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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim bateriového ulozisté v distribu¢ni soustaveé na
hladin€ NN jako stabiliza¢niho prvku pro zvyseni kvality elektrické energie v dané lo-
kalite distribu¢ni soustavy. Teoreticka ¢ast obsahuje popis jednotlivych typii obnovitel-
nych zdroji energie a akumula¢nich technologii. V praktické ¢asti je proveden navrh
bateriového tlozisté napajené¢ho fotovoltaickou elektrarnou pro konkrétni oblast v dis-

tribu¢ni soustave. V zavéru prace je provedeno technicko-ekonomické porovnani navr-

zeného systému a linkového kondicionéru.
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Obnovitelné zdroje energie, solarni energie, akumulace elektrické energie, bateriové

uloziste, kvalita elektrické energie, distribu¢ni soustava.






Abstract

This diploma thesis deals with the use of battery storage in the distribution system at the
LV level as a stabilizing element for increasing the quality of electricity in a specific
location of the distribution system. The theoretical part contains a description of indi-
vidual types of renewable energy sources and storage technologies. In the practical part,
the design of a battery storage powered by a photovoltaic power plant for a specific area
in the distribution system is performed. At the end of the work is a technical and eco-
nomic comparison of the proposed system and line conditioner.

Keywords

Renewable energy sources, solar energy, electrical energy storage, battery storage,

power quality, distribution system.
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UVvoD

1. UVOD

V poslednich letech je z pohledu provozovatele distribu¢ni soustavy kladen velky diraz
na stalé zvySovani kvality elektrické energie Vv distribu¢ni soustave. Hlavnim divodem
této snahy jsou reklamace ze strany zakaznikl tykajici se pravé nedostatecné kvality
elektrické energie v daném odb&érném miste, ktera mize v krajnich ptipadech zptsobit
az poSkozeni nékterych spotebicii zapojenych do elektrické site. Dal§im dlivodem mo-
hou byt kazdoro¢ni benefity vyplacené Energetickym regula¢nim tGfadem jednotlivym
distributortim elektrické energie na zaklad¢ ukazatelii spolehlivosti dodavky elektrické
energie. Jednim ze zpusobu, jak zlepsit kvalitu elektrické energie v ur¢itém misté distri-

bucni soustavy, je pro distributora pouziti bateriového tlozisté.

Tato diplomova prace je rozdé€lena na ¢tyfi Casti. Prvni ¢ast obsahuje nejprve souhrn
jednotlivych obnovitelnych zdroji energie, které jsou v souc¢asné dobé znamy a které 1ze
vyuzit jako zdroj elektrické energie pro bateriové ulozisté. Dale jsou zde popsany jed-
notlivé technologie pro akumulaci elektrické energie. Druha ¢ast (kapitola 4) popisuje
vyhody pouZiti bateriového uloZisté v distribu¢ni soustavé. V tieti (praktické) ¢asti se
zabyvam navrhem systému obsahujici bateriové tlozist€ napdjené vybranym obnovitel-
nym zdrojem energie. Tento systém bude navrhnut pro stabilizaci odbérového vykonu a
zlepseni kvality elektrické energie v obci Dolni Miletin v okresu Ceské Budgjovice.
V posledni ¢tvrté ¢asti je technicko-ekonomické porovnani navrhovaného systému a
systému, ktery je aktualng distributorem pouZzivan ke zvySeni kvality elektrické energie

v distribuéni soustave.
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2. OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

Obnovitelné zdroje energie (OZE) dnes jiz neodmyslitelné patii do energetického mixu
vétsiny zemi. Stale vSak energetickému mixu vévodi elektricka energie vyrobena z fo-
silnich paliv jako jsou ropa, uhli, zemni plyn. Fosilni paliva jsou zdrojem vycerpatelnym
a lidstvo ho ma k dispozici pouze omezené mnozstvi. Z divodu, Ze fosilni paliva jsou
nenahraditelnym zdrojem v jinych oblastech primyslu (napt. chemicky primysl), tak
Vv oblasti vyroby elektrické energie ptebiraji jejich pozici zdroje obnovitelné, které jsou
zdrojem nevycerpatelnym. DalS§im vysvétlenim néstupu obnovitelnych zdroji energie
Vv energetice je snaha o snizeni emisi oxidu uhli¢itého, ktery vznika pti spalovani uhel-
ného paliva v elektrarnach. Mezi obnovitelné zdroje energie Ize zatadit energii Slunce,
vody, vétru, biomasy a geotermalni. Podil na vyrob¢ elektrické energie jednotlivych ob-

novitelnych zdrojii za rok 2020 v Ceské republice je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Podil jednotlivych OZE v Ceské republice za rok
2020 [%]

33,6

50,4

6,4
0,0

Slune¢ni m Vétrné = Vodni = Geotermalni Biomasa

Obrazek 1: Podil jednotlivych obnovitelnych zdroji energie v Ceské republice za rok 2020



OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE
2.1. Fotovoltaické systémy!

2.1.1. Energie Slunce

Slunec¢ni energie patii k tzv. obnovitelnym zdrojim energie a je jednim z nejstarsich a
nedostupnéjSim zdrojem energie na Zemi. Slune¢ni energii vyuziva lidstvo jiz dlouhou
dobu. Ovsem dtive ji lidé vyuzivali spiSe pasivné, a to naptiklad k suSeni sena. Aktivné

jsme zacali slunecni energii vyuzivat az v poslednich staletich.

Slunce je hvézda, ktera je od Zemé vzdalena zhruba 150 miliond kilometra. Jeji stafi se
odhaduje na 4,6 miliard let a pfedpoklada se, Zze bude svitit dalsich 5—7 miliard let.
Slunce je koule o praiméru 1 400 000 km, coz odpovida zhruba 109 priméri Zem¢ a
jeho hmotnost je v porovnani se Zemi 330 tisickrat vétsi. Slunce je tvofeno zhavym
plazmatem o povrchové teploté 5 800 K. Vykon slunce je piiblizné 4 - 10% W. Tato
slunecni energie je pfenasena na Zemi pomoci elektromagnetického zateni. OvSem ne
vSechna energie vyzatrena Sluncem dopadne na Zemi. Na povrch atmosféry Zemé do-
pada zafeni o vykonu 173 - 10" W. Z této hodnoty lze ziskat m&my vykon sluneéniho
zateni dopadajiciho na povrch zemské atmosféry, jehoz hodnota je 1367 W - m?, Tato
hodnota se nazyva solarni konstanta. Takovy vykon pochopitelné nedopada na samotny
povrch Zemsé. Cast zafeni se odrazi (odrazené zafeni), ¢ast rozptyli (diftizni zafeni) a

&ast projde atmosférou a dopadne na zemsky povrch (absorbované zafeni).?

Na obrazcich 2 a 3 jsou znazornény mapy Ceské republiky, které ukazuji nejvhodngjsi
lokality pro stavbu fotovoltaické elektrarny. Z t€chto map je vidét, ze oblasti s nejdelsi
dobou sluneéniho zafeni o co nejvétsi intenzité, se nachazeji v jizni asti Ceské repub-

liky.

1V této kapitole bude vétsina informaci a obrazkd Cerpana ze zdroje: BENDA, Vitézslav. Prredndsky
z predmétu Aplikace soldrnich systémii (BIM13A4SS). CVUT FEL v Praze, 2021.

2 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uCeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).


https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf
https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf
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Obrazek 3: Roéni thrn globalniho sluneéniho zateni v Ceské republice *

3 ISOFENERGY. Fotovoltaika v podminkdch Ceské republiky [onling, cit. 2022-01-22]. Dostupné z: Fo-
tovoltaika - slune¢ni zafeni v Ceské republice (isofenenergy.cz).

4 Tamtéz.


http://www.isofenenergy.cz/slunecni-zareni-v-cr.aspx
http://www.isofenenergy.cz/slunecni-zareni-v-cr.aspx
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2.1.2. Princip fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaika je obor, ktery se zabyva pfeménou slunecni energie na energii elektrickou.
Zékladnim stavebnim kamenem této piemény je fotovoltaicky jev, ktery je zvlastnim
typem jevu fotoelektrického. Fotoelektricky jev nastava v ptipad¢, kdy dojde k absorpci
elektromagnetického zafeni latkou, kterou byva zpravidla kov. Pokud jsou uvolnéné
elektrony v dasledku dopadajiciho zafeni z ozatované latky emitovany (opousti latku),
tak se jedna o vn&jsi fotoelektricky jev. V piipad€ vnitiniho fotoelektrického jevu zlsta-
vaji uvolnéné elektrony uvnitf latky a plni funkci tzv. vodivostnich elektrond. Fotovol-
taicky jev je tedy podkategorii vnitiniho fotoelektrického jevu a vytvéii se na rozhrani
dvou ozafenych polovodici, na kterém se vytvoii rozdil potenciald. Pfi uvolnéni elek-
tronu z vazby vznika par elektron (-) — dira (+). Pro vytvofeni rozdilu elektrickych po-
tenciald (fotoelektrického jevu) je tfeba takto generovany par od sebe oddélit. V homo-
gennich materialech nedochazi k oddéleni paru elektron — dira, a tak nastupuje proces
rekombinace. Rekombinace znamena znovuobsazeni elektronu do svého ptavodniho
stavu. Aby doslo k potlaceni rekombinace, tak je potieba vyuzit, jako zakladni material
FV ¢lanku, material s vestavénym elektrickym polem, diky kterému dojde k oddéleni
paru elektron — dira. Ve fotovoltaice se jako zakladni materidly pouZzivaji polovodice
s PN pfechodem, ktery vznikne spojenim polovodice typu P (pfebytek dér) a polovodice
typu N (prebytek elektronll). Nejcastéji vyuzivany zakladni material je ve fotovoltaice
krystalicky kiemik, ktery je ctyfmocny. Polovodi¢ typu P Ize ziskat tak, Ze do ¢tyfmoc-
ného kiemiku je pfidan trojmocny prvek (napft. indium), ktery zajisti, Ze se v misté ne-
nasycené vazby objevi dira. JelikoZ ma dira kladny néboj, tak tento polovodi¢ typu P ma
pozitivni vodivost. Pro ziskani polovodice typu N je tfeba do ¢tyfmocného kiemiku pfi-
dat prvek pétimocny (napf. fosfor), jehoz paty elektron bude vazan pouze slabé. Jelikoz
ma elektron naboj zaporny, tak je vytvoren polovodi¢ s negativni vodivosti. Diky PN
pfechodu je v materidlu vytvofeno vnitini elektrické pole, které zajisti rozdéleni part
elektron-dira. Elektrony jsou urychlovany do jedné oblasti, ktera se nabiji zaporné a diry

jsou urychlovany do druhé oblasti, ktera se nabiji kladng. °

5 FINSTERLE, Tomas$. Diagnostika degradace fotovoltaickych clankii a modulii [online, cit. 2022-01-
22]. Dostupné z: F3-D-2021-Finsterle-Tomas-Disertace Finsterle-1.pdf (cvut.cz).


https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/93944/F3-D-2021-Finsterle-Tomas-Disertace%20Finsterle-1.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
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Dnes az 95 % celkové produkce FV ¢lank je tvofeno z krystalického kiemiku, ktery je
ve form¢é monokrystalu vytvofeného Czochralského metodou nebo polykrystalu vytvo-
feného naptiklad Bridgmanovou metodou. K vyrobé monokrystalického ¢i polykrysta-
lického kiemiku je vyuzivan kiemik o vysoké €istoté minimalné€ 99,9999 %. Porovnani

téchto dvou typu ¢lanku je v tabulce 1.

Tabulka 1: Porovnani typt FV &lanki ©

Monokrystalicky 14-16 22 25
Polykrystalicky 11-14 16 20

Technologii vyroby FV ¢lanku je zndmo nékolik. Do nedavna byla nejvice vyuzivanou

technologii vyroby metoda BSF (Back Surface Field), jejiz postup je zndzornén na ob-

razku 4.
Zakladni desticka Odstranéni fezanim poskozené POCI, difuze Odstraneni fosfosilikatového skla
vrstvy a tvorba texturace a zkratovanych hran

ol i

méfeni V-A charakteristik, sitotisk: predni strana Ag metalizace ~ PECVD SiN,:H
) ) tridéni Al BSF a Ag zadni pripojnice,
€lanky s ucinnosti spoluspalovani past

15-17%

Obrazek 4: Vyroba fotovoltaického ¢lanku metodou BSF ’

Chovani fotovoltaického ¢lanku lze simulovat pomoci nahradniho schématu, které je

zobrazeno na nasledujicim obrazku.

8 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).

" FINSTERLE, Tomés. Diagnostika degradace fotovoltaickych clankii a modulii [online, cit. 2022-01-
22]. Dostupné z: F3-D-2021-Finsterle-Tomas-Disertace Finsterle-1.pdf (cvut.cz).


https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf
https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/93944/F3-D-2021-Finsterle-Tomas-Disertace%20Finsterle-1.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
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Obrazek 5: Nahradni schéma fotovoltaického ¢lanku 8

Vystupni stejnosmérny proud FV ¢lanku Ize z nahradniho schématu vyjadfit pomoci

rovnice 1: °

q(U+IRg) q(U+IRg)
I'=1Ipy —Io1 [e( SakT ) - 1] —Ioz [e( Skt ) - 1] —— [A] (D),

Rp
kde Ipv je proud vybuzeny ozafenim ¢lanku [A],
T je termodynamicka teplota [K],
k je Stephan-Boltzmannova konstanta [J - K],
q je elementarni naboj elektronu [C],

¢,&  jsou diodové faktory [-],

lo1 je difuzni slozka proudu [A],
lo2 je genera¢né-rekombinacni slozka proudu [A],
U je napéti ¢lanku [V],

I je proud ¢lanku [A],
Rs je sériovy odpor [Q],
Rp je paralelni odpor [Q].

8 FINSTERLE, Tomas. Diagnostika degradace fotovoltaickych clankii a moduli; [online, cit. 2022-01-
22]. Dostupné z: F3-D-2021-Finsterle-Tomas-Disertace Finsterle-1.pdf (cvut.cz).

9 Tamtéz.


https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/93944/F3-D-2021-Finsterle-Tomas-Disertace%20Finsterle-1.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
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Rovnice 1 popisuje volt-ampérovou charakteristiku FV ¢lanku. Volt-ampérova charak-

teristika FV ¢lanku se vSemi vyznacenymi dilezitymi body je znazornéna na obrazku 6.

Uoc U(V).;

Obrazek 6: V-A charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Dulezitymi faktory jsou faktor plnéni a u¢innost ¢lanku, které 1ze vyjadtit nasledujicimi
vztahy.
Faktor pInéni (FF):

FF = Juelue [] @),

Uoc'Isc
kde Uwmp je napéti v bodé maximalniho vykonu [V],
Imp  je proud v bodé maximalniho vykonu [A],
Uoc  je napéti naprazdno [V],

Isc  je proud nakratko [A].

Ucinnost ¢lanku:

= SMPoMP ] ©)
kde Uwmp je napéti v bodé maximalniho vykonu [V],
Imp  je proud v bod¢ maximalniho vykonu [A],
G je ozatenost ¢lanku [W - m?],

A je plocha ¢lanku [m?].
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Zakladni technické parametry fotovoltaickych ¢lanki jsou znazornény v tabulce 2.

Tabulka 2: Parametry fotovoltaického ¢lankt z krystalického kiemiku

Parametry Hodnoty
Vystupni napéti [V] 0,5
Vystupni proudova hustota [mA/cm?] 35
Plocha [§ x v mm?] 156 x 156
Tloustka [um] <180

2.1.3. Fotovoltaicky modul

V tabulce 2 jsou znazornény vystupni elektrické parametry FV ¢lanki (elektrické napéti
a hustota elektrického proud). Tyto hodnoty jsou pfili§ malé. Pro $irsi vyuziti se FV
¢lanky spojuji (nejcastéji do série) do FV modult, které disponuji vhodn&jsimi vystup-
nimi parametry. Dalsim dulezitym divodem, pro¢ se FV ¢lanky spojuji do moduld, je
jejich mechanicka ochrana. Postup vyroby FV modulu je nasledujici. Jako zakladni pod-
lozka, na které bude FV modul vznikat, je vyuzito solarni sklo s nizkym obsahem Zeleza.
Na sklo se nasledné polozi laminaéni folie nejéastéji z etylen-vinyl-acetat (EVA). Dalsi
vrstva je sloZena jiz ze samotnych FV ¢lanki spojenych do fetézce. Spojeni ¢lanki se
provadi nejcastéji pajenim olovnatou pajkou. Na fetézec ¢lankt se polozi dalsi laminaéni
folie z EVA a nakonec, jako posledni vrstva, se polozi zadni kryci folie. Tento soubor
jednotlivych vrstev je dale uloZen do laminatoru a prochézi procesem laminace, po kte-
rém se ze souboru vrstev stava jeden nerozebiratelny celek. Ukéazka takto sloZzeného mo-

dulu je na obrazku 7. 1

10 FINSTERLE, Toméas. Diagnostika degradace fotovoltaickych clankii a modulit [online, cit. 2022-01-
22]. Dostupné z: F3-D-2021-Finsterle-Tomas-Disertace Finsterle-1.pdf (cvut.cz).


https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/93944/F3-D-2021-Finsterle-Tomas-Disertace%20Finsterle-1.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
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1. hlinikovy rém, 2. tésnéni, 3. tvrzené sklo, 4. EVA, 5. fotovoltaicky ¢ldnek, 6. kryci folie (tedlar)

Obréazek 7: Struktura fotovoltaického modulu z krystalického kiemiku **

1 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).


https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf
https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf
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2.2. Vodni systémy

2.2.1. Rozdéleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny Ize délit podle riznych kritérii. V literatufe se nejcastéji setkavame
s rozdélenim vodnich elektraren podle velikosti instalovaného vykonu, podle velikosti
spadu a podle vyuziti vodniho toku. Zakladni rozdéleni vodnich elektraren je na nasle-

dujicim obrazku.

