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ABSTRAKT

Diplomova préca sa vo svojej teoretickej Casti venuje popisu moznosti akumulacie elektrickej
energie so zameranim na elektrochemické akumulatory. Dalgia kapitola taktieZ teoretickej Casti
prace popisuje mozné aplikacie batériového uloziska so zameranim na koncového zakaznika.
Diplomova praca sa vo svojej praktickej ¢asti venuje navrhu simulaéného modelu pre batériovu
aplikéciu peak-shaving, ktoré¢ vystupom st dve pripadové studie vytvorené na zaklade realnych dat
0 spotrebe objektu. V d’alsom bode praktickej Casti sa tato praca venuje navrhu riadiacej logiky pre
aplikaciu peak-shaving, na zéklade ktorej je nasledne verifikovany navrhnuty simula¢ny model.

KrUCOVE SLOVA:

batériové ulozisko, peak-shaving, batériovy systém, rezervovana
kapacita, Stvrthodinové maximum, Matlab



ABSTRACT

The Diploma thesis in theoretical part deals with description of possibilities of accumulations
of electricity energy focusing on electrochemical accumulators. Next chapter of theory also
describes possible applications of battery storages focusing on costumer. In practical part diploma
thesis deals with suggestion of simulation model for battery application peak-shaving. Output of
the suggestion represents two case studies based on real data of commercial building consumption.
Furthermore, practical part also deals with suggestion of control logic for application peak-shaving
which was used for verification of simulation model.

KEY WORDS:

battery storage, peak shaving, energy storage, reserved capacity, 15min.
maximum demand, Matlab
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1 Uvop

Znizujuce sa naklady na technologiu skladovania elektrickej energie pomocou Li-ion batérii
otvaraji moznosti ich rozsireného vyuzitia pre stacionarne aplikacie. Podl'a predpokladu stadie
IRENA — Electricity storage and renewables, costs and markets to 2030, by do roku 2030 malo
dojst’ k znizeniu ceny Li-ion batéri 0 54 — 61 % v zavislosti na konkrétnej technologii vid’. Obr.
1-1.

Li-ion
NCA NMC/LMO LFP LTO
1000
500
s
:  Hm
w 0%
2
-20%
-40%
-60% <& -549%,
-59% -60% 61%

-80%
2016 2030 2016 2030 2016 2030 2016 2030

Obr. 1-1 Predikcia vyvoja cien Li-ion batérii do roku 2030 [5]

Priemyselné objekty (vel’koodberatelia elektrickej energie) dlhodobo ¢elia problémom s opti-
malnym nastavenim rezervovanej kapacity, tak, aby nedochéadzalo k jej prekracovaniu alebo
zbyto¢nému nadsadeniu. Obe varianty vedd k zbyto¢ne vynalozenym finan¢nym prostriedkom z0
strany prevadzkovatela objektu.

V stcasnosti sa na trhu nachadzaji regulacné systémy Stvrthodinovych maxim, ktoré fungujt
na principe sledovania trendu spotreby objektu a v pripade, Ze by mohlo dbjst’ k prekro¢eniu
zmluvnej hodnoty rezervovanej kapacity odopnt vybrané zataze objektu tak, aby doslo k poklesu
odberu elektrickej energie, ¢im sa objekt vyhne penalizdciam za prekroCenie rezervovanej kapacity.

Tato diplomova praca skiima moznost’ vyuzitia batérii pre regulacny systém Stvrthodinovych
maxim tzv. peak-shaving. Slovné spojenie peak-shaving je pévodom z anglického jazyka vol'nym
prekladom ,,vykryvanie vykonovych Spi¢iek®, avSak anglicky vyraz nemé ekvivalent v ¢eskom ani
slovenskom jazyku. Batériovy systém pracujici v aplikacii peak-shaving reguluje prekrocenia
rezervovanej kapacity tak, ze injektuje potrebné mnozstvo elektrickej energie do zat'aze objektu,
¢o vedie k znizeniu odberu elektrickej energie z distribucnej Siete a obdobnému efektu ako pri
odopnuti zat'aze.
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2 MOZNOSTI AKUMULACIE ELEKTRICKEJ ENERGIE

V sucasnosti dochadza k roz§irovaniu moznosti akumulacie elektrickej energie. V savislosti
s neustale vznikajacimi a vyvijajucimi sa druhmi akumulacie mézeme rozdelit’ technol6giu
skladovania na Styri zakladné skupiny:

e Mechanicka akumuléacia energie
e Akumulécia vo forme tepla
e Akumulécia elektromagnetickymi dejmi

e Elektrochemicka akumulacia

2.1 Mechanicka akumulacia energie

Elektricka energia je transformovana na iny druh energie a to na potencialnu alebo zotrvaéna,
nasledne sa tato akumulovana energia ziskava spat’ reverznym principom na elektricku energiu.
Vyuzitie mechanickej akumulacie je vyuzivané primarne v oblasti vel'kych vykonov. Podl'a
principu akumulacie sem radime precerpavacie vodné elektrarne, ktoré vyuzivaju potencialnu
energiu velkého objemu vody. Taktiez do tejto kategorie spadd akumulacia kinetickej energie
pomocou rota¢nych hmoét - zotrvaéniky a akumulacia tlakovej energie CAES (Compresed Air
Energy Storage) a AA-CAES (Adiabatic Advanced - Compresed Air Energy Storage), ktoré
funguju na principe akumulacie stlaéeného vzduchu v uloziskach [5].

2.2 Akumulacia vo forme tepla

Elektrickd energiu je mozné ulozit’ vo forme tepla a nasledne ju vyuzit’ pre vykurovanie alebo
opatovnu premenu na elektrickd energiu. Hlavnym rozdielom medzi systémami akumulécie vo
forme tepla je Gilozné tekuté médium (voda, roztavené soli), ktoré je akumulované v akumulaénych
nadrziach. Dal§im moZnym vyuZitim tejto technologie je akumulacia tepelnej energie do latok
pevného skupenstva ako napr. skaly, betdn, zliatiny kovov...[2].

2.3 Akumulacia elektromagnetickymi dejmi

Pre akumulaciu elektrickej energie na principe elektromagnetického pol'a st primérne
vyuZivané systémy tvorené superkondenzatormi a supravodivymi cievkami. Akumul&cia elektric-
kej energie do superkondenzatorov dosahuje vysokej u¢innosti, avSak cena superkondenzatorov
V stcasnosti je znacne vysSia ako cena inej moznosti akumulacie elektrickej energie. Supravodivé
cievky pozostavaju zo supravodivého materialu a systému chladenia. Hlavnym problémom
akumulacie supravodivou cievkou je udrzanie teploty, pri ktorej supravodicu klesa odpor k nulovej
hodnote. UdrZanie procesu supravodivosti cievky je znacne finan¢ne nakladné.

2.4 Elektrochemicka akumulacia

Pod elektrochemicky princip akumulacie radime batérie, regeneracné batériové systémy a
palivové ¢lanky.

Systém akumulécie za pomoci palivovych ¢lankov je zaloZeny na vyuZiti elektrickej energie
na tvorbu vodika, ktory moze byt vyuzity pri spatnom procese vyroby elektrickej energie. AvSak
akumulacia elektrickej energie pomocou palivového ¢lanku dosahuje nizku G¢innost’ priblizne
30 %. V Eurdpe sa v stcasnosti nachadza niekol’ko instalacii vyuzivajucich princip uschovania
vodiku s vykonom 10 — 100 MW.
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V sucasnosti vyuzivané ¢lanky, z ktorych pozostavaju batérie mézeme rozdelit' do dvoch
zékladnych skupin a to na primérne a sekundarne ¢lanky. Primarne ¢lanky st tvorené galvanickymi
¢lankami, ktoré neumoznuju opatovné nabijanie. Sekundarne ¢lanky st clankami akumula¢nymi,
ktoré mozu byt opatovne nabijané a vybijané. Elektromotorické napétie jednotlivych ¢lankov je
velmi malé apreto su ¢lanky zapojované v sériovo-paralelnych kombinaciach, sdbor tychto
¢lankov nazyvame akumulatorovou batériou. [3]

Regenera¢né batériové systémy s prietokovym elektrolytom st akumulaéné zariadenia, ktoré
vyuzivaju premenu elektrickej energie na chemicku a naopak. Rozdiel od klasickych sekundarnych
batériovych ¢lankov je ten, Ze energia je ulozena v dvoch rdznych elektrolytoch, ktoré sd od seba
po celi dobu oddelené $pecialnou membranou. Obe elektrody reaguju iba s jednym roztokom
elektrolytu, ktory sa vytvoril v priebehu procesu nabijania. Tato vlastnost’ je velkou vyhodou
batériovych systémov s prietokovym elektrolytom, pretoze eclektrolyt je mozné skladovat
v neobmedzene velkych zasobnikoch, pricom elektrolyt nepodlicha degrada¢nym procesom.
Vyhodou systému akumuldcie batérii s prietokovym elektrolytom je velky pocet nabijacich cyklov
(priblizne 10 tisic)[4].

Oblast’ akumulacie v ramci elektrochemickych technoldgii prechadza v st¢asnosti dynamic-
kym vyvojom. Detailnej$im charakteristikam jednotlivych batériovych akumulatorov a regenerac-
nych batériovych systémov sa bude venovat’ d’alsia kapitola tejto prace.

2.5 Vysledné zhrnutie moznosti akumulacie elektrickej energie

V rdmci akumulacie elektrickej energie existuje znacné mnozstvo technologickych procesov,
ktoré spadaji pod $tyri zakladné fyzikalne principy uvedené na zaciatku kapitoly. Z Obr. 2-1 je
zrejmé, Ze majoritny podiel prevadzkovanej akumulacnej kapacity vo svete pripadd vodnym
precerpavacim elektrarnam. Aj ked’ precCerpavacie elektrarne dominujii akumula¢nou kapacitou,
nie st vhodnou akumula¢nou technologiou pre vacsinu priemyselnych podnikov ato z dévodu
vysokych finan¢nych nakladov a geografickych podmienok.

180
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140
120 1. pretepavacie vodné elektrarne
100 2. tepelna akumulacia
3 80
3. elektrochemicka akumulacia

60

10 4. elektromechanicka akumulacia
[}

20

[:I N e ——

Obr. 2-1 Celkova svetova prevadzkova kapacita jednotlivych technologickych skupin, 2017-
upravené autorom [5]

Na tepelnu, elektrochemick( a elektromechanickd akumulaciu pripada globalne celkovo
6,8 GW akumulacnej kapacity. Aplikacie na uskladnenie tepelnej energie sa Vv stiéasnosti
ststred’'uju na CSP (Concentrating Solar Power), ¢o umoziuje skladovat' energiu tak, aby sa
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zabezpecCila dodavka elektrickej energie mimo Spickovych hodin slne¢ného svitu do vecernych
hodin alebo po dobu 24 hodin. Technologia roztavenej soli je dominantnym komerénym rieSenim,
ktoré sa v sucasnosti vyuziva a predstavuje 3/4 z celosvetovo nasadenej kapacity tepelnej
akumulacie pre vyuzitie kK pokrytiu spotreby elektrickej energie vid’. Obr. 2-2.

DoterajSie kapacity elektromechanickej akumulacie energie su vysledkom relativne malého
poctu projektov s celkovym insStalovanym vykonom zotrvaénikov 0,9 GW, ktoré prevazne
pochadzaju len z troch velkych projektov. Celkova kapacita akumulacie pomocou stlacené¢ho
vzduchu (CAES a AA-CAES) dosiahla 0,6 GW s instalaciou iba troch velkych projektov [5].

Elektrochemické akumulécia je jednym z najrychlejSie sa rozvijajacich trhovych segmentov,
aj ked prevadzkovana kapacita v batériovych systémoch je priblizne 1,9 GW. Aj ked’ existuje
vel’ké mnozstvo novych batériovych systémov s vel’kym potencialom pre d’alsi rozvoj, v roku 2017
predstavuju najvacsi podiel prevadzkovanych batériovych systémov litium-ionové batérie (59 %).
Napriek tomu existuju malé, ale dolezité prispevky z vysokoteplotnych NAS (sodikovo-sirovych)
batérii, elektrochemickych kondenzatorov a batérii s prietokovym elektrolytom [5].

Akumulacia do chladnej vody A%

Akumulacia do tepla A%

Akumulacia do ladu 29

Akumulacia do roztavenych soli 75%
Ostatné druhy tepelnej akumulacie 15%
Elektrochemicky kondenzator .4%

Prietoéné batérie Iz%

Olovené akumulatory . 3%

Li-Pol batérie 0%

Batérie na baze niklu Iz%

QOstatné elektrochemické akumuldtory _ 19%
Batérie na baze sodiku - 8%

NAS batérie [ 3

Vanadové redoxné akumulatory

Akumuldcia stlatnym vzduchom _41 %

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4 2.6
GW
l:l - Elektrochemicka - Elektromechanicka
akumuldcia akumulacia

Obr. 2-2 Rozdelenie kapacity akumulacie tepelnej, elektrochemickej a elektromechanickej po
jednotlivych technolédgiach (2Q/2017), upravené autorom [6]
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3 ELEKTROCHEMICKE AKUMULATORY

Nasledujtica kapitola sa bude venovat’ zakladnej charakteristike technoldgie jednotlivych
batériovych akumulatorov, ktoré¢ su vyuzivané, zname alebo perspektivne a mohli by tvorit’ vhodny
akumulacny systém pre pokrytie narokov priemyselného objektu.

3.1 Olovené akumulatory

Olovené akumulatory boli vynajdené Gastonom Plantdbmom v roku 1859, ktory demonstroval
ich funk¢nost’ pre komer¢né vyuzitie pred franctzskou akadémiou vied v roku 1860. Aj po viac
nez 150 rokoch maji olovené akumulatory Siroké spektrum vyuzitia, a to vd’aka pomerne dobrej
spolahlivosti a hlavne nizkej cene. Hlavnymi nevyhodami olovenych akumulédtorov su nizka
energetickd hustota, dlha doba nabijania, vysokd hmotnost, pomerne nizky pocet cyklov,
nachylnost’ na okolita teplotu a problematicka likvidacia [7][8].

Olovené akumulatory maju jednoduchti konstrukciu, su zloZené z viacerych ¢lankov v plas-
tovej nadobe, ktora je odolna proti reakciam s kyselinou. Z ¢lankov su priamo napajané olovené
platy (elektrody). Elektrolyt je vodny roztok kyseliny sirovej s hustotou 1,2-1,3 podl'a technologie,
¢lanky akumulatora s sériovo prepojené, kde posledné krajné ¢lanky st vyvedené nad vonkajsi
kryt akumulatora. Va¢sina ¢lankov ma otvory pre odvod plynov, ktoré vznikaju pri chemickych
procesoch alebo pre potrebu kontroly stavu elektrolytu v nadobe akumulatora [4][7][8].

Pri vybijani akumulatora klesa koncentracia kyseliny sirovej, z dévodu tvorenia vody. Naopak
pri nabijani koncentracia opit stupa. Z tohto dovodu je mozné kontrolovat’ stav nabitia
akumulatora za pomoci hustoty kyseliny. Nominalne napétie ¢lanku je 2 V, napétie je merané na
prazdno. Maximalne nabitie ¢lanku méze byt az 2,215 V. Vybity ¢lanok ma hodnotu 1,75 V, avsak
pri hlbokom vybiti méze dosiahnut’ hodnotu 1,0 V a to hlavne pri nizkych teplotach. Najnovsie
typy olovenych akumulatorov st vdésinou bez udrzbové (nie je potrebné dopliovanie vo-
dy), s poctom cyklov az 2000 a ochranou proti vznikajucim plynom pri prebijani akumulatora

[41[8].
Najvicsia akumulacna stanica vyuzivajtica technoldgiu olovenych akumulatorov sa nachadza
v Portoriku s vykonom 20 MW a kapacitou 14 MWh [6].

3.2 Nikel-kadmiové akumulatory

Nikel-kadmiové (Ni-Cd) akumulatory patria k jednému z najstarsich typov ukladania energie.
Nikel-kadmiovy ¢lanok pozostava zo systému kladnych a zapornych elektrod oddelenych sepa-
ratormi, ktoré st ponorene v elektrolyte.

Hlavnymi vyhodami Ni-Cd akumulatorov su vysoka spolahlivost’ a zivotnost, moznost,
odberu vel'mi vysokych pradov, schopnost’ rychleho a vel'mi rychleho nabijania, velky rozsah
pracovnych teplot pre vybijanie a vel'mi dobré mechanické vlastnosti. Nevyhodou tohto druhu
akumulatorov je mensia mernd energia na hmotnost’ (objem), nahly pokles napétia na konci
vybijania a obsah kadmia, ktoré je klasifikované ako latka so Skodlivym tucinkom na Zivotné
prostredie. Ni-Cd akumulatory maju Sirokt skalu vyuzitia a to hlavne tam, kde sa kladie vysoky
doraz na mechanickt odolnost’ akumulatora alebo odolnost’ vo¢i vibraciam (akumulatorové na-
radie, letecka technika, zalohové systémy, zelezni¢na preprava a i.). Naopak Ni-Cd akumulatory
nie st vhodné pre aplikacie alebo prostredia, v ktorych by mal unik kadmia vyrazny dopad na
zivotné prostredie v jeho okoli [9][10].
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Prikladom vyuzitia Ni-Cd akumulatorov je inStaldcia systému vo Fairbanks, Aljaska, USA,
s inStalovanym vykonom 46 MW. Tento vykon je toto batériové lozisko schopné dodavat’ po dobu
5 min. Menovity vykon systému je 27 MW pocas doby 15 minut. V dosledku instalacie tohto
systému bolo podl'a zaznamov zabranené viac nez 60 % lokalnych vypadkov suvisiacich s do-
davkou el. energie [6].

NiMH (Nickel-metal Hydride) akumulatory st podobné batéridm Ni-Cd s tym rozdielom, Ze
pre elektrodu je namiesto kadmia pouzitd zliatina absorbujica vodik. Akumulatory NiMH maju
podstatne lepsiu hustotu energie ako akumulatory Ni-Cd. Dal§imi vyhodami NiMH technologie st
znizeny pamétovy efekt akumuldtoru, dlhSia Zivotnost’ a su Setrnejsie k zivotnému prostrediu.
Batériové systémy s NiMH technolédgiou st vhodné pre pouZitie prenosnych produktov alebo UPS
(Uninterruptible power suppy) systemov [10][11][12].

3.3 Sodikovo-sirové akumuléatory

Sodikovo-sirové (NAS) akumulatory sa skladaju z kvapalnej siry na kladnej elektrode
a kvapalného sodiku na elektrode zapornej. Sodik je vysoko reaktivny a s alkalickymi kovmi ako
st litium a draslik tvoria skupinu, ktora méze dosahovat’ vel'mi vysokej energetickej hustoty na
jednotku hmotnosti.

Chemicky proces na zaklade ktorého dochadza k nabijaniu a vybijaniu batérie, vyzaduje aby
bola batéria udrziavana pri teplote priblizne 300°C, preto su Casto batérie na baze technologie NAS
oznacované ako vysokoteplotné batérie [4][8][13].

Tento typ batérie ma radovo stovky Wh-kg ™ (400 Wh-kg ™). V porovnani s olovenou batériou
30 Wh-kg %, je rozdiel viac ako jedenastnasobny. Uginnost NAS batérii sa pohybuje v rozmedzi
86-95 %. Hlavnou nevyhodou je nizka aplika¢na pruznost a to z dévodu potreby zahriatia ¢lanku
na prevadzkova teplotu, pri ktorej bude mat batéria vhodné vlastnosti k svojej funkcénosti.
Z uvedeného dovodu su NAS batérie uplatnite'né tam, kde dochadza k pravidelnému nabijaciemu
a vybijaciemu cyklu, kedy je udrziavana stala prevadzkova teplota [4][8][13].

Najvacsim batériovym systémom s technologiou NAS akumulatorov je instalacia v rozvodni
v Buzene, prefektura Fukuoka, Japonsko s vykonom 50 MW a menovitou kapacitou batériového
systému 300 MWh s moznou dobou vyuzZitia 6 h. Tento systém je sucast'ou pilotného projektu pre
vyvazenie dodavky el. energie prostrednictvom velkokapacitnych systémov pre ukladanie energie.
Systém bol dodany spolo¢nost'ou Mitsubishi Electric Corp. pre Japonského distributora el. energie
Kyushu Electric Power Co. Instalovany systém primarne napomaha k udrziavaniu pozadovanej
frekvencie siete a vyhladzuje nevyvazenost' tokov energie, ktoré st zapriCinené prispevkami
obnovite'nych zdrojov do siete [6].

3.4 Sodik-nikel-chloridove akumulatory

Casto oznalované ako variant NAS akumulatorov s o nieo nizSou pracovnou teplotou.
Moézeme sa stretntit’ s ozna¢enim ZEBRA (Zero Emissions Batteries Research Activity), pricom
skutoéné chemické zlozenie batérie je NaNiCl. Nabijanie a vybijanie batérie prebieha medzi
katodou, ktora pozostava primarne z niklu (Ni) a chloridu sodného (NaCl) a anodou, ktora je
vyhotovena zo sodika (Na). Medzi elektrodami sa nachadzaju dva elektrolyty a to jeden pevny,
ktory je z keramického oxidu hlinitého a kvapalny elektrolyt NaAICls, ktorého tlohou je zlepSenie
vodivosti medzi katddou a keramickym elektrolytom. Teplota, pri ktorej dosahuje batéria pozado-
vanych vlastnosti sa pohybuje v rozmedzi 270-350°C. Napitie jedného ¢lanku akumulatora je
2,08 V.
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Ako aj predosla technoldgia batérii NAS, tak aj batérie NaNiCl st vhodné pre pouzitie prave
tam, kde doché&dza k opakovanym vybijacim a nabijacim cyklom bez prestavok ato z dévodu
udrZovania prevadzkovej teploty batérii. Zivotnost’ batérii NaNiCl je priblizne 3000 cyklov. Ak
dojde k poruche v jednom c¢lanku batérie, dojde k poklesu napétia, avSak porucha nevedie
k okamzitej odstavke celého batériového systému [8][14][15].

Jednym z najvacsich projektov s technoldgiou NaNiCl batérii sa nachadza na Sicilii v Talian-
sku. Tento projekt s nominalnym vykonom 4 MW ma byt ¢astou systému 40 MW pre zabez-
pecenie kontinualnej dodavky elektrickej energie v ramci Sicilie a Sardinie. [6]

3.5 Litiové akumulatory

3.5.1 Historia litiovych akumulatorov

Prvy priméarny litiovy ¢lanok bol vynajdeny v polovici Sest'desiatych rokov minulého storocia.
Od pociatku sa vyznacovali zna¢ne vysokou mernou energiou, kapacitou, vel'mi nizkym samo-
vybijanim a d’al$imi kladnymi vlastnostami. Prvé pokusy o vyrobu nabijatelnych litiovych
akumulatorov na zaciatku osemdesiatych rokov neboli uspokojivé z dévodu nizkeho napatia
¢lankov, nizkej kapacity a komplikovanej alebo drahej vyroby. Velky prelom v technolégii nastal
az v roku 1990, kedy zastupcovia firmy SONY predstavili novd technolégiu, ktora vyuziva ako
aktivny material pre zapornu elektrédu zmes grafitu obohateného litiom a polyolefinov. Nazov Li-
-lon zaviedol vykonny riaditel’ firmy SONY Energytec pan K. Tozawa [16].

3.5.2 Primarny litiovy ¢lanok

Litiové batérie vykazuju najvyssi rast Z pomedzi vSetkych ostatnych batérii na trhu a tispe$ne
predstihli vSetky konkurenéné systémy. Litium je najl'ahsi pevny prvok v chemickej periodickej
tabulke (atdbmovd hmotnost 6,941 g/mol, hustota 0,53 g/cm®) ama najnizsi elektrochemicky
potencial zo vSetkych kovov. Vysoké napitie buniek litiovych clankov umozZiuje konstrukciu
batérii iba s jednou bunkou. Primarne litiové batérie su nenabijatel'né a preto su urcené pre jedno
pouzitie. Andda je vyrobena z kovového litia a katdda je vyrobena z oxidu manganicitého (MnO2).
Primarne litiové batérie (LiMnO2) st komeréne najrozsirenejSou technologiou priméarnych li-
tiovych ¢lankov [17][18].

3.5.3 Sekundarny litiovy ¢lanok

Litiové sekundarne batérie (litium-i6nové batérie) poskytuju viacnasobnu reverzatibilnu tran-
sforméciu chemickej energie na elektricku, z tohto dovodu je mozné tato technoldgiu vyuzivat
opakovane. Litium-ionové akumulatory sa skladaju z katddy, anody, separatoru a elektrolytu.
Oznacenie litium-iénové akumulatory zahrnuje rdzne druhy akumulatorov, ktoré funguji na
rovnakom alebo podobnom principe. Litium-iéonové akumulatory mézeme rozdel'ovat’ na zaklade
materialov, ktoré boli pouZzité pre konstrukciu katody alebo anody, d’alej je ich mozné rozdelit’ na
zaklade litiovej soli, materialu separatora arozpustadla. Zmeny vyuzitych materidlov pre
jednotlivé komponenty litium-ionovych akumulatorov maji vyrazny vplyv na funkénost’ a ich
vlastnosti [17][18].

