopny reagovat témér okamzité na pozadavky sité, maji také moznosti fungo-
vat po delsi dobu a maji Sirokou $kalu tloznych a vykonovych kapacit. Z diuvodu technologické
vyspélosti v oblasti olovénych akumulétoru se staly tyto akumulatory pro BESS velmi vyu-
zivané. Pozdéjsi pokrok v oblasti elektrochemie vSak umoznil Sirokou skalu novych moznosti
pro aplikace skladovani elektrické energie tak, aby zvysil robustnost a funkénost téchto ba-
terii v elektrické siti. V poslednich letech byly zahajeny projekty BESS pro mnoho novych
elektrochemickych technologii, jako jsou: sodik-sira; lithium (Li) iont (véetné Li-titanic¢itanu a
Li-zelezo-fosfatu); nikl — kadmium; chlorid sodny-nikl; iont sodny; Li-sira; iont hoté¢iku; kov-
vzduch; a nékolik riznych chemii pritokovych baterii, které ukladaji energii ve svém elektrolytu
a pumpuji elektrolyt pres ¢lanek k nabijeni nebo vybijeni. [§]

1.4.1 Zakladni parametry

Baterie se daji charakterizovat a porovnavat pomoci nasledujicich parametrt [9]-|11]:

— Jmenovité napéti (V)

Jmenovité napéti je zakladnim parametrem, jedna se o napéti, jednoho c¢lanku daného
chemického slozeni. Tyto ¢lanky se poté do baterii zapojuji sériové nebo paralelné podle
pozadovaného vystupniho napéti.

- Kapacita (Ah), (kWh)

Kapacita vyjadiuje celkové mnozstvi energie, kterou lze z baterie nebo ¢lanku ziskat za
predem definovanych podminek vybijeni. Podstatné je znat vybijeci proud a provozni
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podminky. Jednotka ampérhodina (Ah) vyjadiuje pocet hodin, po které je baterie schopna
dodavat proud o urcité hodnoté. Pokud ampér hodiny vynasobime vystupnim napétim,
ziskame jednotku watthodinu (Wh) tedy vykon za cas.

— Energetickd hustota (Wh.kg™!), (Wh.1™1)

Energetickou hustotou miizeme popsat mnozstvi energie v jednotce hmotnosti nebo ob-
jemu. V prvnim piipadé popisujeme mnozstvi energie v jednom kilogramu, v druhém

mnozstvi energie v jednotce objemu resp. litru.

— Rychlost nabijeni a vybijeni, C-rate (-)

C-rate neboli také proudové zatizitelnost pripadné rychlost nabijeni/vybijeni vyjadiuje
velikost vybijectho nebo nabijectho proudu baterie, je pomérnou veli¢inou vyjadienou

vii¢i ampérhodinové jmenovité kapacité baterie.

— Stav nabiti, State of Charge (SoC) (%)

Je veli¢inou urcujici aktuéalni podil energie obsazené v baterii k celkové kapacité baterie.

— Hloubka vybiti, Depth of Discharge (DoD) (%)

Je inverzni veli¢inou SoC, vyjadiuje hloubku vybiti baterie. Mnoho typu baterii nelze

kvili jejich Zivotnosti v zavislosti na cyklu zcela vybit.

— Stav zivota, State of Health (SoH) (%)

Je zjednodusené definovan jako pomér aktualni kapacity ¢lanku k jeho katalogové kapacité.
Novy ¢élanek by mél mit hodnotu SoH rovnou 1 respektive 100%. Tato definice je vSak
aktudlné nedostatecna, protoze v pripadé, kdy c¢lanek zvysi svij vnitini odpor, klesa i
jeho vyuzitelnd kapacita, tento jev se vSak pti bézné zkousce C20 nemusi projevit. Proto
se v soucasnosti dava prednost jinym zkouskam a vypocet SoH se provadi pokrocilymi
algoritmy.

— Zivotnost (cykly), (rok)

Degradace akumulatort je imérna k poctu cykli a stari baterie. Zivotnost baterie se
tedy vyjadruje pomoci poc¢tu nabijecich cykli, pri kterych se jmenovita kapacita udrzi
v pfedem definovanych mezich nebo poc¢tem let, béhem kterych nedojde k vyznamné

degradaci materiali na kterych je kapacita baterie zavisla.
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DOD - hloubka vybiti
SOC - stav nabiti

DOD

57T %

100 %

SOC
43 %

DOD+SOC=100 (%)
DOD=100-SOC (%)
SOC=100-DOD (%)

Obrazek 1.6: Definice SOC a DOD

1.4.2 Typy bateriovych systémiu

Elektricka baterie se zpravidla sklad4 z nékolika elektrochemickych ¢lankt. RozliSujeme
¢lanky primarni, které slouzi pro jedno pouziti a ¢lanky sekundérni, které se daji dobijet opa-
kované. [13]

Zakladem elektrochemického ¢lanku jsou dvé elektrody (anoda a katoda) a elektrolyt, ktery
mize byt v pevném nebo kapalném stavu. Clanek milze obousmérné prevadét energii mezi
elektrickou a chemickou. V nasledujici tabulce [1.1] je uveden piehled jednotlivych typu elektro-
chemickych ¢lanki. Ke kazdému typu je doplnéna elektrochemické reakce probihajici v ¢lanku

a jmenovité napéti ¢lanku. |13|

10
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Battery type Chemical reactions at anodes and cathodes Unit voltage

Lead-acid Pb+S0; < PbSO, +2e~ 2.0V
PbO, + SO} +4H' +2e < PbSO, + 2H,0

Lithium-ion C+nLi" +ne < Li,C 3.7V
LiXXO0; < Li;_,, XX03 + nLi" + ne

Sodium-sulfur 2Na < 2Na®™ + 2e ~2.08V
XS + 26~ & xS

Nickel-cadmium Cd + 20H" & Cd(OH), + 2e 1.0-13V
INIOOH + 2H,0 + 2¢~ <> 2Ni(OH), + 201

Nickel-metal hydride H,0 +e < 1/2H; + OH 1.0-1.3V
Ni(OH), + OH" ¢ NiOOH + HyO + e

Sodium nickel chloride =~ 2Na ¢ 2Na™ + 2e~ ~2.58V

NiCly + 2e~ < Ni+ 2C1

Tabulka 1.1: Prehled typi baterif [13]

Olovéné baterie

Nejcastéji pouzivanou technologii dobijecich baterii je technologie zalozena na olovénych ¢lan-
cich. Katoda téchto ¢lanku je vyrobena z PbO,, anoda je vyrobena z Pb a elektrolytem je
kyselina sirova. Olovéné baterie maji rychlou dobu odezvy, malé denni samovybijeni (<0,3%),
relativné vysokou té¢innost cyklu (pfiblizné 63-90%) a nizké finan¢ni naklady (50-600%/kWh).
Olovéné baterie lze pouzit ve stacionarnich akumula¢nich zarizenich jako zalozni zdroje napé-
jeni pro datové telekomunikac¢ni systémy a energetice. Byly také vyvinuty jako zdroje energie
pro hybridni nebo plné elektricka vozidla. Nicméné aplikace tohoto typu baterii je stale ome-
zend, zejména kvili relativné nizkému poc¢tu cyklu (piiblizné 2000), energetické hustoté (50-90
Wh/1 a 25-50 Wh/kg). Kromé toho jejich funkce p#i nizkych teplotach neni p#ilis dobra, takze
je vyzadovan systém fizeny teploty, coz zvySuje naklady. V soucasné dobé se vyzkum a vyvoj
olovénych baterii zamétfuje na: inovace materiali pro zlepSeni vykonu, poc¢tu cykli a zvyseni
schopnosti hlubokého vybiti; implementace téchto bateriovych technologii do sektort vétrné
a solarni energetiky a automobilového prumyslu. Vyviji se nékolik pokrocilych olovénych bate-
rii, které maji rychlé odezvy srovnatelné se setrva¢niky a superkondenzatory.

Lithium-ion (Li-ion) batterie
V lithium-iontové baterii je katoda vyrobena z oxidu lithného (napi. LiCoOy a LiMO,), anoda

11
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je vyrobena z grafitového uhliku. Elektrolyt je obvykle bezvodé organicka kapalina obsahujici
rozpusténé lithné soli, jako je LiClO4. Napéti ¢lanku u toho typu baterie je 3,7V. Li-ion baterie je
povazovana za dobrého kandidéata pro aplikace, kde je diilezita doba odezvy, malé rozméry nebo
hmotnost zafizeni. Doba odezvy u lithium-iontovych baterii je v fadu milisekund, energeticka
hustota (1500-10 000 W /1, 75-200 Wh/kg, 150-2000 W /kg). Li-ion baterie maji také vysokou
ucinnost cyklu, az 97%. Hlavni nevyhody spocivaji v tom, Ze cyklus DoD muzZe ovlivnit Zivotnost
lithium-iontové baterie a baterie obvykle vyzaduje ke spravé svého provozu pocitac, coz zvysuje
jeji celkové néaklady. [13|

Soucasny vyzkum Li-ion baterii se zaméfuje zejména na: zvySeni kapacity baterie pii po-
uziti nano materialli; zvySovani specifické energie baterie vyvojem pokrocilych elektrodovych
materialt a elektrolyti. Americka spoleénost AES Energy Storage v New Yorku komeréné
provozuje Li-ion BES systém urceny pro regulaci frekvence o parametrech (od roku 2010
8MW /2MWh, v roce 2011 rozsifeny o 16 MW) tato spole¢nost se rozhodla pro vyuziti Li-ion
BESS (32MW /8MWh) také pro podporu 98MW vétrné elektrarny Laurel Mountain. V prosinci
2013 spole¢nost Toshiba rovnéz oznamila projekt instalace Li-ion baterie 40MW /20MWh v To-
hoku, ktery pomitze integrovat obnovitelné zdroje do sité. Kromé toho se nyni Li-ion baterie
pouzivaji v hybridnich a plné elektrickych vozidlech (HEV a EV), které pouzivaji velkoforma-
tové ¢lanky a akumulatory s kapacitou 15-20kWh pro HEV a az 50kWh pro EV. [13|

Li-ion baterie vychazeji aktualné ekonomicky nejlépe. Proto jsem v této praci pro pozdé&jsi

aplikace zvolil tento typ.

1.4.3 Struktura alozisté
Ulozisté je zpravidla rozdéleno do &ty# hlavnich bloki viz. Pro popis tlozisté jsem zvolil

energetické tlozisté od finské spoleénosti MERUS. Podobnéa tlozisté vsak poskytuji i vyrobci
jako je Siemens nebo ABB.