—» Malé (do 10 MW)
% Podle mf;talmfaneho | Stfedni (do 100 MW)
wykonu I
L Velké (nad 100 MW)
— Nizkotlaké (do 20 m)
Rozdelenl)roclmch Podle velikosti spadu | Stfedotlaké (od 20 do 100 m)
elektraren I
L Vysokotlaké (nad 100 m)

Jezové

Derivaéni

—» Pritotné
—¥ :‘
Podle vyuziti vodniho
toku

L Pfeferpavaci

Akumulaéni

Ly Slapové

Obrazek 8: Rozdéleni vodnich elektraren

12 VOBORIL, David. Vodni elektrarny — princip, rozdéleni, elektrarny v CR [online, cit. 2022-02-25].

Dostupné z: Vodni elektrarny - princip, rozdélent, elektrarny v CR (oenergetice.cz).


https://oenergetice.cz/elektrina/vodni-elektrarny-princip-a-rozdeleni#comments
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2.2.2. Energie vody

Vodni elektrarna vyuziva k vyrobé elektrické energie kinetickou a potencidlni energii
vody.

Kineticka energie:

E=fm-c-dc=="m-c? [9] (4),

N |-

kde m je hmotnost [kg],
c je rychlost [m - s,

dc je element rychlosti [m - s1].

Potencialni energie:
E=thF-dh=fOHm-g-dh=m-g-H [9] 5),

kde F je sila [N],

dh je element délky [m],

g je tihové zrychleni [m - s,

H je spad [m].
Pro posouzeni vyuzitelnosti vodni elektrarny v daném misté je dilezity hydroenerge-
ticky potencial. Hydroenergeticky potencial mezi body 1 a 2 je dan nasledujicim vzta-

hem:

- cZ-c2 )
Eip = g+ (Hy — Hp) + P22 4 EE8 [-kg'] (®),

kde p je tlak [Pa],

P je hustota [kg - m=].
Rovnice 6 se sklada ze tfi slozek, a to postupné ze slozky potencialni, tlakové a rych-
lostni. Pro vypocet vysledného vykonu vodni turbiny je dilezitd hlavné potencialni
slozka hydroenergetického potencialu. Vykon turbiny pak Ize spocitat pomoci nasledu-
jici rovnice:

Po=p-Q-Ei>n [J] (),

kde Q je pratok [m3 - 51,

Nt je u¢innost turbiny [%].

13
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2.2.3. Usporadani vodni elektrarny

Vodni elektrarna se sklada z horni nadrze, kde je umisténa vstupni voda potiebna k vy-
rob¢ elektrické energie. Dale je zde vypust, kterou lze regulovat pritok vody elektrar-
nou. Pokud je vypust oteviena, tak je vodé z horni nadrze umoznén prichod piivodnim
potrubim (pfivadééem) k vodni turbin€. Ve vodnich elektrarnach nejéastéji nalezneme
vodni turbiny Francisovy, Kaplanovy ¢i Peltonovy. Voda dopadajici na lopatky turbiny
tuto turbinu roztaci a méni svou kinetickou energii na energii mechanickou. Turbina,
ktera je ptes hiidel mechanicky spojend s generatorem (turbogenerator), roztaci genera-
tor, ktery méni mechanickou energii na energii elektrickou. Voda, ktera odevzdala svou

energii turbing, je odpadnim potrubim (savkou) odvedena do dolni nadrze.

Rozvodna sit’

Elektriarna

Generator

Prehrada

Obrazek 9: Schéma vodni elektrarny

13 PUCHNAR, Jifi. Ani vodni elektrdarny nejsou bezrizikovym energetickym zdrojem
[online, cit. 2022-02-25]. Dostupné z: Ani vodni elektrarny nejsou bezrizikovym energetickym zdrojem

(oenergetice.cz).
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2.3. Veétrné systémy

2.3.1. Energie vétru

Lze fict, Ze za vznikem vétru stoji Slunce, které¢ svymi paprsky ohiiva zemsky povrch.
Ohfaty zemsky povrch piedava své teplo okolni vrstvé vzduchu a tim ji ohfiva. Ohfaty
vzduch ma nizs§i hustotu, a tak stoupa vzhtiru. Vlivem rotace zemékoule vznika proudéni
vzduchu, které nasledné zplisobuje tlakové rozdily. Vyrovnanim tlakovych rozdili

vznika vitr. Smér pohybu vétru je zndzornén na nasledujicim obrazku.

subtropické pasmo
vys. tlaku

rovnikové gésmo
nizkeho tlaku i

subtropické pasmo
vys. taku

Obréazek 10: Pohyb vétru *°

Vétrné elektrarny vyuzivani kinetickou energii vétru. Kinetickou energii hmoty o hmot-
nosti m pohybujici se rychlosti ¢ Ize vyjadfit pomoci rovnice 8. Vykon turbiny vétrné

elektrarny Py Ize spocitat pomoci nésledujiciho vztahu:

1
Pvzg-cp-p-S-v3 [W] (8),

kde ¢ je soucinitel vykonu [-],
je hustota vzduchu [kg - m™].

S je plocha kolma k proudicimu vétru [m?].

4 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uéeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).

15 Tamtéz.
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2.3.2. Prvky vétrné elektrarny

Zakladni schéma vétrné elektrarny je zobrazeno na obrazku 11.

senzor pro snimani rychlosti/sméru vétru

vétrny motor y,
/

pfevodovka sp,ojka'] generator
1 | )

!

brzda rotoru

brzda strojovny loziska

stozar

elektrorozvadéde

elektricka pfipojka |

zakladna o

Obrazek 11: Schéma vétrné elektrarny 6

Vétrnou elektrarnu lze rozdé€lit na Etyfi ¢asti. Rotor, strojovna, v€z a zakladna. Rotor
slouzi k pfemén¢ kinetické energie vétru na energii mechanickou, ktera je dale preme-
néna na energii elektrickou. Strojovna obsahuje pfistroje, které se staraji o nataceni ro-
toru do polohy kolmé k sméru proudéni vétru. Rychlost vétru musi byt minimaln¢ 6

km/hod. Tato podminka je zasadni pti rozhodovani velikosti véze. Zakladna je betonova

a slouzi k stabilnimu ukotveni elektrarny. 1’

16 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-

OZE.doc (mpo-efekt.cz).

7 Tamtéz.
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2.3.3. Typy vétrnych motoru

Vétrné motory lze délit podle riznych kritérii. V literatuie nejcastéji narazime na déleni
podle aecrodynamického principu funkce na motory odporové a vztlakové.

Odporové motory jsou nejstarSim typem motorti pouzivanych ve vétrnych elektrarnach.
Funguji na principu aerodynamického odporu, ktery se vytvari na ploSe vystavené prou-
dicimu vétru. Diky tomuto odporu na ploSe vystavené vétrem vznika sila, kterd roztaci
lopatky rotoru. Pro vytvotreni hnaciho momentu je tfeba, aby obvodova rychlost rotoru
byla mensi nez rychlost proudiciho vétru. Mezi hlavni vyhody téchto motoru patii jed-
noducha konstrukce nebo nezavislost na sméru vétru. Nevyhodou téchto motorti je nizka
tcinnost (15 — 23 %), nizké otacky a nizky soudinitel vyuziti energie vétru. 18
Vztlakové motory pracuji na principu rovnice kontinuity. Vztlakové motory zpomaluji
rychlost vétru, ktery proudi skrz jejich pracovni plochu a tim mu odebiraji ¢ast jeho
kinetické energie, ktera se pfeménuje na energii mechanickou. Aby vztlakové motory
fungovaly spravng, je tieba, aby byly vzdy vystaveny proudicimu vétru kolmo. *°

Na obrazku 12 je znazornén Savonitiv odporovy motor a tiilisty vztlakovy motor. Tyto

motory jsou nejvyuzivanéj§imi ve své kategorii motora.

B} r

Obréazek 12: Savonitiv motor (vlevo) a tilisty motor (vpravo) %

18 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).

19 Tamtéz.

2 Tamtéz.
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2.4. Energie biomasy

Biomasa je veskera organicka hmota na nasi planeté (t€la zivocichd, rostlin, hub a sinic).
V energetickém prumyslu je nejvice vyuzivano rostlin, které jsou schopny za pomoci
fotosyntézy vytvaiet energeticky bohaté¢ slouceniny (cukry). Jedna se tedy o zptisob aku-
mulace, kdy je energie slune¢niho zafeni uchovana v rostlinach. Tento zptisob akumu-

lace disponuje nizkou u¢innosti, ale na druhou stranu je téméf bezeztratova.?

2.4.1. Rozdéleni biomasy

Biomasu lze rozdélit podle ptivodu na rostlinnou, zivo¢isnou a na palivo z komunalniho.

Zakladni rozd¢leni biomasy je na nasledujicim obrazku.

Biomasa
~

plvodu Palivo zkomunalniho odpadu Biomasa Zivocisného plvodu

Drevo a dievni odpady Kafilérni tuky

Rychlerostouci dieviny Exk rement:vf;;:tpodars kych ’7

Obilni a fepkova slama

Biomasa rostlinného ‘

Kejda a hntj z volného
ustdjeni

‘ Kejda ’ ’ ‘ Pevny hnj ’

Olejnaté plodiny

Obrazek 13: Rozdéleni biomasy %2

2L VOBORIL, David. Biomasa — vyuziti, zpracovani, vwhody a nevyhody, energetické vyuziti v CR [online,
cit. 2022-02-28]. Dostupné z: Biomasa - vyuziti, zpracovani, vyhody a nevyhody, energetické vyuziti v
CR (oenergetice.cz).

2 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uéeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).
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2.4.2. Zpracovani biomasy

Biomasa je zpracovana pomoci nékolika chemickych procest, diky kterym se biomasa
pfeméfiuje na jiny druh paliva nebo piimo na tepelnou energii. Uéinnost biomasy se
meéni v zavislosti na ucelu jejiho vyuziti. Nejvyssi a¢innosti (az 90 %) dosahuje biomasa
pii vyuzivani jako zdroj tepla. Pti vyuZivani biomasy v kogenera¢ni vyrobé lze doséah-
nout ucinnosti 50 — 90 %. Nejnizsi Gcinnost je v pripadé vyuziti biomasy pro ptimou
vyrobu elektrické energie. Jednotlivé procesy zpracovani biomasy jsou na nasledujicim

obrazku.?®

Procesy zpracovéni biomasy ‘

: )
Termomechanickd preména ‘ Biochemickd preména ’ ‘ FyzikaIni a chemicka pfeména ’ Ziskavani odpadniho tepla
Spalovéni AlkOh,OIOYe Mechanicky Kompostovéni
kvaseni
- . . Aerobni ¢isténi
Splynovani Metanové kvasen Chemicky odpadnich vod
Parolvza Anaerobni fermentace pevnych
v organickych odpadi

Obréazek 14: Procesy zpracovani biomasy 24

2 VOBORIL, David. Biomasa — vyuziti, zpracovani, vyhody a nevyhody, energetické vyuziti v CR [online,
cit. 2022-02-28]. Dostupné z: Biomasa - vyuziti, zpracovani, vyhody a nevyhody, energetické vyuziti v
CR (oenergetice.cz).

2 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uéeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).
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2.5. Geotermalni systémy

2.5.1. Geotermalni energie

Zdroji geotermalni energie je né¢kolik. Nejvétsim zdrojem je pivodni teplo zemského
jadra, které vzniklo v dobé, kdy vznikala nase planeta. DalSimi zdroji je naptiklad teplo
vzniklé pohybem litosférickych desek, rozpadem radioaktivnich latek nebo exotermic-
kymi reakcemi v zemské kiite.”’ Geotermické systémy lze rozdélit podle teploty na niz-
koteplotni a vysokoteplotni zdroje. Nizkoteplotni zdroje jsou zdroje do teploty 100 °C.
Tyto zdroje jsou vyuzivany jako piimé zdroje tepla k vytdpéni. Tento zplisob vyuzivani
tepelné energie ze zemé je dnes nejrozsitenéjsi. Typickym zastupcem této skupiny je
Vv dnesni dob¢ stale popularnéjsi tepelné cerpadlo nebo geotermalni teplarna. Vysoko-
teplotni zdroje jsou zdroje o teploté nad 150 °C. Diky této vysoké teploté jsou tyto zdroje

vyuzivany Vv geotermalnich elektrarnach pro pfeménu na energii elektrickou.

2.5.2. Nizkoteplotni zdroje

Zastupcem této skupiny je jiz zminéné tepelné ¢erpadlo (TC). TC je zafizeni, které vy-
uziva nizkopotencialni energii k vytapéni. Zdroji nizkopotencialniho tepla je nékolik a
Ize TC podle typu zdroje délit na zemé — voda, voda — voda, vzduch — voda, vzduch —
vzduch (klimatiza¢ni jednotka). Tepelné cerpadlo se sklada ze ¢tyt zdkladnich jednotek
(vyparnik, kompresor, kondenzator, $krtici ventil). TC odebira teplo z nizkoteplotniho
zdroje a predava ho teplonosné latce ve vyparniku (pracovni latka zméni své skupenstvi
Z kapalného na plynné). Plynna pracovni latka je dale stlaGena pomoci kompresoru.
Diky kompresi se tlak i teplota pracovni latky zvysi. Pracovni latka dale odevzda své
teplo ziskané z primarniho zdroje a z procesu komprese v kondenzatoru. Pracovni latka
se vV kondenzatoru vrati zpét do kapalného stavu a jeji tlak je, pfi ceste zpét do vyparniku,

snizen pomoci skrtictho ventilu. 8

25 VVOBORIL, David. Geotermalni energie [online, cit. 2022-02-28]. Dostupné z: Geotermélni energie
(oenergetice.cz).

2% MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uéeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).
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KOMPRESOR
{ \ uzavieny okruh s
\—7 chiadicim médiem
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Obrazek 15: Technologické schéma tepelného &erpadla 2

2.5.3. Vysokoteplotni zdroje

Zastupcem této skupiny jsou geotermalni elektrarny, které jsou v dnesni dobé vyuzivany
ve tiech provedeni (na suchou paru, na mokrou paru a binarni okruh). Dnes jsou nejvice
vyuzivany geotermdlni elektrarny na mokrou paru. V této elektrarné se cerpa voda o
teploté aspon 160 °C. Ta je nasledné pomoci tlaku pfivedena k varu a pfeménéna v mok-
rou paru. V separatoru dale dochazi k oddé€leni pary a mineralizované vody. Para je na-

sledné vyuzita v ob&hu parni turbiny. 28
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Obrazek 16: Geotermalni elektrarna na mokrou paru 2°

2 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [onling, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).
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3. TECHNOLOGIE PRO AKUMULACI ENER-
GIE

Spolu s rozvojem obnovitelnych zdroju elektrické energie (hlavné fotovoltaické a vétrné
elektrarny) ptisla jedna dulezita otazka. Jak nalozit s vyrobenou energii? Jednou z moz-
nych odpovédi je okamzita spotieba vyrobené energie. Tato moznost reprezentuje ide-
alni piipad, kdy spotieba energie probihd v dob¢ vyroby. Realita je ovSem odlisna a pie-
desly pfipad je skute¢né ptipadem idedlnim. V pifipadé vétrné a fotovoltaické energie
nejsme schopni presné uréit dobu vyroby energie a ve vétsiné piipadl bude elektricka
energie generovana v dob¢ jiné, nez je doba spotieby. V tomto piipade€ jiz musime brat
Vv tvahu predeSlou otdzku. Odpovédi je akumulace vyrobené elektrické energie. Aku-
mulace je technologie, kterd umoziuje uloZeni vyrobené elektrické energie a jeji opé-
tovné vyzvednuti v dobé, kdy je potieba. Technologii pro akumulaci elektrické energie
je velké mnozstvi. Zakladni piehled téchto akumulacnich technologii je vidét na obrazku

17.

Technologie akumulace elektrické

energie
I
Mechanicka Chemicka Elektromagneticka Tepelna Elektrochemicka
Precerpava‘a bl Akumulace do vodiku Superkapacitory RGO IEEe S NG Olovéné akumulatory
elektrarny tepla
Setrvacnik Synteticky zemni plyn Supravo.divf/ Akerlace Nikl:karmiove
¥ ¥ ¥ B! magneticky latentniho tepla akumulatory
1 akumulaéni systém 1
Akumulace do Li-ion akumulatory
stlateného vzduchu
Sodikovo-sirové
akumuldtory
Prtokové
akumuldtory

Obrazek 17: Piehled technologii pro akumulaci elektrické energie
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3.1. Mechanické systémy

3.1.1. Pre€erpavaci vodni elektrarna

PreCerpavaci vodni elektrarny (PVE) jsou akumula¢ni technologii ktery k uskladnéni
elektrické energie vyuziva potencionalni energii vody. Energii E, ulozenou timto systé-
mem, lze vyjadfit pomoci nasledujici rovnice:

E=[Pt)-dt=P-t=Q-p-g-H-t [J] o),
kde P je teoreticky vykon [W],
je Cas [s],
je pritok vody turbinou [m?® - 5],

je hustota vody [kg - m?],

@ ° o -

je tihové zrychleni [m - 5],
H je stfedni spad [m].