Obr. 3-1 zobrazuje v abstraktnom ponati prevadzkovy princip a zakladnt Struktaru litiového
¢lanku s katdédou na baze oxidu kovového litia a uhlikovej anddy. Tento obrdzok predstavuje len
jeden konkrétny priklad struktary a funkcie Litium-idnového akumulatora a nevzt'ahuje sa na iné
mozné anddové a katddové materidlové kombinacie [5].
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Obr. 3-1 Principialna schéma litiového ¢lanku s katddou na baze oxidu kovového litia a uhlikovej
anody, upravené autorom [5]

Elektrolyt litium-i6novych akumulétorov: Vol'ba vhodného elektrolytu pre litium-iGnove
akumulatory je vel'mi dolezita aj napriek tomu, Ze sa ho v tomto type batérii nachadza malé
mnozstvo. Elektrolyty vhodné pre litium-ionové akumulatory mézeme rozdelit’ podl’a skupenstva
na tekuté a tuhé. Tekuté elektrolyty sa skladaju z roztoku litiovych soli a rozpustadiel. Pouzitim
tuhych elektrolytov odpadlo obmedzenie na unik kvapalného elektrolytu. Toto opatrenie zvySuje
zivotnost’ a bezpecnost’ akumulatorov. Jednym z rieseni su polymérne elektrolyty. Akumulatory,
ktoré ako elektrolyt vyuzivaju polymérne elektrolyty sa nazyvaja ako litium-polymérove (Li-pol,
LiPo) [19].

Separatory litium-ionovych akumulatorov: Separatory nachadzajuce sa v litium-i6novych
akumulatoroch st zvd¢8a tvorené polymérovou membranou s hribkou 10-30 um. Zakladnou
Ulohou separatoru je elektricky izolovat’ an6du od katody [19].

Nazvoslovie a vlastnosti anddovych materialov litium-ionovych akumulatorov:

e C —grafphite (Ce)
e LTO — lithium titanate oxide (LisTisO12)

Nazvoslovie a vlastnosti katédovych materialov litium-ionovych akumulétorov:

e LCO - lithium cobalt dioxide (LiCoO>)

e LFP — lithium iron phosphate (LiFePOs)

e LMO - lithium manganese oxide (LiMn20a)

e NCA — nickel cobalt aluminium oxide Li(Nio,g5C00,1Alo,05)O2

Presné nazvoslovie litium-ionovych batérii je skladané podla vyuzitych materidlov na andde
a katode napr. LCO / C pre litium kobaltovy ¢lanok s uhlikovou anddou alebo LFP / LTO pre
¢lanok litium-zelezo-fosfat a andda z oxidu litno-titanic¢itého [17][18].
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Tab. 3-1 Zakladné vlastnosti litium-idnovych batérii podla technolégie [18]

Material Merna kapacita | Napitie élanku | Energetickd hustota | Zivotnost’
(mAh/g) V) (Wh-kg™) (cykly)
LCO 140 3.7 110-200 500-1000
LMO 146 3.8 100-150 1000
NCA 180 3.6 200-260 2000-3000
NMC 145 3.6 150-220 2000-3000
LFP 170 3.3 90-120 >3000
LTO 170 2.2 60-80 >5000

Batérie na baze LCO: Jedna sa o dobre zvladnutd technoldgiu z dévodu jej dlhého vyuZitia na
trhu. Tato technoldgia disponuje pomerne nizkou zivotnostou a vysokou energetickou hustotou.
Batérie na baze LCO su najrozsirenejSou technologiou vyuzivanou v prenosnych zariadeniach a to
z dévodu vysokej rychlosti nabijania. Z dovodu nizSej bezpecnosti prevadzky a vysokej ceny
kobaltu nie st LCO batérie vhodné pre pouzitie pre elektromobilizmus alebo vicsie aplikacie
vramci skladovania el. energie. DalSou nevyhodou je pomerne zla tepelna stabilita batérif
[51[18][20].

Vyrobcovia: Sony, Kokam

Bezpecnost

Celkovy vykon Vykonova hustota

Zivotnost T Energeticka hustota

Nék-l-ady
Obr. 3-2 Diagram zakladnych vlastnosti LCO batérii

Batérie na badze LMO : Batérie vyuzivajlce tuto technologiu maju vyssie napitie (3,8 V az 4 V)
¢lanku ako batérie na baze LCO, avSak na druhej strane disponuju nizSou energetickou hustotou
ako batérie LCO (cca. 20%). Vyhodami batérii na baze LMO st vys$ia tepelna stabilita, vyssia
bezpe¢nost’ a nizsie naklady. Nevyhodami technoldgie LMO st pomerne nizka Zivotnost’ a vysoké
straty kapacity. Z dovodu nizkej Zivotnosti batérie nie je tato technoldgia vhodna pre elektro-
mobilizmus a ani pre vécsie aplikacie v ramci skladovania el. energie. Pre batériové uloziska sa
Casto pouziva kombinacia LMO a NMC ¢lankov. Kombinovany systém na principe LMO a NMC
poskytuje balans medzi vykonom a nakladmi na takyto systém. Samostatné LMO batérie nasli
uplatnenie primarne v medicinskych zariadeniach, elektrickom néradi a prenosnych elektrickych
zariadeniach [5][18][20].

Vyrobcovia: Hitachi, Sanyo, LG chem, Samsung
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Bezpeclnost

Celkovy vykon Vykonova hustota

Zivotnost Energeticka hustota

Na’k-l-ady
Obr. 3-3 Diagram zakladnych vlastnosti LMO batérii

Batérie na bdze NMC: Tato technoldgia disponuje dobrym celkovym vykonom, energetickou
hustotou, niz$imi hodnotami samovznietenia a Zivotnostou. Tieto systémy st kandidatom pre
vyuzitie ako velké akumulaéné systémy, tak aj ako batérie pre elektromobilizmus. Vyrobcovia
prechadzaju z kobaltovych systémov smerom k niklovym, ato z dévodu vysokych cien kobaltu.
Systémy na baze niklu maju oproti kobaltu, nizSie naklady a dlh$iu zivotnost’, ale 0 nie¢o nizsie
napétie ¢lankov. V sucasnosti systémy NMC prechadzaju vyvojom a v budicnosti sa pocita s ich
vel’kym uplatnenim na trhu [5][18][20].

Vyrobcovia : PEVE, LG Chem., A123systems a i.

Bezpecnost

Celkovy vykon Vykonova hustota

Zivotnost Energeticka hustota

Néklady

Obr. 3-4 Diagram zakladnych vlastnosti NMC batérii

Baterie na baze NCA: Technologia NCA je pokrokom z predchadzajticich batérii zalozenych na
baze LCO. NCA batérie v porovnani s LCO disponuji vys$sou bezpecnostou, avsak maji nizsie
napatie ¢lanku. Vyhodami batérii na baze NCA technoldgie s dobrd energetickd hustota,
vykonova hustota a zivotnost’. Nedostatkami tejto technologie st zniZzena bezpec¢nost’ a pomerne
vysoké naklady. Batérie NCA sU vyuzivané primarne elektromobilizme (Tesla Motors) a priemysle
[51[18][20].

Vyrobcovia : SAFT, Panasonic
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Bezpecnost

Celkovy vykon Vykonova hustota

Zivotnost Energetickd hustota

Naklady

Obr. 3-5 Diagram zakladnych vlastnosti NCA batérii

Batérie na baze LFP: Tato technologia batérii predstavuje mimoriadne atraktivnu moznost’
ukladania elektrickej energie, a to pre svoje dobré vlastnosti ako su vysokéa kapacita, nizke naklady
(niz8ie nez u LCO), maly vplyv na zivotné prostredie (netoxické katdodové materialy), dlha
zivotnost’, vel'mi dobra tepelna stabilita. Batérie LFP funguji na podobnom principe ako batérie
NCA, avsak s vysSou troviiou bezpecnosti systému. Batérie LFP sa povazuju za vhodné pre
pouzitie v elektromobilite a taktieZ pre stacionarne systémy ukladania elektrickej energie z dévodu
vyssie spomenutych kladnych vlastnosti tejto technoldgie. Nevyhodou tejto technologie je nizsie
menovité napédtie ¢lankov a tym nizSia dosiahnutel'na energeticka hustota. V sucasnosti sa sust-
red’'uje zna¢né usilie v oblasti vyskumu LFP technoldgii, ktoré by mohlo v budicnosti priniest’
zvysenie vykonu ¢lanku LFP batérie [5][18][20].

Vyrobcovia: BYD, A123, EIG

Bezpecnost

Celkovy vykon Vykonova hustota

Zivotnost Energeticka hustota

Na'k-l-ady
Obr. 3-6 Diagram zakladnych vlastnosti LFP batérii
Batérie na baze LTO: Technologia batérii LTO poskytuje dobré vlastnosti (zna¢na stabilita cyklu,
dIha kalendarna zivotnost’). Batériové ¢lanky na baze LTO maju nizSie napitie ¢lankov, ¢o ma

priaznivy vplyv na bezpecnost’ akumuldtora. LTO batérie st rychlo nabijatelné a vd’aka ich
chemickej stabilite m6Zzu byt tieto batérie prevadzkované vo vic¢Som teplotnom rozmedzi.
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Nevyhodami tohto typu batérii si niz8ia energeticka hustota a hlavne vysoka cena. Batérie na baze
LTO st vyuzivané pre elektrické pohony, armadne ucely a UPS [5][18][20].

Vyrobcovia: Altairnano, EIG

Bezpecnost

Celkovy vykon 1 Vykonova hustota

Zivotnost T \\ Energetickd hustota

Naklady

Obr. 3-7 Diagram zakladnych vlastnosti LTO batérii
Porovnanie zakladnych vlastnosti Li-ion batériovych technoldgii

Zéakladny prehl'ad vyhod a nevyhod pre vyuzitie jednotlivych Li-ion batériovych technoldgii je
uvedeny v Tab. 3-2.

Tab. 3-2 Prehlad zdkladnych vyhod a nevyhod vyuZitia jednotlivych LI-batérii

LCO NMC LMO NCA FLP LTO
-Vysoka hustota - Dobra tepelna - Nizke naklady - Dobré Zivotnost - Dobra tepelna - Vel'mi dobra
energie stabilita - Dobra tepelna - Vysoka stabilita tepelna stabilita
- Rychlost nabijania - Funkénost pri stabilita energeticka -Zivotnost - Zivotnost
vysokych napétiach - Bezpeénost hustota - Nizka cena - Rychlost nabijania
Vyhody - Zivotnost - Vysoka vykonova - Bezpeénost - Bezpeénost
- Vysoka energeticka hustota - Nizke straty
hustota samovybijanim

- Plocha vybijacia
charakteristika

-Zla tepelna stabilita - Patentové - Nizka Zivotnost - Znizena - NiZsia energeticka - Vysoka cena titanu
- Nizka Zivotnost problémy v - Straty kapacity  bezpeénost hustota z dévodu - Nizka energetika
- Cena kobaltu niektorych krajinach - mdze dojst k nizkeho napdtia hustota
Nevyhody strate kapacity clanku - NiZSie napatie
¢lanku

Na Obr. 3-8 je zndzornené porovnanie energetickej hustoty olovenych, niklovych a litiovych
batériovych technoldgii. V ramci porovnania na zaklade energetickej hustoty dominuje NCA
technologia s hodnotou energetickej hustoty cca. 260 Wh/kg. Avsak dominancia NCA batérii je
viazana iba kich energetickej hustote v pripade, Ze budeme uvazovat parametre vykonovej
hustoty, tepelnej stability, bezpegnosti a dizky Zzivota tak sa do popredia dostavaji batérie
s technolégiou LFP, NMC. V dizke Zivota batérii dominuje technologia LTO [18].
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Obr. 3-8 Porovnanie energetickej hustoty akumulatorov na baze olova, niklu a litia — upravené
autorom [18]

Perspektivne litiové technoldgie: Technologie, ktoré sa zaoberaju novym pristupom Kk litiu ako
k materialu na skladovanie elektrickej energie. Vyskum novych technolégii v rdmci skladovania
energie prebieha v poslednych rokoch neustale, medzi perspektivne materidly pre pouzitie do
buddcna, ktoré by mohli zvysit’ energeticku hustotu, zivotnost’ a bezpeénost’ patria:

e Litium kyslikovy akumulator (Li-Oz): Vzhl'adom na to, Ze aktivny material kyslik moze
byt nasavany z okolitého vzduchu, disponuje Li-O. batéria najvy$Sou potencialnou
energetickou a vykonovou hustotou z pomedzi vSetkych batériovych systémov. Okrem
toho technologia sl'ubuje vysSiu bezpecnost’ a nizky dopad na Zivotné prostredie. Napriek
spomenutym vyhodam tejto technoldgie, su tu aj pretrvavajuce problémy ako napriklad
nizka kapacita akumulatora a nizka odolnost’ vo¢i vonkaj$im vplyvom prostredia, hlavne
vlhkosti. Z dovodu nutnosti vyrieSenia tychto problémov sa nepredpoklada rozsiahla
komercializécia tohto typu batérie v najblizsich rokoch [5][18][19].

e Litium sirovy akumulator (Li-S): Tento typ technoldgie batérii vyuziva siru ako aktivny
material, ktory je dostupny vo velkych mnozstvach a je ekonomicky vyhodny, taktiez
umoznuje dosiahnut’ vel'mi vysokt energeticku hustotu az 400 Wh/kg (napr. v porovnani
s NMC technoldgiou je tato hodnota dvojnasobnd). Vd’aka chemickému zloZeniu disponuje
tato technoldgia prirodzenou ochranou proti prebijaniu. Tato technoldgia batérii je napriek
svojim vyhoddm v pociatoénom $tadiu vyvoja priCom musi byt prekonanych viacero
problémov ako vysoka rychlost’ samovybijania, nizka zivotnost’ batérie (50-100 plnych
cyklov) [5][18][19].

3.6 Prietokové akumulatory

Prietokové batérie mozu byt taktiez opisané ako regenera¢né palivové ¢lanky, existuju
v roznych forméach chemickej technoldgie, tato praca sa primarne zameriava na vanadove redoxné
(VRFB) a zinko-bromidové (ZBFB) akumulatory. Oproti beznym akumulatorom sa prietokové
akumulatory odlisuji v tom, Ze elektroaktivne materialy nie st ulozené v elektrodach, ale sU
rozpustené v roztokoch elektrolytov. Elektrolyty st uloZené v Separovanych nadrziach mimo
reakénu jednotku. Z nadrzi st nésledne elektrolyty cerpané do reakcnej jednotky, kde prebieha
reverzibilny elektrochemicky proces (nabijanie a vybijanie akumulatora). Tento princip je vyhodou
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prietokovych akumulatorov ato z dévodu, ze elektrolyt moze byt skladovany v neobmedzene
vel'kych zasobnikoch, pricom nepodlicha degradaénym procesom. V reakénej jednotke si
elektrolyty oddelené Specidlnou membranou, ktora umoziuje prechod i6nov medzi elektrolytmi,
avSak membrana je jednym z mala prvkov technologie, ktoré maji obmedzent zivotnost’ a musia
byt’ v priebehu prevadzky akumulatora vymenené.

Hlavné vyhody prietokovych akumulatorov:

e Moznost nezavislého rozSirenia energetického avykonového charakteru. Vykonova
hustota je definovand povrchom elektrod v reakénej nadobe akumulatoru, pricom ener-
geticka hustota moze byt’ zmenena objemom elektrolytov uloZenych v zasobnikoch.

e Zivotnost akumulétora je viac ako 10 000 plnych cyklov.

e Nizke straty v standby rezime batérie. V zavislosti od aplikacie je mozné ulozit’ nabity
elektrolyt na dlhsi Cas bez strat samovybijanim.

e Vyuziva relativne lacné a dobre dostupné materialy.

e Priestorova prispdsobivost’ akumulatoru.

e HIboké vybijanie akumuldtora nemé vyrazny vplyv na celkovu Zivotnost’ batérie.

e Dobra bezpeénost’ akumulatora a to hlavne z titulu vel'mi dobrej tepelnej stability.

e Akumulator méze byt jednoducho odstaveny z prevadzky vypnutim Cerpadiel elektrolytov.

Nevyhody prietokovych akumulatorov zahrituju niz$iu u¢innost’ (napr. v porovnani s litiovymi
batériami) a taktiez celkova Struktiru systému, ktora v pripade vyskytu problému moéze viest’
k vysokym nakladom na opravu a udrzbu tohto systému. Taktiez celkovy system akumulatora
obsahuje pomerne velké mnozstvo pohyblivych prvkov oproti konvenénym batériam, pohyblivé
prvky si vyzaduji napdjanie a hospodarstvo, ¢o taktiez znizuje celkovl ucinnost’ prietokovych
akumulatorov. Navrh systému s prietokovym akumulatorom musi zohl'adiiovat’ riziko tniku kyse-
lin. Spomenuté nevyhody mozu znizit' pouzitelnost’ tohto typu batérii v niektorych aplikaciach

[51[8][21][22].

Vanadiové redoxné akumulatory: (VRFB) vyuziva redoxnu reakciu v reakénej jednotke, ktora
je napajana aktivnymi idnovymi vanadiovymi materialmi z nadrzi, ¢o vedie k prenosu elektrénov
v elektrickom obvode (nabijanie/vybijanie). Prechod z rezimu nabijania na vybijanie je prakticky
okamzité (v radoch ms). V porovnani s klasickymi akumulatormi ma elektrolyt v nabitom stave
len nepatrné straty samovybijanim. Pokial’ je nabity elektrolyt uskladneny mimo reakénu jednotku
moze zotrvat' v tomto stave prakticky neobmedzene dlh( dobu. Priestorova naro¢nost’ instalacie
batériového systému s technologiou VRFB zavisi hlavne na pozadovanej energetickej hustote
systému, priCom oddelené skladovanie elektrolytu umoZiluje pomerne dobré priestorové
prispdsobenie v ramci pozadovanej aplikacie. Vzhl'adom k minimalnym prevadzkovym néakladom
a zanedbatel'nému samovybijaniu je mozné zhodnotit’ technoldégiu VRFB ako vhodnu pre zaloZzny
zdroj s extra rychlym ¢asom nabehu na plny vykon pre prevadzky vyzadujuce plné zabezpecenie
napéjania el. energiou. Prietokova batéria s technolégiou VRFB bola ako jedina vo svete vyuzita
pre vel'ké aplikacie [8][21][22][23].

Hlavné vyhody technologie VRFB:

e DIha zivotnost’ (10 000+ cyklov).
e Pomerne vysoka energetickd ti¢innost’ az 85 %.
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e Jedna z najrozvinutejsich typov prietokovych batérii s viacerymi demonstraciami a taktiez
S vacsimi inStalaciami radovo v MW.

e Konstrukény pomer vykonovej a energetickej hustoty mozno optimalizovat’ tak, aby vyho-
voval danej aplikacii.

e Rychla doba odozvy systému.

e Dobra tepelna stabilita systému.

Hlavné nevyhody technolégie VRFB:

e Nie je vhodné pre nestacionarne aplikacie, z dévodu rozpusteného elektrolytu a nizkej
energetickej hustote.
e Pomerne vysokeé ceny vanadu a membrany.

Najvicési projekt vyuzivajici technologiu VRFB schvalila Cinska narodna energeticka sprava,
ktory bude tvoreny systémom desiatich 20 MW/80 MWh batérii. Tento systém bude umiestneny
v meste Dalian, kde bude napojeny na hlavnt siet’ provincie Liaoning, v ktorej dochéadzalo
k vykyvom vplyvom extrémnych poveternostnych podmienok. Po Gplnom uvedeni do prevadzky
bude toto VRFB Ulozisko schopné pokryvat’ priblizne 8 % odhadovaného $pickového vykonu
provincie Liaoning v roku 2020. Okrem funkcie vyhladzovania $pickového vykonu v sieti bude
toto batériové ulozisko fungovat’ ako dodatocnd zataz pre stabilizaciu siete a v nddzovych
pripadoch méze tento systém sluzit' pre nabeh z tmy. Tento projekt ma byt uvedeny v dvoch
fazach, kazda faza projektu bude tvorena 100 MW/400 MWh. Predpokladané ukoncenie projektu
je naplanované na koniec roku 2018 [6].

Zinko-bromidové akumulatory: (ZBFB) je hybridna redoxna prietokova batéria. Reakéna
jednotka ZBFB pozostava z dvoch ¢asti oddelenych mikroporéznou membranou, kde sa v kazde;j
Z Casti nachadza elektroda (jedna pre zinkovu Cast’, druhd pre bromidovu). Systém taktiez obsahuje
nadrze s elektrolytom podobne ako VRFB batéria. Celkova kapacita akumulatora so ZBFB
technologiou zavisi od velkosti plochy elektrod ako aj od velkosti zasobnikov elektrolytu
[51[21][22].

Hlavné vyhody technol6gie ZBFB:

e VysSie napitie ¢lanku ako u vanadiovych prietokovych batérii (1,8 V pre ZBFRa 1,4 V pre
VRFB).

e Vysoka energeticka hustota.

e Moznost’ hlbokého vybijania.

Hlavné nevyhody technoldgie ZBFB:

e Pre cirkulaciu a regulaciu teploty su potrebné pomocné systéemy.
e Vicsie naklady na elektrody, manipula¢né zariadenia, membranu z dévodu vysoko oxidac-
ného charakteru bromidu.

e Vysoka miera samovybijania (8-33 %) a nizka energeticka uc¢innost.
e Nizsi pocet cyklov ako u VRFB
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4 APLIKACIE PRE VYUZITIE BATERIOVEHO ULOZISKA

Batériové uloziska mozu zvysit integraciu zvySujucich sa podielov vyrobenej elektrickej
energie z obnovitenych zdrojov, ktora je pomerne premenliva, podporujd spotrebu elektrickej
energie z obnovitelnych zdrojov v mieste vyroby a taktiez m6Zzu napomdahat’ infraStruktare
distribu¢nej siete vysporiadat’ sa s dodavkou premenlivej energie. Systémové sluzby ako napriklad
udrziavanie parametrov siete V sucasnosti z velkej Casti zabezpecuju konvencné elektrarne.
Alternativni poskytovatelia podpornych sluzieb sa budi stavat’ ¢oraz ziadanejsi v rdmci trendu
smerujacemu k obnoviteI'nym zdrojom.

Pfesun spotiebyl/vyroby v ¢ase Uméla setrvaénost
10-1000 MW, 1-8 h 10-500 MW, 0.25-1h
Konvencéni
centralni
vyroba : zitez
{4 % i
A | 5]
20kV 220 kv Presun spotfeby 220 kv
Integrace obnovitelnych v éase
zdroju 220 kV 110 MW, 16 h Vykryvani
1-100 MW, 1-10h vykonovych
" Spicek
1ok 0510 MW, 1h
A A
-,O\- | 20 KV ring m
I v i
4 110 kv ,_@_
= 0kv 110 kv S 1 L Primyslové a velké
—_ komeréni objekty
Kolisavé zdroje 0.4kV
- Regulace frekvence R
Stabilizace 1_5% MW 0.25-1 h , Presunuti spotieby
2.1-_5 mw, : q %* 1-100 kKW, 2-6 h
min
0, (o] =
b Eﬁ
oQo
Microsit o™ <0™%0 Rezidenéni a malé komeréni objekty

Obr. 4-1 Potenciélne lokacie a aplikacie batériovych uloZisk v ES. [24]

Podla Obr. 4-2 je mozné konstatovat’, ze vyuzitie batériovych systémov v ramci elektrizacnej
sustavy (ES) je pomerne rozmanité a je ho mozné uplatnit’ v kazdom zo sektorov ES od vyroby az
po dodavku el. energie koncovému zakaznikovi. Vhodnost’ a uplatnitel'nost’ batériového zalezi od
mnohych faktorov prevadzky ES a jej parametrov a skladbe. Hlavnymi dévodmi pre nasadzovania
batériovych ulozisk su: [24]

e Vysoké poziadavky na dostupnost’ el. energie

e ZvySujuca sa spotreba el. energie

e Odstranovanie uhol'nych a jadrovych elektrarni
e Vzostup obnovitel'nych zdrojov

o Elektrifikacia dopravy

e Nasadenie Smart-Grid technologii

e Regulacné mechanizmy
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Obr. 4-2 Rozdelenie moznosti vyuzitia batériovych ulozZisk v ramci ES-CR. [28]

4.1 Presun spotreby v ¢ase (Peak Shifting)

Presun spotreby v ¢ase je princip vyuzitia batériového tloziska pre uskladnenie energie v dobe
nizkeho odberu v ES adodanie el. energie v ¢ase, kedy je naopak odber v ES vyssi podla
odberového diagramu. V ramci vyuzitia batériového tiloZiska pre presun vyroby/spotreby v ¢ase sa
pocita s pokrytim dlho trvajuceho previsu/nedostatku vykonu v ES, radovo v hodinach. Tento
princip sa vyuziva napriklad pre ¢asovy posun spotreby el. energie z obnoviteI'nych zdrojov, kedy
pocas Spickovej vyroby OZE sa energia ukladd a nasledne sa spotrebuje, ked” vyroba OZE
poklesne. Tento princip vyuzitia batériového systému méze byt’ pouzity ako pre vel’ké elektrarne
s OZE tak aj pre rezidencné objekty (rodinné domy, bytové domy). Hlavnou vyhodou je maxi-
malizacia spotreby energie vyrobenej z OZE.

r 3

Zataz

|
Spotreba :

Spotreba

N t(h)

Hladina nabitia

t(h)

Obr. 4-3 Aplikacia presunu spotreby v case — upravene autorom. [24]
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4.2 Vykryvanie vykonovych Spiciek (Peak Shaving)

Priemyselné objekty (velkoodberatelia) na hladinach VN a VVN c¢astokrat prevadzkuju
zariadenia a stroje vyzadujlice znacné mnozstvo energie v relativne kratkom case v priebehu dna.
Tieto kratkodobé zmeny nérastu odberu maju nepriaznivy vplyv na vyrobu prenos a distribuciu.
Z tohto dovodu su jednotlivym odberatelom stanovené rezervované kapacity vykonu a rezer-
vovaného prikonu. V pripade, ze dojde k prekroCeniu tejto zmluvnej hodnoty, st velko-
odberatel'ovi uctované penale vo vyske niekol’kondsobku mesacnej ceny za rezervovani kapacitu
vztiahnutd na kazdy MW prekro¢enej zmluvnej hodnoty. Dodrziavanie zmluvnej hodnoty
rezervovanej kapacity je vyhodnocované na zaklade merani okamzitého a priemerného prikonu
objektu s 15 min intervalom (tzv. 15-minutové maxima).