12
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Energy storage,
typically Li-lon battery

Merus MCC - Control, protection, Merus bidirectional power
monitoring and SCADA system conversion system

Utility connection

Control &
Protection

1-1 A2-PCS 1-2 A2-PCS

HMI
SCADA

Merus
Mee
Master |-
Controller|

]| PLC

MODBUS TCP / IP
OR CANBUS

<
< I
<
< I

1-2 1-3 1-4 1-5
RACK RACK RACK RACK

— e — — —

MASTER BMS FOR DC 11 |
| | | | |

Spare  2-1 -
RACK  RACK  RACK  RACK

| H I

} I

I = I & : T ;
& fl LT 4 1
=0 S : 1
: i, i

| = o =|lo I

1 Y ! Y -1 I

1 H 1

! MC — Mc !

] [

: FS FS :

1 I

] I

1 I

] I

} I

] I

Obrazek 1.7: Struktura dlozists MERUS ESS

2

— Akumulaéni ¢ast

Bateriové tlozisté je slozeno z akumula¢nich modulta zapojenych do série z diivodu dosa-
Zeni potfebného stejnosmérného napéti. Toto napéti se typicky pohybuje mezi 600 - 1500V
DC. Jedna skupina sériové zapojenych modult tvofi stojan. Stojany jsou spolu propojeny
paralelné pro dosazeni potiebné energetické kapacity. Kazdy stojan miize obsahovat sviij
vlastni Fidici systém baterie (BMS - Battery managemant system), ktery sleduje stav na-
biti (SoC), zivotni stav baterie (SoH), napéti, proud a teplotu v8ech bateriovych moduli
ve stojanu. BMS také provadi ochranu a fizeni.

— Rizeni, ochrana a monitorovani a systém SCADA

V této ¢asti se nachézi pocitac, ktery méri systémova napéti a proudy, z téchto hodnot vy-
pocitava pottebny proud pro PCS (Power Conversion System - Systém pfemény energie) v
zévislosti na aktivnich provoznich rezimech a stavu nabiti baterii. Referen¢ni proud sdéluje
PCS a aktivuje fizeni vystupu bateriového tlozisté. Déle systém komunikuje s obsluhou

na vyssi arovni, SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition, tedy ,dispecerské
Fizeni a sbér dat®. [14]

— Systém obousmérné piremény energie (PCS)

Tento modul obsahuje obousmérné ménice, které jsou pro funkci takového zafizeni ne-
postradatelné. Jejich cilem je generovat vysoka stejnosmérnéd napéti a nabizet optimélni
kvalitu elektrické energie. V tomto piipadé umi meénic¢e Merus generovat stejnosmérné
napéti v rozsahu od 600V do 4000V DC s moznosti variability ve vykonu od 50kVA do
2000kVA. Diky tomu lze provozovat bateriové tlozisté az do stovek MWh.
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— Pripojeni do energetické sité

Z duvodu zvySenych dynamickych a tepelnych namahéni kvili rychlym zménam zatéze
vyzaduji tyto aplikace zpravidla specialni transformatory pro praci se stiidaci. Suché trans-
formatory s odlévanou izolaci z pryskyfice maji navrzeny vinuti tak, aby odolavaly nama-
héani, kterému je vystavovan transformator pripojeny ke stiidaci systému BESS. Vyuziti
transformétoru zarucuje galvanické oddéleni a diky stinéni mezi vinutimi i vybornou kva-

litu a nizké zkresleni pribéhu proudu s potlacenim vyssich harmonickych.

1.4.4 Provoz lithium iontového bateriového ulozisté

Cyklus

Lithiové baterie jsou oproti olovénym o hodné odolnéjsi na hloubku vybiti, zatimco pro olovéné
¢lanky je hrani¢ni hodnota 50% DoD, lithiové technologie jsou schopny dlouhodobé pracovat
az do 15% SoC (tj 85% DoD). Piekroceni téchto hrani¢nich hodnot se vyrazné podepisuje na
Zivotnosti baterie. Za velmi gkodlivé se povazuji cykly s hloubkou vybiti blizkou 100% DoD,
respektive cykly s napétim na konci cyklu tj. na dolni hranici provozniho napéti baterie. V
tomto piipadé rozhoduje o zivotnosti i doba, kterou v tomto stavu hlubokého vybiti baterie
stravi. Za nebezpefné stavy jsou povazovany zejména ty, kdy se baterie do hlubokého stavu
vybiti dostane samovybijenim. Akumulétorovou baterii mizeme provozovat ve tfech stavech

(nabijeni, vybijeni a samovybijeni). [11]
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Obrazek 1.8: Popis ruznych typu cykla

Zékladni definice cyklu je zaloZena na zméné sméru toku energie tedy vybijeni, nasledné

nabijeni a opétovné zapoceti vybijeni. Tento prubéh lze oznacit za cyklus baterie. Na obrazku
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je prehledné zobrazeno, co se povazuje za cyklus. V pripadé kdy zacnéme baterii nabijet az
v okamziku, kdy dosahne svého minima SoC (tedy maximéalni hloubku vybiti) a poté ji nabijeme
na 100%, je pocitani cykli jednoduché viz. oblast B a C. Vzdy v8ak nedochézi k vybijeni
a nabijeni v tomto rezimu. Rozlisujeme déle tyto typy cyklovani: mikrocyklovani (oblast D)
a optimalni cyklovani (oblast F). U téchto typu uz neni pocet cyklu snadno urcitelny, proto se
zavadi pojem "plny cykl", ktery je zobrazeny v oblasti B. |11]

Zivotnost
Baterie je elektrochemicky systém, jeji Zivotnost se odviji od néasledujicich zakladnich skutec-
nosti [11]:

— zéavislost na teploté, pii které je baterie provozovéana, ale i skladovana

— zévislost na zpusobu (rychlosti) vybijeni a také na zpusobu a ¢asovém pribéhu nabijent
(rychlost nabijeni)

— zavislost na hloubce vybiti a dobé setrvani v daném stavu nabiti nebo dobé trvani prebijeni

— zéavislost na pouzitych materidlech a kvalité zpracovani samotného ¢lanku, ale i souvi-
sejici elektroniky, zejména battery management systému (BMS). Zivotnost ¢lanku mize
byt odlisna od Zivotnosti celého bateriového systému a zivotnost systému i ¢lanki zavisi
predevsim na provoznich podminkach, které dnes ¢asto definuji obvody BMS. BMS tim
vyrazné ovliviiuje zivotnost bateriového systému, ale zaroven muze byt velmi uzite¢nym

pro posouzeni SoH

Chceme-li analyzovat Zivotnost baterie, je nezbytné uvazovat vSechny tyto skutecnosti a dalsi
specifika jednotlivych technologii. Z toho vyplyva, Ze je velmi obtizné Zivotnost detailné analy-
zovat. |11]

Samovybijeni

Predpokladané samovybijeni Lithiového akumuldtoru je 5% prvni den, poté 1-2% mési¢né
(s BMS cca 3%). U lithium iontovych akumulatori je také pozorovatelnéd zéavislost vybijeni
na stavu nabiti. Pokud je ¢lanek plné nabity, je mozné pozorovat az dvakrat rychlejsi samovy-
bijent, nez kdyz je ¢lanek nabit jen na 40 az 60% SoC. [11]

Nezadouci stavy ¢lanku

P1i provozovani bateriového ¢lanku, musime davat pozor na tyto nezadouci stavy:

— Podbijeni
Li-Ton bateriové ¢lanky jsou zvlasté citlivé na podbijeni. Pokud ¢lanek podbijime, dochazi
na ném k nevratnym chemickym zménam a to se vyrazné podepisuje na jeho pozdéjsi
zivotnosti. |16]

— Prebijeni
Jedné se o stav, kdy se snazime do baterie nabit vice, nez na co je dimenzované. Tento

stav muze nastat pri nespravné zvolené dobijeci metodé nebo pii sériovém zapojeni ¢lanki
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s rozdilnou trovni nabiti. Pokud i minimalné piekro¢ime predepsané mezni hodnoty, do-

chazi k rozpadu elektrod a tim k dplnému zniceni ¢lanku. |16]

— Nadproudové zatiZeni

P1i nadproudovém zatizeni se ¢lanek nadmérné otepluje. Otepleni ¢lanku muze zapricinit

rust tlaku uvniti ¢lanku a jeho mechanické poskozeni. [16]

Meze SoC

Kvili jevim pfebijeni a podbijeni se u bateriovych tlozist vyuzivd omezeni stavu nabiti na
takzvanych idealnich meznich SoC, zpravidla kolem 20% - 90% SoC, ¢imZ se dosahuje delsi
zivotnosti bateriového systému. Napiiklad pokud méme ¢lanek s pracovnim napétim 2,5 — 4,2V,
je schopen za tohoto provozu ¢lanek zvladnout az 500 cykli. Pokud je ale vybijeni ukonceno
uz na na 3,0V, jeho zivotnost se zvysi a je schopen zvladnout dokonce i pres 1500 cykla. [17]
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Obrazek 1.9: Snizovani zivotnosti baterie v zavislosti na vyuziti mezi SoC [17]

Tento graf reprezentuje Li-ion baterie, které jsou nabijeny na tifi rtizné drovné SoC a je
modelovana jejich zivotnost. Omezeni rozsahu nabijeni prodluzuje zivotnost baterie, ale snizuje
dodanou energii. To se odrazi ve zvySené hmotnosti a vyssich pocatecnich nakladech. Dale
se tyto data extrapoluji za tcelem zjisténi predpokladané Zivotnosti. Predpoklada se linearni
pokles kapacity baterie s postupnym cyklovanim. Za téchto predpokladi by pak Li-ion baterie
cyklovana v rozmezi 75% - 25% SoC (modra) po 14 000 cyklech skoncila na 74% své kapacity.
Pokud by byla tato baterie nabijena na 85% se stejnou hloubkou vybiti (zelend), kapacita by
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pii 14 000 cyklech poklesla na 64%. Pii nabijeni na 100% se stejnou hloubkou vybiti (&erna),
by kapacita za stejny pocet cyklu klesla na 48%. Z neznamych divodi je redlna délka Zivota
obvykle nizsi nez v simulovaném modelu. |17

1.5 Zptsoby zapojeni BESS v distribucni siti
Bateriové systémy se obecné daji do sité zapojit dvéma zpiisoby:

— Sériové

— Paralelné

Zapojeni které lze vidét na obrazku se povazuje za sériové, jelikoz BESS v tomto pripadé
oddéluje zatéz od sité a vytvari tak malou lokalni sit. Navic pomoci bypassu, je umoznéno,
ze bateriové tlozisté zbyteéné neprovadi nabijeni a vybijeni, pokud vykon ze sité dostacuje, ¢imz

Yz v

se Set¥i zivotnost baterie.