V Ceské republice se nachazeji 3 elektrarny tohoto typu. Pfederpavaci vodni elektrarny
Stéchovice, Dalesice a Dlouhé Strané. Nejvétsi z téchto elektraren je (co se instalova-
ného vykonu tyce) elektrarna Dlouhé Strané, ktera disponuje vykonem 650 MW. PVE
je tvofena dvéma vodnimi nadrZemi (horni a dolni), které jsou vii¢i sobé vyskovée posu-
nuty. Tyto nadrze spojuje tlakové potrubi. Soucasti tohoto potrubi je turbina s Cerpadlem
a motorgenerator. Alternativou ke kombinaci turbiny s ¢erpadlem mize byt reverzni tur-
bina. Zakladni schéma PVE je vidét na obrazku 18. Princip ¢innosti elektrarny je nasle-
dujici. V case, kdy je v siti dostatek elektrické energie, tak elektrarna ¢erpa vodu z dolni
nadrze do horni a probihd proces nabijeni. V dobé, kdy je energie nedostatek, elektrarna
spusti vodu z horni nadrze do dolni ptes lopatky turbiny a vykryva vykonové Spicky,
které se v siti nachazeji. Zakladni technické parametry precerpavacich vodnich elektra-
ren jsou znazornény v tabulce 3. Mezi hlavni vyhody piecerpavacich elektraren patii

vysoka ucinnost, nulové samovybijeni a dlouhé zivotnost.
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Hlavni pristupovy
tunel
Spadové potrubi

Dolni nadrz

Podzemni elektrarna

Komora transformatort

Obrazek 18: Schéma precerpavaci vodni elektrarny *°

Tabulka 3: Technické parametry pfederpavaci vodni elektrarny 3

Instalovany vykon [MW] 100 - 2 500
Mérny vykon [W - kg] 0,1-0,2
Doba najeti na plny vykon [min.] 2
Ucinnost [%] 70 - 85
Samovybijeni [% - den™] =0
Doba vybijeni [hod.] 4-16
Zivotnost [roky] 70 - 85

30 HOSSAIN E., FARUQUE H. M. R., SUNNY Md. S. H., MOHAMMAD N., NAWAR N. A Compre-
hensive Review on Energy Storage Systems: Types, Comparison, Current Scenario, Applications,
Barriers, and Potential Solutions, Policies, and Future Prospects [online, cit. 2022-04-14]. Dostupné z:
Schematic diagram of a compressed air energy storage (CAES) Plant. Air... | Download Scientific Dia-
gram (researchgate.net).

3L WAGNER, Vladimir. Velky prehled: Vyuzivané i perspektivni technologie akumulace energie [online,
cit. 2022-04-14]. Dostupné z: Velky piehled: Vyuzivané i perspektivni technologie akumulace energie

(oenergetice.cz).
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3.1.2. Setrvacnik

Setrvacnik nebo také technologie FESS (Flywheel energy storage system) funguje na
principu ukladani elektrické energie ve formé energie kinetické (pohybové). Energii E,

ulozenou v systému FESS, 1ze vyjadfit pomoci vztahu:

1

E=[m-v-dv=2

N |-

Jrw? o [d] (10),

m-v2=%-m-(r-w)2=

kde m je hmotnost [kg],

v je rychlost [m - s7],

dv je element rychlosti [m - s],

r je polomér [m],

w je uhlova rychlost [rad - s,

J moment setrva¢nosti [Kg - m?].
Setrvacnik (rotor) je soucasti elektrického stroje a byva zpravidla umistén ve vakuu. Se
statorem je setrvacnik spojen skrz magnetické pole. Schéma stroje obsahujici setrva¢nik
je na obrazku 19. Princip ¢innosti setrvacniku je nasledujici. V dobé¢, kdy je energie do-
statek, tak elektricky stroj pracuje jako motor a piebytecnou elektrickou energii uklada
Vv podobé energie kinetické do rotujiciho setrvacniku. V ptipadé, Ze je elektrické energie
nedostatek, tak elektricky stroj piejde ze stavu motorového do stavu generatorového.
Kineticka energie ulozend v setrvacniku je zdrojem energie mechanické pro generator,
ktery tuto energii pfeméfuje na energii elektrickou. Mezi hlavni vyhody FESS systému

patfi minimalni drzba, dobry reakéni Cas a velky pocet cykli.
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Obrazek 19: Schéma FESS 32

Tabulka 4: Technické parametry FESS %

Vykon [MW] 0,001 - 20
Doba najeti na plny vykon [-] sec.
Ucinnost [%] 70-95
Samovybijeni [% - den™!] 1,3 - 100
Doba vybijeni [-] sec. - min.
Zivotnost [cykly] 20 00 - 100 000

32 MAHLIA T.M.I., SAKTISAHDAN T.J., JANNIFAR A., HASAN M.H., MATSEELAR H.S.C. A re-

view of available methods and development on energy storage; Technology update

[online, cit. 2022-04-14]. Dostupné z: CAES plant schematic diagram [27]. | Download Scientific Dia-

gram (researchgate.net).
3ENERGY STORAGE ASSOCIATION. Flywheel Energy Storage Systems (FESS)

[online, cit. 2022-04-14]. Dostupné z: Mechanical Electricity Storage Technology | Energy Storage As-

sociation.
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3.1.3. Akumulace energie stlaéenym vzduchem

V anglické literatuie je tento zptisob akumulace energie zndm pod zkratkou CAES
(Compressed Air Energy Storage). Tento typ uskladnéni elektrické energie je velice po-
dobny typu uskladnéni energie pomoci precerpavaci vodni elektrarny. V obou piipadech
nedochazi k samovybijeni, a proto je mozné energii skladovat dlouhodobé. Princip ¢in-
nosti je nasledujici. V dobé, kdy je elektfiny prebytek, tak je nadbytecna elekttina hnana
do kompresoru, pomoci kterého dochazi ke stlaceni vzduchu z atmosférického tlaku na
tlak o velikosti ptiblizn¢ 7 MPa. Takto stlaceny vzduch je nadale skladovan v zasobniku,
ktery se nachazi pod zemi. Pfi procesu stlacovani vzduchu dochazi k vytvéteni tepla,
které je tfeba odebrat. Na zaklad¢ toho, zda odebrané teplo je vyuzito v nékterych jinych
aplikaci ¢i ne, tak se Gi¢innost systému pohybuje v rozmezi od 40 do 70 %. Energii E,

ulozenou pomoci technologie CAES, lze uréit pomoci vztahu:
E=m-(iy—i)=m-cy (T1 —Tp) [J] (11),

kde m je hmotnost vzduchu [kg],

i1/i2  je vstupni/vystupni entalpie vzduchu [J],

Cp je mérna tepelna kapacita vzduchu [J - kg™ - K1,

T1/T2 je vstupni/vystupni teplota vzduchu [K].
Pokud je elektiiny v siti nedostatek, tak se stlateny vzduch smichéa se zemnim plynem a
smes expanduje na lopatkach paroplynové turbiny, ktera rozta¢i generator a ten dodava
potiebnou elektrickou energii do sité. Schéma CAES je znazornéno na obrazku 20. Za-

kladni ptehled technickych parametri je v tabulce 5.

34 ENERGY STORAGE ASSOCIATION. Compressed Air Energy Storage (CAES)
[online, cit. 2022-04-14]. Dostupné z: Mechanical Electricity Storage Technology | Energy Storage As-

sociation.
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Obrazek 20: Schéma CAES %
Tabulka 5: Technické parametry CAES 3¢
Parametry Hodnoty
Vykon [MW] 10 -1 000
Doba najeti na plny vykon [min.] 10
U¢innost [%] 40-70
Samovybijeni [% - den™] =0
Doba vybijeni [hod.] 2-30
Zivotnost [roky] 20-40

% HOSSAIN E., FARUQUE H. M. R., SUNNY Md. S. H., MOHAMMAD N., NAWAR N. A Compre-
hensive Review on Energy Storage Systems: Types, Comparison, Current Scenario, Applications,
Barriers, and Potential Solutions, Policies, and Future Prospects [online, cit. 2022-04-14]. Dostupné z:

Schematic diagram of a compressed air energy storage (CAES) Plant. Air... | Download Scientific Dia-
gram (researchgate.net).

8ENERGY STORAGE ASSOCIATION. Compressed Air Energy Storage (CAES)

[online, cit. 2022-04-14]. Dostupné z: Mechanical Electricity Storage Technology | Energy Storage As-
sociation.
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3.2. Chemické systémy

3.2.1. Akumulace do vodiku

Vodik je bezbarvy plyn bez specifikovaného zapachu, ktery se stava vybusnym, pokud
je v kontaktu se vzduchem. Ma nizkou teplotu varu, ktera se pohybuje okolo 20 K. Prin-
cip ¢innosti je nasledujici. V Case, kdy je v siti dostatek elekttiny, je prebytecna elektiina
posilana do elektrolyzéru, kde je vyuzita pro elektrolyzu vody. Elektrolyza je proces, pii
kterém se na katod¢ uvolnuje vodik a na anod¢ kyslik. Rovnice elektrolyzy vody je né-

sledujici:
2H20_)2H2+ 02 (12),

kde H je vodik,

) je kyslik.
Takto vznikly vodik a kyslik se nadéle skladuji v zdsobnicich, které jsou umistény
V podzemnich solnych kavernach. Vodik 1ze skladovat v kapalné ¢i plynné formé o tlaku
mezi 100 - 300 bart. V ptipadé, ze je elektfiny nedostatek, tak se ze zasobnikti vezmou
vodik a kyslik, které jsou vstupnimi Cleny pro palivovy ¢lanek. Vystupem palivového
¢lanku je elektricka energie, kterou po prichodu DC/AC ménic¢em lze pustit do elek-
trické sité. Schéma akumulace do vodiku a spoluprace OZE s elektrickou siti je na ob-

razku 21. Zakladni technické parametry akumulace do vodiky jsou k nahlédnuti v ta-
bulce 6.%

3 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uéeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).
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Obrazek 21: Schéma akumulace do vodiku a spoluprace obnovitelného zdroje energie s elek-

trickou siti 38

Tabulka 6: Technické parametry akumulace do vodiku 3

Vykon [MW] 0,01 - 100
Doba najeti na plny vykon [-] sec. - min.
Ucinnost [%] 25-45
Samovybijeni [% - den™!] 0-4
Doba vybijeni [-] min. - sec.
Zivotnost [roky] 5-30

8 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).

39 WAGNER, Vladimir. Velky piehled: Vyuzivané i perspektivni technologie akumulace energie [online,
cit. 2022-04-14]. Dostupné z: Velky piehled: Vyuzivané i perspektivni technologie akumulace energie
(oenergetice.cz).
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3.2.2. Synteticky zemni plyn

Tato technologie akumulace je znama pod zkratkou P2G (Power to Gas) a je to v pod-
staté rozsifena verze akumulace do vodiku, kterd byla popsana v predchazejici kapitole.
Prebytecna elektiina je opét vyuzita k vyrob¢ vodiku elektrolyzou vody. Vodik se ale
pomeérme Spatné skladuje a nadklady na zasobniky jsou vysoké. Proto je tieba vymyslet
jiny zpusob skladovani vodiku. Je zde moznost pustit vodik piimo do plynovodu, ale je
zde jeden problém. V rozvodech plynu smi byt totiz vodik obsazen pouze ze dvou pro-
cent z celkového podilu plynu z divodu zachovani spalovacich vlastnosti plynu. Vodik
je tedy pozit k vyrobé metanu CHs4 pomoci procesu metanizace, kdy vodik reaguje
s oxidy uhliku (nejéastéji oxid uhelnaty a oxid uhli¢ity) za vytvofeni metanu a vody jako

odpadni latky. Chemicka reakce tvorby metanu je nasledujici:
CO +3-H, - CH,+ H,0 (13),

kde C je uhlik,
O je kyslik,
H je vodik.

Takto vznikly metan Ize poustét do distribucni sité plynu, ze které mtze byt plyn vyuzit
Vv teplarenském ¢i automobilovém primyslu jako je naznac¢eno na obrazku 22. Diky niz-
kym hodnotam samovybijeni 1ze methan kromé ptimé distribuce pomoci plynové sité
skladovat v ulozisti plynu. Zakladni technické parametry technologie P2G jsou zobra-
zeny v tabulce 7.
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Obrazek 22: Schéma technologie P2G #°

Tabulka 7: Technické parametry technologie P2G #

Vykon [MW] 1-100
Doba najeti na plny vykon [-] sec. - min.
Uginnost [%] 25-50
Samovybijeni [% - den™] =0
Doba vybijeni [-] hod. - tyd.
Zivotnost [roky] 30

40 EN:FORMER. When wind warms in the winter [online, cit. 2022-05-15]. Dostupné z: When wind
warms in the winter | en:former (en-former.com).
4 VOBORIL, David. Power to Gas — budoucnost akumulace elektiiny? [online, cit. 2022-04-14]. Do-

stupné z: Velky piehled: Vyuzivané i perspektivni technologie akumulace energie (oenergetice.cz).
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3.3. Elektromagnetické systémy

3.3.1. Superkapacitory

Kazdy kondenzator se sklada z jedné kladné a jedné zaporné elektrody, které jsou na-
vzajem oddéleny separatorem. Hodné lidi si mysli, Ze kondenzatory a baterie jsou jedna
a ta sam¢ véc. Tato domnénka vznikla ze skutecnosti, ze baterie a kapacitory maji stej-
nou stavbu. Nicméné pravda to neni. Rozdil je v tom, Ze baterie k akumulaci elektrické
energie vyuzivaji elektrochemickou reakci. Oproti tomu kapacitory k ulozeni elektrické
energie vyuzivaji elektrostaticky naboj. Energie E, ulozena v kondenzatoru, se da urcit

pomoci nasledujici rovnice:

_(cn? 1

=5 C-U? [3] (14),

QQ Q>
E=Jygde=5

kde Q je elektricky naboj [C],
C je elektricka kapacita [F],
dQ  je element elektrického naboje [C],
U je elektrické napéti [V].

V soucasnosti jsou znamy tfi typy kondenzatorii. Elektrostaticky, elektrolyticky a super-
kapacitor. Nejzakladngjsim kondenzatorem je kondenzator elektrostaticky, jehoz sepa-
rator je v suchém stavu. Tento typ kondenzatoru disponuje nejnizsi hodnotou elektrické
kapacity, kterd se pohybuje nejcastéji v fadech pikofaradii. Elektrolyticky kondenzator
obsahuje vlhky separator. Diky tomuto rozdilu ma vyssi elektrickou kapacitu nez kon-
denzator elektrostaticky (fddové mikrofarady). Poslednim typem kondenzatort jsou Su-
perkapacitory. Tyto kondenzétory si vyslouZily své jméno z toho diivodu, Ze jejich ka-
pacita je oproti pfedchozim typum kondenzatorti obrovska a pohybuje se v fadech jed-
notek faradd. Superkapacitory se skladaji ze stejnych ¢asti jako klasické kondenzatory.
Elektrody jsou vyrobeny z hlinikové folie a dvou vrstev aktivniho uhliku, u kterého se
vyuziva porovitd struktura pro vétsi povrch elektrod, a tim padem zvyseni celkové ka-
pacity superkapacitoru. Mezi elektrodami se nachazi separator. OvSem na rozdil od Kla-
sickych kapacitorti maji superkapacitory prostor mezi elektrodami vyplnén elektroly-
tem, ktery muze byt v tekutém nebo gelovém stavu. V nenabitém stavu jSou ionty rov-
nomeérné rozmistény v elektrolytu. Tento stav je vidét v pravé ¢asti obrazku 23. V pii-

pade¢, ze superkapacitor nabijeme, tak se zdporné ionty piitdhnou ke kladné elektrodé a
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kladné ionty k elektrodé zaporné. Na elektrodach se vytvoii dvouvrstva elektrického na-
boje. Tento stav je zobrazen v levé ¢asti obrazku 23. Superkapacitory nachazeji nejvetsi
uplatnéni v aplikacich, kde je tieba pteklenout kratky vypadek elektrické energie trvajici
od nékolika vtetin po nékolik minut. Zakladni technické parametry jsou zobrazeny v ta-

bulce 8.4

Separator Separator
= . » b
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Obrazek 23: Schéma nabijeni a vybijeni superkapacitoru 3

Tabulka 8: Technické parametry superkapacitoru *

Vykon [MW] 1-100
Doba najeti na plny vykon [-] sec.
Uginnost [%] 85 -98
Samovybijeni [% - den!] 1
Doba vybijeni [-] sec.
Zivotnost [cykly] a7 1 000 000

42 BATTERY UNIVERSITY. How does a Supercapacitor Work? [online, cit. 2022-02-15]. Dostupné z:
http://batteryuniversity.com/learn/article/whats_the_role_of_the_supercapacitor.