Rezervovanu kapacitu delime na ro¢nt alebo mesa¢nU, velkoodberatel’ si ju ma moznost’
zvolit’ podl'a charakteru prevadzky objektu. Cena za rezervovanu kapacitu objektu tvori zna¢nu
Cast’ z celkovej platby za energie, preto je ziadlce ju optimalne prispdsobit’ prevadzke budovy,
avSak tak aby nedochadzalo k prekra¢ovaniu zmluvnej hodnoty. Optimalne prispdsobenie
rezervovanej kapacity objektu nie je jednoducha zalezitost a to hlavne v pripadoch odberatel'ov so
znacne premenlivou prevadzkou. Pre vykryvanie vykonovych $piciek sa uz mnoho rokov vyuziva
technologia Peak-Shavingu, priCom sa vyuzivali diesel-generatory alebo plynové turbiny pre vel'ké
podniky, ktoré pocas doby zvySenej spotreby priemyselného objektu generovali el. energiu priamo
Vv objekte a tym znizovali okamzity vykon odoberany zo siete. Avsak dnes je mozné vo velkych
priemyselnych objektoch instalovat’ batériové uloziska, ktoré st nabijane pocas nizkeho odberu
objektu resp. v no¢nych hodinach, a pri $pickovych odberoch naopak el. energiu v kratkych
intervaloch predavaji objektu, tym padom znizuji okamzity vykon odoberany zo siete vid’. Obr.
4-4 [25][26].
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Obr. 4-4 Merany diagram spotreby el. energie s/bez uplatnenia Peak-Shavingu [25].

Odberova vykonova Spicka je relativny pojem, ktory potrebuje jasne definovant referenént
hodnotu. Vykonové Spicky st na diagramoch zatazenia charakterizované ako oblast’ nad
referenénou hodnotou vykonu (rezervovana kapacita objektu). Podla Obr. 4-5 hodnota Pshave
reprezentuje vykon (rezervovanu kapacitu), ktorad by nemala byt prekroCend. Bpwr je okamzita
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hodnota vykonu z batériového uloziska pre Peak-Shaving a AT reprezentuje ¢as vybijania
batériového uloziska. Oblast’ nad hodnotou Pshave za ¢as AT je potrebnd kapacita batériového
uloziska pre pokrytie vykonovej $picky oznacuje sa ako Bcap. Vztah medzi Beap @ Bpwr popiSeme

ako:[25]

Beap = Bowr - AT (KWh; kW, b) (4.1)
AT
A <>
Bpwr

Pshave

Obr. 4-5 Z&kladny princip funkcie Peak-Shavingu. [25]
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Obr. 4-6 Aplikacia Peak-Shavingu — upravené autorom. [24]

Na Obr. 4-6 je zobrazeny odberovy diagram s aplikaciou Peak-shavingu, avsak s funkciou
predikovanej spotreby el. energie priemyselného objektu. Tento spdsob nie je zaloZeny na jednej
konstantnej hodnote Pshave reprezentujicej rezervovanu kapacitu ako na Obr. 4-5, ale hodnota Pshave

v tomto pripade je premenliva v ¢ase [25].
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Princip Peak-Shavingu m6Ze mat’ zna¢né uplatnenie v spojitosti s dynamicky sa rozvijajucou
oblastou elektromobilizmu, kedy by $pickové hodnoty vykonu odoberané rychlo-nabijacimi
stanicami pre nabijanie elektromobilov boli pokryvane prave energiou z batériového tloziska. Toto
rieSenie moze byt uplatnené ako pre vel’koodberatel'ov na napédtovej hladine VVN a VN, tak aj pre
rezidencéné objekty (rodinné domy, bytové domy). Pre rezidencné objekty by aplikovanie Peak-
Shavingu malo vyznam v tom, Ze by nebolo nutné zvySovat’ hodnotu hlavného istiaceho prvku,
ktora predstavuje hodnotu rezervovanej kapacity objektu na napatovej hladine NN.

Hlavnou vyhodou vyuzitia aplikacie Peak-Shavingu je zamedzenie sankcii za prekro¢enie
zmluvnej hodnoty rezervovanej kapacity. Pri sprdvnej optimalizacii batériového tloziska mdze
dojst k zniZeniu rezervovanej kapacity objektu a tym i k znaénym tsporam na platbe za el. energiu
Vv prospech velkoodberatel’a.

4.3 Regulacia frekvencie

Regulécia frekvencie pomocou batériovych ulozisk funguje na principe sledovani dovolenych
medznych hodnét odchylok frekvencie podl'a normy a vyuziva schopnost’ batériového tloziska
spravat’ sa ako zataZz (odber) alebo ako zdroj (vyroba). Tuto schopnost’” vyuziva na zéklade
fungovania ES, kedy pri prebytku vykonu stipa frekvencia v ES a naopak v pripade nedostatku
vykonu frekvencia v ES klesa. V pripade, Zze dojde k narastu frekvencie batériové ulozisko sa
sprava ako spotrebi¢ a prebyto¢ny vykon z ES odobera. Ak dojde k poklesu frekvencie tlozisko
naopak vykon do ES dodava vid’ Obr. 4-7.
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Obr. 4-7 Aplikacia regulécie frekvencie — upravené autorom. [24]

Batériové ulozisko pre pouzitie v rdmci regulacie frekvencie musi byt schopné rychlej reakcie
na zmenu frekvencie v ES radovo v desiatkach milisekund. VVyhodami nasadenia tohto systému su
zvySena spolahlivost’ prevadzky ES, zlepSenie kvalitativnych parametrov el. energie a znizZenie
potreby podpornych sluzieb pre regulaciu frekvencie [26].
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4.4 Umela zaloha

Vyuzitie batériovych ulozisk ako moznost’ umelej zalohy sa vyznacuje tym, Ze batériové
uloziska sa trvalo prevadzkuje v stave vysokej pripravenosti (trvalo nabité) pre pripad, ze by doslo
k vypadku iného zdroja el. energie, ¢o by viedlo ako k poklesu generovaného vykonu, tak aj
k znizeniu frekvencie v ES.
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Obr. 4-8 Aplikécia umelej zalohy — upravené autorom [24].

Na Obr. 4-8 m6zeme pozorovat’ zjednoduSeny pripad, kedy doslo v ES k poruche na jednom
z hlavnych prvkov vyroby alebo dodavky el. energie, ¢im doslo k poklesu frekvencie v ES.
Batériové tlozisko v plne nabitom dostava informéciu o tom, ze doslo k nahlej zmene frekvencie
azacina do ES injektovat’ velky vykon po dobu niekolkych minat, kym neddjde k nabehu
zaloznych zdrojov v ES. Batériové tlozisko sa opdtovne zacne nabijat’ po vyrieSeni poruchového
stavu a v ¢ase mimo odberovej $pi¢ky. VyuzZitim systému umelej zalohy by bolo mozné znizit’
prevadzkové naklady pri udrziavani to¢ivych rezerv v ES.

4.5 Vyhladenie vyroby zdroja s kolisavym vykonom

Zdroje s kolisavym vykonom (intermitentné zdroje) ako napriklad fotovoltaické elektrarne,
veterné elektrarne, ktoré s v poslednych 10 rokoch v znaénom rozmachu dodavaji do ES el.
energiu, avsak ich vyroba je silne zavisla na meteorologickych podmienkach a je pomerne naro¢né
stanovit’ presnu predikciu ich vyroby. Vyroba energie z tychto intermitentnych zdrojov sa moze
menit’ radovo v sekundach, preto je nutné aplikovat’ opatrenia, ktoré by zabranili negativnym
vplyvom na prevadzku ES. Jednou z moznosti je vyuzitie batériového uloziska k redukcii
vykonovych $piciek vyroby tychto zdrojov.

Poziadavky kladené na batériové ulozisko pre vyuzitie vyhladenia vykonovych S$piciek so
zdrojmi kolisavého napitia su rychlost’ odozvy batériového tloziska a taktiez dostatocna kapacita
pre nabijanie a vybijanie.
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Obr. 4-9 Aplik&cia vyhladenia vyroby zdrojov s kolisavym vykonom — upravené autorom. [24]

Vyhodou tejto aplikacie batériového tloZiska je zvySenie efektivnosti prevadzky OZE
vzhl'adom na ich vyuzitie a taktieZ vypomoc pre splnenie pravidiel pre prevadzkovanie ststavy.

4.6 UPS — Zalozny zdroj

UPS (uninterruptible power supply) aplikacie st zndme uz niekol’ko rokov. Zalozné zdroje
nepreruSovaného napajania maju za tlohu zabezpecit’ vybranym naro¢nym spotrebi¢om nepretrzitu
dodavku elektrickej energie po dobu poklesu alebo vypadku napéatia napajacej siete, a navy$e moézu
prispiet’ aj K zlepSeniu kvalitativnych parametrov dodavky el. energie potlacenim elektro-
magnetickych rusivych javov prichadzajtcich zo strany siete. Zalozné zdroje boli a st vyuzivané
hlavne v datacentrach, priemyselnych podnikoch s technoldgiou citlivou na kvalitu el. energie,
nemocniciach, jadrovych elektrariiach atd’. V dnesnej dobe sa zaciname stretavat’ s pouzitim UPS
systémov Vv reziden¢nych a rekreaénych objektoch.

Jednotka UPS (UPS unit) je kompletne tvorena najmenej jednym z nasledujtcich funkénych
blokov: usmeriiovaé, invertor a batériovy systém popripade iny zasobnik el. energie (superka-
pacitor). Jednotka UPS moze taktiez spolupracovat’ s d’alSimi jednotkami UPS a vytvarat’ tak
paralelné alebo redundantné zapojenie UPS [29].

Batériovy systém UPS je skupina prepojenych akumulatorovych ¢lankov fungujucich ako
zasobnik energie pre zalohovanie napajacej siete. V UPS st najcastejSie pouzivané bez obsluzné
uzavreté ¢lanky, ktoré nemaju negativny vplyv na okolie. Batérie st asto sucast’ou jednotky UPS.
Pri velkych zdrojoch pripadne velkej kapacite, mozu batérie tvorit’ samostatnych celok, Casto
v modulovom prevedeni. Kapacita batérie urcuje zalohovaciu dobu, to znamena maximalnu dobu
batériovej prevadzky, ktora moze byt pozadovana v dizke od niekolkych minut, potrebnych pre
preklenutie kratkodobych poruch v sieti alebo nabeh nadhradného zdroja az po desiatky mintt pre
Specialne zalohové systémy. Dolezitym faktorom je doba potrebna k obnoveniu zalohovacich
schopnosti vybitych batérii. Dal$im dbleZitym faktorom je doba Zivota batérie, ktora je silne zavisla
na pocte cyklov a teplote okolia prevadzky batériového systému [27][29].
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Rozdelenie UPS podl'a prevedenia:
On-line UPS

V normalnom rezime, kedy je sietové napétie v danych toleranénych medziach, dodava
usmerniova¢ energiu zo siete do jednosmerného medziobvodu, z ktorého je napajany invertor
vytvarajuci striedavé napétie pro chranent zataz a d’alej je z neho v pripade potreby dobijana
batéria.

V zalohovacom (batériovom) rezime, kedy st parametre sietového napdjania mimo
pozadované medze, je usmerfiovaé mimo prevadzku aenergia pre napdjanie invertora
dodavajuceho vykon do chranenej zat'aze je ¢erpana z batérii.

V obtokovom rezime (Bypass) - ak je inStalovany - je sietové napitie v tolerovanych
medziach, avSak ak dbjde k poruche alebo pretazeniu jednotky UPS, je tato jednotka odpojena
a zat'az je prepojend na napajanie z prevadzkovej alebo zaloznej napajace;j siete.

Charakteristikou tohto funkéného typu je jeho trvald napitova a frekvencnd nezavislost’
vystupného napitia na sietovom napajani, s vynimkou obtokového rezimu. Invertor je v trvalej
prevadzke s plnou zatazou a normalnom stave prechadza energia zo siete dvoma premenami,
AC/DC/AC (dvojitd konverzia) vid’ Obr. 4-10. Prechod medzi sietovym a batériovym rezimom sa
deje bez akychkol'vek prepojovani v silovych obvodoch, tym padom bez prechodovych javov na
vystupe. On-line UPS sU vhodné pre napajanie naro¢nejsich spotrebic¢ov s vysokymi poziadavkami
na kvalitu el. energie [29].
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Obr. 4-10 Blokové schéma UPS on-line systému.
Off-line UPS

Pasivne pohotovostnd UPS v nominalnom sietovom rezime, kedy siet'ové napétie je v danych
toleranénych medziach, je zat'az napdjana zo siete, Cize cez obtok (bypass). Napitie siete mdze byt
upravené prisposobovacim ¢lenom (odbockovy transformator atd’.) S cielom rozsirenia toleranc-
nych medzi. Invertor je v normalnom rezime mimo prevadzku.

V zalohovacom rezime , kedy parametre sietového napajania si mimo tolerované medze, je
invertor aktivovany a po odpojeni sietového vstupu za¢ne napajat’ chranent zataz energiou z
batérie.

Charakteristickou c¢rtou tohto typu UPS je napdtova a frekvencnd nezéavislost’ vystupu iba
v zalohovacom reZime, v sietovom rezime je vystup jednotlivych zdrojov tohto funkéného typu
napajany sietovym napétim a frekvenciou. Vzhl'adom k potrebnym manipulaciam pre prechod zo
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sietového do batériového rezimu vznikaju prechodové javy s doGasnou stratou vystupného napatia.
Pasivne pohotovostné UPS patri medzi lacnejsie a jednoduchsie zalozné zdroje, tento typ je mozné
pouzit' pre zalohovanie nie prili§ naro¢nych spotrebi¢ov z dévodu opédtovneho nadobudnutia
prevadzkovej hodnoty napétia az v desiatkach milisekund, ¢o by mohlo mat’ v pripade technologii
citlivych na kvalitu napdtia vyrazne negativny dopad [27][29].

Line-interactive UPS

Sietovo interaktivna UPS v normalnom sietovom rezime, kedy je sietové napajanie
Vv tolerovanych medziach, je zataz napdjana zo siete. Napdtie siete je upravované sietovym
prisposobovacim ¢lenom (line interface). Docieli sa tak rozsirenie medzi sietového napétia pre
sietovy rezim UPS. Invertor je v tomto rezime v prevadzke synchronizovany so sietou, av§ak bud’
V stave na prazdno alebo sa aktivne podiel’a istym diel¢im vykonom na tprave sietového napitia.

V zalohovacom rezime sa energia potrebna pre napajanie zataze Cerpd plne z batériového
uloziska. Taktiez moze byt inStalovany obtokovy Systém s obdobnou funkénost'ou ako u on-line
UPS systémov.

Do tohto definovaného funkéného typu UPS je moZné zaradit' Siroku skupinu zdrojov
nepreruSovaného napajania. Na jednej strane sem patria jednoduché zdroje svelmi hrubou
reguldciou vstupného napdtia transformatorom s niekol’kymi odbockami aso spinacovym
prechodom medzi sietovym a batériovym napajanim, ¢ize zdroje, ktorych vlastnosti sa prili§
neliSia od najjednoduchsich off-line UPS systémov. Naproti tomu je sem nutné zahrnut’ aj zdroje
s plynulym a presnym riadenim vystupného napdtia a plynulym prechodom medzi sietovym
a batériovym rezimom typ s jednou premenou (single conversion) alebo tz. Delta konverziou,
ktorych vlastnosti su vel'mi podobné on-line UPS systémom [29].
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Obr. 4-11 Blokoveé schéma line-interactive UPS systému. [27]

Systém UPS umoziuje ako funkciu zalozného zdroja, kedy prebera plnt zat'az na niekol'ko
sekund/minat do doby nabehu stabilnejSieho zalozného zdroja (diesel-generatoru) vid. Obr. 4-12.
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Obr. 4-12 Funkcia UPS systému ako zdalozného zdroja — upravené autorom. [27]

Systém UPS mdze taktiez fungovat’ aktivne pre Gpravu parametrov kvality dodavky el. energie
vid’. Obr. 4-13, ktora je vel'mi dblezita pre niektoré priemyselné objekty.
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Obr. 4-13 Funkcia UPS systému pre Upravu parametrov kvality el. energie — upravené
autorom. [27]

Zéakladnym problémom pre vyber UPS, je Specifikacia prevadzkovych poziadaviek
zakaznikom a ich porovnanie s parametrami dostupnych UPS systémov. Tato Cast’ prace mé za
ulohu oboznamit’ Citatel'a so zakladnymi principmi technologie UPS, podrobnejsie informécie
moze Citatel’ najst’ v nasledujucich norméach [29]:
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IEC 62040-3:1999 Uninterruptible power systems (UPS) — Part 3: Method of
specifying the performance and test requirements.

. CSN EN 50160 (33 0122):2000 Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané
Z vetejné distribucni sité.

. CSN EN 50091-1-1 (36 9065): 1998 Zdroje neprerusovaného napéjeni (UPS) — Cast
1-1: Vseobecné a bezpeCnostni pozadavky pro UPS pouzivané v prostorach
pfistupnych obsluze.

. CSN EN 50091-1-2 (36 9065): 1999 Zdroje nepierusovaného napajeni (UPS) — Cast
1-2: VSeobecné a bezpeCnostni pozadavky pro UPS pouzivané v prostorach
S omezenym priistupem.

. CSN EN 50091-2 (36 9065):1997 Zdroje nepierusovaného napajeni (UPS) — Cést 2:
Pozadavky EMC.
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5 MODEL BATERIOVEJ APLIKACIE PEAK-SHAVING

V tejto kapitole bude popisany spbdsob vytvorenia simula¢ného modelu pre moznost
vyhodnotenia aplikécie peak-shaving pre priemyselny objekt resp. velkoodberatela elektrickej
energie na zaklade meranych dat s pouzitim batériového uloziska na baze Li-ion.

5.1 Popis simula¢ného modelu

Simula¢ny model pre vyhodnotenie nasadenia aplikacie peak-shaving bol vytvoreny vo
vypoctovom prostredi Matlab pomocou zapisu zdrojového kodu. Tento spdsob vytvorenia modelu
bol vybrany z dévodu pribliZenia sa klasickym programovacim jazykom, ktoré mézu v buddcnosti
sluzit' pre vytvorenie obdobného modelu pomocou softvérovej aplikacie. Dalsim dévodom pre
vyber daného sposobu vytvorenia vyhodnocujiceho modelu boli mozné rychle zmeny a Upravy
v rdmci zdrojového kodu.

Vytvoreny program pozostava z dvoch hlavnych ¢asti a to technickej Casti, kedy sa sleduje
spravanie batérie a invertora pre konkrétne vstupné data a ekonomickej Casti, ktora vyhodnocuje
nasadenie aplikécie peak-shaving pre konkrétny objekt za konkrétnych ekonomickych vstupov.

Vystupy z navrhnutého simula¢ného modelu suU prezentované v Ciselnej a grafickej forme
z dovodu zlepSenia predstavy fungovania batérie na zéklade konkrétnych vstupov zadanych
uzivatel'om.

5.1.1 Vstupy pre vypocet

5.1.1.1 Spotreba el. energie objektu

Zé&kladnym vstupom do navrhnutého programu su namerané hodnoty odoberaného vykonu
velkoodberatela el. energie, ktoré nemusia byt merané priamo samotnym prevadzkovatelom
objektu, ale m6zu byt poskytnuté na vyziadanie prevadzkovatel'a objektu distribiitorom el. energie
prislusného odberného miesta velkoodberatel'a. Tieto tdaje musia byt ulozené v suborovom
formate xlIsx. (stbory forméatu Microsoft Excel), v pripade nutnosti je tento siborovy format mozné
zmenit'. Pre ¢o najspravnejSie vyhodnotenie nasadenia batériovej aplikacie peak-shaving je vhodné
volit merané data s minimalnym intervalom merania 15 mindt ato z dovodu mozZnosti
vyhodnotenia dat, s ktorymi oficialne pracuje a vyhodnocuje distributor el. energie.

5.1.1.2 Casovy interval merania

Casovy interval merania vstupnych dat dava informaciu programu o tom s akymi datami musi
pracovat’ (hodinové, Stvrthodinové, minutové...). Tento vstupny Udaj je vel'mi dolezity pre
spravnost’ celého vypoctu ¢i uz v technickej alebo ekonomickej Casti, a preto musi byt’ uréeny a
zadany spravne.

5.1.1.3 Rozsah ¢asovej osi

Rozsah ¢asovej osi sa urcuje na zaklade vstupnych meranych dat odoberaného vykonu objektu.
Pre spravne urcenie ¢asového rozsahu je nutné zadat’ daitum zapocatia merania a ukoncenia merania
ataktiez asovy odstup (interval) medzi jednotlivymi meraniami. Casova (datumova) os je
potrebna pre moznost’ manipulacie s grafickymi vystupmi a lepsiu prehl'adnost’. Rozsah ¢asovej
0si moéze taktiez stzit' ako spidtna kontrola pre zadany interval merania. V pripade pouZitia
korektnych dat nastavenia ¢asovej osi budu ulozené matice ¢asovej osi a odoberanych vykonov
obsahovat’ rovnaky pocet prvkov, ¢ize buda rovnakej dizky.
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5.1.1.4 Casové obdobie

Zadanie ¢asového obdobia umoziuje vyber medzi vypoctom z hodnét mesacénych alebo
ro¢nych. Tato vstupna podmienka sa pouziva primarne v ramci vypoctov, ktoré musia byt’ v zavere
premietnuté z vysledkov mesa¢nych na ro¢né hodnoty.

5.1.1.5 Priebeh vypoctu

Uzivatel’ md moznost’ voI'by medzi automatickym a manualnym vypo¢tom. Manualny vypocet
prebehne na zéklade nastavenych hodnét kapacity batérie a vykonu invertora, ktoré uzivatel’ zada
ato aj v pripade, ze toto rieSenie nie je technicky alebo ekonomicky optimalne. Automatickym
vypoctom umozni samostatny vypocet vel'kosti kapacity batérie a velkosti invertora, kedy su
reSpektované zvysné nastavené vstupné hodnoty. Vysledkom automatického vypoctu su teda
kapacita batérie a vykon invertora s hodnotami, ktoré v ramci rieSenej aplikacie peak-shaving
dokazu plne pokryt’ vykonové $picky na zaklade vstupnych historickych dat.

5.1.1.6 Rezerva batérie a invertora

V ramci automatického vypoctu modze uzivatel nastavit hodnotu rezervy kapacity batérie
a vykonu invertora v percentach, ktora v ramci tohto spdsobu vypoctu bude priratana k najnizsej
vyhovujticej hodnote velkosti kapacity batérie a vykonu invertora. Moznost’ nastavenia rezervy
zakladnych prvkov batériového tloziska je dolezity z hl'adiska navrhu na zaklade historickych dat.

5.1.1.7 Vstupné udaje batériového uloziska
InStalovand kapacita batérie:

Kapacita batériového uloziska vyjadrena kWh, udava kol'ko wattov energie dokaze dané
ulozisko dodat’ za jednu hodinu. InStalovana kapacita batériového uloziska je Castokrat vyssia ako
vyuzitena kapacita batérie udavana vyrobcom. Niektori vyrobcovia udavaju tuto hodnotu ako
pomer vyuziteI'nej kapacity batérie k jej inStalovanej kapacite. Vypoctovy program pracuje prave
s hodnotou inStalovanej kapacity batérie, ktori nasledne upravuje podla dalSich zadanych
parametrov.

Hodnota nabitia batérie :

Hodnota nabitia batérie alebo zauzivané oznacenie SOC (State of Charge) popisujd pomer
energie uloZenej v batériovom uloZisku k celkovej vyuZitel'nej kapacite uloZiska. Vysledkom je
percentualna hodnota, ktora vypovedd otom vakom stave nabitia je batériové ulozisko
v sledovany moment.

Program pozaduje tri vstupné hodnoty v ramci SoC a to:

1. Podiato¢nl hodnotu nabitia
2. Maximalnu hodnotu nabitia
3. Miniméalnu hodnotu nabitia

Nastavenie optimalneho vyuZitia batérie, ¢ize nastavenie minimalnej a maximéalnej hodnoty
nabitia udava vyrobca. V ramci programu su definované hodnoty maximalnej hodnoty nabitia
(90 %) a minimalnej hodnoty nabitia (10 %), tieto nastavene hodnoty v sebe obsahuji hodnoty
pridavnych strat batérie a invertora.
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Obr. 5-1 Optimalny pracovny rozsahu SoC Li-B — upravené autorom. [30]

Dalsim dévodom zvoleného pracovného rozsahu batérie (90-10 % SoC) je charakteristika

batérie, ktora je pre potreby tohto vypoctového programu idealizovana. V rozsahu 90-10 % SoC
mobzeme povedat, Ze napiatova a pridova charakteristika batérie na baze Li-ion je takmer
konstantna vid’. Obr. 5-2. Avsak toto tvrdenie bude platit’ iba pokial’ bude zabezpecené nabijanie
resp. vybijanie pri pradovom stéiniteli (C-rate) udavanom vyrobcom ako optimalny (va¢$inou do

1C) vid'. Obr. 5-4 [30][32].
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Obr. 5-2 Nabijacia charakteristika Li-B — upravené autorom [31].