Merus ESS - UPQ

<
Utility supply Bypass Circuit
Static Switch
Micro Grid Loads
I

Energy Storage A2 -PCS

1= Load

Wind

Obrazek 1.10: Zapojeni bateriového ulozisté do sité \\

Vyhodou tohoto zapojeni je, ze v piipadé vypadku zdroje je mozné tuto lokéilni sit odpojit
a prevést do ostrovniho rezimu. Déle je zde maximalné snizeno dopravni zpozdéni a pii skokovém

zvysSeni zatéze je baterie schopna pomérné rychle zareagovat.
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Dalsi moznost zapojeni bateriového tlozisté je paralelni. Nevyhodou takového zapojeni je
vSak dopravni zpozdéni reakce akumulace na skokové zvysSeni pozadovaného vykonu. Mize
tak v celé siti dochézet napriklad k jevu zvanym flikr, ktery je pro distributora i zakaznika
nezadouci. Dalsi nevyhodou tohoto zapojeni je bezpecnost, bateriovy systém se musi odpojit
okamzité dojde-li k poruse v distribu¢ni soustavé. Sestupné chranéni v siti od trafostanice v

tuto situaci nevyhovuje, jelikoz neni selektivni.

1.6 Technické pozadavky distributora na akumulaci

V soucasné dobé neni umoznéno provozovateli distribu¢ni sité vlastnit akumulacni zarizeni.
Miize vsak byt do distribu¢ni sité pripojen akumulator jiného vlastnika pouze za skutecnosti,
ze je soucasti vyrobny elektrické energie. Pozadavky pro toto pripojeni definuje dokument
Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy, priloha ¢. 4. Pii zfizovani vyrobny a elektrického
akumula¢niho zafizeni je zapotiebi dbat na platna nafizeni a predpisy, aby byla vhodna pro
paralelni provoz se siti PDS a aby bylo vylou¢eno rusivé zpétné pusobeni na sit nebo zafizeni
dalsich odbératela. [18]

Vyrobnu s akumulaci 1ze pripojit ptimo k DS, v odbérném misté nebo v predévacim misté
jiné vyrobny. Tato vyrobna musi byt napojena na dalkové fizeni a musi poskytovat vymeénu dat,
aby bylo mozné prerusit dodavku ¢inného vykonu na vystupu. Pfi pfimém napojeni baterii na
rozvodnu vn s transformaci 110 kV /vn bude pfipojeni provedeno tak, aby bylo mozné provést
manipulace pro vyc¢lenéni velkokapacitni baterie k jejimu pouziti pouze pro napajeni vlastni
spotfeby rozvodny prepnutim do rezimu ostrovniho provozu (pro piipad dlouhodobého vypadku

DS). Pti b&zném provozu DS se samostatné udrzeni v ostrovnim provozu nepozaduje. [18]
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Obrazek 1.11: Pripojeni vyrobny s akumulaci NN do DS [18]

Z Pravidel provozovani distribu¢ni soustavyy, pfiloha ¢. 4. vyplyva [18]:

— 1. Vyrobny 100 kVA a vice musi byt pfipraveny pro dispecerské rizeni.

— 2. Faktura¢ni méreni mize byt provedeno i jako nepirimé. Zpusob méreni urcuje PDS v
souladu s Prilohou 5 PPDS a pfipojovacimi podminkami jednotlivych PDS.

— 3. Cervené oznacené prvky jsou zafizeni v majetku PDS.
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— 4. V pripadé provozu vyrobny v ostrovnim provozu, pfedepisuje nastaveni rozpadového
mista PDS.

— 5. HDO - pfi fizeni vyrobny
— 6. Pro delsi prfipojna vedeni budou dopocitavany ztraty na vedeni.

— 7. Umisténi faktura¢niho méfeni spole¢né s prijimacem HDO v elektrické siti miize byt

upraveno odlisné a to v navaznosti na pripojovaci podminky DS.

— 8. Pro vyrobny nad 100kVA musi byt instalovana jednotka RTU. Vlastnictvi jednotky
RTU urcuji pfipojovaci podminky prislusného PDS.

— 9. Pripojovani vyroben o vykonu 100 kVA a vice do sité NN je mozné pouze do rozvadéce
NN v DTS.

— 10. Vyrobna a akumulacni zafizeni v piikladu pfipojeni 3 mohou byt provozovany kazda

pres svij vlastni stfidac¢, prip. mohou vyuzivat jeden spole¢ny stiidac.

Vyrobna s akumulaci musi také splhovat podminky pro chovani v siti za norméalniho provozu.
18]

Provozni frekvenéni rozsah

Rozsah frekvence | Minimalni doba provozu
47 — 47,5 Hz 20 s

47,5 — 48,5 Hz 30 min

48,5 — 49 Hz 90 min

49 — 51 Hz neomezeneé

51 — 51,5 Hz 30 min

Tabulka 1.2: Povolena frekvence |18|

Trvalé provozni napéti pro vyrobny NN

Vyrobny elektfiny do 100 kW musi byt schopna trvalého provozu, pokud napéti v misté pripo-
jeni zustava v rozsahu Un -15% az Un +10%. Pokud je napéti nizsi neZ Un, je dovoleno snizeni
vystupniho vykonu odpovidajici relativni zméné napéti (Un-U)/Un. [18]

Harmonické

Pokud vyrobny spliwji pozadavky na velikosti emise harmonickych proudu (Iy/), jak je uvedeno
v priloze ¢. 4 PPDS, lze povazovat vliv téchto harmonickych na distribu¢ni sit za pripustny.
18]

1.7 Legislativa v Ceské republice

Pro nasazeni bateriovych systému v nasi elektrizaéni soustavé je nezbytné jejich legislativni

ukotveni. Aktualni stav ceské legislativy ve vztahu k akumulaci neni dobry, nachézime se totiz
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ve stavu, kdy rozvoj této technologie predstihl rozvoj legislativy. Legislativa se tudiz stava

velkou prekazkou, ktera nasazeni akumulacnich zafizeni bréni.

Aktualni stav

Energetické odvétvi je Fizeno zakonem ¢. 458/2000 Sb. neboli Energetickym zakonem (EZ), Pra-
vidly provozovani distribuéni soustavy (PPDS) a Kodexem pfenosové soustavy CEPS (Kodex
PS). Energeticky zédkon bohuzel v souc¢asné dobé neobsahuje pojem akumulace nebo jiny pojem
tykajici se ukladani elektrické energie. Je tudiz velkym problémem uréit jakym vefejnopravnim

regulacim nebo povolenim akumulace podléha. [4]

17. tnora 2021 probéhlo jednani Hospodéiského vyboru Poslanecké snémovny ohledné no-
vely EZ. Tento vybor vSak pozménovaci navrh k akumulaci iniciovany Asociaci pro akumulaci
energie AKU-BAT neakceptoval a néavrh byl stazen. O jeho nové podobé se bude jednat v bu-
doucnu. [19]

Energeticky zakon

V aktualni tpravé EZ neni umoZznéno provozovat podnikatelskou (licencovanou) ¢innost akumu-
la¢niho zafizeni jako samostatného energetického zarizeni s vlastnim pfipojenim k elektrizacni
soustavé. V EZ chybi samostatna kategorie licence pro akumulaci a ukladani elektrické ener-
gie, neni uvedeno jako predmét podnikani v energetickych odvétvich. Jako tcastnici trhu s
elektfinou jsou zde uvedeni pouze vyrobci elektrické energie, provozovatel PS, provozovatelé
DS, operator trhu, obchodnici s elektrickou energii a zakaznici. Tyto tGcastnici se ucastni trhu
na zakladé licenci vydavanych Energetickym regula¢nim uradem. Pro kazdého tcastnika jsou v
EZ stanovena prava, povinnosti a omezeni. Uvedeni akumulace do c¢eské legislativy se dotkne
zejména licenci na vyrobu, prenos, distribuci elektrické energie a na jeji obchod. [4]

Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy, priloha ¢. 4

Evropsky regula¢ni tiraz v roce 2020 schvélil nova pravidla provozovani distribu¢ni soustavy,
kterad berou do tvahy pouziti akumulace na tirovni VN a NN. Konkrétné se této problematice
vénuje piiloha ¢. 4 PPDS Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulacnich zafizeni se siti
provozovatele distribu¢ni soustavy. Tato pfiloha stanovuje akumulacni zafizeni jako "Zaiizeni,
schopné absorbovat elektrickou energii, po urc¢itou dobu ji v riznych forméch uskladnit a poté
elektrickou energii uvolnit". Tato pfiloha stanovuje, ze v pfipadé pripojovani vyrobny k siti
o vykonu do 10kW, uréenych vyhradné pro vlastni spotiebu (bez pretoku do DS), se vykon
akumulacni zafizeni neuvazuje. Nové také pojednava o pojmech jako lokalni distribuc¢ni sou-
stava, uzaviend distribu¢ni soustava, vyrobna elektfiny s akumula¢nim zafizenim, fotovoltaicka
vyrobna elektfiny s akumula¢nim zaiizenim. Po splnéni nékolika podminek neni pro provoz

akumula¢niho zafizeni nutna licence na vyrobu elektrické energie. 18]

Podminky [4]:

— Akumulator neslouzi k podnikani, ale jen pro vlastni spotiebu.

— Akumulator svym instalovanym vykonem nepiesahne 10kW.
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— Ve stejném odbérném misté neni pfipojena jina vyrobna drzitele licence.

Kodex PS
Tento dokument je verejné publikovat pravidla a informace pro ucastniky energetického trhu.
Stanovuje tak minimalni konstrukéni, technické a provozni pozadavky pro pfipojeni a uzivani

PS, podminky pro poskytovani podptrnych a pfenosovych sluzeb.

Akumulace se tyka druhé ¢ast kodexu zvanéa "Kodex II. - Podpturné sluzby", kde se stanovuje
moznost akumulacim poskytovat sluzby vykonové rovnovahy (SVR), pokud jsou propojené
s vyrobnou elektrické energie. Aby se vSak tento blok mohl uchézet o uc¢ast na dodavce SVR,
musi nejprve projit naroénym testovanim. Vysledkem téchto naro¢nych pozadavki je, Zze neni
umoznéno SVR poskytovat naptiklad bloktim slozenych z OZE a akumulace, protoze nemohou
garantovat nékteré pozadavky. Déle neni umoznéno poskytovani SVR samostatné stojicimi

akumulacnimi systémy. [4]

Zimni energeticky balicek

V listopadu roku 2016 byl Evropskou komisi piedlozen bali¢ek legislativnich navrhi (éisté
energie pro vSechny Evropany - Zimni energeticky bali¢ek). Tento bali¢ek pfispiva k plnéni
Parizské dohody a formovéani energetické unie. Tyto pfedpisy vstoupily v platnost v letech

2018-2019 a byli schvaleny Evropskym parlamentem a Evropskou radou.