4 LI X., WEI B. Supercapacitors based on nanostructured carbon [online, cit. 2022-04-14]. Dostupné
z: Supercapacitors based on nanostructured carbon - ScienceDirect.

4“4 BATTERY UNIVERSITY. BU-209: How does a Supercapacitor Work? [online, cit. 2022-02-15]. Do-

stupné z: http://batteryuniversity.com/learn/article/whats_the_role_of the_supercapacitor.
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3.3.2. Supravodivy magneticky akumulaéni systém

V literatute 1ze tuto technologii najit pod zkratkou SMES (Superconducting magnetic
energy storage). Tento akumulaéni systém je tvofen supravodivym magnetem (civkou),
chladici komorou, fidici jednotkou, pumpou a zasobnikem s chladicim médiem. Supra-
vodivost je jev, ktery se objevuje u raznych kovi pii jejich zchlazeni na teplotu blizkou
0 K. Dnes uz je supravodivost bézna i pti teplotach blizkych 100 K. Na zaklad¢ teploty,
pii které se objevuje supravodivost, se supravodice déli na vysokoteplotni a nizkotep-
lotni. Pii supravodivosti vodi¢ disponuje téméf nulovym odporem, coz ma za nasledek

minimalni Joulovy ztraty. Energii E, uloZenou V civce, lze vyjadiit pomoci vztahu: #°
—(r.1-dr=t1-12
E—foL I dI—2 L-1 [J] (15),

kde L je indukénost civky (H),

| je elektricky proud (A),

dl je element elektrického proudu (A).
Princip ¢innosti je nasledujici. Supravodivy magnet je umistén v chladici komote, ve
které je udrzovana takova teplota, aby byla zachovana supravodivost. Teplotu hlida i-
dici jednotka, ktera zajiSt'uje neptekroceni kritické hodnoty znamenajici ztratu supravo-
disti. V ptipadé, Ze teplota vzroste nad nastavenou hodnotu, tak fidici jednotka zvysi
pritok chladiciho media ze zasobniku pfes pumpu do chladici komory. Jako chladici
medium se nejcastéji pouziva helium pro nizkoteplotni supravodi¢e nebo dusik pro vy-
sokoteplotni supravodice. Schéma systému SMES je na obrazku 24. Zakladni technické

parametry technologie SMES jsou v tabulce 9.

45 EUROPEAN ENERGY RESEARCH ALLIANCE. Superconducting Magnetic Energy Storage [online,
cit. 2022-04-14]. Dostupné z: Microsoft Word - EERA_JPES_SP5_Factsheet_final.docx (eera-ener-

gystorage.eu).
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Obrazek 24: Schéma technologie SMES “©

Tabulka 9: Technické parametry technologie SMES #

Vykon [MW] az 10
Doba najeti na plny vykon [-] sec.
U¢innost [%] 75-95
Doba vybijeni [-] min.

4 LIU X., LI K. Energy storage devices in electrified railway systems: A review [online, cit. 2022-04-14].
Dostupné z: Schematic diagram of an SMES | Download Scientific Diagram (researchgate.net).

4" EUROPEAN ENERGY RESEARCH ALLIANCE. Superconducting Magnetic Energy Storage [online,
cit. 2022-04-14]. Dostupné z: Microsoft Word - EERA_JPES SP5 Factsheet final.docx (eera-ener-
gystorage.eu).
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3.4. Tepelné systémy

3.4.1. Akumulace citelného tepla

Akumulace citelného tepla nachazi v poslednich letech velké uplatnéni v kombinaci
s malou fotovoltaickou elektrarnou instalovanou na stfese rodinného domu. Jedna se o
typ akumulace, kdy je vyrobena elektrické energie z fotovoltaické elektrarny pouzivana
k ohtati teplé vody (TV). Elektiinu lze ukladat ve formé tepla i do jiného media, nez je
voda. OvSem, aby akumulace méla co nejvyssi a¢innost, mélo by mit medium co nej-
vyssi tepelnou kapacitu. Tento princip akumulace se (kromé ohievu TV) pouziva v elek-
trarenském prumyslu pod ndzvem Metoda Ruths. Principidlni schéma této metody je na
obrazku 25. Akumulace elektrické energie probiha opét do vody, ktera je nasledné vyu-
zita V regenera¢nim ob¢hu elektrdrny a zvySuje teplotu zkondenzované vody vstupujici

do kotle, kterému usnadiiuje praci. 8

Turbosoustroji

Zasobnik

o — |- GS

Kotel
Obnovitelny zdroj energie = »

Vyménik

GS
‘ Q
cerpadio

Cerpadio

Obrazek 25: Metoda Ruths*

%8 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [onling, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uéeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).

4 Tamtéz.
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3.4.2. Akumulace latentniho tepla

Pfi tomto typu akumulace se vyuziva entalpie fazové premény nékterych Cistych latek.
V praxi se vyuziva premeéna z tuhé latky na latku kapalnou. Pouzivaji se latky chemicky
Cisté (CaCl, 6H20) nebo smési (parafin). Rozdilem je, Ze u latek chemicky ¢istych pro-
biha tani pii konstantni teploté. Na rozdil tomu u smésich dochazi k tani v Sir§im spektru

teplot. Tato skuteénost je zobrazena na obrazku 26.%°

akumulovana
energie
[Kvhin®] 120 - CaCly BHH0
100 i /
80 -
&0 - - Parafin
40 - /
] _1/ Voda
0 ./ .

20 25 30 35 40 45 50
teplota akumuladni ltky [9C]

Obréazek 26: Porovnani akumulace citelného a latentniho tepla !

50 BECHNIK, Bronislav. Akumulace tepelné energie - fyzikalni principy [online, cit. 2022-02-15]. Do-
stupné z: Akumulace tepelné energie - fyzikalni principy - TZB-info.

51 Tamtéz.
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3.5. Elektrochemické systémy®>

3.5.1. Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory (sekundérni ¢lanky) jsou dnes nejrozsifenéj$Sim a nejpouzivanéj-
$im typem akumuléatord. Mezi hlavni vyhody téchto akumuldtorii patii nizka cena, dobie
zpracovana technologie vyroby, dostateény vykon. Diky témto dobrym vlastnostem Si
olovéné akumulatory nasli uplatnéni jako stani¢ni, startovaci, trakéni ¢i solarni akumu-
latory. Jednotlivy typy olovénych akumulétori pro jednotlivé aplikace lisi konstrukénim
provedenim. Olovéné akumulatory se skladaji ze dvou elektrod, které jsou odlité z velmi
¢istého olova a mohou byt riznych typt (velkopovrchové, miizkové, diskové, tyCové
desky nebo spiralové elektrody). Nejéastéji se pouzivaji elektrody ve formé miizkovych
desek. Miizkova deska kladné i zaporné elektrody se vyplni pastou. Nasleduje proces
suseni desek. Suseni u kladné elektrody probiha v oxida¢ni atmosféte za vzniku PbO>
na povrchu elektrody (hnéda barva). Suseni u zaporné elektrody probiha v redukéni at-
mosféie za vzniku houbovitého olova na povrchu elektrody (Seda barva). Obé¢ elektrody
jsou od sebe odd¢leny separatorem, ktery byva v provedeni listd ¢i obalek. Vse je
uskladnéno v nadobé a zalito v elektrolytu, kterym je v ptipadé olovénych akumulatort
vodny roztok kyseliny syrova H2SO4 o hustoté 1,2 — 1,3. Schéma olovéného ¢lanku je

zobrazen na obrazku 27.

Obrazek 27: Schéma olovéného ¢lanku

52V této kapitole bude vétsina informaci a obrazkil Cerpana ze zdroje: HRZINA, Pavel. Predndsky z pied-

métu Aplikace elektrochemickych zdrojit (BIM13AEZ). FEL CVUT v Praze, 2019.
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Princip ¢innosti olovéného akumulatoru Ize popsat pomoci chemickych rovnic, které

probihaji pti nabijeni a vybijeni na jednotlivych elektrodach.

Zaporna elektroda:

vybijeni nabijeni
Pb + S0?~ ——— PbS0, + 2e~ ——— Pb + SO2~ (16).
Kladna elektroda:
vybijeni nabijeni
PbO, + 2H* 4+ H,S0, + 2~ —— PbSO, + 2H,0 ——— PbO, + 2H* + H,S0, + 2e~

(17).

V piipadé vybijeni akumulatoru klesa hustota elektrolytu a desky elektrod se pokryvaji
siranem olovnatym PbSOs. Pokud by akumulétor ztstal del§i dobu ve vybitém stavu,
tak siran olovnaty pokryvajici elektrody zacne krystalizovat a snizovat aktivni plochu
elektrod a tim i kapacitu akumulatoru. Tento jev se nazyva sulfatace a je déjem nevrat-
nym. Pfi nabijeni akumulatoru roste hustota elektrolytu a sou¢asné dochazi k vylu¢ovani
PbO: na kladné elektrodé a k vylucovani Pb na elektrodé zaporné. Pokud bychom aku-
mulator nechali pfili§ dlouho nabijet pfesel by z procesu nabijeni do procesu ptebijeni,
ktery je charakterizovan tim, ze PbSQg jiz byl pIné vyloucen. Poté by nastal proces elek-
trolyzy vody za vzniku smési vodiku a vody, ktera by mohla zpusobit vybuch akumula-

toru. Zakladni technické parametry olovénych akumulatort jsou v tabulce 10.

Tabulka 10: Technické parametry olovénych akumulatori *3

Parametry Hodnoty
Kapacita ¢lanku [kWh] az 8
Mérna energie [Wh - kg'] 30-50
Doba reakce [-] sec.
U¢innost [%] 90
Zivotnost [cykly] 250- 1800
Jmenovité napéti Pb ¢lanku [V] 2
Samovybijeni [% - den!] 0,1-0,2
Doba vybijeni [-] hod.

5 BATTERY UNIVERSITY. Comparison Table of Secondary Batteries [online, cit. 2022-04-14]. Do-
stupné z: BU-107: Comparison Table of Secondary Batteries - Battery University.


https://batteryuniversity.com/article/bu-107-comparison-table-of-secondary-batteries
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3.5.2. Nikl-kadmiové akumulatory

Stejné jako olovéné akumulatory se i tento typ akumulator sklada ze dvou elektrod,
separatoru, nadoby a elektrolytu. Kladn4 elektroda je tvofena hydroxidem nikelnatym.
Zaporna elektroda je tvoiena hydroxidem kademnatym. Ob¢ elektrody jsou nejcastéji
realizovany ve forme kapsy. Jako separator se pouziva plastova miizka zajist'ujici oddé-
leni elektrod a misto pro prichod elektrolytu. Elektrolytem je v Nikl-kadmiovych
(NiCd) akumulatorech nejéastéji roztok hydroxidu draselného ziedény hydroxidem
lithnym. VSe je uloZeno v nadobé, ktera se pouziva bud’ kovova nebo plastova s bezpec-
nostni zatkou (ventilem). Ukazka NiCd akumulatoru umisténého ve valcové nadob¢ je
zobrazena na obrazku 28. Princip ¢innosti nikl-kadmiovych akumulatord 1ze vyjadiit

pomoci nasledujicich chemickych reakeci.

Zaporna elektroda:

vybijeni

nabijeni
Cd(OH), + 2~ —— Cd + 20H™ —— Cd(OH), + 2e~ (18).

Kladna elektroda:

2Ni(OH), + Cd(OH), nabljent 2NiO(OH) + Cd + 2H,0 yblen! 2Ni(OH), + Cd(OH),
(19).
Nejveétsi vyhodou téchto akumulatorti je vyuziti ve velkém teplotnim rozmezi, nebot’
tyto akumulatory si drzi hodnoty svych parametrt i pfi teplotach okolo -40 °C. Nejveétsi
nevyhodou téchto akumulatort je pfitomnost toxického kadmia. Z toho diivodu se za-
caly vyrabét akumulatory nikl-metal hydridové. Zakladni technické parametry NiCd

akumulatori jsou v nasledujici tabulce.
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Tabulka 11: Technické parametr NiCd akumulatoru >*

Parametry Hodnoty
Kapacita ¢lanku [kWh] az 1,56
Mérnd energie [Wh - kg™!] 45 - 80
Doba reakce [-] sec.
Ucinnost [%] 70-90
Zivotnost [cykly] 500 - 3 000
Jmenovité napéti NiCd ¢lanku [V] 1,2
Samovybijeni [% - den] 0,5
Doba vybijeni [-] hod.
Bezpecnostni ventil (+) Kladny termindl

s % I1zolacni trubice
Tésnéni

Kovové viko
(-) Elektroda

Separator

N
[;z il
(+) Elektroda f,

f
il
1
|

i,

é

(-) Zaporny terminal

Obrazek 28: Valcovy NiCd akumulator

5 BATTERY UNIVERSITY. Comparison Table of Secondary Batteries [online, cit. 2022-04-14]. Do-
stupné z: BU-107: Comparison Table of Secondary Batteries - Battery University.


https://batteryuniversity.com/article/bu-107-comparison-table-of-secondary-batteries
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3.5.3. Li-ion akumulatory

U téchto akumulatora je kladné elektroda tvofena tenkou hlinikovou folii, na které je
deponovana vrstva aktivni latky, ktera je tvofena vzdy lithiem v kombinaci s jinymi lat-
kami (napi. LiC0oO2, LiMnO2 nebo LiFePQOs). V piipadé zaporné elektrody je aktivni
hmotou uhlik deponovany na médéné folii. Jako elektrolyt je u Li-ion akumulatorti vy-
uzivan bezvody polyethyleneoxid. Princip funkce akumulatoru, u kterého je kladna elek-
troda tvofena zoxidovanym kobaltitanem lithnym a zaporna elektroda uhlikovou ma-

trici, je popsan nasledujicimi rovnicemi.

Kladna elektroda:

vybijeni nabijent

Li;_4Co0, + xLi* + xe~ —— LiCo0, —— Li;_4C00, + xLi* + xe~ (20).
Zaporna elektroda:
vybijeni nabijent
LiyC —— C + xLI* + xe” —— Li,C (22).

Li-ion akumulatory se nejcastéji vyrabéji s elektrodami, které jsou svinuté podél obvodu
¢lanku. Typicka struktura akumulétoru tohoto typu je zobrazena na obrazku 29. Za-

kladni technické parametry Li-ion akumulatort jsou v tabulce 12.

manzeta zaporny kontakt
klgdng tésnéni
pfivo
praduch = '_'Lj'_."- = f N zaporny pfivod
pro plyn S
N +— separator
zal?;;{:i I 4—— zaporna elektroda
+ separator
/—-&\. < kladna elektroda
;:«’-'f’;’ '\_ ol

Obrazek 29: Schama Li-ion akumulatoru %

5 SCHOLTZOVA, Jifina. Nové baterie bez tézkych kovii [online, cit. 2022-02-17]. Dostupné z: Jifina

Scholtzova: Nové baterie bez t€Zkych kovi (aldebaran.cz).


https://www.aldebaran.cz/bulletin/2014_26_jyr.php
https://www.aldebaran.cz/bulletin/2014_26_jyr.php
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Tabulka 12: Technické parametry Li-ion akumulétoru 5

Parametry Hodnoty
Kapacita ¢lanku [MWh] az0,4
Mérna energie [Wh - kg™'] 90 - 250
Doba reakce [-] sec.
Ucinnost [%] 99
Zivotnost [cykly] 500 - 10 000
Jmenovité napéti ¢lanku [V] 3,7
Doba vybijeni [-] hod.

3.5.4. Sodikovo-sirové akumulatory

V soucasnosti je trendem v akumulacnich technologii pouzivani takzvaného sodikovo-
sirového akumulatoru (NaS). Elektrody akumulatoru NaS jsou v roztavené formé
(kladna elektroda — roztavena sira, zaporna elektroda — roztaveny sodik). Pracovni oblast
NaS akumulatort je v teplotnim rozmezi 300 — 350 °C. Nevyhodou téchto akumulatort
je tedy udrzeni vysoké pracovni teploty. Z toho diivodu jsou jednotlivé ¢lanky umistény
vedle sebe, aby nedochazelo k nezadoucimu odvodu tepla okolnim vzduchem. Akumu-
latory jsou umistény v zapouzdienych celcich, v kterych je vakuum nebo inertni plyn
(argon) pro snizeni tepelnych ztrat. Elektrolyt je v pfipadé téchto akumulatort realizo-
van v pevné formé z keramiky s ptidavkem oxidu hlinitého a hliniku. Princip ¢innosti je
nasledujici. Pfi vybijeni akumulatoru se ze zaporné sodikové elektrody uvoliiuji elek-
trony. Vlivem toho vznika v roztavené anod¢ kladny iont Na*, ktery se skrze pevny
elektrolyt dostane ke kladné elektrodé tvotené sirou, kde se vytvoii kladny naboj, ktery
nasledné pfijme elektron. Pokud by proces probihal opacné, tak by se akumulétor nabi-
jel. Struktura NaS akumulatoru je na obrazku 30. Zakladni technické parametry NaS

akumulatoru jsou v tabulce 13.°7

% BATTERY UNIVERSITY. Comparison Table of Secondary Batteries [online, cit. 2022-04-14]. Do-
stupné z: BU-107: Comparison Table of Secondary Batteries - Battery University.

5" MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uéeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).


https://batteryuniversity.com/article/bu-107-comparison-table-of-secondary-batteries
https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf
https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf
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Obrazek 30: Schéma NaS akumulatoru

Tabulka 13: Technické parametry NaS akumulatoru *°

Kapacita ¢lanku [MWh] az 0,4
Mérnd energie [Wh - kg™'] az 400
Doba reakce [-] sec.
Uginnost [%] 80-90
Zivotnost [cykly] 2500 - 4 500
Jmenovité napéti ¢lanku [V] 2

Doba vybijeni [-] hod.

% MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [onling, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uCeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-

OZE.doc (mpo-efekt.cz).

59 Tamtéz.


https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf
https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf
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3.5.5. Prutokové akumulatory

Tento typ akumulatoru je pomérné novou technologii. Skladovéani energie je uskutec-
néno pomoci tekutého elektrolytu, ktery se u pratokovych akumulatorti vyskytuje ve
form¢ pozitivniho a negativniho. Kazdy elektrolyt ma svij vlastni zasobnik. Velikost
zasobniku, a tedy 1 mnozstvi elektrolytu, urcuje celkovou velikost naakumulované ener-
gie. Pravé z toho divodu se tyto akumulatory provozuji pievazné jako stacionarni (ne-
premistitelné). Kazdy zasobnik elektrolytu ma své vlastni cerpadlo, které Zene elektrolyt
do chemického ¢lanku, ktery se sklada ze dvou elektrod a iontoméni¢ové membrany
umoznujici vyménu iontti mezi elektrolyty. Zakladni schéma pratokovych akumulatord
je zobrazeno na obrazku 31. Zakladni technické parametry VRB akumulatorti jsou v ta-
bulce 14. V soucasnosti existuje vice typt prutoénych akumulatorti. Nicméné v nejveét-
$im mnozstvi se dnes vyuzivaji redoxni vanadové pratocné akumuléatory (VRB), jejichz
princip spoc¢iva na elektrochemické oxidaci a redukci vanadu. Chemické reakce popisu-
jici nabijeni a vybijeni VRB akumulatorii jsou dany nasledujicimi vztahy:°

_ nabijenf vybijeni

V3t +e V2t V3t + e (22),
nabijeni 5 vybijeni
Vi —— VOt e —— VA (23).

8 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uéeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).
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lontoménic¢ova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho > pozitivniho
elektrolytu elektrolytu
< ~ Elektrody |
Cerpadio 1 T T
Cerpadlo 2
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Obrazek 31: Schéma pritokového akumulatoru

Tabulka 14: Technické parametry VRB akumulétoru

Mérnd energie [Wh - kg'] 40
Doba reakce [-] sec.
Ucinnost [%] 60 - 75
Zivotnost [cykly] a7 10 000
Jmenovité napéti ¢lanku [V] 1,55
Doba vybijeni [-] hod.

81 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [onling, cit. 2022-01-22]. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2. Dostupné z: Microsoft Word - CVUT-2-
OZE.doc (mpo-efekt.cz).

52 BATTERY UNIVERSITY. Summary Table of Alternate Batteries [online, cit. 2022-04-14]. Dostupné
z: BU-217: Summary Table of Alternate Batteries - Battery University.


https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf
https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/cvut-2-oze.pdf
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4. BATERIOVE ULOZISTE V DISTRIBUCNI
SOUSTAVE

4.1. Akumulace elektrické energie

Jednim ze zékladnich principti vyuZiti bateriového uloziité (BU) je akumulace elek-
trické energie. V praxi se vyskytuji dva principy akumulace, a to akumulace denni a
sezonni. BU je vhodné pouze pro akumulaci denni (pro akumulaci sezonni je vhodni typ
akumulaéni technologie, ktera vykazuje nulové samovybijeni). Elektricka energie je do
bateriového ulozisté ukladana v dobé, kdy je ji v distribu¢ni soustavé (DS) piebytek.
Naopak Vv ptipadech, kdy je elektrické energie v DS nedostatek, tak si soustava muze
pomoci naakumulovanou energii z BU. Na obrazku 32. je znazornén pribéh maximalni
a minimalni denni spotieby v Ceské republice za rok 2020. Z obrazku je patrné, Ze
ktivka spotieby se béhem dne méni. Ve dne je spotfeba vyssi nez v no¢nich hodinach.
V noci je tedy elektrické energie v DS dostatek a Ize ji vyuzit k nabijeni bateriového
tlozisté. Ve dne, kdy je spotieba vyssi, Ize vyuzit naakumulovanou energii z BU. Vyu-
zivanim akumulace elektrické energie pomoci bateriového tlozisté v DS Ize v idealnim
pripadé dosadhnout situace, kdy je spotiebni kiivka konstantni a odbér ze sité je stejny
po cely den.

Pribéh spotfeby brutto ve dni maxima a minima (MWh)
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Obrazek 32: Spotiebni kiivka ve dni minima a maxima 3

63 ENERGETICKY REGULACNI URAD. Rocni zprdva o provozu elektrizacni soustavy ceské republiky
za rok 2020 [online, cit. 2022-03-01]. Dostupné z: edcOcb03-700a-43a7-8c08-alcch3f2d173 (eru.cz).
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4.2. Omezeni odbérovych Spicek

Vv daném miste. Typickym piikladem velkych odb&rovych Spicek jsou v dnesni dob¢ na-
bijeci stanice pro elektromobily. Bateriové tlozist¢ umoziiuje omezeni téchto nabijecich
odbérovych sicek a snizuje pravdépodobnost nedodrzeni kvality elektrické energie v da-
ném mist¢. Na obrazku 33 jsou znazornény prubéhy nabijeni elektromobild v pribéhu
jednoho dne. Nabijeci stanice je vybavena bateriovym tlozistém a fotovoltaickou elek-
trarnou. V horni ¢asti obrazku jsou zndzornény prubéhy napéti v jednotlivych fazich
s vyznaCenymi mezemi. Zhruba v 8 hodin byla piekro¢ena spodni mez napéti pii nabi-
jeni elektromobilu. BU na tento pokles zareagovalo a za uéelem obnoveni napéti na
pozadovanou hodnotu zacal do sité¢ dodavat ¢inny vykon. Naopak kolem 15. hodiny se
v siti objevilo prepéti. BU za i¢elem sniZeni napéti na pozadovanou hodnotu zagalo ze
sité odebirat ¢inny vykon a tim se i dobijet. Na ostatni ptipady piepéti bateriové ulozisté
nereagovalo z divodu jeho plného nabiti. Z divodu piedpokladaného narustu elektro-
mobility (a tedy i infrastruktury nabijecich stanic) je technologie BU v kombinaci s na-

bijeci stanici aktualnim tématem.

Zmeéreny prabéh vykonl a napéti

P (kW
U v

Obrézek 33: Pritb&hy napéti a vykoni z nabijeci stanice %

84 DRAPELA, Jan. Analyza viivu rychlonabijecich stanic s akumulaci na distribucni soustavu elektrické
energie [online]. Praha, 2019. Bakalafska prace. Ceské vysoké udeni technické v Praze. Fakulta elektro-
technicka. Vedouci prace Ing. Mgr. Vit Klein, Ph.D. Dostupné z: F3-BP-2019-Drapela-Jan-Analyza vlivu

rychlonabijeci stanice s akumulaci na distribucni soustavu elektricke energie.pdf (cvut.cz).
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BATERIOVE ULOZISTE V DISTRIBUCNI SOUSTAVE

4.3. Dodrzeni parametri na predavacim misté PS/DS

Mezi provozovatelem prenosové soustavy (PPS) a provozovatelem distribu¢ni soustavy
(PDS) jsou smluvné dohodnuté parametry ¢inného P a jalového Q vykonu v piredavacim
misté (rozvodng). Nejvétsim problémem jsou v dnesni dobé pietoky jalového vykonu
smérem z distribu¢ni soustavy do soustavy pienosové. Tyto pietoky jsou z pohledu PPS
nezadouci, nebot’ mu tyto pfetoky mohou zptsobit nartst napéti nad horni mez. Diivo-
dem ptetoku jalového vykonu z DS do PS je kapacita kabelového vedeni v distribucni
soustave, kterd se projevuje ve zvySené mife V no¢nich hodinach. Tento problém je ve-
lice aktualni z toho diavodu, ze 1ze v budoucnosti o¢ekavat dalsi narast kabelového ve-
deni v DS. Resenim muize byt pravé bateriové ulozists, které by se v piipadé pietoki
jalového vykonu nabijelo, a naopak vybijelo v piipadech vyssich odbéra z prenosové
soustavy. V ptiloze 1: Prabéh jalového vykonu v rozvodné Dasny je zndzornén tydenni
pribéh jalového vykonu v rozvodné Dasny 400/110 kV u Ceskych Bud&jovic, ktera je

ve vlastnictvi distributora EG.D, a.s.

4.4. Zalozni zdroj

Dalsi funkce bateriového lozisté je moZznost jeho vyuziti jako zélozni zdroj. V ptipadé,
kdy by doslo k preruseni dodavky elektrické energie béZznymi zdroji, je bateriové tlo-
7i8t€ vzhledem ke svym parametrim vybornym zéloznim zdrojem, které 1ze pti vypadku
vyuZzit pro napajeni pfilehlé oblasti. Hlavni vyhodou pouziti bateriového tlozisté jako
zalozni zdroj je jeho kratky reakéni Cas, kdy je schopno najet na plny vykon za par
vtetin. V piiloze 2: Doba najeti bateriového uloZisté z 0 W na plny vykon je znazornéna
reakéni doba bateriového ulozisté v Mydlovarech. BU zaéne Vv ¢ase 22:30 proces nabi-
jeni a plného vykonu 1 050 kW dosahne v Case 22:36. PIného vykonu tedy bateriové

ulozisté dosahne do 6 sekund.

4.5. Vyuziti pro obnovitelné zdroje energie

V poslednich letech roste mnozstvi obnovitelnych zdroji energie ptipojovanych do dis-
tribucni soustavy. Z obnovitelnych zdroji energie vétrné a fotovoltaické elektrarny vy-
kazuji nestalost dodavky vyrobené elektrické energie do DS. Pro potlaceni narazovych

dodavek elektrické energie z téchto obnovitelnych zdroji 1ze vyuzit bateriové tloZziste.
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4.6. Regulace frekvence

V elektrizac¢ni siti musi platit okamzita bilance zdanlivych vykont. V kazdém okamziku
musi byt vykon dodavany do sité roven vykonu ze sit€¢ odebiranému. Bilan¢ni rovnice

vykoni ma nésledujici tvar:
Sy(t) = S5(t) + S,() + Sa(t) [VA] (24),

kde Sy je zdanlivy vyrobeny vykon [VA],

Ss je zdanlivy spotiebovany vykon [VA],

S; je zdanlivy ztratovy vykon [VA],

Sa je zdanlivy akumulovany vykon [VA].
V pfipadég, ze by se jeden ze zdrojl elektrické energie odpojil od sté, tak by byla poru-
Sena bilan¢ni rovnice. Na poruseni bilan¢ni rovnice by sit’ reagovala snizenim frekvence
sité. Tato reakce je z pohledu kvality elektrické energie vychazejici z normy CSN EN
50160 ,,Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z verejné distribuéni sité*
nepiipustnd, a proto je tieba frekvenci regulovat. Regulace frekvence Se v praxi vyuziva
trojiho typu. Primarni, sekundarni a terciarni, které se od sebe li$i rychlosti reakce.
Vzhledem ke kratké reakéni dobé bateriovych tlozist', ktera je demonstrovana na ob-

razku 35, tak jsou BU skvélym zdrojem pro primérni regulaci frekvence.

o1



52

NAVRH SYSTEMU

5.NAVRH SYSTEMU

V této ¢asti diplomové prace se budu zabyvat ndvrhem bateriového loziste nabijeného
jak z distribu¢ni soustavy, tak z vhodného obnovitelného zdroje energie. Na praktické
¢asti se podilela spolecnost EG.D, a.s., ktera se stard o distribuci elektrické energie
V jizni &asti Ceské republiky. Konkrétné pak pracovnici z oddéleni KDE (Kvalita do-
davky energii), ktefi mi poskytli realnd data naméfena z distribu¢ni soustavy. Tato data
budou pouzita pii navrhu. Na nésledujicim obrazku je vyvojovy diagram znazorfiujici
postup mého ndvrhu. Tento postup navrhu soucasné reprezentuje obsah praktické casti

této prace.

Vybér lokality

Analyza namérenych dat

Navrh bateriového uloziste

Vybér vhodného obnovitelného
zdroje energie

Navrh obnovitelného zdroje energie

Simulace vysledku

Technicko-ekonomické hodnoceni
systému

Obrazek 34: Postup navrhu systému
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5.1. Vybér lokality

Technici kontroly kvality energie z oddéleni KDE ze spole¢nosti EG.D, a.s. méfi kvalitu
elektrické energie slabych mist sité na zakladé reklamaci od zakaznika, s kterymi se
setkavaji dnes a denné. Z tohoto diivodu jsem mél k dispozici velké mnozstvi naméte-
nych dat. Pro svou praci jsem zvolil obec Dolni Miletin, ktera je ¢asti mésta LiSov a
nachazi se v okresu krajského mésta Ceské Budgjovice.

Tato obec byla vybrana z vice divodi. Hlavnim divodem byla dostupnost naméfenych
dat vybrané oblasti. Dalsim divodem byla perspektivita oblasti z pohledu distributora.
Nejedna se totiz o zadnou chatovou oblast, kam by obyvatelé jezdili pouze na rodinné
vikendy. Pravé naopak. Obec se v poslednich letech hodné rozsifuje. Jen za posledni
dva roky zde byly postaveny dva nové rodinné domy a Kk dnesnimu dni je v Dolnim
Miletiné dal$i hruba stavba. V obci se momentalné nachazi vice volnych stavebnich
parcel. Na zaklad¢ této skutecnosti lze tedy z pohledu distributora predpokladat narast
odbérnych mist v dané lokalité.

Na obrazku 35 je vyobrazena obec z leteckého pohledu se ¢tyfmi vyznacenymi body.
Bod 1 oznacuje distribu¢ni transformator (DTS) s pfevodem 22/0,4 kV o vykonu 250
KVA, ktery se stara o napajeni celé obce. Body 2 a 3 oznacuji mista, kde jsou umistény
pojistkové skiin¢ fady SV101 a SS200. Bod 4 oznacuje odbérné misto (OM), které je
umisténo na samém konci obce. Z divodu nejvétsi vzdalenosti odbérného mista (ozna-
¢eného bodem 4) od napéjeciho transformatoru lze predpokladat, ze kvalita elektrické

energie bude pravé v tomto odbérném misté nejhorsi.

53



NAVRH SYSTEMU

DOUNI S
MILETING

Obrazek 35: M¢étici body

Pomoci softwaru NetViewer Produkce®® jsem proved! trasovani elektrického vedeni od
napajeciho transformatoru (bod 1) k odbérnému mistu (bod 4). Na obrazku 36 je zna-

zornéné dané trasovani.

8 Licence poskytnuta spole¢nosti EG.G, a.s.
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Mazev objektu Druh_vedeni Material Prifez_vodiée Délka_z_grafiky_m G3IE_FID G3IE_FMNO

| * #* * * * #* *

p | Ele-Usek pripoj | Podzemni vedeni | AYKY 4x16 3453 1000821766 | 360
Ele-Usek pfipoj | Pomocny propoj | Mezadano Nezadéno 383 1001403517 | 360
Ele-Usek vede | Nadzemni vedeni | AlFe 4x35 3349 1006175483 | 306
Ele-Usek vede | Nadzemni vedeni | AlFe 4x35 3275 1006150288 | 306
Ele-Usek vede | Nadzemni vedeni | AlFe 435 7322 1006242540 | 306
Ele-Usek vede | Nadzemni vedeni | AlFe 4x35 49,88 1029002773 [ 306
Ele-Usek vede | Nadzemni vedeni | AlFe 4x35 58,84 1006175488 | 306
Ele-Usek vede | Nadzemni vedeni | AlFe 4x35 53,82 1006173583 | 306
Ele-Usek vede | Nadzemni vedeni | AlFe 4x35 105,53 1022150283 | 306
Ele-Usek vede | Nadzemni vedeni | AlFe 435 12812 1006175487 [ 306
Ele-Usek vede | Nadzemni vedeni | AlFe 350435 291,28 1006157221 [ 306
Ele-Usek vede | Podzemni vedeni | AYKY J35+70 2994 10005435596 | 306

Obrazek 36: Trasovani elektrického vedeni

Z tohoto trasovani je vidét skutecnost, Ze vétSina useku vedeni je tvofena starSim ven-
kovnim vedenim pomoci AlFe lan. Piesné je to pak 844,33 m. Cely uvaZovany Usek
elektrického vedenti je tedy tvofen z 92,5 % venkovnim vedenim. Zbylych 7,5 % useku

elektrického vedeni je tvofeno modernéj$im kabelovym vedeni typu AYKY.