Dalsou podmienkou moZnosti vytvorenia idealizovanej charakteristiky je zabezpeGenie
optimalnej teploty prevadzky podla odporaéani vyrobcu v priestoroch, kde bude dané batériové
ulozisko inStalované. Zabezpecenie optimalnej prevadzkovej teploty batériového uloziska
znamené dobre odvetrané priestory, aby nedoslo k prehrievaniu, resp. zvySovaniu teploty ¢lankov
a taktiez zabezpecit, aby nedochadzalo k vel'kym poklesom teploty z dévodu timenia chemickej

reakcie vid’. Obr. 5-3 [33].
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Obr. 5-3 Zavislost napdtia Li-B na SOC pre rozdielne teploty, pre C- rate 1 — upravené
autorom. [31]

Zmena maximalnej alebo minimalnej hodnoty nabijania sa odportGc¢a hlavne v pripade, Ze
uzivatel’ chce vy¢€lenit’ Cast’ kapacity batériového uloziska pre ind aplik&ciu mimo peak-shaving.
C-rate batérie:

Pradovy sucinitel’ C-rate (Current Rate) je hodnota vyjadrujiica menovity prud ¢lanku alebo
batérie. Vybijanie batérie hodnotou 1C pri idedlnych podmienkach poskytne nominalnu menovitd

kapacitu behom jednej hodiny. Nabijacie a vybijacie prady st udavané ako nasobky alebo zlomky
nominalnej hodnoty menovitého prudu C [33].
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Obr. 5-4 Zavislost napdtia Li-B na SOC pre rozdielny C-rate, pri 20°C — upravene autorom
[31].
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Na Obr. 5-4 mézeme pozorovat” krivku vybijacieho napédtia Li-ion batérie pri réznych
drovniach vybijacieho prddu s konstantnym priebehom pocas celej doby vybijania. Z grafu je
zrejmé, ze pri nizsich vybijacich pradoch (menSej zat'azi) je batéria schopna dodat’ viac energie
pred dosiahnutim uplného vybitia na 3 V a to z dévodu znizenych vnatornych strat batérie [33].

Maximalny podet cyklov:

Maximalny pocet cyklov (cycles life) stanovuje pocet plnych cyklov, ktor¢ moézu byt
Z batériového uloziska dodané kym neskonéi jeho zivotnost, podla stanovenych podmienok
prevadzky. Maximalny pocet cyklov zivotnosti batérie udava vyrobca pri istych podmienkach
prevadzky.

V spojitosti s maximalnym poétom cyklov Zivotnosti batérie sa uvadza taktiez pokles kapacity
Vv zavislosti na pocte cyklov, Co je sposobené degradaciou materidlov a postupnym zvySovanim
impedancie batérie. Stanovenie poklesu kapacity za dobu zivotnosti batérie, resp. dobu zivotnosti
projektu je dolezité z hladiska dimenzovania batériového tuloziska pre konkrétnu aplikaciu.
Postupné znizovanie kapacity batérie moze zapricinit’, ze po urCitom mnozstve cyklov kapacita
batérie nebude schopna plne spiiiat’ u¢el ku ktorému bola vyuzita, ako napriklad pokryvanie
vykonovych $piciek v aplikécii peak-shaving [32][33].

Strmost’ poklesu kapacity batérie v zavislosti na pocte cyklov zavisi hlavne od SoC, v ktorom
batéria pracuje, prevadzkovej teploty batérie, maximalnom C-rate s ktorym je batéria prevadz-
kovana vid’ Obr. 5-5.
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Obr. 5-5 Pokles kapacity batérie v zavislosti na pocte pinych cyklov [32]

Na z&klade Obr. 5-5 bola ur¢ena krivka, ktora bude reprezentovat’ pokles kapacity batérie
v aplikacii peak-shaving vid’ Obr. 5-6, tato krivka bola prisposobena zakladnému vyuZzivaniu
batérie (90-10 %) pre tuto aplikéciu tak, aby doslo ¢o k najviac optimalnemu vyuzitiu batérie a aby
nedochadzalo k rychlemu znizovaniu jej zivotnosti vid’ Obr. 5-1 [32].
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Obr. 5-6 Trendova krivka poklesu kapacity Li-B v zavislosti na pocte plnych cyklov

Vytvorena krivka Obr. 5-6 zobrazuje rovnicu trendu poklesu kapacity batérie, ktora bude
neskor vyuzita pri vypocte programu, aby mohol byt stanoveny pokles kapacity batérie na konci
Zivotnosti projektu.

Vykon batérie:

V/ykon batérie je okamzita hodnota, ktori batéria dodava do zataze. Vykon batérie je mozné
pouzit’ C-rate resp. E-rate (energy rate) batérie, ktory hovori o tom akym vykonom sa batéria vybija
alebo nabija. Vybijanie batérie hodnotou 1 E pri idedlnych podmienkach poskytne nominalnu
menovita kapacitu behom jednej hodiny. Preto je mozné uvazovat’ nominalny (ziadany) C-rate ako
E-rate. Maximalny vykon batérie moze byt pomerne vysoky, avSak nabijanie alebo vybijanie
velkymi vykonmi ma za nasledok rychle starnutie batérie, preto sa optimalny vybijaci a nabijaci
prad resp. vykon pohybuje v rozmedzi 0,3 az 1 C (E) [33][34].

Ucdinnost’ batérie:

Vyjadruje pomer medzi vystupnou (kWh) a vstupnou energiou (kWh) batériového tloziska
behom jedného cyklu. V ramci batériovych technologii sa uvazuju DC/DC téinnosti. Uéinnost’ Li-
-ion technoldgie batérii sa pohybuje v rozmedzi 90-97 %, tato hodnota sa meni v zavislosti na
pouzitych materialoch, prevadzkovani batérie atd’. Uginnosti udavané vyrobcami batérii si merané
pri laboratornych podmienkach, ¢ize pri optimalnej teplote a prevadzke batérie [5].

Maximalny vykon invertora:;

V ramci volby invertora je nutné poznat nomindlnu resp. maximalnu hodnotu vykonu
invertora, pri ktorej dokaze invertor pracovat’ po cell dobu bez toho, aby doslo k jeho poskodeniu
alebo obmedzeniu dodavky el. energie do zataze. Taktiez je nutné brat’ ohl'ad na to, ze niektori
vyrob-covia uvadzaju zdanlivy vykon invertorov v kVA, avSak pre spravny vypocet
v navrhovanom programe je nutné zadavat’ hodnotu ¢inného vykonu v KW [35].
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Pre optimalny technicko-ekonomicky navrh je taktiez potrebné poznat’ maximalne pretaZzenie
invertora, s ktorym moze invertor fungovat’ isty ¢as radovo v sekundach az minatach. V pripade,
ze je dobre znamy priebeh spotreby a vykonovych $piciek odberu skiimaného objektu na zaklade
tohto poznatku je mozné znizit' celkovy vykon invertora, ktorého vykon nebude musiet’ pokryvat’
ojedinelé vysoké vykonové $picky svojim nominalnym vykonom, ale pre ich pokrytie pouzije
mozny ¢as vykonového pret'azenia [35].

Ucdinnost’ invertora:

Utinnost’ invertora podobne ako u batérii vyjadruje pomer medzi vstupnou a vystupnou
energiou pouzitého invertora. U¢innost’ invertora musi byt’ stanovena vyrobcom zariadenia.

5.1.1.8 Rezervovana kapacita

Rezervovanou kapacitou (RK) sa rozumie zmluvny maximalny Stvrthodinovy vykon
v odbernom mieste zékaznika alebo vyrobcu druhej kategdrie alebo zmluvny maximalny vykon
Vv predajnom mieste lokalnej distribu¢nej ststavy alebo zmluvny $tvrthodinovy vykon v sthrne za
predajné miesta medzi prevadzkovateI'mi regionalnych distribuénych sustav uvedeny v zmluve
0 zaisteni sluzby distribu¢nej sustavy, alebo v zmluve 0 zdruzenych sluzbach dodavok elektricke;j
energie.

Rezervovana kapacita sa zjednéva zvlast' pre kazdé odberné miesto zdkaznika (odberatel’a el.
energie) alebo predajné miesto vyrobne alebo distribu¢nej stistavy samostatne pre napitie medzi
fazami.

a) Vys8im nez 52 kV,
b) od 1kV do 52 kV vréatane a
c) do1KkV vréatane.

V rdmci odberného alebo predajného miesta na hladine vysokého a vel'mi vysokého napétia
uctuje prevadzkovatel distribuCnej ststavy platbu za rezervaciu kapacity vo vyske sucinu
Stvrthodinového maximalneho odoberaného vykonu v danom obdobi a ceny rezervovanej kapacity
Vv danom mesiaci. Pre odberné alebo predajné miesta na napiatovej hladine nizkeho napitia uctuje
prevadzkovatel distribu¢nej sustavy platbu za rezervaciu kapacity podla pridovej hodnoty hlav-
ného istiaceho prvku pred elektromerom v danom obdobi a zmluvne dohodnutej sadzby za
zaistenie distribdcie elektriny [36][37].

Roc¢na rezervovana kapacita:

Roc¢nou rezervovanou kapacitou (RRK) sa rozumie zmluvny maximalny $tvrthodinovy vykon
pripadajuci na odberne miesto resp. na predajné miesto elektrickej energie, ktory bol zmluvne
dohodnuty s dodavatel'om el. energie, ktory tiito hodnotu nahlasi distribitorovi el. energie. Ro¢na
rezervovana kapacita je uplatinovana na cely kalendarny rok. Ak doslo v odbernom mieste alebo
predajnom mieste k zvySeniu ro¢nej rezervovanej kapacity v priebehu kalendarneho roka, Gctuje
sa platba za zvySenu kapacitu od zacCiatku kalendarneho mesiaca, pre ktory bolo toto navySenie
ro¢nej rezervovanej kapacity uplatnené. Ro¢nt rezervovant kapacitu je mozné v odbernom mieste
alebo predajnom mieste znizit' aZ po uplynuti doby 12 mesiacov od poslednej zmeny. Ro¢nu
rezervovanu kapacitu je mozné kombinovat’ s mesa¢nou rezervovanou kapacitou [38].

Mesacna rezervovana kapacita:

Mesacna rezervovana kapacita (MRK) sa rozumie zmluvny maximalny Stvrthodinovy vykon
pripadajuci na odberné miesto resp. na predajné miesto elektrickej energie, ktory bol zmluvne
dohodnuty v zmluve s dodavatel'om el. energie, ktory tuto hodnotu nahlasi distributorovi el.
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energie. Mesacna rezervovana kapacita moze, ale nemusi byt dopredu zjednana v zmluve
s dodavatel'om el. energie na jednotlivé mesiace od hodnoty 0 do hodnoty rezervovaného prikonu
(RRK+MRK < RP). Mesac¢nu rezervovanu kapacitu je mozné podl'a potreby navysit’ napr. podl'a
zékazkovej naplne zakaznika alebo vyuzitia technoldgie a tym padom podla predpokladaného
zat'azenia siete. Ak doSlo v odbernom mieste alebo predajnom mieste k zvySeniu mesacnej
rezervovanej kapacity v priebehu kalendarneho mesiaca, uctuje sa platba za zvysenu kapacitu od
zaCiatku kalendarneho mesiaca, pre ktory bolo toto navySenie mesacnej rezervovanej kapacity
uplatnené [38].

Rezervovany prikon:

Rezervovanym prikonom sa rozumie:

1. hodnota elektrického prikonu v mieste pripojenia k prenosovej sustave v MW v zakladnom
zapojeni zjednana s prevadzkovatelom prenosovej ststavy na zaklade pozadovaného
prikonu a technickych parametrov zariadeni prenosovej sustavy v mieste pripojenia
k prenosovej sustave, alebo

2. hodnota max. elektrického prikonu zjednana pri zriadeni nového odberného ale predajného
miesta s prevadzkovatelom distribu¢nej ststavy na zaklade pozadovaného prikonu
vV mieste pripojenia v MW na hladine vel'mi vysokého alebo vysokého napitia alebo vo
vySke menovitej prudovej hodnoty hlavného istica pred elektromerom v A (Ampé-
roch) v mieste pripojenia na hladinu nizkeho napdtia. Hodnota moéze byt po dohode
s distribatorom navysend (ak je na toto zat'azenie distribu¢né sustava dimenzovand) az do
maximalnej hodnoty technickych parametrov zariadeni distribuénej sustavy [36][37].

Stvrthodinové vyvkonové maximum :

Stvrthodinovym (technickym) maximom (% max) sa rozumie hodnota priemerného
Stvrthodinového odoberaného elektrického prikonu na rozhrani odberného alebo predajného
miesta. Tato hodnota je merand distribitorom a je uvedena na faktare od dodavatel’a el. energie so
zaznamom presného ¢asu a datumu nameranej hodnoty, ktora sa nasledne vyhodnocuje z hl'adiska
nastavenej hodnoty celkovej rezervovanej kapacity v danom mesiaci (MRK+RRK). V pripade, ze
neddjde pocas sledovaného mesiaca k prekroCeniu nastavenej hodnoty rezervovanej kapacity
nedochadza Kk penalizacii odberatela. V pripade, ze dbjde k prekroCeniu zmluvne dohodnutej
hodnoty rezervovanej kapacity v danom mesiaci odberatel’ el. energie (zékaznik) je financ¢ne
penalizovany [37].

Tab. 5-1 Poplatky za rezervovanu kapacitu podla napdtovej hladiny a distribucnej spolocnosti

[38]
Prevadzkovatel distribuénej Hladina Mesacna cerfa 7a roF“nL] Mesacna cenaj 7a mes.aﬁmj

stistavy napitia rezetvovanu kapa.utu rezerlfovanu kapagtu

v KE/MW a mesiac v KE/MW a mesiac
CEZ Distribuce, a. s. VVN 71 304 79 382
VN 171 705 191 158
E.ON Distribuce, a.s. VVN 61 196 71 215
VN 143 903 167 464
PREdistribuce, a.s. VVN 77872 87 640
VN 193 631 217 919
LDS Sever, spol. s r.o. VN 258 144 278 796
SV servisni, s.r.o. VN 152 488 164 687
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Pokial’ dojde k prekroceniu zmluvnej hodnoty RRK alebo RRK+MRK, je odberatel’ povinny
zaplatit’ pokutu za prekroc¢enie zmluvnych hodnoét stvrthodinového vykonového maxima. Cena za
prekrocenie rezervovanej kapacity v kalendarnom mesiaci je rovna Stvornasobku pevnej mesacnej
ceny za rocnu rezervovanu kapacitu, vztiahnuti na kazdy kW najvacsieho prekrocenia stanovene;j
rezervovanej kapacity pre zakladny spdsob zapojenia odberného alebo predajného miesta
stvrthodinovym maximalnym odoberanym vykonom [38].

Vstupné hodnoty rezervovanej kapacity :

V ramci navrhovaneho simulaéného modelu pre optimalizaciu spotreby priemyselnych
objektov a vel'koodberatel'ov za pomoci aplikacie peak-shaving pomocou batériového tloziska su
zadavané vstupné hodnoty ro¢nej a mesacnej rezervovanej kapacity stavajucej, ktorou vybrany
objekt aktualne disponuje arezervovanej kapacity ro¢nej a mesacénej, ktord chceme v danom
objekte dosiahnut’.

Odkazy :

Tato Cast’ prace ma za 0lohu oboznamit® Citatela so zakladnymi principmi vyuZitia
rezervovanej kapacity, d’alsie informacie tykajuce sa rezervovanej kapacity, platieb za rezervovanu
kapacitu a prikon moze ¢itatel’ najst’ v nasledujucich vyhlaskach a cenovom rozhodnuti:

1. Vyhlaska ¢. 16/2016 Sb. o podminkach ptipojeni k elektriza¢ni soustave.
2. Vyhlaska ¢. 408/2015 Sh. ze dne 23. prosince 2015 o Pravidlech trhu s elektfinou.

3. Cenové rozhodnuti ERU &. 6/2017 ze dne 21. listopadu 2017, kterym se stanovuji ceny za
souvisejici sluzbu v elektroenergetice a dalsi regulované ceny.

5.1.1.9 Ekonomické vstupy
Diskontn sadzba :

Diskontna sadzba (poZadovana miera vynosnosti) sa vztahuje na urokovi mieru pouZzivanu pri

analyze diskontovanych penaznych tokov na urcenie sucasnej hodnoty budtcich peniaznych tokov
[39].

Zivotnost’ projektu :

Doba zivotnosti projektu (LOP — life of the project) stanovuje dobu, pocas ktorej je predmet
projektu funkény audrZiava si pozadované vlastnosti. Doba Zivotnosti projektu je dolezity
parameter potrebny pre vypocet ekonomickej navratnosti a celkovych néakladov na predmet
projektu. Projektom sa mysli investi¢na akcia, v tomto pripade nakup technol6gie a realizacia
projektu batériovej aplikacie peak-shaving [40].

Zivotnost’ projektu teda stanovuje predpokladand dobu (vagsinou v rokoch), kedy predmet
investicie bude funk¢ne plnit’ svoj ucel. Na konci zivotnosti projektu dojde k oprave, renovacii
alebo k zruseniu predmetu investicie [40].

Cena elektrickej energie :

Cena elektrickej energie stanovuje cenu elektrickej energie odberatel’a vztiahnuti na 1 MWh
spotrebovanej elektrickej energie v danom odbernom alebo predajnom mieste VN/VVN bez dane
za elektrinu. Tato cena v sebe zapocitava nasledujuce poplatky:

e Cena silovej elektriny (cena za dodavku).
e Cena na Uhradu nakladov spojenych s podporov OZE.
e (Cena OTE za ¢innost’ zucCtovania.
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e Cenaza systémové sluzby.
e Cena za pouzitie sieti VN/VVN.

V cene elektrickej energie prevadzkovatel'a odberného miesta vztiahnutej na 1 MWh spotreby
elektrickej energie nie st zahrnuté nasledujlce poplatky:

e Cena za rocnu/mesacnu rezervovanu kapacitu VN/VVN.

e Poplatok za prekro¢enie stvrthodinového maxima VN/VVN.
e (Cenova prirazka za nedodrzanie ¢inniku VN/VVN.

e Nevyziadana dodavka jalovej energie.

e Dan z elektriny.

Mesacny poplatok za rezervovanu kapacitu a poplatok za prekrocenie Stvrthodinového maxima
budu figurovat’ vo vypocte ako samostatné hodnoty.

Poplatok za nedodrZanie u¢inniku a za doddvku nevyziadanej jalovej energie do ekonomického
zhodnotenia batériovej aplikacie peak-shaving nevstupuju.

Cena za rezervovanu kapacitu:

Cena za ro¢nu alebo mesacnll rezervovanu kapacitu na vykonovej irovni VN/VVN bude urcena
podl'a Tab. 5-1, na zaklade vstupnych parametrov, ktorymi su:

e Napédtova hladina odberného miesta.
e Prevadzkovatel prislusnej distribu¢nej sustavy.
e Nastavena ro¢na/mesacna rezervovana kapacita v MW.

Podiato¢na investicia :

Pociato¢na investicia (investi¢ny naklad, kapital) je mnozstvo financii potrebnych k realizacii
konkrétneho investicného projektu vynaloZenych na buduci ekonomicky zisk.

V ramci spracovaného programu sa pociato¢nad investicia do batériového uloziska pre
aplikéaciu peak-shaving sklada z troch zloziek, ktoré s vztiahnuté k jednotke vykonu invertora
alebo kapacity batérie:

1. Investi¢ny néklad na jednotku vykonu invertora K¢/kW.
2. Investi¢ny nédklad na jednotku kapacity batérie K¢/kWh.
3. Merna investicia vedl'ajSich nakladov na jednotku kapacity batérie K&/kWh.

Vyssie uvedené hodnoty sa odvijaji od typu pouZitej technologie, ceny za inStaldciu, uvedenie
do prevadzky, spravu a nastavenie systému batériového tloziska.

5.1.2 Vypocet

5.1.2.1 UvazZované zjednoduSenia vypoctu

Vypocéty programu pre navrh batériového tloziska v aplikéacii peak-shavingu su idealizované,
avsak poskytuju zakladnu predstavu o vyuziti batériového uloziska v danej aplikacii. Zakladnymi
zjednodusujicimi podmienkami v ramci vypoctu v porovnani s redlnym modelom su:

e Nabijacia avybijacia charakteristika batérie, ktord bola idealizovana na zéaklade
pracovného rozsahu batérie 90-10 %.

e Teplotné vplyvy okolia, predpoklada sa ulozenie batérii v prostredi so stdlou optimalnou
teplotou.
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Teplotny vplyv generovany samotnou batériovou technoldgiou pocas nabijania alebo
vybijania.

Reak¢ny Cas batérie je zanedbany.

Idealizované statické a dynamické charakteristiky invertora.

Neuvazuje sa odozva datovej komunikacie vyhodnocujicich a riadiacich prvkov systému.
Prechodové javy pri regulacii nie su v ramci vypoctu uvazované.

Dal§im zjednodusujucim faktorom programu oproti redlnej aplikacii batériového tloziska je
vyhodnocovanie na zaklade historickych dat sktorymi modze program pracovat’ napr. pre
Stvrthodinové maxima, ktoré mézeme povazovat’ za najdostupnejSie data s najmensim intervalom
merania.

5.1.2.2 Vyvojovy diagram

Nasledujuci vyvojovy diagram programu pre navrh batériovej aplikacie peak-shaving
zjednodusene popisuje zakladnt programovu Strukturu a vypoétovy mechanizmus, ktory je v ramci
programu uplatiiovany.

I Podadovand len v rhmei avtomatického vipolm

o TN
NS

T

P_data - Spotreba el. energie / Euulru spotreba el energie ohjekiu v Sase

/t - Mastavenie Sasového intervalu /

/tlme - MNastavenie fasového rozsahu d-;n/

hodnoty - podet fasovich Gdajov /

xlsx sihor spotrich el
cnergic objckiu

mesainé [ roéné

diita Essnvé obdobic vetupngch dat

Batt rezerva - Rezerva kapacity batérie (%) / /amomatick:’,' / manudlny
Inv_rezerva - Rererva vykonu invertora [9’6}/ Vypocet Epﬁ.s:pl: prevedenia vipotia

BESSkap - Kapacita batérie (KWh)

BESS - Poiatoéna hodnota nabitia (%)

BESSmax - Maximalna hoddnota nabitia (%)

BESSmin - Minimalna hodnota vybitia (%a)

max_pocet_cvklov - Maximalny podet plndeh evklov udavanyeh viroboom
Crate - C-Rate batérie

BESSpow - Maximalny nabijaci/vybijaci vykon batérie sohl'adom na C-rate

Invertor size - Maximalny vikon inertora (kW)

RK_skut - stivajics rezervovand kapacita objektu
RK - novo nastavend reervovand kapacita objekiu

diskomnt - Diskont (%)
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ucinnost_inv - Uinnest’ invertoru (%)
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Obr. 5-7 Vyvojovy diagram programu batériovej aplikacie peak-shaving

Skript pre program Matlab je uvedeny v prilohe A.

5.1.2.3 Vypocet hodndt navrhovaného batériového systému

Vypocet maximalneho vykonu batérie :

Maximalny vykon batérie vychadza z maximalnej vyuzitelI'nej energie batérie a C-ratu.
Pyatmax = Ebatcetk - Ca0 (5.1)

Vypocet energie batérie :

V tomto vypocte je nutné rozliSovat’, ¢i sa jedna o cyklus vybijania alebo nabijania batérie
resp. standby rezim.

Aktualna hodnota vykonu je mensia ako hodnota rezervovanej kapacity, preto je mozné batériu
nabijat’ vid’. rov 5.2.

( . o, (RE=P)
Pbatt,max' Pinv,max> RK —-P — Ebat = Ebat + f
Pbat,max> RK — P 1 0 Piny
P <RK [Pinv,max< RK — P - Ebat B Ebat + t (5-2)
[Pbat,max< RK — P R E1 _ EO + Pbat
\ Pinv,max> RK —P bat bat t
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Aktualna hodnota vykonu je vac¢sia ako hodnota rezervovanej kapacity, preto je mozné batériu
vybijat’ vid’. rov 5.3.

( 1 0 (P - RK)
Pyatmax Pinvymax> P — RK — Ejpgp = Epge — ot
Ppatmax> P — RK L o Py
PRI [Pinv,max< P — RK - Ebat N Ebat B ? (5.3)
Pbat,max< P — RK R Ppas
\ [Pinv,max> P — RK = Epar = Bpae — T

V rov 5.2. a rov 5.3. je si nutné uvedomit’, ze veli¢ina t nevyjadruje priamo cCas ale interval
vypoctu.

Vypocet SoC batérie:

SoC batérie je percentudlna hodnota stanovena na zaklade pomeru aktuéalnej hodnoty batérie
k celkovej vyuzitel'nej energii batérie.
Epar- 100

SOCOO =
’ Ebat,celk (5.4)

Vypocet dodaného/odoberaného vykonu batérie:

Vypocet dodaného/odoberaného vykonu batérie je stanoveny na zaklade energie batérie na
zaciatku a na konci vypoctovej periddy.