Byla zde stanovena ¢tyfi pravidla pro vlastniky akumula¢nich zatizeni [20):
1. Kazdy vlastnik akumula¢niho zafizeni se mé pravo pripojit do sité a musi mu to byt umoznéno
v pfimétené dlouhé dobé.
2. Je zakdzano dvoji zpoplatnéni pro akumula¢ni zafizeni vztahujici se k elektfiné, které ztustava
v jejich prostorach a pfi poskytovani flexibilnich sluzeb systémovym operatorim.
3. Poplatky by nemély byt diskriminacni.
4. Pokud je to technicky mozné vlastnik akumula¢niho zafizeni muze poskytovat i vice typu
sluzeb.

Smérnice o spole¢nych pravidlech pro vnitini trh s elektfinou upravuje také préava a povin-
nosti provozovateli distribu¢ni sité v oblasti elektrické energie [4]:
1. PDS musi kazdé dva roky sestavit rozvojovy plan sité, ve kterém jsou povinni zohlednit
i efektivitu akumulace. Tento plan je konzultovan s provozovateli pfenosové soustavy a s dal-
Simi Gcastniky trhu.
2. PDS nesmi vlastnit a provozovat akumula¢ni zafizeni. Vyjimkou je pfipad, kdy na trhu zadné

akumulacni zarizeni neni k dispozici, pak si mizou vlastni docasné poridit.

Zimni energeticky balicek musi staty EU implementovat do svych narodnich legislativ do
konce roku 2020,/2021.
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2  Popis provoznich stavii

2.1 Analyza dat

Analyzovana data jsou poskytnuta od spole¢nosti skupina CEZ. Tyto data se tykaji provozu
jedné z jejich nejvytizenéjsich elektronabijecich stanic roce 2019 na tizemi Ceské republiky na
blize nespecifikovaném misté. Jedna se o minutova méteni nabijecich vykonu vSech stojant pro

nabijeni elektromobilu.

Data jsem se rozhodl zpracovavat pomoci softwaru MATLAB. Dle mého nazoru je tento
software na zpracovani takto objemnych dat idealni.

Vykony jsem pretransformoval pomoci cyklu for do matice o 71 fadcich (reprezentujici dny)
a 1440 sloupct (reprezentujici minuty v daném dni). Tato matice mi umoziuje s daty lépe

pracovat.

Nalezenim maximaélnich, primérnych a minimalnich hodnot v kazdém sloupci jsem vytvoril
graf , tento graf obsahuje kiivku kopirujici maximalni vykon v kazdou minutu (maximum),
priamérnou hodnotu v kazdé minuté (pramér) a minimalni hodnotu v kazdé minuté (minimum).
Minimum v grafu neni pfili§ patrné, protoze v kazdé minuté se vyskytuje alespon jeden den,
kdy v nabijeni v dany okamzik neprobihalo. Kfivka maxima mé respektovat nejvétsi mozné
redlné zatiZeni. Z grafu je patrné, Ze maximalni vykony se velmi lis{ od aritmetického priméru

vykont, je tudiz zfejmé, zZe tyto vykony se vyskytuji spiSe ojedinéle.
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Denni vykonnové profily
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Obrazek 2.1: Denni profil

Mym tkolem bylo prifadit vykony téchto nabijecich stanic do oblasti s omezenym vykonem
v siti na 22kW, 33kW a 44kW.

Z grafu je patrné, ze vykon 22kW a 33kW v siti neni dostacujici ani na pokryti fiktivniho
priamérného dne. Vykon sité 44kW je pro primeérny den nedostacujici jen v jeden okamzik kolem
druhé hodiny odpoledni. Na pokryti maximalnich vykonu vykon sité z daleka nedostacuje po-
zadavkium zakaznika (provozovateli elektronabijeci stanice). Je tedy nutné uvazovat o nasazeni
akumula¢niho zafizeni, jelikoz primérny den je ukazatelem velmi pfibliznym. Z dat vyplyva,

ze vykon elektronabijeci stanice je spise Spickovy.

Maximalni denni vykony se pohybuji v rozmezi od 85,76kW do 130,14kW, z tohoto vyplyva,
ze zadny ze stanovenych sitovych vykonnostnich limiti nebude vyhovujici zadny den, protoze
kazdy den se vyskytuje minuta, kdy je pozadovan vykon vétsi nez 85,76kW.

Elektronabijeci stanice provozované spole¢nosti CEZ jsou opatreny rychlonabijecimi stojany
CEZ s kombinovanym vykonem 50kW DC a 22kW AC, casto se vS8ak vyskytuji i elektronabijeci
stojany Tesla Supercharger s vykonem 150 kW. Vykony sité 22kW, 33kW a 44kW jsou tedy pro

toto vyuziti velmi nizké.
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2.2 Vyhodnoceni provoznich stavi vhodnych pro pouziti akumulace

Denni diagram pozadovaného vykonu se da rozdélit do tii hlavnich fazi, podle vytiZenosti
sité. V grafu [2.2] jsou graficky znazornény ¢asové poméry urcitych fazi denniho diagramu.

— Klidova faze (OkW - 1kW)

V této fazi je pozadovany vykon z pravidla témér nulovy. Je to doba, po kterou bude
mozné vykon v siti vyuzit napiiklad pro dobijeni akumulac¢niho systému. Z grafu je
patrné, Ze se tato faze nejcastéji vyskytuje v dobé mezi 23:30 a 6:00.

V této oblasti se stanice nachazi 57% celkového ¢asu.

— Stredni vykon (1kW - 22/33/44kW)

V tomto rozmezi se na elektronabijeci stanici vyskytuje zpravidla pouze jedno vozidlo,
které se nenabiji na plny vykon a vykon ze sité je tak dostacujici.

V této oblasti s vykonem sité 22kW se stanice nachazi 17% celkového ¢asu.

V této oblasti s vykonem sité 33kW se stanice nachazi 20% celkového casu.

V této oblasti s vykonem sité 44kW se stanice nachéazi 27% celkového ¢asu.

— Vysoky vykon 22/33/44kW a vice

Tento vykon neni sit schopna pokryt. Tato situace vyzaduje nasazeni baterie
nebo omezeni pozadovaného vykonu.

V této oblasti s vykonem sité 22kW se stanice nachazi 26% celkového ¢asu.

V této oblasti s vykonem sité 33kW se stanice nachazi 23% celkového Casu.

V této oblasti s vykonem sité 44kW se stanice nachazi 16% celkového ¢asu.
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Obrazek 2.2: Pomérné rozdéleni vykonovych fazi

Informace o tom, kolik ¢asu se stanice vyskytuje v dané oblasti je pro nas velmi dulezité,
muzeme pomoci ni zjistit, jak moc bude baterie vyuzita a zda je baterie v dané oblasti vyuzita
dostatecné.

Y

2.3 Nasazeni bateriového ulozisté - simula¢ni model provozu

Na zakladé analyzovanych dat je zfejmé, Ze vykon sité je pro takovouto aplikaci zcela ne-
dostacujici. Vykon, ktery sit nemuze dodat, Ize pokryt pomoci bateriového tlozisté. Cilem této
této Césti je analyzovat zatéz a vybrat spravnou velikost tlozisté. Budeme tak moci poskytnout

priblizné informace o jeho ptfipadném pouziti v praxi.

Simulacni model jsem vytvoril opét pomoci softwaru MATLAB. Vykony vyplyvajici z dat
o vyuziti elektronabijeci stanice jsem v kazdy okamzik odecetl od zadaného limitniho vykonu
dodéavaného siti, tim jsem byl schopen urcit, jak velky vykon musi baterie v dany c¢as poskyt-
nout. V piipadé nizkého zatiZeni jsem zase zjistil vykon, kterym se baterie muze dobijet. Do
simula¢niho modelu jsem také zakomponoval t¢innost akumulatoru a méni¢ti. Tato Gcinnost
vyplyva z materiali, které jsem obdrzel s daty od spolecnosti CEZ. Utinnost ménica pro tuto
aplikaci je uvazovana 97% a ucinnost elektrického akumulatoru 90%.

Pred touto simulaci jsem zadal limitni vykon a odhadovanou velikost baterie.

Baterie jsem volil 100kWh, 200kWh, 300kWh, 400kWh. Vykony sité 22kW, 33kW a 44kW.
Z dat téchto simulaci jsem si nechal vypsat vybijeci profily baterie a také pocty dni, ve kterych
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se aroven nabiti baterie dostala pod urcitou mez. Tato informace je pro néas dulezita, diky ni
zjistime, zda dana velikost baterie dostacuje nebo nikoliv. Vsechna tato data jsem zpracoval do

nésledujicich tabulek.

Cisla v tabulkach respektuji ¢etnost dnii v daném méieni, kdy byla simulovana
baterie vybita maximalné na danou procentni tiroven. Celkovy pocet dnti méreni

je 71.

maximélni vybiti | 100kWh, 22kW | 100kWh, 33kW | 100kWh, 44kW
100% 0 0 0
100% - 90% 0 1 14
90% - 80% 2 10 11
80% - 70% 3 5 14
70% - 60% 2 6 8
60% - 50% 3 13 6
50% - 40% 2 7 7
40% - 30% 1 6 3
30% - 20% 6 4 4
20% - 10% 4 2 3
10% - 0% 4 5 0
0% a méné 44 12 1

Tabulka 2.1: Maxima vybiti a pocet dennich vyskytii

baterie 100kWh

maximalni vybiti | 200kWh, 22kW | 200kWh, 33kW | 200kWh, 44kW
100% 0 0 0
100% - 90% 2 11 25
90% - 80% 5 11 22
80% - 70% 5 20 13
70% - 60% 7 10 7
60% - 50% 8 7 3
50% - 40% 4 4 1
40% - 30% 9 6 0
30% - 20% 5 0 0
20% - 10% 7 0 0
10% - 0% 3 2 0
0% a méné 16 0 0

Tabulka 2.2: Maxima vybiti a pocet dennich vyskyti baterie 200kWh
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maximalni vybit{ | 300kWh, 22kW | 300kWh, 33kW | 300kWh, 44kW
100% 0 0 0
100% - 90% 5 16 39
90% - 80% 7 26 21
80% - 70% 11 12 10
70% - 60% 8 9 1
60% - 50% 12 6 0
50% - 40% 9 0 0
40% - 30% 6 2 0
30% - 20% 5 0 0
20% - 10% 3 0 0
10% - 0% 1 0 0
0% a méné 4 0 0

Tabulka 2.3: Maxima vybiti a pocet dennich vyskyti baterie 300kWh

maximélni vybiti | 400kWh, 22kW | 400kWh, 33kW | 400kWh, 44kW
100% 0 0 0
100% - 90% 7 22 47
90% - 80% 12 30 20
80% - 70% 12 11 4
70% - 60% 14 6 0
60% - 50% 10 2 0
50% - 40% 8 0 0
40% - 30% 4 0 0
30% - 20% 0 0 0
20% - 10% 4 0 0
10% - 0% 0 0 0
0% a méné 0 0 0

Tabulka 2.4: Maxima vybiti a po¢et dennich vyskyti baterie 400kWh

Denni pribéh bez mezi SoC

Jako pfiblizné prumérny realny den jsem zvolil 26. den mé&feni (pondéli 19.08.2019). Nejniz-
stho realného stavu nabiti doséhlo bateriové tlozisté 58. den méfeni (patek 20.09.2019). Dale
jsem pouzil maximélni mozné zatizeni pouzitim maxim z grafu Vybral jsem si tyto dny pro
znézornéni denniho pribéhu stavu baterie.