5.2. Analyza namérenych dat

5.2.1. Mér¥ici pristroj

Kvalita elektrické energie se méti pomoci pfistroje nazyvany PQ (Power Quality) ana-
lyzator nebo také v praxi se miizeme setkat s oznacenim kvalimetr. Kvalimetr byl umis-
tén do kazdého bodu zobrazeného na obrazku 35, kde byl umistén a sbiral data po dobu
dvanacti dnd, aby byla splnéna doba pro sbér dat, jejiz minimalni hodnota je ur¢ena
normou na 1008 deseti minutovek (7 dni). K méfeni kvality elektrické energie v oblasti
Dolni Miletin byl pouzit kvalimetr typu Fluke 1744. Tento typ kvalimetru je zobrazen

na obrazku 37. Data z kvalimetru byla vyhodnocena pomoci softwaru PQ Log®®.

% Licence poskytnuta spole¢nosti EG.G, a.s.
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Obrazek 37: Kvalimetr Fluke 1744

5.2.2. Vyhodnoceni namérenych dat v bodé 4

Me¢feni v lokalité¢ Dolni Miletin prob&hlo na zakladé reklamace odbératele v odbérném
misté oznaceném bodem 4 na obrazku 35. Data z kvalimetru byla vyhodnocena podle
normy CSN EN 50160 ,,Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vetejné
distribu¢ni sit¢“. Piiloha 3: Vyhodnoceni kvality elektrické energie v odbérném misté
potvrzuje, ze kvalita elektricka energie nesplituje pozadavky technické normy CSN EN
50160 ,,Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejné distribucni sit&".
Z prilohy 3 je vidét skuteCnost, ze byl piekroc¢en limit pro dlouhodoby i kratkodoby
flikr, napétovou nesymetrii a limit pro napétové harmonické 3. a 15. fadu. Dale v od-
bérném misté nejsou dodrzeny povolené odchylky napéjeciho napéti.

Na obrazku 38 je vyobrazen prubéh primérnych desetiminutovych hodnot napéti v od-
bérném misté. Sttedni hodnota napéti se v odbérném misté pohybuje od 195 do 249 V
(rozptyl 23,5 %). Tento rozptyl se nepodafilo zménou odbocky u napajeciho

transformatoru srovnat a naopak horni hodnota napéti se posunula nad hranici 250 V.
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Obrazek 38: Pribéh prumémych desetiminutovych hodnot napéti v bodé 4

Dale v této kapitole budou zobrazeny kromé prumérnych desetiminutovych hodnot
napéti 1 minimalni a maximalni desetiminutové hodnoty napéti s vyznacenou dolni ¢i
horni mezi napéti, které jsou stanoveny normou CSN EN 50160 ,,Charakteristiky napéti
elektrické energie dodavané z vefejné distribu¢ni sité* a podle kapitoly 4.2.2 Odchylky
napajeciho napéti, nema odchylka napajeciho napéti pfesahnout = 10 % jmenovitého
napéti. Detaily priabéht minimalnich a maximalnich desetiminutovych hodnot napéti
s vyznacenou dolni ¢i horni mezi napéti jsou zobrazeny v pfilohach. Na obrazku 39 je
graficky znazornén prib¢h minimalnich desetiminutovych hodnot napéti v odbérném
misté s vyznacenou dolni mezi napéti, ktera v siti NN ¢ini 207 V (230 V — 10 %).
Obrazek 40 znazornuje naopak graficky pribeh maximalnich desetiminutovych hodnot
napéti v odbérném misté s vyznacenou horni mezi napéti, ktera v siti NN ¢ini 253 V
(230 V + 10 %).
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Obrazek 39: Pribéh minimalnich desetiminutovych hodnot napéti v bod¢ 4
300
250
200
2. 150
-}
100
50
t [hod.]
0
0 50 100 150 200 250 300
= max. L1 U max. L2 e J max. L3 Horni mez

Obrazek 40: Pribéh maximalnich desetiminutovych hodnot napéti v bod¢ 4

Z obrazkl 39 a 40 je videt skutecnost, Ze napéti v odbérném misté mnohonasobné
prekracuje dolni i horni mez. Pocet téchto prepéti ¢i podpéti (a intervaly dob jejich
trvani) v dobé méfeni v odbérném misté znazornuje tabulka 15. Z tabulky 1ze vycist, ze
prepéti se v dobé méfeni u odbératele vyskytlo 28 krat. Co se tyce poctu piipadii podpéti,
tak téch se u odbératele v dobé méteni vyskytlo 5633.
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Tabulka 15: Pocet ptepéti/podpéti v bodé 4

100 - 500

1 3 1 3 10 8 2
103 1286 1074 241 | 406 | 1157 606 307
2 139 24 7 7 41 66 167

Obrazek 41 obsahuje prubéh odebiraného vykonu z distribuéni sité¢ odbératelem. Kvali-
metr je vZdy zapojen ve spotfebi¢ovém rezimu. To znamena, ze pokud se vykon pohy-
buje v kladnych ¢islech, tak se jedna o vykon ze sité odebrany. Plocha pod kiivkou ¢a-
sového pribéhu odebiraného vykonu je rovna celkové odebrané energii ze sité¢ odbéra-
telem. Dale jsem tedy provedl integraci ¢asového prubéhu vykonu pfes cely ¢asovy in-
terval, ktery je roven dob& méfeni. Z této operace mi vysla hodnota celkové energie
spotiebované vV bod¢ 4, ktera je rovna 105,301 kWh.

3

2,5

P [kW]

0 50 100 150 200 250 300
t [hod.]

Obrazek 41: Pribéh celkového stiedniho odebiraného vykonu v bodé 4
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5.2.3. Vyhodnoceni namérenych dat v bodé 1

Poté, co byla z analyzy namétenych dat v kapitole 5.2.2 zjisténa nedostatecna kvalita
elektrické energie v odbérném misté, tak byl kvalimetr umistén na ptislusny vyvod na-
p4jeciho transforméatoru, za ucelem zjiSténi stability elektrického napéti na samém po-
¢atku tohoto elektrického tiseku, ktery zajist'uje distribuci elektrické energie pro celou
obec. Pocet prepéti ¢i podpéti (a intervaly dob jejich trvani) v dobé méteni v bodé 1

znazornuje nasledujici tabulka.

Tabulka 16: Pocet prepéti/podpéti v bodé 1

100 - 500

Za celou dobu méfeni nenastaly Zadné ptipady piekroceni dolni ¢i horni meze elektric-
kého napéti. Z diivodu stability elektrického napéti v bod¢ 1 jsem, se rozhodl dat pri-
mérné, minimalni i maximalni hodnoty elektrického napéti do jednoho grafu. Tento graf
s vyznacenymi mezemi (230 V £ 10 %) je zobrazen na obrazku 42. Z tohoto grafu vy-
plyva, ze se Zadnd hodnota elektrického napéti nepohybuje mimo vyznacené meze a

jsou timto potvrzena data uvedena v tabulce 16.
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Obrazek 42: Pribéh stiednich/minimalnich/maximalnich desetiminutovych hodnot napéti

Vv bodé 1

Na obrazku 43 je znazornén pribéh vykonu odebiraného celou obci V pritbéhu méteni

z distribucni sité. Integraci ¢asového pribéhu vykonu pies cely métici (¢asovy) interval

jsem zjistil, Ze cela obec za dobu méfeni spotiebovala energii o hodnoté 6 320,57 kWh.
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Obrazek 43: Pribéh celkového stiedniho odebiraného vykonu v bodé 1
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5.2.4. Vyhodnoceni namérenych dat v bodé 2

V kapitole 5.2.3 bylo zjisténo, ze stabilita elektrického napéti distribu¢niho transforma-
toru je vcelku piijatelna. Nestabilita elektrického napéti byla tedy zjisténa v bod¢ 4 (v
odbérném misté) ale v bodeé 1 byla stabilita vyhovujici. JelikoZ jsou body 1 a 4 na samém
zacatku, respektive na konci uvazovaného useku elektrického vedeni, tak byly odmé-
feny jest¢ dva body (2 a 3) za tcelem zjisténi kvality elektrické energie mezi poc¢atecnim
a koncovym bodem zkoumaného useku vedeni. Bod 2 oznacuje pojistkovou skiin typu
SV101. Pocet prepéti ¢i podpéti (a intervaly dob jejich trvani) v dobé méfeni v bod¢ 2

znédzornuje nasledujici tabulka.

Tabulka 17: Pocet piepéti/podpéti v bodé 2

100 - 500

4 9 5 3 3 2
24 1001 510 223 247 838 457 232
2 40 12 3 2 24 39 84

V bod¢ 2 se béhem méteni objevilo 26 ptipadi narGstu napéti nad horni mez a 3738

ptipadt poklesu napéti pod dolni mez. Tyto naristy, respektive poklesy jsou zobrazeny

na obrazku 44 respektive 45.
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Obrazek 44: Prib¢h maximalnich desetiminutovych hodnot napéti v bod¢ 2
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Obrazek 45: Pribéh minimalnich desetiminutovych hodnot napéti v bod¢ 2

Primérna hodnota elektrického napéti v bodé 2 se pohybuje od 200 V do 248 V (rozptyl
20,9 %). Prub&h pramérné hodnoty elektrického napéti v bodé 2 je zobrazen na nasle-

dujicim obrazku.
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Obrazek 46: Pribéh primérnych desetiminutovych hodnot napéti v bodé 2

Na obrazku 47 je znazornén prubéh vykonu odebiraného v bodé¢ 2.
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Obrazek 47: Pribéh celkového stiedniho odebiraného vykonu v bodé 2




NAVRH SYSTEMU

5.2.5. Vyhodnoceni naméfrenych dat v bodé 3

Bod 3 oznacuje pojistkovou skiin typu SS200. Pocet piepéti ¢i podpéti (a intervaly dob

jejich trvani) v dobé méfeni v bodé 3 znazornuje tabulka 18.

Tabulka 18: Pocet ptepéti/podpéti v bodé 3

100 - 500

1 8 4 6 5 2
67 1155 648 236 | 315 978 516 299
2 47 15 2 2 39 49 123

V bodé 3 se béhem méteni objevilo 26 piipadii nariistu napéti nad horni mez a 4493
pripada poklesu napéti pod dolni mez. Tyto narusty, respektive poklesy jsou zobrazeny

na obrazku 48 respektive 49.
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Obrazek 48: Pribéh maximalnich desetiminutovych hodnot napéti v bod¢ 3
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Obrazek 49: Pribéh minimalnich desetiminutovych hodnot napéti v bod¢ 3

Primérna hodnota elektrického napéti v bodé 3 se pohybuje od 198 V do 249 V (rozptyl
22,2 %). Pribéh primérné hodnoty elektrického napéti v bodé 2 je zobrazen na obrazku
50. Timto postupnym vyhodnocovanim dat je krasné vidét skutecnost, Ze s rostouci
vzdalenosti od napajeciho transformatoru (bod 1) se kvalita elektrické energie stale vice
zhorSuje. Tim je potvrzen piedpoklad, Ze odbérné misto na konci obce (bod 4) je mistem

nejproblematictéjsim co se tyce kvality elektrické energie.
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Obrazek 50: Pribéh primémych desetiminutovych hodnot napéti v bodé 3
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Na nasledujicim obrazku je zndzornén pribeh vykonu odebiraného v bod¢ 3.

12
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Obrazek 51: Prabeh celkového stiedniho odebiraného vykonu v bodé 3
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5.3. Navrh bateriového ulozisté

5.3.1. Schéma navrhovaného systému

Na obrazku 52 je zobrazeno schéma distribu¢ni soustavy s paralelné piipojenym bateri-

ovym ulozi§tém.

e VN TR VN/NN DS NN oM
O m
O s
Y =
e | o
AC/DC+DC/AC DC/DC AKU
BU

Obrazek 52: Schéma distribucni soustavy s paraleln¢ pfipojenym bateriovym ulozistém

Napét'ova hladina VN je za pomoci TR VN/NN transformovana na napét'ovou hladinu
NN. Z distribucni sité hladiny NN jsou napajeny odbérna mista OM. Za TR je paralelné
k distribuéni siti ptipojeno BU. To se sklad4 z obousmérného méni¢e AC/DC + DC/AC
(sttida¢ + usmériovac), regulatoru nabijeni DC/DC a elektrochemickych akumulatora
AKU. Cerna propojeni signalizuji stiidavou cestu. Modra propojeni signalizuji cestu

stejnosmeérnou.

5.3.2. Predpoklad

Nejprve je tfeba si urCit za jakym celem je bateriové tlozist€ navrhovano a co od ngj
ocekavat. V. mém navrhu se budu snazit navrhnout bateriové tlozisté za uc¢elem omezeni
odbérovych $picek. V idealnim piipadé by obec za pomoci bateriového ulozisté méla
docilit konstantniho odbérového vykonu z distribu¢ni sité. Na néasledujicim obrazku je
v jednom grafu zobrazen prubéh odebiraného vykonu z distribu¢ni soustavy celé obce
(P) béhem jednoho celého dne a pocet pripadii, ve kterych napéti v méticim bodé 4 u

odbératele prekroc¢ilo mezni hodnoty dané rozsahem 230 V £ 10 %.
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Obrazek 53: Prabeh odebiraného vykonu v bodé 1 a poctu udalosti v bode¢ 4

Z obrazku 53 je vidét zavislost kiivky znézoriiujici pocet prepéti/podpéti na vykonové
ktivce. Tato zavislost je projevena zvysenym poc¢tem udalosti v dobé odbérovych $pi-
ek. Lze tedy predpokladat, Ze pokud bude dosazeno pomoci BU konstantniho odbéru
a omezeni odbérovych Spicek, tak se snizi pocet udalosti v téchto momentech a dojde

ke zvySeni stability elektrického napéti.

5.3.3. Ur€eni kapacity bateriového ulozisté

Bateriové llozisté¢ bude navrzeno na zakladé dostupnych dat o spotiebé celé obce. Pro
dalsi postup je tieba urcit denni spotiebu energie celé obce. V tomto navrhu budu uva-
zovat den v roce, kdy ma obec nejvétsi odbér. Takovy den bude s nejvétsi pravdépodob-
nosti dnem zimnim z divodu zvysené spotieby elektrické energie na vytapéni ¢i pro
svou vlastni zadbavu, jelikoz Ize predpokladat zvySené traveni ¢asu v domacnosti oproti
letnim dnlim. K dispozici mam namétfend data z konce listopadu, ktera jsou pro pied-
chazejici tivahu vyhovujici. Dale je tieba uréit, zda ma obec vyssi spotiebu ve vSedni
nebo vikendovy den. Pribéhy odbéru elektrické energie celé obce ve vSedni ¢i viken-

dovy den jsou znazornény na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 54: Prubéhy odbéru elektrické energie obce ve vSedni/vikendovy den

Z obrazku 54 nelze jednoznacéné urcit, ve kterém dni dochazi v obci kK vétsimu odbéru
elektrické energie. Za ti¢elem zjisténi celkové odebrané energie jsem tedy provedl inte-
graci obou pribéhi. Z provedenych integraci jsem zjistil, ze obec ve vSedni den ode-
brala z distribu¢ni sité energii o velikosti 562 kWh. O dni vikendovém byla odebrana
energie o velikosti 532 kWh. Dale tedy bude uvaZzovan vSedni den. Na obrazku je vidét
nékolik odbérovych $pi¢ek obce. Prvni ,,mensi“ odbérova $picka nastava kolem ctvrté
hodiny ranni, kdy obyvatel¢ pravdépodobné vstavaji do prace. Dalsi Spi¢ka nastava pred
polednem mezi desatou a jedenactou hodinou. Tuto $picku pfisuzuji vateni obéda ¢i
peceni ¢lent doméacnosti, kteti dany den nesli do prace. Dalsi uz vétsi odbérova Spicka
se na obrazku objevuje kolem tfeti hodiny odpoledne, kdy se ¢lenové doméacnosti vraceji
Z prace domu. A nakonec nejveétsi odbérové Spicky se na obrazku nachazeji ve ve€ernich
hodinach v ¢ase od 18:00 do 22:00.

Z dtvodu odlisnosti spotieby Vv zimnich a letnich mésicich, jsem si cely rok rozdélil na
dvé sezony. Sezdna zimni (fijen—duben), ve které bude spotieba vyssi z divodu vetsi
energetické narocnosti domacnosti a sezona letni (kvéten - zati). Pro jednoduchost budu
uvazovat, ze denni celkova spotieba obce bude v pribéhu kazdé sezony stejna. Spotiebu

V zimni sezon¢ neni problém urcit, jelikoz mam z tohoto obdobi naméfena redlna data.

Nameétena data z letni sezény k dispozici bohuzel nemam, a tak jsem musel spotiebu
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obce V letni sezoné odhadnout a dosel jsem k zavéru, Ze spotieba obce Vv letnich mési-
cich ¢ini 75 % spotieby v mésicich zimnich.®’

Celkovou odebranou energii celé¢ obce za jeden den jsem jiz urcil a jeji hodnota ¢inni
562 kWh. Tato hodnota energie se samoziejmé i v p¥ipadé aplikace bateriového ulozisté
nezméni. Nicméné Ize pomoci ného docilit konstantniho odbéru elektrické energie z dis-
tribucni sité. Tuto konstantni hodnotu odebiraného vykonu Pkonst 1ze ziskat pomoci na-

sledujiciho vzorce.

Preonse. = 24en = 22 — 23 47 [KW] (25),

t 24

kde Eden je denni spotieba elektrické energie [KWh],
t je ¢as [hod.].