Poat = (Epat = Epae) ¢ (5.5)

Optimalizovana spotreba objektu:

Optimalizovana spotreba je su¢tom aktualnej spotreby objektu a dodaného resp. odoberaného
vykonu batérie.

Poptimal. = P+ Pyt (5.6)
V pripade, Ze maximalny vykon batérie alebo invertora nedosahuji potrebnej hodnoty pre

vykrytie vykonovej $pi¢ky odberu objektu, neddjde k Uplnej optimalizécii spotreby el. energie
a bude prekrocena nastavena hodnota RK.

Vyuzita kapacita batérie:

Celkova vyuzitd batérie vyjadruje integralny sucet vyuZitej energie batérie v Case.

E _ T Bmax- Ebat,celk - FE (t) dt
batt,vyuzita — ) 100 bat (5.7)

Pocet plnych cyklov:

Pocet plnych ekvivalentnych cyklov je vyjadreny pomerom vyuzite] energie batérie za
sledované obdobie k celkovej kapacite bateérie.

k = Ebatt,vyuiita
- (5.8)

Ebat,celk
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Kapacita batérie na konci zZivotnosti projektu :

Pokles kapacity sa stanovuje na zaklade charakteristiky uvedenej v kap. 5.1.1.7 pri teplote
20°C a vyuzivani batérie v ramci 90-10 % SoC.

y = —0,0894x3 + 1,1760x2 — 6,5346x + 100 (5.9)

Pouzité veliciny:

Bmax
CZO

Ebat
Ebat,celk
Epat
Epat
Ebat,vyuiita
k

P
Poptimal.
l:)bat
Pbat,max
l:’inv,max
RK
SoCy,

t

T

maximalna hodnota SoC bateérie (%)

c-rate batérie pri 20°C

energia ulozend v batérii (kWh)

celkova vyuzitel'na kapacita batérie (kWh)

energia ulozena v batérii na konci vypoctového intervalu (kWh)
energia ulozena v batérii na zaciatku vypoctového intervalu (kWh)
celkova vyuzita energia batérie v ramci sledovaného obdobia (kWh)
pocet plnych (ekvivalentnych) cyklov batérie

spotreba objektu (kW)

optimalizované spotreba objektu po uplatneni peak-shavingu (kW)
aktualny odoberany/dodavany vykon batérie (KW)

maximalny vykon batérie (kW)

maximalny vykon invertora (kW)

nova nastavena rezervovana kapacita (kW)

vypocet SoC batérie (%)

vypoctovy interval (interval merania)

celkovy pocet dat pre vypocet (pocet nameranych hodnot)

5.1.2.4 Vypocet ekonomiky prevadzky navrhovaného batériového systému

Vypocet penale za prekrocenie Stvrthodinového maxima :

Podrla kap. 5.1.1.8 je stanoveny poplatok (penale/pokuta) za prekrocenie zmluvne dohodnute;

rezervovanej kapacity ako Stvornasobok poplatku za ro¢nu rezervovani kapacitu vztiahnutej na
kazdy prekroceny kW. Vypocet penale za prekroCenie rezervovanej kapacity je urCeny pre
skuto¢ny stav vid’. rov 5.10. a taktieZ po optimalizacii spotreby objektu vid’. rov 5.11.

12
Npenéle,rok = E P>RK,max )
1

NRK—rotna

oo (5.10)

12
NRK—-rotna .

N, 1000

penale,opt,rok = E Poptimal.>RK,max )
1

4 (5.11)
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Platba za rezervovanu kapacitu :

Celkova ro¢na platba za rezervovanu kapacitu podla kap. 5.1.1.8.

Npk- ¢na NRK—rotna
Nrkrok = (RKmes. 'W . 12) + (RKrok 'ﬁ : 12) (5.12)

Naklad na straty el. energie :

Né&klad na straty el. energie vychéadza z energetickych strat batériového systému.

T
Ppq: (8) Nbat  (Minv)
Nstréty = fl at 11— (10a0 (11(1;(1;) ) *MNelenergie (dt) (5.13)

Uspora z titulu zniZenia rezervovanej kapacity objektu:

Znizenim rezervovanej kapacity je mozné v danom objekte usetrit’ zna¢né mnozstvo nakladov
na energie.
NRK-rotna

Nﬁspora,PS = (RKstav.,roén - RKnové,roéné) ' W - 12 (5 14)

NRK-mesana
+ (RKstav.,mesaEné - RKnové,mesaéné) ' 1000 — 12

Cashlow po nasadeni batériového uloziska pre aplikdciu peak-shaving :

Cashflow alebo penazny tok, je mozné jednoducho charakterizovat’ ako prijem alebo vydaj
penaznych prostriedkov. Cashflow za urcité obdobie (v naSom pripade rok) predstavuje rozdiel
medzi prijmami a vydajmi penaznych prostriedkov za toto obdobie.

CFrok = Nﬁspora,PS + Npenéle,rok - Nstréty - Npenéle,opt,rok (5'15)

Cista sucasnd hodnota :

Cista sa¢asna hodnota (NPV z anglického Net Present Value) je finanéna veli¢ina vyjadrujica
celkovt stcasnt hodnotu (ponizent o diskont) vsetkych penaznych tokov suvisiacich s inves-
ticnym projektom.

rok(l)
5.16
NPV = Z oy (5.16)

Kritérium  Interpretacia
NPV >0  Projekt je vhodny na realizaciu
NPV < 0  Projekt nie je vhodny na realizaciu

Vnutorné vynosové percento :

Metdda vnatorného vynosového percenta (IRR z anglického Internal Rate of Return) rovnako
reSpektuje Casové hl'adisko a je d’alSou metodou pouzivanou na zhodnotenie vynosnosti projektu.
IRR moze byt definovana ako diskontna sadzba, pri ktorej sa si¢asna hodnota penaznych prijmov
z investicie rovna kapitalovym vydajom. Je to taka diskontna sadzba, pri ktorej sa cistd sucasna
hodnota rovna nule. IRR predstavuje percentualnu vynosnost’ za celé hodnotené obdobie. Za
prijatelné investicné projekty st povazované tie, ktoré vyjadruju vyssi urok nez pozadovana
minimalna vynosnost’ investicie. Pri porovnani jednotlivych investicnych variant medzi sebou bude
najvyhodnejsia ta, ktora bude mat’ najvyssie IRR.
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rok(i) _
IRR = Z(1+ N =0 (5.17)

Pri vypocte vnutorného vynosového percenta bola vyuzitd zjednodusend metéda vypoctu na
zaklade linearnej interpolacie, tento spdsob bol zvoleny z hl'adiska zjednodu$enia vypoctu IRR tak,
aby nemusela byt’ v ramci vypoctového programu Matlab implementovana ekonomicka nadstavba.
Metdda linearnej interpolacia spociva v najdeni najvyssej diskontnej sadzby, pri ktorej je NPV este
kladné a najnizsej diskontnej sadzby, pri ktorej je NPV uz zaporne.

NPV
IRR - hladané
N PVkL ________ hlad
/R R - vypocéitané
0 pkl. % pzap. |
NPV, |oreeeeeeemeemeenaeees ‘

Obr. 5-8 Znézornenie vypoctu IRR metodou linedrnej interpoléacie — upravené autorom

IRR = py;. + BV * (Pzap. — Pk1)
NPVy, + NPV, (5.18)
Kritérium  Interpretacia
IRR>p Projekt je vhodny na realizaciu
IRR < p Projekt nie je vhodny na realizéciu

Prosta doba navratnosti:

Prosta doba navratnosti (PayBack method - PB) investiéného projektu je tradi¢né, Casto
pouzivané a jednoduché kritérium vyhodnotenia navratnosti investicie. Dobou navratnosti sa
rozumie pocet obdobi (rokov), za ktoré projekt tvori kladné penazné toky (CF) vo vyske
investovanych nakladov projektu.

Prostd doba navratnosti mé int1 vypovednu hodnotu ako pravidlo NPV, pretoze prisudzuje
rovnaki vahu vSetkym penazny tokom pred datumom ndvratnosti projektu anulovd vahu
penaznym tokom po tomto datume, ¢ize neuvazuje faktor Casu, peniazné toky vznikajice po dobe
navratnosti projektu a rovnako neuvazuje alternativne naklady kapitalu.
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IN

PB =
CFrok

(5.19)

Diskontovand doba navratnosti:

Diskontovanad doba navratnosti (Pay-off method - PO) reSpektuje ¢asovu hodnotu penazi.
Metdda je zalozena na diskontovanom peniaznom toku a odpoveda na otazku, kol'’ko obdobi (rokov)
musi projekt fungovat’, aby bol z hl'adiska NPV prijatelny. V porovnani s vysledkom prostej doby

navratnosti vychadza u tejto metody vypoctu k dlh§im navratnostiam investi¢ného projektu [41].

Pouzité velic¢iny:

CFrok
DCF
IN
IRR

Npenéle,rok
Npenéle,opt,rok
NRK,rok
Nstréty
NRK—ro¢na
NRK-mesatna

rlel.energie

RKmes.

RKrok
RKstav.,ro(:n
RKnové,roéné
RKstav.,mesaéné
RKnové,mesaéné

NPV

l:’bat
PB

PO

PO = IN
" DCF

(5.20)
Cashflow za obdobie jedného roku (K¢/rok)

Diskontovany Cashflow (K¢&/rok)

Pociato¢ny investicny naklad (K<)

Vnutorné vynosové percento (%)

Platba za prekrocenie rezervovanej kapacity v stavajuicom stave (K¢/rok)
Platba za prekrocCenie rezervovanej kapacity v optimalizovanom stave (K¢&/rok)
Roc¢na platba za nastavenu rezervovanu kapacitu (K¢/rok)

Roc¢na platba za straty energie (K¢&/rok)

Platba za ro¢nu rezervovanu kapacitu (K¢&/MW a mesiac)

Platba za mesac¢nu rezervovanu kapacitu (KE/MW a mesiac)

Platba za elektrickd energiu (K¢/MWh)

Mesacna rezervovana kapacita (kW)

Ro¢na rezervovana kapacita (kW)

Ro¢na rezervovana kapacita v stdvajucom stave (KW)

Roéna rezervovana kapacita v novom stave (kW)

Mesacna rezervovana kapacita v stdvajucom stave (kW)

Mesacna rezervovana kapacita v novom stave (kW)

Cista st¢asna hodnota (K¢&)

Aktualny odoberany/dodavany vykon batérie (kW)

Prosta doba navratnosti (rok)

Diskontovana doba navratnosti (rok)

Diskontna sadzba (diskont)

Doba zivotnosti projektu (rok)

Uginnost’ batérie (%)
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Ninv Uginnost’ invertora (%)

5.2 Pripadova Studia — aplikacia peak-shaving pre realny objekt

Tato pripadova stidia sa bude venovat’ moznosti nasadenia batériovej aplikacie peak-shaving
pre konkrétny priemyselny objekt. V ramci spracovanej pripadovej Studie aplikacie batériového
uloziska pre optimalizaciu spotreby objektu budu rieSené dva stavy a to :

a) Vykrytie vykonovych $piciek pri stavajucej rezervovanej kapacite.

b) Znizenie rezervovanej kapacity objektu.

5.2.1 Charakteristika objektu a vstupné informacie

Citlivé informécie o spotrebe objektu a cenach za energie boli poskytnuté na zéklade dohody
s prevadzkovatelom objektu nezverejnenia nazvu spolo¢nosti, ktora tento objekt vlastni
a prevadzkuje.

Charakteristika rieSeného objektu:

Priemyselny objekt (areal) rieSeny v ramci pripadovej $tudie batériovej aplikacie peak-shaving
disponuje technoldgiou chemicko-potravinarskou so zameranim na filtrciu alkoholickych
a nealkoholickych népojov, priemyselnych olejov a biopaliv, chemickych a farmaceutickych
pripravkov. Dalsimi technologickymi procesmi v ramci rieSeného priemyselného aredlu st
hutnictvo, zlievarenstvo, strojarenstvo (vyroba kotlov a peci), vyroba izolaénych materialov.

RieSeny priemyselny objekt sa nachadza na tizemi distribuénej spoloénosti CEZ Distribuce
a.s., a je pripojeny k napét'ovej hladine vysokého napétia (VN).

Na Obr. 5-9 je mozné pozorovat’ roény diagram spotreby objektu, ktory reprezentuje merané
Stvrthodinové maximum spotreby v prislusnom ¢ase a datume merania od 1.1.2016 do 31.12.2016.
Na zéklade tychto dat je nasledne mesa¢ne vyhodnocované dodrzanie alebo prekro¢enie zmluvne;j
hodnoty rezervovanej kapacity objektu. Maximalnou nameranou hodnotou $tvrthodinového
maxima rieSené¢ho objektu za rok 2016 je 641 kW.

Roény diagram spotreby
700 T T T T

600 -

500 [

w)

400

Spotreba(k
(]
3

200

100

| | 1 | | 1 | | | | |
o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
mesiac

Obr. 5-9 Roc¢ny diagram spotreby rieseného objektu.
Obecne vstupné hodnoty vypoctu:

Vypoctovy interval (-)
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t = 4;
Vypoctovy interval musi byt nastaveny podl’a vyhodnocovanych % hodinovych dat.

Po¢iatoc¢nd hodnota nabitia (%)
BESS = 90;

Pociatocna hodnota nabitia batériového loziska v ¢ase spustenia vyhodnotenia navrhovaného
rieSenia batériovej aplikacie.
Min. hodnota vybitia a max. hodnota nabitia batérie (%)

BESSmin = 10;
BESSmax = 90;

Hodnoty zvolené pre minimalnu a maximalnu hodnotu vybitia/nabitia boli zvolené za predpokladu
vychadzajuceho z kap. 5.1.1.7.

Optimalny C-rate batérie pri 20°C (-)
Crate = 0.7;

Vaésina vyrobcov Li-ion batérii udava optimalny C-rate z hl'adiska Zivotnosti batérie v rozmedzi
0,5-1.

Cena el. energie (K&/MWh) bez DPH
cena_silov MWh=952;

Cena el. energie objektu je stanovend z vyactovani zdruzenych sluzieb dodavky elektriny
stanovena podla kap. 5.1.1.9.

Pomerny investicény néklad invertora (K&/KW) bez DPH

invest kW inver = 6000;

Pomerny investic¢ny naklad na batérie (K&/KWh) bez DPH

invest kWh batt = 7500;

Mernd investicia ostatnych nédkladov na jednotku kap. batérie (KE/KWh) bez DPH
invest kWh bat ostatne = 2000;

Stanovenie mernych investi¢nych nékladov bolo prevedené na zaklade jednoduchého prieskumu
trhu pouzitych technoldgii. Pomerné investi¢né naklady systému sa moézu lisit" od zvolenych
vyrobcov, typu instalacie a podobne.

Diskontnéd sadzba (%)
Diskont = 5;

Diskontna sadzba bola stanovena na hodnotu 5%, ktora sluzi pre overenie funk¢nosti vyhotovené¢ho
modelu, nakol'ko diskont kazdého podniku je subjektivny, a kazdy subjekt si diskont vypocitava
sam v zavislosti na potencialnych investi¢nych prilezitostiach v ¢ase rozhodovania o vhodnosti ich
realizacie.

Doba Zivotnosti projektu (rok)
dobazivota = 17;

Doba Zivotnosti projektu bola stanovena na 17 rokov a to vzhl'adom na technoldgiu s najnizSou
technickou Zivotnostou, ktorou byva vo vécsine pripadov invertor, so zivotnostou 15-20 rokov.

U&innost technolégie batérie (%)
ucinnost batt = 92;

U&innost technolégie invertora (%)
ucinnost str = 94;



5 Model batériovej aplikécie peak-shaving 61

Uginnosti invertorovej a batériovej technoldgie boli stanovené v medziach udavanymi vyrobcami
tychto technoldgii.

Mesac¢nd cena za rocnu rezervovanu kapacitu (KE/MW a mesiac)

RKcenaMW rok = 171705;

MesacCnd cena za mesaCnli rezervovanu kapacitu (KE/MW a mesiac)
RKcenaMW mes = 191158;

Cena za mesa¢nu a ro¢nu rezervovanu kapacitu bola stanovena na zaklade Tab. 5-1 Poplatky za
rezervovanu kapacitu podla napitovej hladiny a distribu¢nej spolo¢nosti , kde boli vybrané
prislugné hodnoty pre miesto pripojenia CEZ Distribuce a.s., @ napatova hladinu mieste pripojenia
VN.

5.2.2 Pripadova Stadia — A

5.2.2.1 Charakteristika problému

Tato pripadova $tudia sa zaobera batériovou aplikaciou peak-shaving pre vykryvanie vyko-
novych $piciek objektu pri zachovani pévodnej zmluvnej rezervovanej kapacity. V tomto pripade
sa rieSi prekroCenie rezervovanej kapacity pocas sledovaného (meraného) obdobia, kedy
prevadzkovatel’ objektu musi mesacne doplacat’ penale za toto prekroc¢enie podla kap.5.1.1.8.

Problém prekrocenia rezervovanej kapacity nastava v pripade nespravneho urcenia hodnoty
ronej a mesacnej rezervovanej kapacity voc¢i diagramu spotreby rieSeného objektu. Spravne
nastavenie rezervovanej kapacity objektu je pomerne naroéné, pretoze v pripade, Ze tato
rezervovand kapacita bude vysoko predimenzovand neddjde Kk jej vyuzitiu v ramci prevadzky
objektu atym padom sa jedna o neefektivne vynalozené finanéné prostriedky, avSak ak dojde
k prekroc¢eniu zmluvnej rezervovanej kapacity iba v jednom sledovanom §tvrthodinovom maxime
je prevadzkovatel' zdkonne nuteny uhradit’ pendle za toto prekrocenie bez ohl'adu na to, Ze vo
zvySnych meranych Stvrthodinovych maximéch bola zmluvnd hodnota rezervovanej kapacity
dodrzana.

5.2.2.2 Vstupné hodnoty vypoctu

Obecné vstupné hodnoty pouZité pre vypocet su uvedené v kap. 5.2.1. V ramci rieSenia je d’alej
nutné uviest’ konkrétne vstupné hodnoty pre danu pripadovi stadiu.

Konkrétne vstupné hodnoty vypodtu:

Automaticky vypocet (1/0)
Automaticky vypocet = 1;

Analyzované data (1/0)
data mesiac = 0;
data rok = 1;

o\

VypocCtova rezerva velkosti kapacity batérie (%

Batt rezerva = 50;
Vypoctova rezerva velkosti vykonu invertora (%)
Inv rezerva = 50;

Rezerva kapacity batérie a vykonu invertora je uréena s ohl'adom na to, Ze vypocet vychadza
zo Stvrthodinovych vykonovych maxim, ktoré st priemernou hodnotou vykonu odoberané¢ho
v priebehu meranej Stvrthodiny, avSak neanalyzuje priebeh spotreby objektu vo vndtri tohto
meraného $tvrthodinového intervalu, ktory ma zna¢ny dopad na moznost’ pokrytia vykonovych
Spiciek presahujucich stanovent rezervovanu kapacitu.
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Dal§im dévodom pre stanovenie vyssie uvedenych rezerv vypodtu je ten, e vypocet vychadza
Z historickych dat, avsak v realnej prevadzke objektu moze dojst’ k prekroceniu analyzovanych dat,
¢o by viedlo k neschopnosti navrhovaného systému pokryt’ vyskytnuté vykonové $picky odberu.

Stdvajlca roc¢na rezervovanad kapacita objektu (kW)
RK skut rok = 610;

Stadvajluca mesacnad rezervovana kapacita objektu (kW)
RK _skut mes = 0;

Novo nastavend roc¢néd rezervovanad kapacita objektu (kW)
RK rok = 610;

Novo nastavend mesacnad rezervovana kapacita objektu (kW)
RK mes = 0;

Stavajlca rezervovana kapacita objektu ostane nezmenena.

5.2.2.3 Vysledok technicko-ekonomického navrhu batériového systému

V ramci vypoctu navrhu batériového systému doslo k spracovaniu jednotlivych vstupnych
parametrov na zé&klade predoslych kapitol. Hlavnymi vystupmi vytvoreného programu su graficke
zobrazenia vypocitanych hodnot.

Batériovy systém :

Kapacita batériového systému bola automatickym vypoétom stanovend na 65 kWh
a maximalny vykon invertora potrebny na pokrytie vykonovych S$pi¢iek bol automatickym
vypoétom stanoveny na 45 KW. V ramci vypocitanych hodnét batérie a invertora su zahrnuté
taktieZ zvolené rezervy vypoctu.

diagram 15min maxim, SoC-batérie
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Obr. 5-10 A - Rocny diagram spotreby rieseného objektu a SOC batérie.
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Optimalizacia spotreby pomocou BESS
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Obr. 5-11 A - Rocny diagram optimalizovanej spotreby rieseného objektu.

optimalizovana spotreba (kW)

Na Obr. 5-10 je mozné pozorovat, Ze vramci analyzovanych dat jedného roka doslo
k viacnasobnému prekroc¢eniu zmluvnej rezervovanej kapacity, tento diagram taktiez znazornuje
SoC batérie, ktory hovori o tom kol’ko energie je potrebné na dant odberovu $picku dodat’ tak, aby
doslo k jej pokrytiu, a taktiez kol’ko energie sa v batérii v danom ¢ase nachadza pre moznost’ jej
d’alsieho vyuzitia. Diagram. Obr. 5-11 zobrazuje ro¢nt optimalizovanu spotrebu objektu tak, aby

nedoslo k prekro¢eniu zmluvnej hodnoty rezervovanej kapacity.

diagram 15min maxim, SoC-batérie
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Obr. 5-12 A - Priblizend casova os x diagramu spotreby na cas
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Vyobrazenia Obr. 5-10 a Obr. 5-11 st previazané spolo¢nou osou x (¢asom), preto je s NiMi
mozné manipulovat’ a zobrazit' pozadovany Casovy usek pre detailnejSiu analyzu fungovania
batériového systému v aplikacii peak-shaving vid’. Obr. 5-12. Na tomto diagrame je zobrany ¢as
a datum Stvrthodinovych maxim, kedy doslo k najvacsim prekroCeniam zmluvnej rezervovanej
kapacity s nameranymi §tvrthodinovymi maximami 624 kW a 641 kW, ¢ize rezervovana kapacita
bola v prvej stvrthodine prekro¢ena o 14 KW anésledne v d’alsej Stvrthodine o 31 kW nad
nastavenu rezervovanU kapacitu 610 kW. Dalej moZeme sledovat’ na zobrazeni vyraznejsi pokles
SoC batérie priblizne o 19 %, ¢o odpoveda energii 12,5 kWh, potrebnej Kk injektazi na pokrytie
uvedenych odberovych Spiciek.

Na Obr. 5-13 je zobrazeny graf poctu vybiti batériového systému pre dant oblast’ vybitia
batérie DoD (Depth of Discharge) rozdelenej po 10 % pre oblast’. Z tohto grafu je pozorovatel'né,
7e batériové tulozisko pracuje v oblasti od 90 do 70 % DoD. Toto nizke vyuzitie kapacity
batériového uloziska je zapric¢inené hlavne malo Castym vyskytom vykonovych $piciek a taktiez
pomerne nizkym prddovym pomerom (C-rate) tak, aby bolo dodrzané optimalne prevadzkovanie
batérie stanovené vyrobcom batérii. Daliim dovodom nizkeho vyuzitia kapacity batérie je pomerne
vysoko zvolena rezerva kapacity batérii na zaciatku vypoctu.

Oblast vybijania batérioveho systemu
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Obr. 5-13 A - Graf oblasti vybijania batérie.

Priebeh straty kapacity bat. v zavislosti na poéte cyklov; 1C, 20°C, (90 - 10)% SoC
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Obr. 5-14 A - Priebeh poklesu kapacity batérie v zavislosti na pocte plnych cyklov.
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Pokles kapacity batérie v priebehu zivotnosti projektu je vyobrazeny na Obr. 5-14, kde
mozeme pozorovat’ iba minimalnu stratu kapacity batérie stanovenu na zaklade kap. 5.1.1.7. Tato
nizka strata pévodnej kapacity batérie je zapri¢inena nizkym vyuzitim batérie vid. Obr. 5-13,
a taktieZ tym, Ze batéria je vyuzivana iba v optimalnej prevadzkovej oblasti, kedy nedochadza k jej
nadmernej degradécii.

V rdmci ndvrhu batériového systému je taktiez navrhovany optimalny vykon invertora, avsak
vypoctovy algoritmus operuje s maximalnym trvalym prevadzkovym vykonom invertora
a nezohl'adnuje jeho Spickovy vykon (pretazenie), s ktorym je mozné prevadzkovat invertor
obmedzen( dobu. Z tohto dévodu je v rdmci navrhu batériového systému vytvorena chybova
krivka invertora vid’. Obr. 5-15, podl'a ktorej je mozné vypocitany vykon inverotra upravit’ tak, aby
reSpektoval jeho kratkodoby $pickovy vykon. Chybova krivka invertora hovori o poéte nevyhoveni
(kolko krat nedojde k pozadovanej optimalizacii spotreby pocas sledovaného obdobia) na pris-
lusnom vykone invertora. V tomto pripade nedochadza k Uprave vykonu invertora.

Chybova krivka invertora
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Pocet nevyhoveni

0 5 10 15 20 25 30
Vykon invertora (KV)

Obr. 5-15 A - Chybové krivka invertora.