Tento graf popisuje konkrétni dny pii pouziti baterie 200kWh v oblasti s napéjenim 33kW.
Dale také uvazujeme, ze byla baterie v ¢ase 00:00 plné nabita, tento fakt neni prilis velkym
problémem, jelikoz v simulaci skuteé¢né dochazelo, Ze bateriové lozisté bylo v naprosté vétsiné

dni v rannich dnech plné nabité.
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Denni stav baterie 200 kWh, Sit’ 33 kW
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Obrazek 2.3: Simulovany denni pribéh baterie

Z grafu je patrné, ze pro realné zatizeni na siti 33kW je velikost bateriového tlozisté 200kWh
hrani¢né dostatecna. V nékolika okamzicich se kapacita témér dotkne 0% SoC, tlozisté je tudiz
v tento den vyuzito na maximum. Pro fiktivni maximéalni denni zatizeni je vSak silné nedosta-
cujici. Toto maximalni zatizeni vSak respektuje nejhorsi mozny scénar a je tak velmi nepravdé-

podobné.

Tyto simulace byly provadény pro baterie bez limiti SoC, Zivotnost bateriového tlozisté
provozovaného timto zptsobem by byla zna¢né sniZzena, jelikoz pfi provozu v nizkych nebo
vysokych stavech nabiti se baterie rychleji degraduje. Zpracoval jsem proto dalsi situace za

pouziti doporucenych mezi SoC.

Rozsah baterie jsem tak omezil od 20% SoC do 90% SoC.

maximalni vybiti 100kWh, 22kW | 100kWh, 33kW | 100kWh, 44kW
90% - 80% 0 2 14

80% - 70% 3 10 11

70% - 60% 5 5 14

60% - 50% 3 7 8

50% - 40% 5 13 6

40% - 30% 2 7 7

30% - 20% 2 6 3

20% - 10% 51 21 8

minuty na hranici SoC | 5485 1573 222

Tabulka 2.5: Maxima vybiti a poCet dennich vyskyti baterie 100kWh s limitem SoC
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maximalni vybiti 200kWh, 22kW | 200kWh, 33kW | 200kWh, 44kW
90% - 80% 2 11 25

80% - 70% 5 12 22

70% - 60% 5 20 13

60% - 50% 8 10 7

50% - 40% 10 7 3

40% - 30% 12 4 1

30% - 20% 9 5 0

20% - 10% 20 2 0

minuty na hranici SoC | 1933 192 0

Tabulka 2.6: Maxima vybit{

a poCet dennich vyskyti baterie 200kWh s limitem SoC

maximalni vybiti 300kWh, 22kW | 300kWh, 33kW | 300kWh, 44kW
90% - 80% ) 16 39

80% - 70% 7 26 21

70% - 60% 11 12 10

60% - 50% 8 9 1

50% - 40% 15 6 0

40% - 30% 11 0 0

30% - 20% 6 2 0

20% - 10% 8 0 0

minuty na hranici SoC | 713 0 0

Tabulka 2.7: Maxima vybiti

a pocet dennich vyskyti baterie 300kWh s limitem SoC

maximalni vybiti 400kWh, 22kW | 400kWh, 33kW | 400kWh, 44kW
90% - 80% 7 22 47

80% - 70% 12 30 20

70% - 60% 12 11 4

60% - 50% 14 6 0

50% - 40% 10 2 0

40% - 30% 8 0 0

30% - 20% 6 0 0

20% - 10% 2 0 0

minuty na hranici SoC | 223 0 0

Tabulka 2.8: Maxima vybiti a poCet dennich vyskyti baterie 400kWh s limitem SoC

Z divodu nedostatecné kapacity baterie na siti 22kW jsem vytvoril dalsi simulace pro bate-
riova tlozisté 500kWh a 600kWh.
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maximéalni vybiti

500kWh, 22kW

600kWh, 22kW

90% - 80% 10 12
80% - 70% 17 19
70% - 60% 16 21
60% - 50% 12 11
50% - 40% 9 4
40% - 30% 3 4
30% - 20% 2 0
20% - 10% 2 0
minuty na hranici SoC | 44 0

Tabulka 2.9: Maxima vybiti a pocet dennich vyskyti baterie 500kWh a 600kWh s limitem SoC

a vykonem sité 22kW

Denni pribéh s aplikaci mezi SoC

Znovu jsem volil 26. a 58. den méfeni (pondéli 19.08.2019 a patek 20.09.2019) pro znazornéni
denniho pribéhu stavu baterie s mezemi SoC. Déle jsem znovu pouzil maximalni mozné zatizeni
pouZitim maxim z grafu [2.1]
Graf popisuje tyto konkrétni dny pii pouziti baterie 300kWh v oblasti s napajenim 33kW
a omezenim baterie 20% - 90% SoC. V ¢ase 00:00 je bateriové tlozisté plné nabito (90% SoC).
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Obrazek 2.4: Simulovany denni pribéh baterie pti aplikaci mezi SoC

Z grafu je patrné, ze pro realné zatizeni na siti 33kW je velikost bateriového tlozisté 300kWh

(s aplikaci doporucenych mezi SoC) dostatecné. Pro fiktivni maximalni denni zatiZeni je vSak
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silné nedostacujici. Toto maximalni zatizeni vSak respektuje nejhorsi mozny scénar a je tak

velmi nepravdépodobné.

2.4 Zhodnoceni

Z dat a simulaci jasné vyplyvaji situace, kdy je nutné vyuziti akumula¢niho zaiizeni. Aku-
mulaéni zafizeni je pii omezeni vykonu sité (22/33/44kW) pro danou aplikaci nezbytné. Ze
simula¢niho modelu miZzeme snadno urc¢it vyhovujici kapacity tlozisté pro oblasti s ur¢itym
vykonovym omezenim. Uvazujeme, Ze toto feSeni je prozékaznické, a proto nebereme v potaz
mozné omezeni potFebného prikonu pro stanici.

Tato konkrétni elektronabijeci stanice by mohla byt provozovana se vstupnim vykonem 22kW
za podminky pfipojeni akumulace minimélné o velikosti 400kWh (viz. Tabulka , pokud se
rozhodneme zvysit zivotnost takového bateriového tlozisté aplikace doporucenych mezi SoC,
bude nutné kapacitu baterie rozsitit na 600kWh (viz. Tabulka . Napftiklad pii vyuziti pouze
500kWh tlozisté, bychom museli za celé méfené obdobi omezit piikon stanice na 44 minut, coz
neodpovida pozadavkim prozékaznického Teseni.

Pro napéajeci vykon 33kW bude nutné pouzit bateriové tlozisté minimalné o kapacité 200kWh
(viz. Tabulka , pii vyuziti doporu¢enych mezi SoC bude potieba vyuzit bateriové tlozisté
o kapacit¢ 300kWh (viz. Tabulka [2.7)).

Pro napéjeci vykon 44kW bude nutné pouzit bateriové tlozisté minimélné o kapacité 200kWh
(viz. Tabulka [2.2)), p¥i vyuziti doporu€enych mezi SoC bude potiebna velikost stejnd (viz. Ta-

bulka .
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3  Technickoekonomicky navrh

V predchozi kapitole jsme si definovali situace, které jsou vhodné pro pouziti akumulace.
Pomoci simulace jsme schopni odhadnout jak velké by pozadované tlozisté mélo byt pro urcité
zadané limitni hodnoty vykonu v siti.

Pomoci materialt, jez jsem obdrzel od spolecnosti éEZ, jsem vytvoril koeficient. Tento
koeficient vyplyva z piredpokladi spolecnosti na starnuti baterie (+30% rezerva na baterii), z
nepfesnosti méfeni vykont, ktera pouzivam pii simulaci (+10% rezerva na baterii) a predpo-
kladaného nartstu elektromobility (+30% rezerva na baterii). Zavéry z predchozi kapitoly, kon-
krétné velikosti bateriovych tlozist pro dané vykony sité, vynasobim koeficientem 1,7, abychom
zohlednili vyvoj elektromobility, starnuti bateriového tlozisté a empiricky zjisténou nepresnost

méfeni.
Cbatem'e = Usimulace * k (kWh) (31)
k=17 (=) (32

Climulace j€ kapacita bateriového tlozisté vyplyvajici ze simulace. Cyyierie Vypovidé o vhodné
baterii pro dané pouziti pii respektovani vyvoje elektromobility, starnuti baterie a nepfesnosti

v meéreni.

3.1 Parametry navrhovaného reSeni

Na zékladé pozadavki, které jsme zjistili pomoci simulaci, se ted pokusim nalézt konkrétni
bateriova tlozisté. Cena bateriovych tlozist se podle informaci ze spolecnosti CEZ pohybuje
mezi 15 - 20 miliond K¢/ MWh.

Pro aplikace jsem se rozhodl pouzit bateriové ilozisté od spole¢nosti TESVOLT s parametry:
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Technicka data
C-rate 1C
< Lithium NMC prismatic
Clanky (Samsung SDI)
Cyklicka zivotnost* (23°C, 1C/1C, 100% DoD) 6000
Cyklicka zivotnost* (23°C, 0.5C/0.5C 100% DoD) 8000
Kalendaini Zivotnost 30let
Efektivita (baterie) <98%
Napéti (V DC) 627 - 930
Samostatna kapacita systému (Ah) 94
Teplotni podminky -20°C/45°C
Konteiner 20ft/40ft
Délka (m) 6,06/12,19
Sitka (m) 2,44
Vyska (m) 2,9
Maximalni pocet tloznych systémi (-) 12/24
Maximalni kapacita (kWh) 864,/1728

* 30% ztrata kapacity

Tabulka 3.1: Parametry tlozisté TPS od TESVOLT [21]

Toto tlozisté je mozné sestavit pomoci modulii podle pozadavkii na optimélni velikost a vy-
kon. Moduly jsou o velikosti 67,2kWh a 74kWh.