Na nasledujicim obrazku jsou zndzornény priibéhy odbérového vykonu bez BU (P),
s BU (P (BU)) a priibéh nabijeciho a vybijeciho vykonu BU (BU).
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Obrazek 55: Prubéhy odbéru elektrické energie z distribuéni sité bez bateriového uloziste,
S bateriovym ulozistém a priibéh nabijeni a vybijeni bateriového tlozisté v zimni sezone
Z obrazku 55 je patrné, ze pokud by vSechna energie nachazejici se v grafu pod Cerve-

nou a nad modrou k¥ivkou byla naakumulovéna v BU (plocha pod zelenou kiivkou

67 Tento odhad byl proveden na zékladé dostupnych informaci o spotiebé& od vlastnikti rodinnych domi,

se kterymi se osobné znam.
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v kladné ¢asti vykonové osy) a nasledné vyuzita v dob¢ kdy se v obci nachazeji odbé-
rové $picky dané plochou nad ¢ervenou a pod modrou kiivkou, tak bychom docilili kon-
stantniho odbéru po cely den. Zelena kiivka nachazejici se v kladné ¢asti vykonové osy
symbolizuje nabijeni BU. Naopak zelena kiivka nachézejici se v zaporné &asti vyko-
nové osy symbolizuje vybijeni BU. Z priibdhu zelené kiivky lze usoudit, Ze akumulace
elektrické energie probiha zhruba od ptilnoci do 15. hodiny odpoledni. Od této doby do
piilnoci probiha vybijeni BU a spotieba naakumulované elektrické energie.

Zakladni otazkou je jakou zvolit kapacitu BU. Na tuto otazku lze ziskat odpovéd’ tak,
Ze za pomoci integrace spocitame plochu pod zelenou kiivkou v zaporné ¢asti vykonové
osy. Tato plocha znaéi energii, ktera je potieba v BU naakumulovat, aby bylo dosazeno
konstantniho odbéru. Energie spotfebovana prostiednictvim BU je rovna hodnoté 57
kWh za den. Nicméné tato hodnota jeité neoznaduje finalni kapacitu BU. Pokud bych
bateriové ulozisté dimenzoval na hodnotu 57 kWh, tak by nejprve v prvni ¢asti dne na-
akumulovalo energii o hodnoté 57 kWh a nasledné v druhé ¢asti dne by se 0 tuto energii
vybilo. To znamen4, Ze by vzdy na konci dne bylo BU plné& vybito, a to neni rozhodné
dobré pro Zivotnost systému. Pro ziskani celkové kapacity BU je tfeba jesté zohlednit
hloubku vybiti (DOD) a starnuti (A) akumulatorti. Hloubka vybiti je zavisla na typu
pouzitych akumulatort. Jako hodnotu starnuti akumulatort Ize podle zdroje ®8 uvazovat
10 %. Hloubka vybiti je u LiFePO4 akumulatorti 90 %. Celkova kapacita bateriového
ulozisté je dana nasledujicim vztahem:

_ AWpar _ 1,157
Wey, = okt = 220 = 69,667 [KWh] (26),

kde A je starnuti akumulatoru [%],
What  je mnoZstvi potiebné naakumulované energie [kKWh],
DOD je hloubka vybiti akumulatoru [%].
Podle rovnice 26 by pro BU byla postaéujici kapacita 69,667 kWh. Nicméné pii navrhu

BU je lepsi kapacitu spie naddimenzovat neZ poddimenzovat.

8 FATHIMA, Hina. Optimized Sizing, Selection, and Economic Analysis of Battery Energy Storage for
Grid-Connected Wind-PV Hybrid Systém [online]. [cit. 2022-04-09]. Dostupné z: Optimized Sizing, Se-
lection, and Economic Analysis of Battery Energy Storage for Grid-Connected Wind-PV Hybrid System

(hindawi.com)


https://www.hindawi.com/journals/mse/2015/713530/
https://www.hindawi.com/journals/mse/2015/713530/
https://www.hindawi.com/journals/mse/2015/713530/
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5.3.4. Vybér jednotlivych komponent

Bateriové ulozisté bude slozeno z 19 bateriovych modult (akumulatori) typu LiFePO4
o kapacité jednoho modulu 3,84 kWh od vyrobce WATTSONIC. Bateriovy modul je
znazornén na nasledujicim obrazku. Technické parametry jednoho bateriového modulu

jsou v tabulce 19.

Obrazek 56: Bateriovy modul WATTSONIC 3,84 kWh

Tabulka 19: Technické parametry "

Bateriovy modul WATTSONIC 3,84 kWh
Provozni napéti [V] 38,4
Maximalni nabijeci/vybijeci proud [A] 100
Jmenovity nabijeci/vybijeci proud [A] 50
Provozni teplota ['C] -20 ~ 55
Hmotnost [kg] 34
Kapacita [kWh] 3,84

Podle obrazku 52 je tfeba k akumulatorim pfipojit regulator nabijeni, ktery se stara o
procesy nabijeni/vybijeni jednotlivych akumulatorti. Ridici jednotka od stejného vy-
robce WATTSONIC je na nasledujicim obrazku. Technické parametry fidici jednotky
jsou v tabulce 20.

®IFTECH. Bateriovy modul WATTSONIC 3,84 kWh [online, cit. 2022-04-19]. Dostupné z: Bateriovy
modul WATTSONIC 3,84kWh - ifTECH s.r.0.
0 |FTECH. Bateriovy modul WATTSONIC 3,84 kWh [online, cit. 2022-04-19]. Dostupné z: Bateriovy
modul WATTSONIC 3,84kWh - ifTECH s.r.o.
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https://shop.iftech.cz/skladovani-energie/3179-bateriovy-modul-wattsonic-384kwh.html
https://shop.iftech.cz/skladovani-energie/3179-bateriovy-modul-wattsonic-384kwh.html
https://shop.iftech.cz/skladovani-energie/3179-bateriovy-modul-wattsonic-384kwh.html
https://shop.iftech.cz/skladovani-energie/3179-bateriovy-modul-wattsonic-384kwh.html
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Obrazek 57: Ridici jednotka WATTSONIC ™

Tabulka 20: Technické parametry '

[ Ridiijednotio wATisON |

Jmenovité napéti [V] 250 - 1000
Maximalni nabijeci/vybijeci proud [A] 100
Jmenovity nabijeci/vybijeci proud [A] 50
Provozni teplota [C] -20 ~ 55
Hmotnost [kg] 13

Dale je tfeba vybrat skiifi pro uloZeni bateriovych modult. Pro tyto bateriové moduly
prodavda WATTSONIC specialni rackové skiin€. Tato rackova skiii je na nasledujicim
obrazku. Do jedné skiin€ je mozné ulozit 20 moduld. V tomto navrhu je tieba ulozit 19
bateriovych modult plus jednu fidici jednotku, tudiz pro tento navrh bude tato skiin

dostacujici.

"MIFTECH. Komercni BMS WATTSONIC [online, cit. 2022-04-19]. Dostupné z: Komeréni BMS WATT-
SONIC, 900V - ifTECH s.r.0.
2 |FTECH. Komercni BMS WATTSONIC [online, cit. 2022-04-19]. Dostupné z: Komeréni BMS WATT-
SONIC, 900V - ifTECH s.r.0.


https://shop.iftech.cz/skladovani-energie/3180-komercni-bms-wattsonic-900v.html
https://shop.iftech.cz/skladovani-energie/3180-komercni-bms-wattsonic-900v.html
https://shop.iftech.cz/skladovani-energie/3180-komercni-bms-wattsonic-900v.html
https://shop.iftech.cz/skladovani-energie/3180-komercni-bms-wattsonic-900v.html
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Obrazek 58: Rackova skiint WATTSONIC 7

8 \FTECH. Rackova skiii WATTSONIC [online, cit. 2022-04-19]. Dostupné z: Rackova skiit WATT-
SONIC - ifTECH s.r.0.
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https://shop.iftech.cz/skladovani-energie/3182-rackova-skrin-wattsonic.html
https://shop.iftech.cz/skladovani-energie/3182-rackova-skrin-wattsonic.html
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5.4. Vybér vhodného obnovitelného zdroje energie

V piredchazejici kapitole bylo pro uvazovanou lokalitu navrzeno bateriové ulozisté, diky
kterému bylo dosazeno konstantniho odbéru elektrické energie z distribu¢ni soustavy.
V tomto piipadé, kdy jiz mame k dispozici BU by byla skoda ho pouzit pouze ke stabi-
lizaci odbéru. Pokud by zde byl postaven n&jaky obnovitelny zdroj energie, tak Ize BU
pouzit i pro akumulaci elektrické energie generovanym timto zdrojem. Na obrazku 35
je znazornén letecky pohled na Dolni Miletin. Tento letecky pohled 1ze pouzit pro vybér
vhodného obnovitelného zdroje energie, ktery l1ze v dané lokalité pouzit. Kolem obce
teCe Miletinsky potok. Tento potok ovsem neméa dostate¢ny pritok vody, aby na ném
mohla byt vystavéna mald vodni elektrarna. Tuto moznost jsem tedy zavrhl. Z obrazku
je vidét, Ze se v obci kolem rodinnych domku rozléhaji polni oblasti. Tyto oblasti jsou
vhodné pro postaveni fotovoltaické nebo vétrné elektrarny. Z duivodu, ze se obce Dolni
Miletin nachazi v jiznich Cechach, kde je podle obrazku 3 pomémé velky ro¢ni Gthrn
globalniho slune¢niho zateni, tak se volba fotovoltaické elektrarny jevi jako vhodna. Za
zminku stoji, Zze v soucasné dob¢ neni na zakladé aktualné platné pravni upravy dovo-
leno distributorovi elektrické energie si elektfinu vyrabét. Nicméné nikde neni feceno,

ze toto omezeni nebude v budoucnu zruseno.
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5.5. Navrh fotovoltaické elektrarny

5.5.1. Schéma navrhovaného systému

Na obrazku 59 je zobrazeno schéma distribu¢ni soustavy s paraleln¢ piipojenym bateri-

ovym ulozi§tém a fotovoltaickou elektrarnou.

DS VN

i

TR VN/NN

DS NN oM

AL/

T —fes

AC/DC + DC/AC DC/DC AKU

8U

FVE

Obrazek 59: Schéma distribu¢ni soustavy s paralelné pfipojenym bateriovym ulozistém a foto-

voltaickou elektrarnou

Napét'ova hladina VN je za pomoci TR VN/NN transformovana na napétovou hladinu

NN. Z distribu¢ni sit¢ hladiny NN jsou napajeny odbérna mista OM. Za TR je paraleln¢

k distribuéni siti pfipojeno BU. To se sklad4 z obousmérného méni¢e AC/DC + DC/AC

(stfida¢ + usmérnovac), regulatoru nabijeni DC/DC a elektrochemickych akumulatorii

AKU. Dile je zde paraleln¢ piipojena fotovoltaicka elektrarna FVE. Vyrobené energie

z FVE pomoci regulatoru nabijeni nabiji akumulatory. V ptipad¢ plného nabiti akumu-

latorti je stejnosmérnd energie vyrobend FVE pifeménéna na sttidavou pomoci DC/AC

ménice a posilana do distribuc¢ni sité. Cerné propojeni signalizuji sttidavou cestu. Modra

propojeni signalizuji cestu stejnosmernou.
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5.5.2. Navrh

Co je dulezité pti navrhu FV systému je, Si V prvni fadé fict, jaké pozadavky budou na
dany systém kladeny. V piipadé BU bylo navrzeno ulozité, které zajistilo konstantni
odbér z DS po cely den. To znamena, ze pokud je aktuadlni odbér mensi nez primémy,
tak se BU nabiji z DS. Pokud je aktualni odbér vét$i nez pramérny, tak se BU vybiji.
Aby bylo distribu¢ni siti jesté vice “uleveno*, pokusim se navrhnout takovy FV systém,
ktery vyrobi tolik energie (ktera bude nasledné ulozena v BU), ze BU nebude nutné
nabijet z DS.

Pro navrh fotovoltaické elektrarny je zapotiebi znat hodnoty slune¢niho ozéfeni v uva-
zovaném misté. Pro zjiténi téchto hodnot jsem pouzil online software PVGIS™ (Pho-
tovoltaic geographical information system). Primérné mési¢ni a denni hodnoty slunec-

niho ozéfeni v Dolnim Miletin€ za roky 2005 - 2020 jsou zaznamendny v nasledujici

tabulce.
Tabulka 21: M¢si¢ni a denni hodnoty slune¢niho ozafeni
Mésic Meésicni slunecni ozareni Denni slunecni ozareni
[kWh/m?] [kWh/m?]

Leden 34,70 1,12
Unor 52,54 1,81
Brezen 107,38 3,46
Duben 170,94 5,70
Kvéten 158,75 5,12
Cerven 148,78 4,96
Cervenec 182,35 5,88
Srpen 156,45 5,05
Zari 116,34 3,88
Rijen 58,77 1,90
Listopad 30,77 1,03
Prosinec 23,05 0,74
Celkem za rok 1240,82

4 JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - European Commission [online, cit.
2022-04-01]. Dostupné z: JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - European

Commission (europa.eu).


https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
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Pii znamé denni potiebé akumulované elektrické energie v BU a hodnoté denniho oza-
feni je mozné spocitat celkovou plochu FV pole potiebného k pokryti této potieby. Pro
vypocet budu uvazovat pruimérné denni ozafeni v zimni sezoné€. Velikost této plochy lze

spocitat pomoci nasledujici rovnice:

E p,den

AFV = [mz] (27),

Nrv " HT den " Msys

kde  Epden je denni spotieba elektrické energie (kWh),

nev  je ucinnost FV modulu (-),

Hrden je denni ozafeni (kWh - m™),

Nsys  je celkova aéinnost systému (-).
Pro dosazeni je tfeba jesté znat ucinnost fotovoltaického modulu a celkovou ucinnost
systému. Uginnost FV modulu lze nalézt v technickém listu vybraného modulu (viz.
kapitola Vybér komponent). Celkovou t¢innost systému Ize spocitat pomoci nasledujici

rovnice:

Nsys = Nmpp " Npc “Ncc " Near * Minv * b [-] (28),

kde nmpp je ucinnost sledovace maximalniho vykonu (-),

noc je ucinnost DC kabelaze (-),

ncc  je ucinnost regulatoru nabijeni (-),

neaT je ucinnost baterii (-),

ninv - je tcinnost meénice (-),

no  je ucinnost distribuce elektrické energie (-).
Rovnice 27 a 28 jsou vypogitany v ptiloze 9. Uéinnost sledovace maximalniho vykonu,
ucéinnost regulatoru nabijeni, u¢innost baterii a i¢innost ménice byly vybrany z technic-
kych listti danych produktti. Ostatni Gi€innosti byly zvoleny jako standartni hodnoty pfi-
sluSnych produkti.
V této situaci, kdy je znama plocha FV pole je mozné spocitat pocet FV modulu a cel-
kovy $pickovy instalovany vykon elektrarny. Oba vypocty jsou uvedeny Vv ptiloze 10.
Na nasledujicim obrazku je zobrazen graf mési¢ni vyroby elektrické energie FV elek-

trarnou.
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Obrazek 60: Mésicni vyroba elektrické energie FV elektrarny

Z obréazku 60 je vidét skutecnost, ze FV elektrarna generuje daleko vice elektrické ener-
gie v letni sezoné€ nez v sezoné zimni. Nejméné elektrické energie vyrobi FVE v pro-
sinci. Naopak nejvice elektrické energie je vyrobeno V ¢ervenci. V tomto navrhu mé ale
nejvice zajima, kolik KWh elektrické energie vygeneruje FV elektrarna denné a zda je
toto mnozstvi dostateéné k nabiti BU (hlavné v zimni sezéng). Praimémé denni mnoz-
stvi elektrické energie generované FV elektrarnou v jednotlivych mésicich je na nasle-

dujicim obrazku.
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Obrazek 61: Denni vyroba elektrické energie FV elektrarny v pribéhu roku
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Pro pfedstavu si lze graf denni vyroby elektrické energie FV elektrarnou zobrazit
v grafu spotieby. Na nasledujicich dvou obrazcich jsou znazornény vzdy v jednom grafu
soudasné priibéh odebiraného vykonu z distribuéni sité bez BU (P), s BU (P (systém)),
pribéh nabijeni/vybijeni BU (P (BU)) a priibéh vykonu generovaného FVE (P (FVE))

Vv jeden den pattici do zimni a letni sezony.
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Obrazek 62: Priubéh vyroby FVE a spotfeby Vv zimni sezon€ (v prosinci)
40
30

20

P [kw]

-10

t [hod.]

-20

—_—P ——P (systém) ——P(BU) P (FVE)

Obrazek 63: Pribéh vyroby FVE a spotieby V letni sezoné (v ¢ervenci)

Z obrazkn 62 a 63 plyne, ze FVE generuje elektrickou energii vzdy minimalné od 8:00
do 15:00 (v letni sezoné i déle). Odbér energie z BU probiha piedeviim od 15:00 dale.