Ekonomika prevadzky navrhovaného rie$enia:

« 104 Platba za prekrocenie nazmluvnenej RK
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Obr. 5-16 A - Prehlad mesacnych platieb za prekrocenie RK v stavajucom stave.
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Na Obr. 5-16 st zobrazené mesacné platby za prekrocenie zmluvnej rezervovanej kapacity
v stvajucom stave bez vyuzitia batériového systému, pricom najvysSie prekrocenie je vykdzané
za november 2016, kedy doslo k prekroc¢eniu rezervovanej kapacity o 31 kW, ¢o znamena finan¢nt
penalizaciu pre prevadzkovatela objektu vo vyske priblizne 21 tis. K¢ Vo vysledku musel
prevadzkovatel’ objektu za rok 2016 zaplatit’ na penalizacidch za prekroCenie zmluvnej rezer-
vovanej kapacity priblizne 88 tis. K¢.

V tomto pripade vyuzitia aplikacie peak-shaving, kedy nedochadza k Uprave rezervovanej
kapacity objektu (arealu) bude finanénu tUsporu predstavovat prave ponizenie nakladov
vynalozenych ro¢ne na penalizacie za prekroc¢enie zmluvnej rezervovanej kapacity.

Penazneé toky plynuce z realizacie investiéného projektu
200

103.31
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Obr. 5-17 A - Penazné toky plyniice z realizdacie investicného projektu v jednotlivych rokoch.

Ako jeden z d’alsich vystupov, vytvoreny program poskytuje grafické zobrazenie penaznych
tokov ponizenych o diskontovand mieru plyndcich z realizacného projektu pocas jeho doby
zivotnosti vid’. Obr. 5-17. Z tohto grafického znazornenia je mozné pozorovat’, ze do 14. roku
zivotnosti projektu, penazné toky plynuce z tohto projektu vykazuju zaporné hodnoty, tzn. projekt
za toto obdobie nie je rentabilny. Zmena nastava v 15. roku zivotnosti projektu, kedy peniazné toky
nadobudaju kladnych hodnoét, tym padom moéZeme povedat, Ze k splateniu pociatocnej investicie
dojde vtomto roku. V 17. roku zivotnosti projektu kumulovand hodnota pefiaznych tokov
plynucich z realizacie nadobuda hodnotu 103,3 tis. K¢, ¢o znamend, Ze dany projekt disponuje
kladnou hodnotou NPV a tym padom mdézeme usudit, ze sa jedna o projekt vhodny k realizacii.
Pociato¢ny investi¢ny naklad projektu predstavuje 887,5 tis. K¢.
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Tab. 5-2 Sumarizacia pripadovej studie A

VSTUPNE HODNOTY

RieSeny objekt
Stavajiica rocna rezerovana kapacita 610 kw
Stavajiica mesacna rezerovana kapacita 0 kw
Nastvena ro¢na rezerovana kapacita 610 kw
Nastavena mesacna rezerovana kapacita 0 kw
Mesacna cena za ro¢ni rezerovani kapacitu 171,705 K¢&/AW a mesiac
Mesacna cena za mesacnu rezerovani kapacitu 191,158 Kc/kW a mesiac
Cena elektrickej energie 952 K¢&/MWh

|Batéri0v3’7 systém
Pociato¢na hodnota nabitia 0 %
Maximalna hodnota nabitia 90 %
Minimaa hodnota vybitia 10 %
C-rate, pri 20 °C 0.7 C
Utinnost’ batérie 92 %
Uginnost’ invertora 9 %
Maximalny pocet pnych ekvivalentnych cyklov batérie 6000
Rezerva vypoctu batérie 50 %
Rezerva vypoctu invertora 50 %
Doba zivotnosti projektu 17 rokov
Diskontna sadzba 5 %
Pomermy investi¢ny naklad nvertora 6,000 Kc&/kW
Pomerny investi¢ny naklad na batérie 7,500 Ké/kWh
Merné investicia ostatnych nakladov 2,000 Kc&/kWh

VYSTUPNE HODNOTY

|Technicky navrh na zaklade vstupnych hodnot
Kapacita batériového uloziska 65 kWh
Maximalny vykon batériového tloziska 455 kw
Vyuzita kapacita batérie za sledované obdobie 1345 kWh
Pocet pnych ekvivalentnych cyklov batérie za sledované obdobie 2
Pokles kapacity batérie v pricbehu Zivotnosti projektu 022 %
Maximahy vykon nvertora 45 kw

Ekonomické vyhodnotenie vhodnosti realizacie projektu
Pociatocny mvesti¢ny naklad 887.5 ftis. K¢
Roc¢na uspora zmenou ro¢nej rezervovanej kapacity 0 Kc/rok
Roc¢na tspora zmenou mesacnej rezervovanej kapacity 0 K¢&/rok
Roc¢na uspora na platbach za penalizicie vyuzitim aplikacie peak-shaving 87,913 Kc/rok
Rocna platba za straty energie 29 Kc¢/rok
Roény peniazny tok 87,884 Kc/rok
Cista sti¢asna hodnota (NPV) 103.3 tis. K¢
Vnitorné vynosové percento 6.53 %
Prosta doba navratnosti imvesticného projektu 10 rokov
Diskontovana doba navratnosti investicného projektu 15 rok
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5.2.2.4 Vysledné zhodnotenie pripadovej Stadie A

V tejto pripadovej Studii bolo batériové tulozisko v aplikacii peak-shaving vyuzité na
vykryvanie vykonovych $piciek bez toho aby doSlo k zmene zmluvnej rezervovanej kapacity
objektu. V ramci stavajiceho stavu objektu doslo pocas sledovaného obdobia k viacerym mensim
prekroceniam rezervovanej kapacity, za tieto prekrocenia boli prevadzkovatelovi objektu
vyuctované v ramci sledovaného obdobia penale vo vyske 88 tis. K¢.

Vo vytvorenom programe bolo navrhnuté batériové ulozisko s kapacitou 65 kWh a vykonom
invertora 45 kW tak, aby doslo k pokrytiu vykonovych $pic¢iek odberu, ku ktorym méze dochadzat’
pri nespravne uréenej hladiny rezervovanej kapacity, neplanovanom navyseni odberu, nedodrzani
planovanej prevadzky objektu. Dalgim obdobnym vyuZitim batériového tloziska by mohol byt
pripad planovaného navySenia odberu objektu, kedy by vSak nebolo mozné zvysit' rezervovani
kapacitu objektu z titulu obmedzenia rezervovanym prikonom objektu.

Na zéklade cCistej sucasnej hodnoty je projekt vhodny pre realizéciu, avSak diskontovana
navratnost’ tohto rieSenia sa pohybuje v 15. roku Zivotnosti projektu, ¢o nemusi pre investora
predstavovat’” vhodnl investiénl prileZitost. Pomerne dlhd doba névratnosti tohto rieSenia je
zapricinena velkou kapacitou batériového tloziska, ktora je nevyuzita, avsak potrebna, aby bolo
batériové ulozisko schopné dodat’ potrebny vykon. K zlepSeniu navratnosti batériového uloziska
by doslo v pripade, Ze by batéria pracovala S vy$§im nez vyrobcami udavanym, optimalnym C-rate.
Zvyseny C-rate ma za dosledok zna¢né znizenie kapacity a cyklov zivota batérie , avsak pri takto
nizkom vyuziti batériového systému a vhodne zvolenom C-rate by nemuseli byt spomenuté
negativne dopady vyznamné. Dalsia moznost’ ako dosiahnut’ lepsiu navratnost’ batériového sys-
tému pre aplikéciu peak-shaving je vyuzitie batériového tloziska pre viaceré batériové aplikacie
(UPS, peak-shifting, ...) s tym, Ze kapacita batérie bude prerozdelena medzi jednotlive aplikécie,
¢im by bolo moZzné dosiahnut’ potrebny vykon pri optimalnom C-rate a doSlo by k zlepSeniu
ekonomiky prevadzky batériového tloziska.

5.2.3 Pripadova Studia — B

5.2.3.1 Charakteristika problému

Tato pripadova Stidia sa zaobera batériovou aplikaciou peak-shaving pre znizenie
rezervovanej kapacity objektu. Novo zvolena rezervovana kapacita bude niZsia ako v stdvajicom
stave a batériové tlozisko bude sluZit’ k vykrytiu odberovych $piciek, ktoré vzniknt jej znizenim.

5.2.3.2 Vstupné hodnoty vypoctu

Obecné vstupné hodnoty pouzité pre vypocet si uvedené v kap. 5.2.1. V ramci rieSenia je d’alej
nutné uviest’ konkrétne vstupné hodnoty pre danu pripadovu stadiu.

Konkrétne vstupné hodnoty vypodtu:

Automaticky vypocet (1/0)
Automaticky vypocet = 1;

Analyzované data (1/0)
data mesiac = 0;
data rok = 1;

Vypoctova rezerva velkosti kapacity batérie (%)
Batt rezerva = 50;
Vypoctova rezerva velkosti vykonu invertora (%)
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Inv _rezerva = 30;

Stadvajlca ro¢nd rezervovana kapacita objektu (kW)
RK _skut rok = 610;

Stdvajlca mesacnad rezervovana kapacita objektu (kW)
RK _skut mes = 0;

Novo nastavend roc¢na rezervovana kapacita objektu (kW)
RK rok = 550;

Novo nastavend mesacna rezervovand kapacita objektu (kW)
RK mes = 0;

Pre overenie funk¢nosti modelu bola zvolena nova hodnota rezervovanej kapacity 550 kW.

5.2.3.3 Vysledok technicko-ekonomického navrhu batériového systému
Batériovy systém :

Kapacita batériového systému bola automatickym vypoctom stanovena na 190 kWh a maxi-
malny vykon invertora potrebny na pokrytie vykonovych Spi¢iek bol automatickym vypoctom
stanoveny na 130 kW. V ramci vypocitanych hodnot batérie a invertora st zahrnuté taktiez zvolené
rezervy vypoctu.
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Obr. 5-18 B - Rocny diagram skutocnej, optimalizovanej spotreby objektu a SoC batérie.
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K najvacsiemu poklesu SoC batérie pod uroven 60 % doslo 4. januara, kedy tento pokles
spdsobilo viacero po sebe nasledujtcich Spickovych odberov nad troven rezervovanej kapacity

objektu vid’. Obr. 5-19.
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Obr. 5-19 B - Priblizend c¢asova os x diagramu spotreby na cas najvdicsieho poklesu SoC batérie.
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Obr. 5-20 B - Graf oblasti vybijania batérie
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Na Obr. 5-20 mézeme vidiet', Ze batériové tlozisko pracuje v oblasti od 90 do 40 % DoD.
Toto vyuzitie kapacity batériového uloziska je zapri¢inené hlavne pomerne nizkym pradovym
pomerom (C-rate) tak, aby bolo dodrzané optimalne prevadzkovanie batérie stanovené vyrobcom
batérii, G0 ma vplyv na vel’kost' kapacity batérie. Dal§im dovodom nizkeho vyuZitia kapacity baté-
rie je pomerne vysoko zvolend rezerva kapacity batérii na zaciatku vypoctu.

Priebeh straty kapacity bat. v zavislosti na pocte cyklov; 1C, 20°C, (90 - 10)% SoC
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Obr. 5-21 B - Priebeh poklesu kapacity batérie v zavislosti na pocte plnych cyklov.

Podla Obr. 5-21 moézeme pozorovat, Ze priebehu Zivotnosti projektu doslo vplyvom
degradéacie k poklesu nominalnej kapacity batérie priblizne o 7,4 %.

Chyhova krivka invertora
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Obr. 5-22 B - Chybova krivka invertora.
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V pripade $tadie B nedoslo k Uprave maximalneho vykonu inventora na zéklade chybovej
krivky vid’. Obr. 5-22 a to z d6vodu ponechania va¢sej vykonovej rezervy, ktora je v pripade takto

vyuzitej aplikacie peak-shaving potrebna.

Fkonomika prevadzky navrhovaného rie$enia:

Na Obr. 5-16 st zobrazené mesacné platby za prekrocenie zmluvnej rezervovanej kapacity
V stdvajucom stave bez vyuzitia batériového systému. V rdmci ndvrhu batériového systému sa
pocita s pokrytim tychto vykonovych $pi¢iek a tym padom aj s usporou nakladov na platbach za

penalizacie plyntce z prekroCenia rezervovanej kapacity.

fis. K&

Obr. 5-23 B - Penazné toky plyniice z realizdacie investicného projektu v jednotlivych rokoch.

V tomto pripade mdzeme sledovat’, Ze pocas doby zivotnosti projektu kumulativne vyjadrené
penazné toky plynuce z investicie nepresiahli hodnotu kedy je NPV > 0, apreto je mozné
konstatovat’, ze tento navrh nie je vhodny pre realizaciu.
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Tab. 5-3 Sumarizacia pripadovej studie B

VSTUPNE HODNOTY

RieSeny objekt
Stavajlica rocna rezerovana kapacita 610 kw
Stavajiica mesacna rezerovana kapacita 0 kw
Nastvena ro¢na rezerovana kapacita 550 kwW
Nastavena mesacna rezerovana kapacita 0 kw
Mesacna cena za ro¢ni rezerovana kapacitu 171705 Kc&/AW a mesiac
Mesacna cena za mesacnu rezerovani kapacitu 191 158 Kc/kW a mesiac
Cena elektrickej energie 952 K¢MWh

|Batéri0vy systém
Pociato¢na hodnota nabitia 0 %
Maximalna hodnota nabitia 0 %
Minimalna hodnota vybitia 10 %
C-rate, pri 20 °C 0,7 C
Utinnost’ batérie 92 %
Uginnost’ invertora 9 %
Maximahy pocet pnych ekvivalentnych cyklov batérie 6000
Rezerva vypoctu batérie 50 %
Rezerva vypoctu invertora 30 %
Doba Zivotnosti projektu 17 rokov
Diskontna sadzba 5 %
Pomerny mvesti¢ny naklad mvertora 6000 Kc/kW
Pomemy investi¢ny naklad na batérie 7500 Kc&/kWh
Merna investicia ostatnych nakladov 2000 Kc&/kWh

VYSTUPNE HODNOTY

|Technicky navrh na zaklade vstupnych hodn6t
Kapacita batériového uloziska 190 kWh
Maximalny vykon batériového tloziska 133 kW
Vyuzita kapacita batérie za sledované obdobie 14974 kWh
Pocet plnych ekvivalentnych cyklov batérie za sledované obdobie 87
Pokles kapacity batérie v priebehu Zivotnosti projektu 739 %
Maximahy vykon invertora 130 kw

Ekonomické vyhodnotenie vhodnosti realizacie projektu
Pociatocny mvesti¢ny naklad 2585 ftis. K¢
Roc¢na uspora zmenou roc¢nej rezervovanej kapacity 123 627,60 Kc/rok
Roc¢na tspora zmenou mesacnej rezervovanej kapacity 0 Kc/rok
Roc¢na uspora na platbach za penalizicie vyuzitim aplikacie peak-shaving 87913 Kc/rok
Rocna platba za straty energie 1877 Kc&/rok
Roény peniazny tok 209 664 Kc/rok
Cista sti¢asna hodnota (NPV) -221,24  tis. K¢
Vnitorné vynosové percento 384 %
Prosta doba navratnosti investicného projektu 12,4 rokov
Diskontovana doba navratnosti investicného projektu - rok
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5.2.3.4 Vysledné zhodnotenie pripadovej Studie B

Pripadova $tadia B ma sluzit’ ako demonstracia mozného zniZenia rezervovanej kapacity
objektu 0 60 kW. V ramci tejto stadie doslo k navrhu batériového systému s kapacitou 190 kwWh
a vykonom invertorov 130 kW. Z ekonomického hl'adiska sa v§ak zobrazené vyuzitie batériového
systému pre znizenie rezervovanej kapacity nejavi ako rentabilna investicia. Pod nevhodnost’
projektu po ekonomickej stranke sa vo velkej miere podpisuje velkost' potrebnej vypoctovej
rezervy v ramci tohto riesenia a nizky C-rate batérie. AvSak najvacsim problémom aplikacie tohto
rieSenia je sucasna cena technologic batériového systému na trhu, ktorej pomerné naklady na
znizeni kW rezervovanej kapacity st priblizne 43 tis. K¢, pricom platba za kW rezervovanej
kapacity za dobu Zivotnosti projektu ¢ini priblizne 35 tis. K¢. K zlepSeniu rentability projektu by
mohlo dojst’ podobne ako v pripadovej §tadii A kap. 5.2.2.4, kedy by pre batériovu aplikéciu peak-
shaving bola vyc¢lenena potrebna kapacita batérie a vV rdmci zvySnej kapacity by operovali iné
batériové aplikacie.



6 Validacia simulacného modelu s navrhom riadiacej logiky 75

6 VALIDACIA SIMULACNEHO MODELU S NAVRHOM
RIADIACEJ LOGIKY

Této kapitola prace sa venuje navrhu riadiacej logiky batériovej aplikéacie peak-shaving. Dalej
sa tato Cast’ prace bude venovat’ verifikacii navrhnutého simulacného modelu (programu) s vy-
uzitim navrhnutej riadiacej logiky batériovej aplikacie na zaklade meranych dat so sekundovym
intervalom objektu, ktory bol predmetom navrhu batériového tloziska v aplikacii peak-shaving
Vv predoslej kapitole.

6.1 Navrh riadiacej logiky pre batériovu aplikaciu peak-shaving

6.1.1 Regulacné charakteristiky

Navrh riadiacej logiky batériového tloziska pre aplikaciu peak-shaving vychadza zo znalosti
maximalneho mnozstva el. energie, ktoré je mozné odobrat’ z distribu¢ne;j siete tak, aby nedoslo
k prekro¢eniu zmluvnej rezervovanej kapacity. Tento princip je podobny ako ten s ktorym pracuju
sticasné regulacné systémy Stvrthodinovych maxim vyuzivajice odopinanie zataze tak, aby
nedoslo k prekroc¢eniu stanovenych medzi (charakteristik). Navrhovana riadiaca logika funguje na
zaklade nastaviteInych charakteristik vid. Obr. 6-1, pomocou ktorych je mozné prisposobit
aplikaciu peak-shaving tak, aby re$pektovala diagram spotreby objektu alebo konkrétny navrh
napr. aby nedochadzalo k bezdévodnému vybijaniu resp. nabijaniu batérie, ¢im by dochadzalo
k zniZeniu jej zivotnosti @ dodatoénym stratadm systému.

11
hysteréza regulacie
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Obr. 6-1 Obecna riadiaca logika batériového uloziska pre aplikdciu peak-shaving.

Z Obr. 6-1 je vidiet, Ze sledovana oblast kumulativneho vyjadrenia energie VO Stvrt-
hodinovom intervale (900 sekind) je rozdelena Styrmi charakteristikami na oblasti posobenia
batériového uloziska:
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Neutralna oblast’ charakteristiky:

V pripade, Ze sa odberu el. energiec nachadza v tejto oblasti batéria je v standby rezime
anedochadza kjej vybijaniu ani nabijaniu. Neutrdlna oblast’ je ohrani¢ena regulaénymi
charakteristikami z hora N (Cervena) a zdola M (modra).

Spravnym nastavenim tychto charakteristik je mozné nastavit' urcity stupen oneskorenia
spotreby, kedy sa pocita s tym, Ze velky odber el. energie spociatku sledovanej $tvrthodiny moze
byt vyregulovany naslednym poklesom spotreby a tym padom nebude nutné vyuzit' batériovy
systétm na vykrytie vykonovych $piciek. Opaény princip plati pre nabijanie batérie, kedy je
oddialeny proces nabijania, aby sa zamedzilo okamzitému nabijaniu batérie ak ma vyvoj odberu
el. energie trend smerujlci nad charakteristiku N. Neutralna oblast’ d’alej brani okamzitému
prechodu zo stavu nabijania batérie do stavu vybijania alebo opacne.

Oblast’ nabijania batérie:

V pripade, ze sa odber el. energie nachéadza v tejto oblasti dochadza k nabijaniu batérie
maximalnym vykonom, ktory neprekro¢i charakteristiku M. V pripade, ze je batéria nabita na
maximalne stanovené SoC, nedochadza k ziadnej akcii. Charakteristika M v tomto pripade sluzi
ako nastavenie maximalnej hranice, pokial' bude batéria nabijat’ tak, aby nedoslo k velkému
navyseniu odberu objektu vplyvom prave tohto nabijania batérie.

Oblast’ vybijania batérie:

V pripade, ze sa odber el. energie nachadza v tejto oblasti dochadza k vybijaniu batérie, ¢ize
injektovaniu el. energie do zataze objektu tak, aby doslo k pokrytiu vykonovych $piciek. Oblast’
nabijania je ohrani¢ena regulaénymi charakteristikami z hora X (zelend) a zdola N (Cervena). Obe
charakteristiky st nastavitelné podl'a 0si y Vv oboch smeroch v Tavej cCasti charakteristiky.
Charakteristiky na pravej strane su statické ato z dovodu, ze sa jedna o maximum odberu el.
energie. Batéria je vybijana vykonom, ktory je potrebny na to, aby maximalny trend rastu odberu
el. energie bol tvoreny charakteristikou N.

Oblast’ odpojenia spotrebiCov:

V pripade, ze batériové tloZisko nedokaze injektovat’ dostatocné mnoZstvo energie na pokrytie
Spickovej spotreby objektu, ¢im sa odber el. energie v rdmci sledovanej Stvrthodiny dostane nad
charakteristiku X, dochadza k postupnému odpajaniu menej dolezitych spotrebicov tak, aby doslo
k poklesu rastu energie pod tuto hranicu. K opatovnému zapnutiu zariadeni dojde az po poklesu
pod charakteristiku N.

Hysteréza requlécie:

Jedna sa o ochranné pasmo v pripade, Ze sa odber el. energie nachadza na hranici prekroc¢enia
zmluvnej rezervovanej kapacity. V tomto pripade je nutné brat v ivahu odozvu regulaéného
systému v ratane invertora (hysterézu) tak, aby bolo batériové ulozisko schopné zacat’ injektovat
pozadovany vykon do zataze resp. v pripade, ze ddjde k odpinaniu zat'azi je nutné uvazovat
reak¢ny Cas systému. Tato oblast’ ohrani¢ena charakteristikou P (fialovd) z hora a je nastavite'na
podl'a osy y na zaklade potrebnej regulacnej rezervy od hodnoty maximéalnej hodnoty energie
stanovenej na zaklade rezervovanej kapacity objektu. Regula¢nu rezervu je mozné vytvorit’ tym,
ze batériové tlozisko bude pracovat’ s hodnotou rezervovanej kapacity ponizenou prave o hyste-
rézu regulacie.
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6.1.2 Navrh zapojenia pre regulacny systém Stvrt’hodinovych maxim
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Obr. 6-2 Blokova schéma paralelného zapojenia batériového systému pre aplikaciu peak-shaving.

Navrh zapojenia batériového uloziska pre aplikaciu peak-shaving vychadza zo schémy
paralelného pripojenia invertora k hlavnému rozvodu el. energie objektu vid’ Obr. 6-2. Tato schéma
zapojenia pocita s pripojenim na distribu¢nu siet’ vysokého napitia, kde sa fakturacné meranie na
rozhrani s odoberatel'om realizuje ako nepriame z dévodu vysokych odoberanych pradov.

Zékladnou poziadavkou navrhovaného zapojenia je, Ze fakturaény elektromer musi dispono-
vat’ impulznymi vystupmi a to bud’ optickymi (LED) alebo spinacimi (SO), pomocou ktorych bude
mozné sledovat’ priebeh spotreby objektu synchronne s fakturaénym meranim objektu. Tieto
impulzné vystupy elektromeru indikuji pociatok sledovanej $tvrthodiny v rdmci rezervovanej
kapacity a taktiez odoberany vykon v Case. V ramci vyuzitia fakturaéného elektromeru k zisku
informacii o priebehu spotreby objektu je nutné inStalovat’” optoclen, ktory umozni od¢itanie
informacii a zaisti bezpe¢né oddelenie medzi technologiou distribdtora el. energie a odoberatela.

Informacie z elektromera budt odosielané do riadiacej jednotky, ktora bude sledovat’ vyvoj
spotreby el. energie objektu a vyhodnocovat’ pouzitie batériového tloziska pre nabijanie resp.
vybijanie podla nastavenych regulaénych charakteristik vid’. kap. 6.1.1. Taktiez bude vytvorené
riadiace prepojenie na stykace v podruznych NN rozvadzacoch, ktoré buda v pripade potreby
odopinat/pripajat’ vybrané zataze.

Riadiaca jednotka bude prepojena s jednym alebo viacerymi PC cez intranet alebo internet.
Jednotlivé PC mozu byt rozdelené do skupin s réznym stupiiom pristupu k nastaveniam riadiacej
jednotky. PC softvér komunikujuci s riadiacou jednotkou bude ponukat’ zobrazenie priebehu
spotreby el. energie v sledovanej $tvrthodine, odoberaného vykonu a SoC batérie v ¢ase, stav
spinanych zariadeni ,finan¢nt analyzu a i.
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6.2 Analyzované data

Pre ucely navrhu riadiacej logiky a naslednej moznosti validacie navrhnutého modelu je
potrebné analyzovat’ data s nasobne vac¢Sou presnost'ou, ako s ktorou pracuje navrhnuty simulaény
model. Navrhnuty model je primarne uréeny k vypoctom vychadzajucich zo Stvrthodinovych
maxim spotreby objektu. V ramci analyzy Stvrthodinovych maxim sa nevyhodnocuje priebeh
spotreby objektu pocas tohto ¢asového intervalu, ale pracuje iba s kone¢nou hodnotou nameraného
priemerné¢ho vykonu, ¢o vedie k moznému riziku. Toto riziko je spésobené roznymi moznost'ami
vyvoja spotreby el. energie objektu, na ktoré musi batériovy systém reagovat’. Z tohto dévodu boli
ako vhodne pre analyzu tychto stavov zvolené data s intervalom merania jednej sekundy, ktory by
mal byt pre overenie funkcnosti navrhovanej logiky a naslednej validacie modelu dostacujuici.