3.1.1 Vykon sité 22kW

Zjisténé velikost bateriového ulozisté pro aplikaci na siti s vykonem 22kW je 400kWh, s vyu-
zitim mezi SoC kapacita vychazi 600kWh. Pro urceni finalni velikosti baterie pouzijeme rovnici
3.1.

C22kW = Csimulace -k =400 - 17 7 =680 (kWh) (33)
CZQkWSoC = CsimulaceSoC -k =600 - 17 7 =1020 (k‘Wh) (34)

Vhodna velikost baterie pro pouziti v siti 22kW by byla 680kWh, pii vyuziti doporuc¢enych
mezi SoC 1020kWh.

Bateriové tulozisté o kapacité 680kWh

Jako vyhovujici bateriové tulozisté jsem zvolil bateriové tloziste TESVOLT TPS 650, jehoz
parametry jsou:
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Produkt TPS 650
Méni¢ SMA SCS 720
Vykon (kVA) 720
Pocet bateriovych systému (-) 10
Kapacita bateriového systému (kWh) 67,2
Celkova kapacita bateriového tlozisté (kWh) 672
Konteiner 201t

Tabulka 3.2: Parametry ulozisté TPS 650 |21]

Toto bateriové tlozisté o velikosti 670kWh na siti o vykonu 22kW na zékladé simulace, pii
aktualnim stavu a stavu nartstu elektromobility o 30%, vykoné za dobu méfeni (71 dnu) 20-31
plnych cykli. Za rok tak téchto cykli provede 103-155. Udéavana cyklickd zivotnost ulozisté je
(viz. Tabulka 6000 cyklu. Cyklicky zavisla zivotnost by tak mohla byt 38 az 58 let provozu.
To znamena, Z%e za 38 az 58 let provozu by se kapacita baterie snizila o 30%. Je vSak nutno
brat v potaz mnoho dalsich vlivi, takze redlné zivotnost bude o néco nizsi. Déale nas ovliviiuje

i zivotnost kalendarni, ktera je udavana 30 let.
Cena tohoto bateriového ulozisté se pohybuje mezi 10 - 14 miliony K¢.

Bateriové ulozisté o kapacité 1020kWh
Jako vyhovujici bateriové ulozisté, pri pouziti mezi SoC, jsem zvolil bateriové tulozisté TE-
SVOLT TPS 650, jehoz parametry jsou:

Produkt TPS 1000
Ménié SMA SCS 1000
Vykon (kVA) 1000
Pocet bateriovych systému (-) 14
Kapacita bateriového systému (kWh) 72
Celkova kapacita bateriového tlozisté (kWh) 1008
Konteiner 40ft

Tabulka 3.3: Parametry tlozisté TPS 1000 [21]

P1i pouziti bateriového tulozisté o velikosti 1008kWh s pouzitim doporucenych mezi SoC,
pii aktudlnim stavu a stavu nartstu elektromobility o 30%, baterie za dobu méfeni (71 dnu)
vykonda 13 - 20 plnych cykld, za to bude rok 66 - 100. Udavana cyklickd zivotnost ulozisté je
(viz. Tabulka 6000 cyklu. Cyklicky zavisla zivotnost by tak mohla byt 60 az 89 let provozu.
To znamena, Ze za 60 az 89 let by se kapacita baterie snizila o 30%. Je v8ak nutno brat v potaz
mnoho dalsich vlivi, takze redlna Zivotnost bude o néco nizsi. Omezuje nas také kalendaini

zivotnost, kterd je 30 let.

Cena tohoto bateriového tlozisté se pohybuje mezi 15 - 20 miliony K¢.
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3.1.2 Vykon sité 33kW

Zjisténa velikost bateriového tulozisté pro aplikaci na siti s vykonem 33kW je 200kWh, s
vyuzitim mezi SoC kapacita vychazi 300kWh. Pro urceni finalni velikosti baterie pouzijeme

rovnici 3.1.

C33kW = Csimulace -k =200 - 1, 7 = 340 (k'Wh) (35)

C133kWSoC - OsimulaceSoC -k =300 - 17 7=7510 (kWh) (36)

Vhodna velikost baterie pro pouziti v siti 33kW by byla 340kWh, pfi vyuziti doporucenych
mezi SoC 510kWh.

Bateriové tulozisté o kapacité 340kWh
Ulozigté vhodné pro tuto aplikaci jsem nasel u némecké spole¢nosti TESVOLT.

Jeho parametry jsou:

Produkt TPS 500
Méni¢ SMA SCS 500
Vykon (kVA) 500
Pocet bateriovych systému (-) 5
Kapacita bateriového systému (kWh) 67,2
Celkova kapacita bateriového tlozisté (kWh) 336
Konteiner 201t

Tabulka 3.4: Parametry ulozisté TPS [21]

Toto bateriové ulozisté o velikosti 336kWh na siti o vykonu 33kW na zakladé simulace
vykoné za dobu méteni (71 dni), pii aktualnim stavu a stavu nartstu elektromobility o 30%,
26 az 28 plnych cykli. Za rok tak téchto cykla provede 133,7 - 144. Udéavana cyklicka Zivotnost
tlozisté je (viz. Tabulka 6000 cykla. Cyklicky zavisla zivotnost by tak mohla byt 42 az 44
let provozu. To znamena, Ze za 42 aZ 44 let tohoto provozu by se kapacita baterie snizila o 30%.
Je vSak nutno brat v potaz mnoho dalsich vlivi, takze realna zivotnost bude o néco nizsi. Dale

nas ovliviuje i zivotnost kalendaini, ktera je udavana 30 let.
Cena tohoto bateriového tlozisté se pohybuje mezi 5 - 7 miliony K¢

Bateriové ulozisté o kapacité 510kWh
Jako vyhovujici bateriové tlozisté jsem zvolil bateriové tlozisté TESVOLT TPS 500, jehoz
parametry jsou:
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Produkt TPS 500
Méni¢ SMA SCS 500
Vykon (kVA) 500
Pocet bateriovych systému (-) 8
Kapacita bateriového systému (kWh) 67,2
Celkova kapacita bateriového tlozisté (kWh) 537,6
Konteiner 201t

Tabulka 3.5: Parametry ulozisté TPS 500 |21]

Pri aplikaci v nasi oblasti, na zakladé simulace udéla baterie o velikosti 537,6kWh s pouzitim
doporucenych mezi SoC, pii aktualnim stavu a stavu narustu elektromobility o 30%, na siti o
vykonu 33kW za dobu méfeni (71 dni) 16 - 28,5 plnych cykli, coz za rok odpovida 82 - 146,5
cyklim. V opera¢nich parametrech tlozisté (viz. Tabulka je udavana cyklicka zivotnost
6000 cykla. Cyklicka zivotnost baterie by tedy mohla byt 40 az 73 let (za 40 az 73 let tohoto
provozu se kapacita baterie snizi o 30%). Je nutno brat v potaz mnoho ostatnich vlivi, takze
realna zivotnost bude o néco nizsi. Stale nas ovliviiuje i zivotnost kalendéini, ktera je udavana
30 let.

Cena tohoto bateriového 1lozisté se pohybuje mezi 7,5 - 10 miliony K¢.

3.1.3 Vykon sité 44kW

Zjisténé velikost bateriového tulozisté pro aplikaci na siti s vykonem 44kW je 200kWh. Ta
stejné velikost odpovidé i situaci s aplikaci mezi SoC. Pro urceni finalni velikosti baterie pou-

zijeme rovnici 3.1.

C’44IcW = Csimulace -k =200 - 1, 7 =340 (k’Wh) (37)

Vhodna velikost baterie pro pouziti v siti 44kW by byla 340kWh. Coz odpovida bateriovému
tlozisti z casti B2
Bateriové tulozisté o kapacité 340kWh
Ze simulace jsem vypocetl, Ze baterie o velikosti 340kWh s pouzitim doporuc¢enych mezi SoC
1 bez, pii aktualnim stavu a stavu narastu elektromobility o 30%, na siti o vykonu 44kW za
dobu méteni (71 dni) vykona 15,7 - 32 plnych cykla. Za rok to odpovida poc¢tu 80 - 164. V
operacnich parametrech tlozigté (viz. Tabulka je udavana cyklicka zivotnost 6000 cykla.
Cyklicka zivotnost baterie by tedy pii stejném vyuziti mohla byt 36 az 74 let (za 36 az 74 let
tohoto provozu se kapacita baterie snizi o 30%). Je nutno brat v potaz mnoho ostatnich vlivi,
takze realné zivotnost bude o néco nizsi. Kalendarni zivotnost je udavana 30 let.

Cena tohoto bateriového tlozisté se pohybuje mezi 5 - 7 miliony Ké.
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3.2 Ztraty
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Obrazek 3.1: Ucinnost bateriového tlozisté [22]

Celkovou ztracenou energii baterie vypoc¢teme pomoci vzorce:

Ezt’ratova - Ezn - Eout = Ez - (Ezn * Nmenice * Tbaterie * nmenice) (kWh) (38)

Kdy z materiala obdrzenych od spole¢nosti CEZ:
Nmenice = 07 97
Mbaterie = Oa 90

Pro sit 22kW
Dosadime do rovnice ¢islo 3.6 a zjistime tak ztracenou energii. Data o vstupni energii byla
vypoc¢tena v MATLABU z dostupnych dat.

E.tratove = 13261 — (13261 - 0,97 - 0,90 - 0,97) = 2031 (kWh) (3.9)

Ztracena energie pouzitim akumulace v této oblasti na siti o vykonu 22kW se rovna 2031kWh

za dobu méteni 71 dnt. Za rok to odpovida 10,441 MWh ztracené energie.

Pro sit 33kW
Dosadime do rovnice ¢islo 3.6 a zjistime tak ztracenou energii. Data o vstupni energii byla
vypoc¢tena v MATLABU z dostupnych dat.

E.tratova = 8701 — (8701 - 0,97 - 0,90 - 0,97) = 1333 (kWh) (3.10)

Ztracena energie pouzitim akumulace v této oblasti na siti o vykonu 33kW se rovna 1333kWh
za dobu méreni 71 dnt. Za rok to odpovida 6,852MWh ztracené energie.
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Pro sit 44kW
Dosadime do rovnice ¢islo 3.6 a zjistime tak ztracenou energii. Data o vstupni energii byla
vypoctena v MATLABU z dostupnych dat.

E.tratova = 4875 — (4875 -0,97- 0,90 - 0,97) = 747 (kWh) (3.11)

Ztracena energie pouzitim akumulace v této oblasti na siti o vykonu 44kW se rovna 747kWh
za dobu méfeni 71 dnt. Za rok to odpovida 3,84MWh ztracené energie.