Obr. 6-3 Osadenie merania v trafostanici rieseného objektu.

Na Obr. 6-3 je mozné vidiet osadenie merania ¢inného vykonu v trafostanici rieSeného objektu
na strane nizkeho napétia. Toto meranie bolo realizované analyzatorom kvality siete CHAUVIN
ARNOUX C. A 8336, ktory umoznil zaznamenavanie odberu ¢inného vykonu rieSeného objektu
v pozadovanych sekundovych intervaloch po¢as doby merania 7 dni od 6.3.2018 do 13.3.2018.
Merany odoberany vykon bol zaznamenévany v jednotlivych fdzach a nasledne prepocitany na
celkovy odoberany vykon objektu v jednotlivych sekundach. Vysledné data boli poskytnuté
V neupravenej forme importované do vypoctového programu Excel.
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Obr. 6-4 Odoberany vykon objektu merany v sekundovych intervaloch.

Graficky spracované hodnoty meraného odberu vykonu objektu v sekundovych intervaloch je
mozné pozorovat’ na Obr. 6-4. Najvyssi odoberany vykon dosiahol hodnoty 746 KW.
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Obr. 6-5 Stvrthodinovy priemerny vykon objektu pocas doby merania.

Na Obr. 6-5 je znazorneny priebeh stvrthodinovych maxim, ktoré boli vypocitané z meranych
hodnét vid’. Obr. 6-4. Z d6vodu velkého poctu meranych dat (cca 600 000) bolo nutné pre prepocet
na Stvrthodinové maxima vytvorit’ skript vo vypoctovom programe Matlab:

P data = xlsread('result.xlsx','H");

P datal= numel (P_data);

t = 3600;
1if (t>4)
tl = t/4;

s=1;
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r=1;
P data new=0;

for i=1l:1:numel (P data)

if (s<tl)
P data new(r) = P data new(r)+ P data(i);
s=s+1;
elseif (s==tl)
P data new(r) = P _data new(r)+ P data(i);
s=1;
r=r+1;
P data new(r)=0;
end
end

P data = P data new/ (t/4)*1000;
end

Z vyobrazenych hodn6t na Obr. 6-5 mézeme pozorovat, Zze v ramci meraného obdobia od
6.3.2018 do 13.3.2018 nedoslo k prekroc¢eniu zmluvnej rezervovanej kapacity objektu. Najvyssi
odoberany $tvrthodinovy vykon dosiahol hodnoty 592 kW,

6.3 Validacia simula¢ného modelu na zaklade navrhu riadiacej
logiky
V tejto Casti prace bude posudzovana spravnost’ simula¢ného modelu navrhovaného v kap.5
Model batériovej aplikacie peak-shaving so zameranim na konkrétny navrh kap. 5.2.2 Pripadovéa

Studia — A. Pre overenie simula¢ného modelu boli pouzité nemerané sekundové data prikonu
rieSeného objektu v rdmci hodiny.
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Obr. 6-6 Odoberany vykon objektu v ramci hodiny pocas doby najvicsieho vyuzitia batériového
uloziska na zdklade stvrthodinovych maxim z roku 2016.

Pre moznost’ dokladnejsieho overenia funkénosti navrhu batériového uloziska z kap. 5.2.2,
ktory bol vytvoreny na zaklade $tvrthodinovych maxim rieSeného objektu, budd pre verifikaciu
anavrh riadiacej logiky pouzit¢é merané sekundové hodnoty odoberaného vykonu v rdmci
sledovanej hodiny prepocitané na hodnoty maximalneho stvrthodinového odberu podl'a Obr. 5-9
pre rok 2016.
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V ramci verifikdcie bola pre analyzu zvolena hodina, kedy doslo k najvacSiemu vyuzitiu
batériového systému v poradi s nasledujucimi hodnotami Stvrthodinovych maxim: 624 kW,
641 kW, 610 kW a 508 kW vid. Obr. 6-6.

Vstupné informacie:

Overenie simula¢ného modelu je realizované na zéklade ndvrhu riadiacej logiky z kap. 6.1-
Navrh riadiacej logiky pre batériovu aplikaciu peak-shaving. Pre overenie bol vypocitany kumu-
lativny priebeh odberu el. energie objektu (Cierna ¢iarkovana ¢iara) na zaklade nameranych
odoberanych vykonov objektu v sekundovych intervaloch. V ramci overenia st reSpektované
nasledujuce parametre batériového tloziska:

e Kapacita batériové tloziska 65 KWh

e VVykon invertorov 45 kW

e Utinnost batérie 92 %

e Utinnost invertora 94 %

e Maximalnu hodnotu nabitia batérie (90 %) a minimalnu hodnotu vybitia batérie (10 %)

V ramci overenia navrhovaného simula¢ného modelu nie st uvazované nasledujice vplyvy:

Tranzientné stavy invertora
Trainzientné stavy batérie

Vplyv teploty batériového systému
e Reakéné Casy batériového systému

Uvedené vplyvy boli zanedbané na zé&klade ich malého vyznamu v rdmci tohto overenia,
znacnej zlozitosti a Casovej naro¢nosti na ich implementéciu.

Popis a nastavenie regulaénych charakteristik:

Graf regulacie Stvrthodinového maxima je tvoreny troma vzijomne previazanymi grafmi
podrla ¢asovej osi vid’ (900 sekund) Obr. 6-7. Prvy graf (vlavo hore) zobrazuje odoberany vykon
rieSeného objektu v rdmci Stvrthodiny. Druhy graf v (vpravo dole) zobrazuje aktualne SoC batérie
v Case. Treti hlavny graf (stred) obsahuje 2 osi y, ktoré su vzdjomne prepojené podl'a maxima
pomernej energie (primarna os) a nastavenej rezervovanej kapacity objektu 610 kW (sekundarna
0s). Dalej su v tomto grafe znazornené regulacné charakteristiky (zjednodugené), ktoré ohrani¢ujt
neutralne pasmo regulacie. Horna regulacnad charakteristika (Cervend) bola nastavend podla
maxima priebehu rezervovanej kapacity, ¢ize nedochadza k oddialeniu vybijania batérie na
zaciatku meranej Stvrthodiny. Oddialenie vybijania z pociatku sledovanej $tvrthodiny by mohlo
viest’ k vy$§im vybijacim pradom v zavere $tvrthodiny. Spodna regula¢na charakteristika (modra)
je posunuta voci hornej charakteristike nizSie a to z dovodu, aby sa zabranilo okamzitym precho-
dom z nabijania do vybijania batérie a naopak. Tato charakteristika d’alej sluZi na to, aby udrziavala
odber objektu navyseny o vykon potrebny na nabijanie batérie pod hranicou rezervovanej kapacity.
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Obr. 6-8 Optimalizacia spotreby v ramci aplikacie peak-shaving pre ¥a max = 641 kW.
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Obr. 6-10 Optimalizacia spotreby v ramci aplikacie peak-shaving pre ¥ max = 508 kW.
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Zhodnotenie grafickych vysledkov:

Stvrthodinové maximum 624 kW

V ramci sledovanej $tvrthodiny doslo k prekro¢eniu rezervovanej kapacity objektu o 14 kW.
Batéria kontinualne injektovala vykon do zataze dva krat pocas sledovanej Stvrthodiny a to
v zaciatku, nasledne doslo k poklesu spotreby do neutrélnej oblasti regulacie v 300. sekunde, kde
optimalizovana spotreba kopirovala priebeh realnej spotreby, anasledne batéria opit’ zacala
dodavat energiu v 500. sekunde, tato injektaz trvala do konca sledovanej $tvrthodiny vid’ Obr. 6-7.
Celkova energia injektovana z batérie ¢ini 4 kWh vratane strat batérie a invertora, tomu odpoveda
pokles SoC batérie 0 6 % na hodnotu 84 % v priebehu sledovanej Stvrthodiny. V rdmci optimaliza-
cie spotreby regulacnymi charakteristikami aplikacie peak-shaving doslo k Uplnému pokrytiu
Spi¢kovému odberu, ktory presiahol hodnotu rezervovanej kapacity. Pri porovnani s Obr. 5-12
modzeme sledovat’, Ze pokles SoC odpovedd analyzovanej Stvrthodine na zdklade sekundovych dat.

Stvrt’hodinové maximum 641 KW

V ramci sledovanej Stvrthodiny doslo k najvac¢Siemu prekroceniu rezervovanej kapacity za
analyzovany rok 2016 a to 0 31 kW. Na Obr. 6-8 m6zeme pozorovat’, ze doslo ku kontinualnemu
vybijaniu batérie do zataze od 330. sekundy sledovanej Stvrthodiny z dévodu vykonového profilu,
ktory bol odoberany pocas sledovanej Stvrthodiny. Celkova energia injektova z batérie ¢ini pribli-
zne 8,8 kWh vréatane strat batérie a invertora, tomu odpoveda pokles SoC batérie 0 13 %. Na
zobrazeni SoC batérie mozeme pozorovat’, ze od 750. sekundy dochadza k vybijaniu vy$§im nez
optimalnym C-rate batérie (1C) tak, aby doslo k Uplnej optimalizacii spotreby a nemuseli byt
odpojené zataze odberatel'a. Moznost’ pretazenia batérie zavisi od konkrétneho typu, pre overenie
moznosti pretazenia batérie pri vySSom nez optimalnom C-rate bolo uskutocnené meranie batérie
BYD 2560 Wh v laboratoriu obnovitel'nych zdrojov VUT vid’ Tab. 6-1 Na zéklade tohto merania
je mozné konstatovat’, ze v batérii, ktord bola objektom merania neddjde pri napajani zataze
pradovym pomerom 1C K poruche jej pretazenim.

Tab. 6-1 Vybijanie batérie BYD 2560 Wh do zataze

AC Zata? DC (W) AC (W) | Ucinnost (%) | Cas do poruchy
2500W 2670=>1,1C | 2489 93,27 -
3000W 3207 =>1,28C 2989 93,18 -
3300W 1,32C <300s
4000W 1,7C <1s

Na zéklade tohto poznatku je vhodné pre batériovu aplikaciu peak-shaving volit' batérie
S moznostou pretazenia.

S pretazenim batérie 1,1C je spojené taktiez pretaZenie navrhovaného invertora, ktoré bude
Vv tomto pripade ¢init’ 1,6 nasobok jeho nominalneho vykonu po dobu priblizne 150 sekund. Z tohto
dévodu je vhodné pre aplikaciu peak-shaving vyuzivat invertory s vySSou pretazitelnostou.
Pretoze vypocet nezohl'adnuje vybijanie batérie s vy$$im nez optimalnym C-rate je vhodné volit
vysSiu rezervu invertora pri navrhu batériového uloziska. Pri porovnani s Obr. 5-12 mézeme
sledovat’, Ze pokles SoC odpoveda analyzovanej Stvrthodine na zaklade sekundovych dat.
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Stvrthodinové maximum 610 kW

V sledovanej stvrthodine nedoslo k prekroceniu rezervovanej kapacity objektu. V porovnani
s navrhom na $tvrthodinovych maximach, ktory poéital s tym, Ze ziadna energia do zat'aze nebude
dodana, dochadza v ramci overenia na sekundovych datach Kk injektazi priblizne 5 kWh el. energie
z batérie, ¢o odpoveda poklesu SoC o 8 % na 64 % vid’. Obr. 6-9 Injektaz el. energie z batérie do
zat'aze je sposobena prekroCenim nastavenej charakteristiky. ZvySenim hornej hranice neutralneho
pasma je mozné nevyziadanu injektaz obmedzit’, ¢o by v8ak na druhu stranu viedlo k skrateniu
casu potrebného na injektaz energie a tym padom by batéria musela pracovat’ s vyssim pradovym
pomerom.

Stvrthodinové maximum 508 kW

Vyvoj odberu el. energie v tejto stvrthodine je od pociatku hlboko pod hranicou prekroéenia
rezervovanej kapacity. Po prekroceni spodnej hranice neutralneho pasma priblizne v 100. sekunde
dochédza k nabijaniu batérie s obmedzenim na maximalny vykonom invertora zo 64 % SoC na
hodnotu 77 % ,dodana energia je priblizne 8,5 KWh. V porovnani s ndvrhom na stvrthodinovych
maximach, kedy doslo k nabitiu 017 % SoC batérie (11,3 kWh) je rozdiel ziskany analyzou
sekundovych dat spésobeny obmedzenim nabijania regula¢nou charakteristikou vid’. Obr. 6-10.



7 Zaver 86

{ ZAVER

Tato diplomova praca na uvod ponuka Citatel'ovi oboznamenie sa s jednotlivymi moznost’ami
akumul@cie elektrickej energie, ktorych zékladny popis je uvedeny v druhej kapitole. Tato kapitola
taktiez ponuka prehlad o vyuziti jednotlivych akumula¢nych principov na zaklade evidovanych
projektov v globalnej databaze energetickych ulozisk.

Na predoslu kapitolu nadvizuje kapitola venujuca sa detailnejSej analyze elektrochemickej
akumuldcie, ktord sa v sucasnosti javi ako vhodna pre pouzitie v priemyselnych objektoch.
Obsahom kapitoly je popis jednotlivych perspektivnych elektrochemickych akumulatorov so
zameranim na litiové akumulatory a ich vzajomné porovnanie.

Stvrta kapitola poukazuje na moznosti vyuzitia batériovych systémov pre aplikéacie v ramci
elektrizacnej ststavy so zameranim na aplikdcie vhodné pre koncového zakaznika. Na zdklade
poznatkov plynucich z teoretického zakladu tejto kapitoly autor prace povazuje aplikaciu peak-
shaving ako vhodnu pre optimalizaciu spotreby elektrickej energie priemyselného objektu.

Prakticka cast’ tejto diplomovej prace sa v prvom bode venuje navrhu simula¢ného modelu
batériovy systém s technoldgiou Li-ion pre aplikaciu peak-shaving vo vypoétovom programe
Matlab. Navrhnuty simulaény model vytvara technicko-ekonomickl analyzu na zéklade vstupnych
udajov uvedenych v kap.5.1.1. Pridanou hodnotou vytvorené¢ho simulaéného modelu je automa-
ticky navrh minimalnej kapacity a vykonu batériového systému, ktoré su potrebné na pokrytie
vzniknutych vykonovych Spiciek. Ak uzivatel' nezvoli automaticky vypocet a vV ramci vypoctu
dojde k prekroCeniu nastavenej rezervovanej kapacity, Cize spotreba objektu nebude plne
optimalizovana, dojde na konci vypoctu k zobrazeniu informativnej chybovej hlasky o tom, ktory
prvok batériového systému nie je dostatocne dimenzovany.

V rdmci overenia spravnosti simulacného modelu boli s jeho vyuzitim vytvorené dve pripado-
vé stadie A a B, ktoré boli spracované pre konkrétny priemyselny objekt na zaklade poskytnutych
Stvrthodinovych maxim za rok 2016. V pripadovej §tadii A bolo vyuzité batériové uloZisko
v aplikacii peak-shaving tak, aby nedoslo k prekro¢eniu stavajicej rezervovanej kapacity objektu.
Na zaklade vysledkov pripadovej stadie A v Tab. 5-2 je mozné konstatovat, Ze aj ked’ projekt na
konci svojej zivotnosti vykazuje kladni hodnotu NPV s dobou navratnosti priblizne 15 rokov sa
V stucasnosti nebude javit’ pre investorov ako zaujimavy. Pripadova $tudia B pracuje s mySlienkou
celkového znizenia rezervovanej kapacity rieSeného objektu, ¢o by viedlo k znacnej Uspore na
platbach za el. energiu. Z vysledkov pripadovej $tudie B vid’. Tab. 5-3 je zrejmé, Ze takéto vyuzitie
aplikécie peak-shaving nie je pri siéasnych cenach batériovych systémov ekonomicky prijatel'né.
Ekonomicky vysledok batériovej aplikacie peak-shaving zo $tudie B sa odvija od investicie
potrebnej na zniZenie 1 KW rezervovanej kapacity v porovnani s aktudlnou platbou za rezervovanu
kapacitu podl'a cenového rozhodnutia ERU.

Hlavnym uskalim batériovej aplikacie peak-shaving je nutnost’ kratkodobej injektaze vel'kého
vykonu do zataze objektu, pricom vyuZzitie kapacity batérie je minimalne, ¢o mé za nasledok znac-
ny pociatoény investi¢ny naklad na takyto systém. Ako bolo uvedené v Gvode tejto prace cena
batérii na trhu ma vyrazne klesajuci trend, avSak aktualna cena je stale pomerne vysoka v porovnani
s vytvorenou usporou nakladov na prevadzku priemyselného objektu.

K zlepseniu ekonomického vysledku projektu by mohlo dojst’ v pripade vyuzitia batériového
uloziska pre viaceré batériové aplikécie sti¢asne, kedy by bola pre jednotlivé aplikacie vyhradena
kapacita batérie, s ktorou by mohla dana aplikécia pracovat’. Cim je myslené, Ze aplikacia peak-
shaving by nemusela byt’ primarnou batériovou aplikaciou priemyselného objektu, ale aplikaciou
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doplnkovou, ktord by vo vysledku mala kladny ekonomicky prinos na projekt batériového uloziska.
Dalsou mozZnostou pre zlep$enie ekonomického vysledku aplikacie peak-shaving sa pontka
moznost’ ¢erpania dota¢nych titulov pre znizovanie naro¢nosti objektov alebo uspory energii, ako
napriklad aktualne otvoreny dota¢ny titul OPPIK (opera¢ni program podnikani a inovace pro
konkurenceschopnost), ktory je vedeny pod zastitou MPO (ministerstvo prumyslu a obchodu).

V d’alSom bode praktickej Casti sa praca venuje navrhu riadiacej logiky, ktora by mohla byt
vyuzitel'na pre spravnu funkcionalitu batériovej aplikacie peak-shaving. Navrhnuté riadiaca logika
funguje na principe regula¢nych charakteristik, kde je sledovany vyvoj odberu elektrickej energie.
V ramci tohto bodu bola popisana moznost’ prevedenia zapojenia batériového systému pre priemy-
selny objekt a princip synchronizécie vyhodnocovanych Udajov.

Poslednym bodom praktickej Casti bola verifikacia simula¢ného modelu pomocou navrhnutej
riadiacej logiky, pre ktorej ucely bolo realizované meranie priecbehu odoberaného vykonu v sekun-
dovych intervaloch na rieSenom objekte z pripadovej Studie A. Verifikacia bola porovnavana
s pripadovou §tadiou A, preto doslo k Uprave sekundovych dat tak, aby nadobudli hodnotu $tvrt-
hodinovych maxim, v ramci ktorych doslo v pripadovej stadii A K najvaésiemu vyuzitiu batério-
vého systému. Na zdklade verifikacie je mozné konsStatovat’ spravnost’ simulaéného modelu, pri-
c¢om odchylky su sposobené hlavne vplyvom regula¢nych charakteristik.

Z vysledkov vyhodnocovanych priebehov najvicsieho vyuzitia batérie za rok 2016 je nutné
uviest’, ze pre batériovi aplikaciu peak-shaving s navrhovanou riadiacou logikou regula¢nymi
charakteristikami je vhodné volit’ technolégiu s moznostou vysokého vykonového pretazenia.

V ramci navrhu batériového uloziska pre konkrétny objekt je potrebné respektovat’ fakt, ze
realny profil spotreby objektu neodpoveda meranému $tvrthodinovému maximu, a preto v pripade
navrhu pomocou simula¢ného modelu na zaklade $tvrthodinovych maxim je nutné dimenzovat
batériovy systém s dostato¢nou vykonovou rezervou.

Pre zlepSenie presnosti navrhu simula¢ného modelu batériovej aplikacie peak-shaving by bola
moznost’ vytvorenia databdzy, ktora by disponovala nameranymi sekundovymi profilmi odberu,
ktoré by boli v ramci vypoc¢tu nahodne pridelené k hodnote $tvrthodinového maxima a nasledne
prepocitané na zéklade priemernej hodnoty. Vyuzitim sekundovych dat by doslo k zlep$eniu pres-
nosti navrhu batériového uloziska, avSak podstatne by vzrastli poziadavky na vypoctovy vykon.
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PRILOHA — A — SIMULACNY MODEL MATLAB

clear;
clc;

P data = xlsread('Data.xlsx','Data');

%$%%%% pre minGtove data - 60; pre 15min data- 4; pre hodinové data 1; %$%%%%
t = 4;

%%%%% rozsah dat merania %$%%%%

rozsah dat = datenum({'0l1-Jan-2016 00:15';'31-Dec-2016 00:00"});

Out = datevec(rozsah dat(l):1/(24*t):rozsah dat(2));
time = datetime (Out):;
hodnoty = numel (time) ;

figure (1)
plot(time, P data),datetick('x"),xlabel('mesiac'),ylabel ('Spotreba (kW) "), title(
'Ro¢ny diagram spotreby');

% Analyzované data (1/0)%

data mesiac = 0;

data rok = 1;

%%% PRE AUTOMATICKY VYPOCET Automaticky vypocet = 1; %3%%
Automaticky vypocet = 0;
$5%%%%5%5%%%%%%%%sAutomaticky vypocet%%%%%%%%%%%% - (AV)
% Vypoctova rezerva velkosti kapacity batérie (%)
Batt rezerva = 50;

% Vypoctovéa rezerva velkosti vykonu invertora (%) %
Inv_rezerva = 50;

oe

%%$%% Parametre batériového Gloziska %$%%%

oe

% Pociatocna hodnota nabitia (%)
BESS = 90;

% Min. hodnota vybitia a max. hodnota nabitia batérie (%) %

BESSmin = 10;

BESSmax = 90;

% Maximalny pocet cyklov batérie (-) %

max_pocet cyklov = 6000;

% Kapacita batériového uloZiska (kWh) % - nebude recépektovand v pripade AV
BESSkapacita = 65;

% Optimélny C-rate batérie pri 20°C (-)%
Crate = 0.7;

o)

% Maximalny vykon invertora (kW) % - nebude recpektovand v pripade AV
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Invertor size = 45;
% Vykon batérie (kW) %
BESSpow=Crate*BESSkapacita;

o)

% U&innost technolégie batérie %

ucinnost batt = 92;
$ U&innost technolégie invertora %
ucinnost str = 94;

o\

$%% Novo zvolend rezervovana kapacita %$%%%

Novo nastvend roc¢néd rezervovana kapacita objektu (kW)S
RK rok = 610;

o)

% Novo nastvend mesacnéd rezervovana kapacita objektu (kW)$
RK mes = 0;

o° oo

%$%%% Stavajuca rezervovana kapacita %$%%%

% Stavajuca roc¢nd rezervovana kapacita objektu (kW)$%
RK skut rok = 610;

% Stavajlca mesacnd rezervovanad kapacita objektu (kW)$%
RK _skut mes = 0;

% Diskontnéd sadzba (%) %
diskont = 5;

[ [

% Cena el. energie (K&/MWh) %
cena_silov MWh = 952;

X

% MesacCnd cena za rocnu rezervovanu kapacitu (KE/MW a mesiac)$%
RKcenaMW rok = 171705;

% MesacCné cena za mesacdnu rezervovanu kapacitu (KE&/MW a mesiac)$%
RKcenaMW mes = 191158;

o)

% Pomerny investic¢ny néklad na invertora (KE&/KW)%
invest kW inver = 6000;
% Pomerny investicény ndklad na batérie (KE/KWh)$
invest kWh batt = 7500;

% Mernd investicia ostatnych nédkladov na Jjednotku kapacity batérie
invest kWh bat ostatne = 2000;

o) o)

% Doba Zzivotnosti projektu %
dobazivota = 17;

9900000000000 000000000000000000000000

RK =RK rok+RK mes;
RK skut = RK skut rok+RK skut mes;

if (data mesiac>1)&&(data_rok>1) || (data mesiac==0)&& (data rok==0)
error ('Nutné zvolit rozsah dat');
end

%$%% Vstupy pre vypocet ekonomiky nasadenia batériového tloZiska %$%%%

(KE/KWh) %

if (Automaticky vypocet >0 )&&(RK >= max (P _data)) && (RK_skut>=max (P_data)) ||

(RK >= max (P _data)) && (RK_skut < max (P _data))

error ('Nedochédza k vyuzitiu BESS alebo optimalizéacii spotreby objektu ');

end
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if (BESS > BESSmax)
BESS = BESSmax;
end

if (BESS < BESSmin)
BESS = BESSmin;

end
BESS E = (BESS/100)*BESSkapacita;
pomer inv batt = Invertor size / BESSpow;

pocet chyb inv =0;

% Automaticky navrh batériového uloziska %
if (Automaticky vypocet >0 )

BESSkapacita = 0;
Invertor size = 0;

I—‘?”T'O
[eoNeNe)

~.