3.3 Cena elektrické energie

Tato elektronabijeci stanice spotiebovala za dobu méteni 25,89MWh elektrické energie. Za
rok to odpovidé priblizné 133MWh elektrické energie. Pti zapojeni akumulace se tato spotie-

bované energie zvysi o ztraty (viz. ¢ast [3.2), které isi v zavislosti na pfipojené akumulaci.

Cena elektrické energie pro elektromobilitu spadé do tarifu C27d. Podle webové kalkulacky
spole¢nosti CEZ je cena elektrické energie pro tuto elektronabijeci stanici pti vykonu sité 22kW
je 46 651 K¢&/mésicné (cca 4209 Ké/MWh), pro 33kW 47 992 K¢/mésiéné (cca 4330 Ké/MWh)
a pro 44kW 48 959 Ké/mésicné (cca 4417 K&é/MWh). Pokud by nebyla vyuzita akumulace
a vykon sité by musel dosahovat 150kW, cena za elektrickou energii by byla 55 203 K¢&/mési¢né
(cca 4980 K&/ MWh) [23]

Aktualni ceny nabijeni u dobijecich stanic CEZ jsou dohledatelné v tiskové zpravé ze dne
10.5.2020 [24]

Tarif TAXI ObCh.O,d,Ill Yll.i?ndovy "Pay as Neregistrovany
cestujici ridic¢ you go"
Mési¢ni platba (K&/mésic) 1750 | 550 200 0 0
Poplatek za odbér (Ké/kWh) | 3,5 4,5 5,5 7.5 9.5
Volné jednotky (kWh) 500 122 36 0 0

Tabulka 3.6: Ceny za dobijeni CEZ [24]

CEZ elektromobilita také uctuje poplatek za stani na dobijecim stojanu, z divodu omezené
kapacity mist. Tento poplatek ¢ini 2K¢ za kazdou minutu po ukonceni dobijeni nebo u DC
dobijeni kazda dalsi minuta po 90 minutéch dobijeni a u AC dobijeni kazda dalsi minuta po

480 minutach dobijeni.

3.4 Ekonomicky model

Na zékladé simulaci jsem zvolil velikosti baterii. Pro ty jsem stanovil ve vykonovych oblas-
tech 22/33/44 kW ceny za elektrickou energii pomoci webu spolecnosti CEZ Prodej, ass. [23]
(viz. ¢ast [3.3] Ceny elektrické energie). Analytik spole¢nosti Finlord Boris Toméiak uvedl, Ze se
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ceny elektrické energie budou zvySovat o priblizné 2 az 3% ro¢né. [25] V této praci poc¢itam
s narustem 2,5% a vypocetl jsem tak cenu elektrické energie za 10 let. Z aktualni a ceny za 10

let jsem vytvoril primér a vyuzil tento priumér pro analyzu.

Dale jsem podobny postup vyuzil u prodané energie stanice. Zde jsem vyuzil narust 30%
po 10ti letech. Aktuédlni prodané energie stanice je 133MWh, predpokladané prodané energie
za 10 let je priblizné 173MWh. Pro analyzu jsem opét pouzil prameér téchto dvou hodnot.

P1i provozu bateriového tlozisté musime déle brat do avahy jeji provozni (operacni a udrz-
bové néklady) naklady fixni a variabilni, které jsou pfiblizné 355-Ké&/kWh fixni a 45,156,-
Ké/MWh variabilni. [26]

Analyzu jsem provedl na navratnost 10 let. Z analyzy vyplyva, za kolik korun ceskych by
se musela jedna kilowatthodina prodat, aby se za 10 let investice vratila. Investice zde vSak

nezahrnuje cenu nabijecich stojant, cena tudiz bude o néco vyssi.

Tento piiblizny model lze vidét v tabulce 3.7 Tato tabulka zobrazuje t¥i situace. Jako
nejlevnéjsi variantu 340kWh baterii s 44kW vykonem sité, kde nutna prodejni cena za kWh,
pro navratnost 10 let, vychazi 10,59,-K¢. Stfedni nutnou prodejni cenu 15,91,-K¢ za kWh, pii
navratnosti 10 let, ma varianta 680kWh baterie na vykonu sité 22kW. Jako nejdrazsi varianta
se ukazala kombinace sité 22kW a bateriového tulozisté o kapacité 1020kW. V této situaci by
musela byt prodejni cena 1kWh 20,62,-K¢. Vypocet pro vSechny varianty se nachézi v priloze
bl Ceny které uvazuji v této praci jsou s DPH.

340kWh 44kW | 680kWh 22kW 1020kWh 22kW
Porizovaci néklady 7 000 000,00 | 14 000 000,00 | 20 000 000,00
+ stavba (K¢)
Piipojka (K¢) 25 000,00 16 000,00 16 000,00
Celkové investi¢ni
naklady (K&) 7 025 000,00 | 14 016 000,00 | 20 016 000,00
Néklady provozni fixni (K¢) 120 700,00 241 400,00 362 100,00
Néklady provozni variabilni (K¢&) 6 908,87 6 908,87 6 908,87
Primérna prodana
energie (MWh) 153 153 153
aktualné prodané energie 133 133 133
0 30% vice za 10 let 173 173 173
Primeérna cena za MWh (K¢&) | 5 035,50 4 798,50 4 798,50
aktualni cena 4 417,00 4 209,00 4 209,00
za 10 let (2,5% rocné) 5 654,00 5 388,00 5 388,00
Ztraty (MWh) 3,84 10,44 10,44
Néklady nabijeci za rok (K¢) 789 767,82 784 271,64 784 271,64
Celkové ro¢ni naklady (K¢) 917 376,69 1 032 580,51 1 153 280,51
Névratnost (rok) 10 10 10
Nutny roéni hruby zisk (K¢) 702 500,00 1 401 600,00 2 001 600,00
Nutné roéni vynosy (K¢&) 1 619 876,69 | 2 434 180,51 3 154 880,51
Nutné prodejni
ceny 22 KWh (K&) 10,59 15,91 20,62

Tabulka 3.7: Ekonomicky model
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4  Dalsi mozné vyuziti akumulace

Cyklické zivotnosti téchto bateriovych tlozist jsou na zakladé predchozich vypodcti vyssi nez
zivotnosti kalendaini, baterie neni vyuzita dostatecné. Tento prostor dava moznost najit dalsi

mozna vyuziti bateriového tlozisté v lokdlni distribuc¢ni soustave.

Mozné vyuziti bateriového ulozisté jsou vice popsana v ¢asti (Vyuziti akumulace v dis-
tribu¢ni soustave). Pro lokalni distribu¢ni soustavu, ve které se toto bateriové ulozigté nachézi,

lze baterii vyuzit napriklad pro:

— Grid Balancing - nedostatek nebo prebytek vykonu
— vyhlazeni kiivky vyroby a zatéze (Smoothing)

— zlepsSeni kvality elektrické energie v siti

Kratce po nasazeni je navic baterie mirné predimenzovana, jelikoz uvazujeme nartst vyuziti
v budoucnosti. Ze simulaci 1ze zjistit, Ze pii nejvétsim dennim zatiZzenim bateriové tlozisté do-
sahuje nejméné 40% - 50% SoC (viz. Tabulka To znamen4, Ze i pti respektovani doporuceni
minimalni meze SoC 20% maji bateriova tlozisté az 20% - 30% z celkové kapacity nevyuZzitych

a tato zbyla kapacita se miize vyuzit.

V nésledujici tabulce vychazejici ze simulace, je mozné zjistit, kolik dni za dobu méreni
je bateriové tlozisté vybito pod uréitou mez SoC. Z tohoto vyplyva, kolik procent je v daném
ulozisti volnych pro dalsi vyuziti. V této tabulce je vypocteno, jak dlouho se miize baterie
denné jinému vyuziti vénovat, pii vykonu rovnajicimu se vykonu sité. Volna kapacita baterie
vychazejici z této tabulky bude moci byt vyuzita kdykoliv béhem dne. Tato kapacita je ur-
Cena ze dnu, které byly pro baterii nejnaro¢néjsi. Volna kapacita baterie bude po vétSinu ¢asu
vyrazné vyssi. Pii kazdodennim pouziti této volné kapacity se cyklicka zivotnost baterie snizi
a bude pohybovat mezi 29 a 34 lety, tato cyklicka Zivotnost témér presné odpovida Zivotnosti
kalendaini, ktera je podle vyrobce 30 let. Baterie je v tomto pfipadé dostatecné vyuzita.
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340kWh | 340kWh | 510kWh | 680kWh | 1020kWh
44kW 33kW 33kW 22kW 22kW

Hodnota maximalniho

vybiti SoC Pocet dni vyskytu na dané hladiné

100% - 0 - 0 -
100% - 90% - 19 - 12 -
90% - 80% 41 27 35 27 29
80% - 70% 21 13 24 17 27
70% - 60% 8 9 10 10 11
60% - 50% 1 1 2 3 4
50% - 40% 0 2 0 2 0
40% - 30% 0 0 0 0 0
30% - 20% 0 0 0 0 0
20% - 10% - - - -
10% - 0% - - - - -
0% a méné - - - - -
Kapacita ulozisté (kWh) 340 340 510 680 1020
Volna kapacita (kWh) 102 68 153 136 306

Volna kapacita za rok (kWh) 37 230 24 820 55 845 49 640 111 690
Prodana energie za rok (kWh) | 133 000 | 133 000 | 133 000 | 133 000 133 000

Cykla ro¢né navic (-) 110 73 110 73 110
Cykla celkem (-) 190 207 192 176 176
Cyklicka Zivotnost (rok) 32 29 31 34 34
Podil vohile ro¢nf kapacity 0.28 0.19 0.42 0.37 0.84
a prodané energie (-)

Cas (h) 2,32 2,06 464 6,18 13,01

Tabulka 4.1: Vyuziti baterie

Kapacita vyssi nez uvedena v tabulce bude moci byt vyuzita pouze v dobach témér plného
nabiti baterie. Tyto doby byly nalezeny pomoci softwaru MATLAB jako ¢asy, kdy se troven
SoC pohybuje v 90% piipadi nad 95% mozného nabiti SoC (v pfipadé vyuziti doporucenych
mezi SoC se uvazuje jako 100% nabiti 90% SoC, které je v této situaci maximalni mozné).
Tyto casy se lisi, napiiklad pro baterii 22kW je tato doba nulové, veskery volny ¢as je potieba
vyuzit pro dobijeni baterie. Zato pro baterii 510kWh na siti o vykonu 33kW je vhodny ¢as pro
toto vyuziti v ¢asech priblizné mezi 1:00 a 9:00. Pro baterii 340kWh na siti o vykonu 44kWh
je mozné pro dalsi vyuziti baterii provozovat v ¢ase mezi 23:00 a 14:00. Tento navrh je platny
maximalné po dobu jednoho roku. Situace se bude velmi ménit a névrh se musi kazdy rok
prehodnotit. Navic nebude mozné baterii pro tyto vedlejsi sluzby pouzivat po celou dobu jeji
zivotnosti, jelikoz se jeji kapacita bude blizit kapacité potifebné pro dobijeci stanici a nebude
jiz volna kapacita k dispozici.
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5 JAaveér

Existuje nékolik moznych vyuziti pro akumulatorova ulozisté v siti. Pomoci takovychto
ilozist muzeme pokryvat nedostatky energie nebo ulozit jeji prebytky. Bateriové tilozisté muze
napomoci i zlepSeni kvality elektrické energie nebo vyhladit vykonovou kiivku u nestéalych
zdroji nebo spotiebici.