F=1;
while (F>0)

pomer inv batt = Invertor size / BESSpow;

for i = l:hodnoty

%poml

BESS E helpl = BESS E(i)+(RK-P data(i))/t;

BESS helpl = (BESS E helpl/BESSkapacita)*100;
pomocna 1 = (RK-P data(i))/t;

Spom2

BESS E help2 = BESS E(i)-abs(P_data(i)-RK)/t;
BESS help2 = (BESS E help2/BESSkapacita)*100 ;

pomocna 2 = abs(P_data(i)-RK)/t;

if(P_data(i) < RK ) && (BESS(i)<BESSmax) && (BESS helpl >= BESSmax)

BESS E(i+l)= BESSkapacita*BESSmax/100;
BESS (i+1) = BESSmax;

BESS Pdod (i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);

elseif (P_data(i) < RK ) && (BESS(i)<BESSmax) && (BESS helpl < BESSmax) &&
(pomocna_ 1 <= BESSpow/t) && (pomer inv batt>=1)
BESS E(i+l) = (BESS E(i)+(RK-P data(i))/t);
(

BESS (i+1) = (BESS E(i+l)/BESSkapacita)*100;
BESS Pdod (i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod (i)

elseif (P_data(i) < RK ) && (BESS(i)<BESSmax) && (BESS helpl < BESSmax) &&
(pomocna 1 > BESSpow/t) && (pomer inv batt>=1)

BESS E(i+l) = BESS E(i)+(BESSpow/t);
BESS (i+1) = (BESS E(i+l)/BESSkapacita)*100;
BESS Pdod(i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;

Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);
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elseif (P_data(i) < RK ) &&

(BESS (i) <BESSmax) && (BESS helpl < BESSmax)

(pomocna_1 <= Invertor_size/t) && (pomer inv batt<l)
BESS E(i+l) = (BESS E(i)+(RK-P data(i))/t)
BESS (1i+1) = (BESS_E(i+l)/BESSkapa01ta)*lOO,
BESS Pdod(i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod (i)

elseif (P_data(i) < RK ) && (BESS(i)<BESSmax) && (BESS helpl < BESSmax)

(pomocna_1 > Invertor_51ze/t && (pomer inv batt<l)
BESS E(i+l) = BESS E(i)+(Invertor size/t)
BESS (i+1) = (BESS E(i+1l)/BESSkapacita)*100;
BESS Pdod(i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);

elseif (P_data (i) > RK) &&
(pomocna_2 <= BESSpow/t

(BESS (1) >BESSmin) && (BESS help2 >= BESSmin)

&& (pomer inv batt>=1)

)
BESS_E(i+l) = (BESS E( ) —abs (P_ data (i) -RK) /t)
BESS (i+1) = (BESS E(i+1) /BESSkapac1ta)*lOO ;
BESS_Pdod(i) = (BESS_E(1+1) BESS_E( i))~*
Pl5optimal (i) = P _data(i)+ BESS_Pdod(l)

elseif (P_data (i) > RK) &&

(BE

&&

&&

&&

SS (i) >BESSmin) && (BESS_help2 > BESSmin) &&
(pomocna_2 > BESSpow/t) && (pomer inv_batt>=1)

BESS E(i+l) = BESS E(i)- (BESSpow/t) ;
BESS (i+1) = (BESS E(i+1l)/BESSkapacita)*100 ;
BESS Pdod (i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);
elseif (P_data (i) > RK) && (BESS(i)>BESSmin) && (BESS help2 > BESSmin) &&
(pomocna_2 > Invertor_51ze/t) && (pomer inv batt<l)
BESS E(i+l) = BESS E(i)-(Invertor size/t);
BESS (i+1) = (BESS E(i+l)/BESSkapacita)*100 ;
BESS Pdod(i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);

elseif (P_data (i) > RK) &&

(BESS (1) >BESSmin) && (BESS help2 >= BESSmin)

(pomocna_ 2 <= Invertor_size/t) && (pomer inv batt<l)
BESS E(i+l) = (BESS E(i)-abs(P_data(i)-RK)/t);
BESS (i+1) = (BESS E(i+l)/BESSkapacita)*100 ;
BESS Pdod (i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);

elseif (P_data (i) > RK) &&

(BESS (1) <=BESSmin) && (BESS help2 <= BESSmin)
BESS E(i+l)= BESSkapacita*BESSmin/100;

BESS (i+1) BESSmin;
BESS Pdod (i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
PlSoptimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);
else
BESS E(i+1) = BESS E(i);
BESS (1i+1)= BESS (1) ;
BESS Pdod (i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);
end
end
if (i == hodnoty) && (max(PlSoptimal)>RK) && (pomer inv batt >= 1) ||

(isnan (pomer inv batt))
F=1;
i=0;

&&
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BESSkapacita= BESSka
BESSpow=Crate*BESSka
pomer inv batt = Inv
BESS E = (BESS/100)*

for j = 1l:hodnoty
if (P1l5optimal (J)
chyba batt(3)
else
chyba batt(J)
end
end

1=1 +1;
pocet chyb batt(l) =

elseif (i == hodnoty
F=1;

i=0;

Invertor size = Inve
BESSpow=Crate*BESSka
pomer inv _batt = Inv
BESS E = (BESS/100)*

for j = 1l:hodnoty
if(Pl5optimal (
chyba inv (J
else
chyba inv (J)
end
end

)
)

k=k +1;
pocet chyb inv (k) =

elseif (i == hodnoty)
F=1;

BESSkapacita= BESSka
Invertor size = Inve
o =1;

elseif (i == hodnoty)
F=0;
BESSpow=Crate*BESSka
pomer inv _batt = Inv
BESS E = (BESS/100)*
end

end

end

% Manudlny néavrh bat
if (Automaticky vypo

for i = 1l:hodnoty

Fpom3

BESS E helpl =
BESS helpl = (
pomocna_ 1 = (R

pacita+l;

pacita;

ertor size / BESSpow;
BESSkapacita;

>RK)
1;

- 0;

sum (chyba batt);

) && (max (Pl5optimal)>RK) && (pomer inv batt < 1 )

rtor size+l;

pacita;

ertor size / BESSpow;
BESSkapacita;

>RK)

sum(chyba inv) ;

&& (max (PlSoptimal)<=RK) && ( o < 1)

pacita * (1+(Batt rezerva/100));
rtor size * (1+(Inv_rezerva/100));

&& (max (Pl5optimal)<=RK) && ( o ==

pacita;
ertor size / BESSpow;
BESSkapacita;

o)

ériového tGloziska %
cet == )

BESS E(i)+(RK-P data(i))/t;
BESS E helpl/BESSkapacita)*100;
K-P _data(i))/t;
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spom4
BESS E help2 = BESS E(i)-abs (P data(i)-RK)/t;
BESS help2 = (BESS_E help2/BESSkapacita)*100 ;

pomocna 2 = abs(P_data(i)-RK)/t;

if(P_data(i) < RK ) && (BESS(i)<BESSmax) && (BESS helpl >= BESSmax)

BESS E(i+1l)= BESSkapacita*BESSmax/100;
BESS (i+1) = BESSmax;

BESS Pdod (i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);

elseif (P _data(i) < RK ) && (BESS(i)<BESSmax) && (BESS helpl < BESSmax) &&
(pomocna_1 <= BESSpow/t) && (pomer inv_batt>=1)

BESS E(i+l) = (BESS E(i)+(RK-P data(i))/t)
BESS (1i+1) = (BESS_E(i+l)/BESSkapac1ta)*lOO,
BESS Pdod (i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);

elseif (P _data(i) < RK ) && (BESS(i)<BESSmax) && (BESS helpl < BESSmax) &&
(pomocna_1 > BESSpow/t) && (pomer inv_batt>=1)

BESS E(i+l) = BESS_E(i)+ (BESSpow/t);

BESS (i+1) = (BESS _E(i+1l)/BESSkapacita)*100;
BESS Pdod (i) = (BESS_E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);

elseif (P_data(i) < RK ) && (BESS(i)<BESSmax) && (BESS helpl < BESSmax) &&
(pomocna_1 <= Invertor size/t) && (pomer inv batt<l)

BESS E(i+1l) = (BESS E(i)+(RK-P data(i))/t);
BESS (i+1) = (BESS E(i+l)/BESSkapacita)*100;
BESS Pdod (i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);
elseif (P_data(i) < RK ) && (BESS(i)<BESSmax) && (BESS helpl < BESSmax) &&
(pomocna_1 > Invertor_51ze/t && (pomer inv batt<l)
BESS E(i+l) = BESS E(i)+(Invertor size/t)
BESS (i+1) = (BESS E(i+l)/BESSkapacita)*100;
BESS Pdod (i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);

elseif (P_data (i) > RK) && (BESS(i)>BESSmin) && (BESS help2 >= BESSmin) &&
(pomocna_ 2 <= BESSpow/t) && (pomer inv batt>=1)
BESS E(i+l) = (BESS E(i)-abs(P_data(i)-RK)/t)
BESS (i+1) = (BESS E(i+l) /BESSkapac1ta)*lOO ;
BESS Pdod(i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))~*
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS PdOd(l);
elseif (P _data(i) > RK) && (BESS(i)>BESSmin) && (BESS help2 > BESSmin) &&
(pomocna_ 2 > BESSpow/t) && (pomer inv batt>=1)

BESS E(i+l) = BESS E(i)-(BESSpow/t)
BESS (i+1) = (BESS_E(i+1)/BESSkapacita)*100 ;
BESS Pdod(i) = (BESS E(i+l)-BESS E(i)) *t;
Pl5Soptimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);
elseif (P _data(i) > RK) && (BESS(i)>BESSmin) && (BESS help2 > BESSmin) &&
(pomocna_ 2 > Invertor size/t) && (pomer inv batt<l)
BESS E(i+l) = BESS E(i)-(Invertor size/t)
BESS (i+1) = (BESS_E(i+1l)/BESSkapacita)*100 ;

= (BESS E(i+1l)-BESS E(i))*t;

BESS Pdod (1)
(1) = P _data(i)+ BESS Pdod(i);

Pl5optimal



Priloha — A — Simulaény model MATLAB 97

elseif (P_data(i) > RK) && (BESS(i)>BESSmin) && (BESS help2 >= BESSmin) &&
(pomocna_ 2 <= Invertor size/t) && (pomer inv batt<l)

BESS E(i+l) = (BESS_E(i)-abs(P_data(i)-RK)/t);
BESS (i+1) = (BESS_E(i+l)/BESSkapacita)*100 ;
BESS Pdod (i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;
Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(1i);

elseif (P_data(i) > RK) && (BESS(i)<=BESSmin) && (BESS help2 <= BESSmin)
BESS E(i+1l)= BESSkapacita*BESSmin/100;

BESS (i+1) = BESSmin;

BESS Pdod (i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;

Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);
else

BESS E(i+l) = BESS E(1i);

BESS (i+1)= BESS (i) ;

BESS Pdod (i) = (BESS E(i+1)-BESS E(i))*t;

Pl5optimal (i) = P_data(i)+ BESS Pdod(i);
end

end

% Vyhodnotenie manualného navrhu %
fail batt = 0;

fail inv = 0;
for i=l:1:hodnoty

if (Pl5optimal (i)>RK ) && (pomer inv batt>1l) && (BESS(i) > BESSmin)
fail batt = fail batt + 1;

elseif (Pl5optimal (i)>RK )&&(BESS (i) <= BESSmin)
fail batt = fail batt + 1;

elseif (PlSoptimal (i)>RK ) && (pomer inv _batt<=1l) && (BESS (i) > BESSmin)
fail inv = fail inv + 1;

end
end

if (fail batt>0)
fail batt sign = 'nedostatoc¢ne dimenzovana batéria';
end

if(fail inv>0)
fail inv_sign = 'nedostatocne dimenzovany invertor';
end

end

[

% Urcenie oblasti vybijania batérie %
oblast vyb batt = [0,0,0,0,0,0,0,0];

for i=1l:hodnoty

if (BESS(i)>= BESSmax )
bess pom kap(i)= NaN;

elseif (BESS (i) < BESSmax )
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bess pom kap (i) = BESS(i);

end
end

for i = 1l:hodnoty

kapacita vyuzita krok(i) = (BESSmax*BESSkapacita/100)- BESS E(i);

if (bess pom kap(i) >= 80)&& (bess pom kap(i) < 100)
oblast vyb batt(l,1) = oblast vyb batt(l,1)+1;
elseif (bess pom kap (i) >= 70)&& (bess pom kap (i) < 80)
oblast vyb batt(l,2) = oblast vyb batt(l,2)+1;
elseif (bess pom kap (i) >= 60)&&(bess pom kap (i) < 70)
oblast vyb batt(l,3) = oblast vyb batt(l,3)+1;
elseif (bess pom kap (i) >= 50)&& (bess pom kap (i) < 60)
oblast vyb batt(l,4) = oblast vyb batt(l,4)+1;
elseif (bess pom kap (i) >= 40)&é& (bess pom kap (i) < 50)
oblast vyb batt(l,5) = oblast vyb batt(l,5)+1;

elseif (bess pom kap(i)>= 30) && (bess_pom kap(i)< 40)
oblast vyb batt(l,6) = oblast vyb batt(l,6)+1;
elseif (bess pom kap (i) >= 20)&& (bess pom kap (i) < 30)
oblast vyb batt(l,7) = oblast vyb batt(l,7)+1;
elseif (bess pom kap (i) >= 0)&&(bess _pom kap (i) < 20)
oblast vyb batt(l,8) = oblast vyb batt(l,8)+1;

end
end

figure (2);

bar (oblast vyb batt,0.5,'g'),title('Oblast vybijania batériového systému ')
set (gca, 'XTickLabel', {'90-80"','80-70"'","'70-60",'60-50", '50-40", '40-30"', '30-

20','20-10",})
labels = arrayfun (@ (value)
num2str (value, '$2.2f"),oblast vyb batt, 'UniformOutput', false);

text (1:8,oblast vyb batt,labels, 'HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignm

ent', 'bottom')
ylabel ('pocet vybiti');
xlabel ('DoD (%) ") ;

kapacita vyuzita = sum(kapacita vyuzita krok);
pocet pl cylov = round((kapacita vyuzita)/ (BESSkapacita));

if (pocet pl cylov>l)&&(pocet pl cylov*dobazivota<max pocet cyklov)

figure (4);

for x = l:max pocet cyklov

Sy = -0.0894x3 +1.1761x2 -6.5346x + 100 vid Obr. 6-5 (dokument)

batt ziv(x) = -0.0894*(x/1000)"3 + 1.1761*(x/1000)"2 - 6.5346*(x/1000)+100;
end

plot (batt ziv),xlabel('pocet plnych cyklov'),ylabel ('celkova kapacita batérie

(%) "),title('Priebeh straty kapacity bat. v zadvislosti na pocte cyklov;

20°C, (90 - 10)% SoC')
ylim ([60 120])
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xlim ([0 6000])
hold on

if (data mesiac>0)

x = pocet pl cylov*dobazivota*12;
elseif (data rok>0)

x = pocet pl cylov*dobazivota;
end

y = (batt _ziv(x));
plot (x,batt ziv(x), 'r*")
(

line('XData', [x x 0], 'YData', [0 vy y], 'Linewidth', 0.01,
'LineStyle', '--")
strmax = [num2str (batt ziv(x)),"' %'];

text (x,batt ziv(x)+3,strmax, 'VerticalAlignment', "bottom',
'HorizontalAlignment', 'left', 'fontsize',12);
end

if (pocet chyb inv>0)

figure(3);

bar (l:k, pocet chyb inv),xlabel('Vykon invertora (kw)'"),ylabel('Pocet
nevyhoveni'),title ('Chybova krivka invertora');

xlim ([0 kJ])

ylim ([0 max(pocet chyb inv)])

end

figure(5);

h(l)=subplot(2,1,1);

yyaxis left

pl=plot (time, P_data);xlabel('cas (15min)'),ylabel ('spotreba
(kW) '), title('diagram 15min maxim, SoC-batérie');

y1lim ([0 6501])

hold on

yyaxis left
pl=plot([time (1) time(end)], [RK RK], 'k--");
ylim ([0 650])

yyaxis right
plot (time,BESS (2:end)),ylabel ('SoC (%) "');
ylim ([0 15017)

legend([pl], 'RK', 'Location', "'northwest', 'Orientation', "horizontal')

h(2)=subplot(2,1,2);

yyaxis left

plot (time, P data),xlabel('cas (15min)"),ylabel ('spotreba
(kW) "), title('Optimalizéacia spotreby pomocou BESS');
ylim ([0 65017])

hold on

yyaxis left
p2=plot ([time (1) time(end)], [RK RK], 'k--");
ylim ([0 6501])
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yyaxis right
plot (time, Pl5optimal (1:end)) ,ylabel ('optimalizovana spotreba (kW) ');
ylim ([0 650])

legend ([p2], 'RK', 'Location', 'northwest', 'Orientation', '"horizontal')

linkaxes (h, 'x")

for i=1l:1:numel (P _data)

if (s<tl)
P data new(r) = P data new(r)+ P _data(i);
s=s+1;
elseif (s==tl)
P data new(r) = P data new(r)+ P data(i);
s=1;
r=r+1;
P data new(r)=0;
end
end
P data = P data new(l:1l:numel(P_data new)-1)/(t/4);
end

o)

% VypocCet penalizédcie za prekroenie RK - stédvajuci stav %
for i=1l:hodnoty

if (P _data(i)>RK skut )
prekrocenie skut (i)=P data (i) -RK_ skut;

elseif (P_data(i)<=RK skut)
prekrocenie skut (i)=0;

end
end

if (data mesiac>0)
platba kap poku = max(prekrocenie skut)* RKcenaMW rok/1000 * 4 * 12;
end

if (data rok>0)

platba poku mesiac(l,1) = max(prekrocenie skut(l:(1/12)*hodnoty))*

RKcenaMW rok/1000 * 4;

platba poku mesiac(1l,2) =

max (prekrocenie skut ((1/12)*hodnoty: (2/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;
platba poku mesiac(1l,3) =

max (prekrocenie skut ((2/12)*hodnoty: (3/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;
platba poku mesiac(1l,4) =

max (prekrocenie skut ((3/12)*hodnoty: (4/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;
platba poku mesiac(1l,5) =

max (prekrocenie skut ((4/12)*hodnoty: (5/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;
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platba poku mesiac(1l,6) =

max (prekrocenie skut ((5/12)*hodnoty: (6/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;
platba poku mesiac(1l,7) =

max (prekrocenie skut ((6/12)*hodnoty: (7/12)*hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;
platba poku mesiac(1l,8) =

max (prekrocenie skut ((7/12)*hodnoty: (8/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;
platba poku mesiac(1l,9) =

max (prekrocenie skut ((8/12)*hodnoty: (9/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;
platba poku mesiac(1l,10) =

max (prekrocenie skut ((9/12) *hodnoty: (10/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;
platba poku mesiac(1l,11) =

max (prekrocenie skut ((10/12)*hodnoty: (11/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;
platba poku mesiac(1l,12) =

max (prekrocenie skut ((11/12)*hodnoty: (12/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;

platba kap poku = sum(platba poku mesiac);
end

if (data rok>0) && (platba kap poku>0)
figure (6)

bar (platba poku mesiac,0.4,'y")

title('Platba za prekrocenie nazmluvnenej RK')

set (gca, 'XTickLabel")

labels = arrayfun (@ (value)

num2str (value, '%2.2f"),platba poku mesiac, 'UniformOutput', false);
text(1:12,platba poku mesiac,labels, 'HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAl
ignment', 'bottom')

ylabel ('K&'") ;

xlabel ('mesiac');

x1im ([0 137)
end
% Vypoclet penalizédcie za prekrocenie RK - navrhovany stav$

for i=1l:hodnoty

if (Pl5optimal (i)>RK )
prekrocenie poop (i)=Pl5optimal (i) -RK;

elseif (PlS5optimal (i)<=RK)
prekrocenie poop (i)=0;

end
end

if (data mesiac>0)
platba kap poku poop = max(prekrocenie poop)* RKcenaMW rok/1000 * 4 * 12;
end

if (data_rok>0)

platba poku mesiac poop(l,1) = max(prekrocenie_poop(l:(1/12)*hodnoty))*
RKcenaMW rok/1000 * 4;
platba poku mesiac poop (1, 2)
max (prekrocenie poop((1/12)*hodnoty: (2/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;
platba poku mesiac poop(l,3) =

max (prekrocenie poop((2/12)*hodnoty: (3/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;
platba poku mesiac _poop(l,4) =

max (prekrocenie poop ((3/12)*hodnoty: (4/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;
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platba poku mesiac poop(l,5) =
max (prekrocenie poop((4/12)*hodnoty:
platba poku mesiac poop(l,6) =
max (prekrocenie poop((5/12)*hodnoty:
platba poku mesiac poop(l,7) =
max (prekrocenie poop((6/12)*hodnoty:
platba poku mesiac poop(l,8) =
max (prekrocenie poop((7/12)*hodnoty:
platba poku mesiac poop(l,9) =
max (prekrocenie poop((8/12)*hodnoty:
platba poku mesiac poop(l,10) =
max (prekrocenie poop((9/12)*hodnoty:
platba poku mesiac poop(l,11) =

(5/12) *hodnoty) ) *
(6/12) *hodnoty) ) *
(7/12) *hodnoty) ) *

(8/12) *hodnoty) ) *

(9/12) *hodnoty) ) * RKcenaMW rok/1000 *

RKcenaMW rok/1000
RKcenaMW rok/1000
RKcenaMW rok/1000

RKcenaMW rok/1000

(10/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;

max (prekrocenie poop ((10/12) *hodnoty: (11/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;

platba poku mesiac poop(l,12) =

max (prekrocenie poop ((11/12)*hodnoty: (12/12) *hodnoty))* RKcenaMW rok/1000 * 4;

platba kap poku poop =

end

% Naklad na rezervovanu kapacitu - stavajaci stav %

platba kap skut = (RK_skut rok * RKcenaMW rok * 12/1000)+(RK_skut mes *
RKcenaMW mes * 12/1000);

% Naklad na rezervovanu kapacitu a poplatok za prekrocenie RK - stéavajuci

platba celom skut =
for i=1l:hodnoty

if (P _data(i)>PlSoptimal(i))

elseif

sum(platba poku mesiac_poop) ;

platba kap skut + platba kap poku;

)
dodana en plat(i)=(P_data(i)-Pl5optimal (i))/t;

(P_data(i)<=Pl5optimal (i))

dodana en plat(i)=(Pl5optimal (i) -P data(i))/t;

end
end

dodana_en platba =

sum (dodana_en plat)* (1-

(ucinnost batt*ucinnost str*ucinnost str/1000000));

% Néklad na straty el.
inv_straty novy =

% Celkovy investiény néaklad %
inv_naklad =

energie %

invest kWh bat ostatne*BESSkapacita +

round (dodana en platba * cena silov Mwh / 1000);

invest kWh batt*BESSkapacita + Invertor size*invest kW inver ;

[

% Uspora zmenou rezervovanej kapcity
uspora PS RK =
((RK_skut mes - RK mes)

Cashflow =
platba kap poku poop ;

navratnost prosta =

% NPV %

for i l:1:dobazivota

zisk diskont (i) = (Cashflow) /

((RK_skut rok - RK rok)
* RKcenaMW mes * 12/1000);

o

°

inv_naklad/Cashflow;

(1+ (diskont/100)) " (1) ;

* RKcenaMW rok * 12/1000) +

uspora PS RK + platba kap poku - inv_straty novy -

stav
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end

NPV = sum(zisk diskont) - inv_naklad;

zisk diskont cum = cumsum(zisk diskont);

if (NPV < 0)

navratnost diskontovana = '-';

NPV _pozn = 'projekt nie je vhodny na realizaciu'

end

if (NPV >= 0)

’

NPV _pozn = 'projekt je vhodny na realizaciu' ;

end

for i = 1:1:dobazivota

navratnost diskontovana graf (i) = ( - inv _naklad + zisk diskont cum(i))/1000;

if (navratnost diskontovana graf (i)>=0) && (navratnost diskontovana graf

1)<0)
navratnost diskontovana = (i);

end
end

figure (7);
for 1 = 1:1:dobazivota

if (navratnost diskontovana graf (i) < 0)
navratnost diskontovana graf nad (i) = NaN;

elseif (navratnost diskontovana graf (i) > 0)

navratnost diskontovana graf nad (i) = navratnost diskontovana graf

end
end

bar (navratnost diskontovana graf,0.4,'r")
hold on
bar (navratnost diskontovana graf nad,0.4,'b")

title ('Penfiazné toky plyntce z realizdcie investic¢ného projektu')

set (gca, 'XTickLabel")
labels = arrayfun (@ (value)

numZstr (value, '$2.2f"),navratnost diskontovana graf, 'UniformOutput', false);

(1) ;

(i-

text (l:dobazivota,navratnost diskontovana graf, labels, 'HorizontalAlignment', 'c

enter', 'VerticalAlignment', 'bottom')
ylabel ('tis. Kc');

xlabel ('rok");

x1im ([0 dobazivota+1l])

set (gca, 'XTick', 0:1l:dobazivota+l);

$ IRR %
diskont irr=1;

for 1 = 1:1:dobazivota

zisk diskont irr (i) = (Cashflow) / (1+(diskont irr/100))"(i);



Priloha — A — Simulaény model MATLAB 104

end
NPV irr = sum(zisk diskont irr) - inv_naklad;

if (NPV_irr<0)

IRR = 'Realizac¢ny projekt za dobu Zivotnosti pri akomkolvek diskonte
neposkytuje navratnost pociatoc¢nej investicie ' ;

end

if (NPV==0) && (NPV_irr>0)

IRR = diskont;
elseif (NPV_irr>0)

p=0;
while (NPV_irr>0)

for i = 1:1:dobazivota

zisk diskont irr (i) = (Cashflow) / (1l+(diskont irr/100))"(1);
end

p=p+1l;

diskont irr=diskont irr+l;

NPV irr(p) = sum(zisk diskont irr) - inv naklad;

end

IRR = ((p-(p-1))/(NPV_irr(p)-NPV irr(p-1)))*(0-NPV irr(p-1))+(p-1);
end

%% KONIEC %%