Pro spravné pochopeni provozu bateriového tlozisté je dobré znat jeho parametry a moznosti
vyuziti. Bateriova tlozisté jsou velmi nachylna na prebijeni a podbijeni. Takové stavy vyrazné
snizuji jejich zivotnost. Je tudiz zadouci, drzet baterii v doporuc¢enych mezich stavu nabiti

(SoC).

Technické pozadavky distributora jsou uvedeny v Pravidlech provozovani distribu¢ni sou-
stavy (PPDS), z téchto pravidel primarné vyplyva, ze distributor nesmi vlastnit akumula¢ni
zafizeni, ale muze byt do sité pripojeny akumulator jiného vlastnika, pokud je souc¢asti vyrobny

elektrické energie.

Legislativa ohledné akumulace v Ceské republice vyrazné zaostava. I po velkych ocekévanich

z roku 2020 se vSak stale samostatna akumulace na nasem tzemi provozovat neda.

Soucasny trend vyvoje elektromobility stéle vice tla¢i na vystavbu novych elektronabijecich
stanic. Modernizace siti se vSak nestaci tomuto vyvoji vyrovnat a to nahrava vyuziti akumu-

la¢nich systému.

Elektronabijeci stanici, kterou se tato préce zabyvé, nelze provozovat na siti s omezenym
vykonem (22/33/44kW). Maximalni vykony této stanice dosahuji az 130kW. Elektronabijeci
stanice provozované spoletnosti CEZ jsou opatfeny rychlonabijecimi stojany CEZ s kombino-
vanym vykonem 50kW DC a 22kW AC. Vykony sité 22kW, 33kW a 44kW jsou tedy pro toto
vyuziti velmi nizké. Z dat vyplyva, ze sit s vykonem 22kW nebude pro danou aplikaci dostacu-
jici ve 26% celkového ¢asu, sit s vykonem 33kW nebude dostacujici ve 23% celkového casu a sit
s vykonem 44kW nebude dostacujici v 16% celkového casu.

Aplikace bateriového tlozisté, kterou se prace zabyva, je vhodné a mozna i jediné feSeni
problému nizkého dostupného vykonu v siti v urcitych oblastech, kde je nutna vystavba elek-
tronabijeci stanice. Na zakladé simulaci mtizeme navrhnout spravnou velikost bateriového tlo-
7isté pro danou oblast tak, aby pokrylo vykonové spicky elektronabijeci stanice na siti s nizsim
vykonem. Pfi zohlednéni starnuti baterie, nartstu elektromobility a nepfesnosti méreni jsou
vhodné velikosti tlozist pro sit 22kW 680-1020kWh, pro sit 33kW 340-510kWh a pro sit 44kW
340kWh. Bez pouziti bateriového tlozisté by byl provoz takové stanice v daném misté nemozny.

Ze simulaci tohoto ulozisté je patrné, ze bateriové ulozisté v této aplikaci neni dostatecéné
vyuzito. To se projevuje napiiklad odhadovanou cyklickou zivotnosti, ktera v nékterych pripa-

dech dosahuje i 89 let. Realna kalendaini Zivotnost baterie udéavana vyrobcem je vsak pouze
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30 let. Tento problém lze vyfeSit moznym zapojenim akumulace i do doplikovych sluzeb jako
jsou Grid Balancing nebo zlepseni kvality elektrické energie v siti. Po vyuziti dlozisté timto
zpusobem se cyklickd Zivotnost snizuje na priblizné 30 let, coz odpovida zivotnosti kalendaini
a baterie je tak vyuzita dostatecné.

Vyuziti bateriového tlozisté timto zptisobem neni vSak ekonomicky nejpfijatelnéjsi. Cena za
kWh prodané energie zédkaznikim se kviili pfipojeni akumulace zvysi ptiblizné o 5 - 15,-K¢ na

kWh, tyto ceny pak nemohou piilis dobfe konkurovat cenam konkurence.

Toto Teseni vSak neni koncipovano jako trvalé. Zamyslené vyuziti tohoto akumula¢niho sys-
tému v této aplikaci je pouze pro nezbytné dlouhou dobu (naptiklad 10 let), nez dojde k posileni
sité. Poté je mozné akumulator demontovat a presunout na dalsi podobou oblast, ktera vyzaduje

vyssi vykon a ¢ekd na svou modernizaci.
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Priloha A - Simula¢ni model bateriového tilozisté v softwaru MATLAB

clear all
load ('BP data.mat')

k=1;

D=1;

£f=1;

cykl = [0,0];

for D = 1:(size(02.P_celk)/(60%24))
02(f,:) = 02.P_celk(k: (D*(60%*24)));
f = f£+1;
k (D*60*24) +1;

end

D = zeros(13,1);
P_tarif = [0,0];
P _celk = sum(02)/60;

$baterie a si#
Cmax=1020; % [kWh]
P site=22;% [kW]

%$SoCmax = Cmax;

%$SoCmin = 0;

SoCmax = Cmax - 10* (Cmax/100); %SoC maximum
SoCmin = 20* (Cmax/100); %SoC minimum

C_baterie=Cmax; %baterie na za#fatku
g=1;

vell = size(02);

vel = vell(1l)* vell(2);

for b=1:1440
ddz_max (b) =max (02 (:,b)) ;

end

for c=1:1440
ddz_mean (c) =mean (02 (:,c)) ;

end

%$simulace maximdlniho a pr#m#rného dne

%02 (end+1, :) = ddz_max;
%02 (end+1,:) = ddz_mean;

for den = 1:(vel/(60%24))

for g = 1:1440
P_s=P_site;

P_zbytkovy=(P_s-(02(den,q)));%*1.3 nar#st elektromobility
if P_zbytkovy < 0
02C(den,q) =
(C_baterie) + (P_zbytkovy/60)*1.03*1.05;%0#innost *1.03*1.05
cykl(1,1) = cykl(1,1)+P_zbytkovy;
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else
02C(den,q) =
(C_baterie) +
cykl(1,2) =
end
if 02C(den,qg) > SoCmax
02C(den,qg) = SoCmax;
else
if (g < 480) || (g > 1080)
P tarif(1,1) = P_tarif(1,1) +
else
P tarif(1,2) =
end
end
if 02C(den,q) < SoCmin
02C(den,q) = SoCmin;
D(13,1) = D(13,1) + 1;
end
C_baterie =
end
Plot pro vS8echny dny
hold on
plot (02C(den, :) / (Cmax/100)
ylabel ({'Kapacita baterie', ' (kWh)'});
xlabel ({ 'minuta na 24h'});
title(['Oblast 2 baterie '
num2str (P_site) ' kwW']);

cykl (1,2)+P_zbytkovy;

P tarif(1,2) +

$SoC

02C(den, q) ;

num2str (Cmax) '

02DM = min (02C(den, :)) ;

if 02DM/ (Cmax/100) == 100
D(1,1) = D(1,1)+1;
D(1,end+1) = den;

elseif 90 < 02DM/ (Cmax/100) &&
D(2,1) = D(2,1)+1;
D(2,end+1) = den;

elseif 80 < 02DM/ (Cmax/100) &&
D(3,1) = D(3,1)+1;
D(3,end+1) = den;

elseif 70 < 02DM/ (Cmax/100) &&
D(4,1) = D(4,1)+1;
D(4,end+1) = den;

elseif 60 < 02DM/ (Cmax/100) &&
D(5,1) = D(5,1)+1;
D(5,end+1) = den;

elseif 50 < 02DM/ (Cmax/100) &&
D(6,1) = D(6,1)+1;
D(6,end+1) = den;

elseif 40 < 02DM/ (Cmax/100) &&
D(7,1) = D(7,1)+1;
D(7,end+1) = den;

elseif 30 < 02DM/ (Cmax/100) &&
D(8,1) = D(8,1)+1;
D(8,end+1l) = den;

elseif 20 < 02DM/ (Cmax/100) &&

02DM/ (Cmax/100) <

02DM/ (Cmax/100) <= 90

02DM/ (Cmax/100) <= 80

02DM/ (Cmax/100) <= 70

02DM/ (Cmax/100) <= 60

02DM/ (Cmax/100) <= 50

02DM/ (Cmax/100) <= 40

02DM/ (Cmax/100) <= 30

(P_zbytkovy/60)*0.97*0.95; $G#innost *0.97*0.95

(P_site/60) ; $NT

(P_site/60) ;%

kwh', ',

Si#
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D(9,1) = D(9,1)+1;
D(9,end+1) = den;
elseif 10 < 02DM/ (Cmax/100) && 02DM/ (Cmax/100) <= 20
D(10,1) = D(10,1)+1;
D(10,end+1) = den;
elseif 0 < 02DM/ (Cmax/100) && 0O2DM/ (Cmax/100) <= 10
D(11,1) = D(11,1)+1;
D(11,end+1) = den;
else %pod nulou
D(12,1) = D(12,1)+1;
D(12,end+1) = den;
end
%C_baterie = Cmax; %Baterie nabita 00:00
end
cykl(1,1) = cykl(1,1)/60;
cykl(1,2) = cykl(1,2)/60;
cykl(2,1) = cykl(1l,1)/Cmax;
cykl(2,2) = cykl(1,2)/Cmax;
P_celk = sum(P_celk) ;

denp = [26 58]; %den ktery chci vypsat 73 (pr#m#fir) a 72 (maximum)

hold off
for £ = 1:2
hold on

plot (02C(denp (£), :)/ (Cmax/100)
ylabel ({'SoC', " (%) '});
xlabel ({ 'minuta na 24h'});
title(['Denni stav baterie ' num2str(Cmax) ' kWh,',6' Si# '
num2str (P_site) ' kW']l);

end
legend('Den 26', 'Den 58")

for h = 1:24

H(h,:) = histcounts((02C(:, (60* (h-1))+1:60%*h) ./SoCmax),
[0.95,1], 'Normalization', 'probability"') ;

end
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Priloha B - Ekonomicky model
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