To znamena Ze vyrobena energie FV elektrarnou nebude v BU pfili§ dlouho skladovana.
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To je dobra zprava z pohledu samovybijeni. Posledni dva obrazky demonstruji skutec-
nost, ze v zimnich mésicich nelze od FV elektrarny ocekavat n¢jaké prevratné mnozstvi
vyrobené energie. Nicmén¢ z obrazku 61 je vidét, ze FV systém dokaze i v zimni sezoné
v obdobi od fijna do dubna vyrobit potiebnou energii pro BU pro omezeni odbérovych
Spicek. Tato potfebna hodnota energie je 57 kWh v zimni sezoné. Z obrazku 63 je vidét,
ze FVE dokaze tuto energii vyrobit po cely rok. V letnich mésicich je situace jina. Po-
tfebna hodnota energie naakumulované energie v BU je rovna 42,75 kWh. Pribéh vy-

roby FVE V letni sezoné je znadzornén na obrazku 65.

5.5.3. Vybér jednotlivych komponent

FV panely jsem zvolil monokrystalické typu Trina o Spickovém vykonu 450 Wp. Z pii-
lohy 3 vychazi celkovy pocet FV modulti na hodnotu 90. Nicméné jak jsem jiz zminil
diive je lepsi systém spiSe naddimenzovat. Systém byl naddimenzovan na Spi¢kovy vy-
kon 45 kWp. Tento $pi¢kovy vykon odpovida stim kust FV paneld vybraného typu.
Vybrany FV modul je zobrazen na nasledujicim obrazku. Zakladni technické parametry

FV modulu jsou zobrazeny v tabulce 22.

Obrazek 64: FV modul Trina 450 Wp ™

S IFTECH. Solarni panel Trina 450Wp MONO stiibrny ram [online, cit. 2022-04-19]. Dostupné z: So-
larni panel Trina 450Wp MONO sttibrny ram - if TECH s.r.0.


https://shop.iftech.cz/solarni-panely/3249-solarni-panel-trina-450wp-mono-stribrny-ram.html
https://shop.iftech.cz/solarni-panely/3249-solarni-panel-trina-450wp-mono-stribrny-ram.html
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Tabulka 22: Technické parametry modulu "

Ucinnost [%] 20,6
Maximalni vykon [W] 450
Napéti naprazdno [V] 49,6
Proud nakratko [A] 11,53
Provozni teplota [C] -40 ~ 85
Napéti v bodé maxima [V] 41
Proud v bodé maxima [A] 10,98

Aby bylo mozné FV moduly umistit, jsou potfeba nosné konstrukce. Jelikoz se ptedpo-
klada, ze FVE bude postavena ve volném prostoru nikoli na stie$ni krytiné, jak byva
v dnes$ni dob¢ zvykem, tak je potieba, aby nosna konstrukce byla vybavena kotevnim
systémem pro upevnéni nosné konstrukce v zemi. Zvolena nosna konstrukce pojme ka-
pacitu Sestnacti FV moduld, tudiZ bude potieba 7 takovychto konstrukci. Na nasleduji-

cim obrazku je zobrazena vybrana nosna konstrukce.

Obrazek 65: Nosna konstrukce FV modult ”/

Pro propojeni jednotlivych modultl je zapotrebi kabel o vhodném priifezu a propojovaci
konektory. Pro zvoleny typ FV moduli je zapotiebi kabel o prifezu 4 mm? a propojo-

vaci konektory MC4. Tyto komponenty jsou na nésledujicich obréazcich.

8 Tamtéz.
" EVE-MP. Pozemni naklonéna konstrukce pro 14 panelii, prirodni elox, 25° [online, cit. 2022-04-19].

Dostupné z: Pozemni naklonéna konstrukce pro 14 paneld, ptirodni elox, 25° | FVE-MP.


https://www.fve-mp.cz/eshop/p/pozemni-naklonena-konstrukce-pro-14-panelu-0-244
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Obrazek 66: Konektory MC4

MG WIRES H1Z22Z22-K 4 mm?

Obrazek 67: Solarni kabel 7

Posledni komponent, ktery je tteba vybrat, je FV stfidac. JelikoZ navrhovany systém
obsahuje bateriové UloZziste, tak je tieba zvolit stfida¢ hybridniho typu. Z vysledki si-
mulace je vidét skute¢nost, Ze maximalni vykon generovany FV elektrarnou je 26 kW.
Proto je tfeba zvolit stiida¢ o takovém vykonu, ktery dokéze zminény vykon 26 kW
dodat do obce. Zvolil jsem hybridni stiida¢ WATTSONIC-30KTL-HT, ktery je zobra-
zen na nasledujicim obrazku. V tabulce 23 jsou zobrazeny zakladni technické parametry
stiidace. Tento stfida¢ byl zvolen jednak z diivodu kompatibility s bateriovym uloZis-
tém, a jednak z divodu, Ze disponuje asymetrickou dodavkou vykonu. To znamena, ze
nedodava do vsech fazich stejné mnozstvi vykonu, ale zasobuje vykonem kazdou fazi

jednotlivé podle zatizeni.

8 EVE-MP. Soldrni konektor MC4 — 30 — par, 30 A [online, cit. 2022-04-19]. Dostupné z: Solarni ko-
nektor MC4 - 30 - par, 30 A | FVE-MP.
" FVE-MP. Soldrni kabel MGWIRES — 4 mm2, éerny [online, cit. 2022-04-19]. Dostupné z: Solarni kabel
MGWIRES - 4 mm2, &erny | FVE-MP.


https://www.fve-mp.cz/eshop/p/solarni-konektor-mc4-30-par-0-165
https://www.fve-mp.cz/eshop/p/solarni-konektor-mc4-30-par-0-165
https://www.fve-mp.cz/eshop/p/solarni-kabel-mgwires-4-mm2-0-116
https://www.fve-mp.cz/eshop/p/solarni-kabel-mgwires-4-mm2-0-116
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Obrazek 68: FV stiida¢ WATTSONIC-30KTL-HT &

Tabulka 23: Technické parametry stiidace 8t

Solarni méni¢ WATTSONIC-30KTL-HT
Ucinnost [%] 98,7
Maximalni vstupni napéti [V] 1100
Maximalni vstupni proud na MPPT [A] 26
Pocet vstupt [-] 4
Pocet MPPT tracker( [-] 2
Jmenovité vystupni napéti [V] 230
Jmenovity vystupni proud [A] 43,3
Provozni teplota ['C] -25~60
Rozsah uciniku [kapacitni - induktivni] | 0,8-0,8

Nakonec je tfeba bateriové ulozisté s FV stfidacem uzavtit do vhodného kiosku (kon-
tejneru), aby bylo chranéno pted vnéjsimi vlivy prostfedi. Kiosek musi byt vybaven
elektroinstalaci a ventila¢ni jednotkou pro aktivni chlazeni bateriového tlozisté. Dale
by v kiosku byla umisténa meteostanice propojena s FV stfidac¢em. Pokud by mélo byt
nasledujici den zataZeno, tak by meteostanice dala povel FV stfidaci, ktery by pocital
s tim, Ze nebude zasobovan energii z FVE a od piilnoci by za¢al nabijet BU z DS, tak

aby pribéh celkového odebiraného vykonu obce vypadal podle obrazku 55.

8 |FTECH. TFifdzovy hybridni ménic WATTSONIC 30kW,wifi,smart [online, cit. 2022-04-19]. Dostupné
z: Ttifazovy hybridni méni¢ WATTSONIC 30kW,wifi,smart - ifTECH s.r.0.
8LIFTECH. Trifdzovy hybridni ménic WATTSONIC 30kW,wifi,smart [online, cit. 2022-04-19]. Dostupné
z: Tiifazovy hybridni méni¢ WATTSONIC 30kW,wifi,smart - if TECH s.r.o.
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https://shop.iftech.cz/solarni-menice/3196-trifazovy-hybridni-menic-wattsonic-30kwwifismart.html
https://shop.iftech.cz/solarni-menice/3196-trifazovy-hybridni-menic-wattsonic-30kwwifismart.html
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5.6. Simulace chodu navrhovaného systému

V této kapitole budou analyzovany vysledky simulace navrzeného systému. Vysledky
budou zobrazeny v podob¢ jednoho priimérného dne v kazdém mésici v prubéhu celého
roku v grafické podobé. V grafu bude vzdy zobrazen pribéh pivodniho odebiraného
vykonu obce z DS (P), pribéh odebiraného vykonu obce z DS s navrzenym systémem
(P (systém)), pribéh vykonu generovaného FVE (P (FVE)), priabéh nabijeni/vybijeni
BU (P (BU)), stav kapacity bateriového tlozisté (Q (BU)) a pribéh vykonu generova-
ného FVE, ktery je v piipadé plného nabiti BU vyuzit k pokryti (snizeni) aktualni spo-
tieby elektrické energie obce (P (FVE - obec)).

V kapitole 5.3 byl ur¢en celodenni konstantni odebirany vykon obce na hodnotu 23,42
KW (v zimni sezong). Pokud byla aktualni spotieba nizsi neZ tato hodnota, tak se BU
nabijelo a obracené. Jelikoz zde je BU nabijeno z fotovoltaické elektrarny, tak neni
tieba, aby se BU nabijelo Vv piipadé, kdy je aktualni spotieba obce niZsi nez hodnota
23,42 KW (v zimni sezong). BU bude reagovat pouze na situace, kdy je aktualni spotieba
vy$$inez hodnota 23,42 kW (v zimni sezon¢) a omezovat tak vykonové odbérové Spicky
bez potfeby samonabijeni z distribu¢ni soustavy.

V zimnich mésicich vyrabi FVE maximalné do ¢tvrté hodiny odpoledni. Nejvétsi spo-
tieba obce je od 15:00 do 24:00. Po tuto dobu jiz FVE nevyrabi, tudiZ musi byt vétSina
vykonu nad hodnotou 23,42 (v zimni sezéng) odebrana z BU. Hodnota této energie je
52 kWh (v zimni sezéné). Pokud teda bude BU plné nabito z FVE a v téchto hodinach
doda obci energii o velikosti zminénych 52 kWh tak na konci dne a za¢atku nového dne
bude disponovat naakumulovanou energii o velikosti 20,96 kWh. V mésicich, kdy FVE
vyrabi i po 16. & dokonce po 17. hodiné atd., tak je BU po tuto stale dobijeno a velikost
naakumulované energie na zacatku nového dne je stanovena na zaklad¢ znalosti 0 veli-
kosti naakumulované energie na konci dne pfedchazejiciho.

V nasledujicich podkapitole bude zobrazen a detailné popsan vysledek simulace mésice
cervence. Tento mésic jsem zvolil z toho diivodu, Ze béhem néj nastanou vSechny situ-
ace, které mohou v systému nastat. Zbylé simulace jsou k nahlédnuti v pfilohdch 11 —

21: Simulace chodu navrhovaného systému v lednu - prosinci.
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5.6.1. Vysledek simulace chodu navrhovaného systému v ¢ervenci
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Obrazek 69: Simulace chodu navrhovaného systému v ¢ervenci

Modra kiivka znazoriuje ptivodni odbér obce. Odbér elektrické energie z DS po insta-
laci systému znézoriuje Zluta kiivka. Cerna kiivka symbolizuje vykon generovany FV
elektrarnou. Od 0:00 do 4:00 FVE negeneruje elektrickou energii a odbérové $picky,
které jsou v letni sezoné dany hodnotou vyssi nez 17,565 kW jsou omezeny energii
z BU, ktera je zde naakumulovana z minulého dne. Od 4:00 do 20:00 dopad4 na FV
elektrarnu néjaké sluneéni ozafeni a elektrarna generuje vykon. Tento vykon je v prvni
fad& pouzit k nabiti BU na plnou kapacitu, aby mohl byt vyuzit v pozdg&jsich hodinach.
V okamziku, kdy je kapacita BU nabita na 100 % (zelena kiivka s vlastni zelenou osou),
tak FVE zacne generovany vykon posilat do DS pies stfida¢ (od 8:00 do 18:00 - fialova
kiivka). Tato energie je v prvni fad€ urcena ke spotiebé obce. V Cervenci je ovsem ener-
gie generovana FV systémem tak velka, ze v Case cca od 8:00 do 15:00 dokaze pokryt
celou spotiebu obce, a jelikoz je BU plné nabito, tak je piebytetna energie poslana do
DS. Vykon, ktery obec nezvladne spotiebovat je v grafu znazornén ¢asti zluté kiivky,
ktera se nachazi v zaporné ¢asti vykonové osy. Zhruba od 18:00 jiz elektrarna nema
dostate¢ny vykon pro omezeni odbérovych vykonovych Spicek, a tak odpovédnost za
tuto préaci prebira bateriové tlozisté (Servend kiivka). BU dopliiuje omezeny odebirany

vykon z DS a tim se vybiji.
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5.6.2. Spotieba elektrické energie obce Dolni Miletin

Na obrazku 70 je zobrazena spotieba elektrické energie obce bez navrhovaného systému
(E), spotieba elektrické energie obce s navrzenym systémem (E (systém)), energic ge-
nerovand FVE (E (FVE)) a ptetok elektrické energie generované FVE, kterou nelze vy-
uzit pro pokryti aktudlni spotteby elektrické energie obce pfi plném nabiti bateriového
ulozisté E (DS). Tyto hodnoty energie predstavuji vzdy jeden primérny den v daném
mesici. Z tohoto obrazku je vidét, ze obec dosahla diky systému daleko nizsiho odbéru
elektrické energie z distribu¢ni soustavy. Pietoky elektrické energie ze systému do DS
jsou sice nezadouci z diivodu zatézovani vedeni DS, ale z obrazku je patrné, Ze tyto
pretoky nejsou pfili§ vysoké. Navic vybrany stiida¢ disponuje funkci omezeni pretokt

elektrické energii do DS.

600
500
400
<
?_‘ 300
w
200
) ‘ ‘ | | |
0
b ~o PN Q P \\ Q 0
¢ \) R z O & P & z N R o &
V < Q XS 62 &C\ ) \.}f;\- Q‘o
BE WE (FVE) B E (systém) B E (DS)

Obrazek 70: Toky energii
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5.6.3. Simulace chodu navrhovaného systému ve tficatém roce zivota

Systém béhem doby svého pouzivani starne. Zivotnost systému byla uréena na dobu 30
let (viz. kapitola 6.3). Starnuti prvki systému se tyka hlavné FV modult a akumulatora.
U FV moduld budu uvazovat 80% vykon z vykonu pivodniho. U akumuléatori budu
uvazovat 80% kapacitu z ptivodni kapacity BU. Na nasledujicim obrazku je zobrazena
simulace chodu systému ve tficatém roce zivota v prosinci. Tento mésic jsem zvolil

ucelng, kvili nejnizsi produkei elektrické energie FV elektrarnou v roce.
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Obrazek 71: Simulace chodu navrhovaného systému ve t¥icatém roce Zivota v prosinci

Soucasti systému bude elektromér, ktery bude métit vyrobu elektrické energie FV elek-
trarnou. Pokud FVE nedokaZe vyrobit potiebnou elektrickou energii 57 kWh, tak si
energii danou rozdilem 57 kWh a energii generovanou FVE bude muset bateriové ulo-
7i§t¢ odebrat z distribucni sité. Na obrazku 71 je vidét, ze FVE jiZ nedokaze vyrobit
potiebnou elektrickou energii a BU si tak musi na samém pocatku dne (00:00 — 02:50)
vzit potiebnou energii z DS. Stale ov§em musi byt spInéna podminka, ze nejvyssi odbé-

rovy vykon z DS muze byt maximalné 23,42 kW.



90

TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENT{

6.Technicko-ekonomické zhodnoceni

Jako posledni krok pied realizaci projektu je tfteba provést jeho technicko-ekonomické
zhodnoceni. Toto zhodnoceni se provadi za ti¢elem zjisténi, zda se investice do daného
projektu vyplati ¢i ne. OvSem pfi konzultaci s technikem ze spole¢nosti EG.D, a.s. jsem
zjistil, ze od bateriového ulozisté této velikosti nelze ocekavat ekonomické piinosy.
Nicméné 1 kdyz systém nebude investorovi (distributorovi) piinaset po dobu své zivot-
nosti ekonomické zisky, tak se z pohledu distributora v tomto ptipadé¢ jedna o investici
nutnou, protoze vede ke zvyseni kvality elektrické energie, ktera neni v daném misté
distribu¢ni soustavy optimalni. Ov§em moznych systémi pro zvySeni kvality elektrické
energie v uvazované lokalit¢ je n€kolik a distributor jednotlivé varianty posuzuje podle
kritéria minima investi¢nich vydaja. V soucasné dob¢ distributor EG.D, a.s. pouziva ke
zvySeni kvality elektrické energie linkové kondicionéry (viz. kapitola 6.1).

V této kapitole se teda pokusim provést technicko-ekonomické porovnani souc¢asné na-
sazovaného linkového kondicionéru a mého navrzeného systému. Obé tyto varianty jsou
Z pohledu distributora financovany z diivodu odkladu celkové rekonstrukce distribuéni
soustavy Vv dané oblasti. Distribucni sit’ je v dané lokalité tvofena venkovnimi vodici
AlFe, které 1ze nahradit modernéj$im kabelovym vedenim. Touto rekonstrukei 1ze vy-
resit problémy s kvalitou elektrické energie v dané lokalitg, a navic 1ze diky kabelovému
vedeni snizit rizika poruchovosti (naptiklad pad stromu na venkovni vedeni). Investice
do celkoveé rekonstrukce byvéa pro distributora nejnakladné;si a nejvice casove naro¢nou
variantou pro zvyseni kvality elektrické energie a distributor ji voli pouze v piipadech,

kdy nejsou pfijatelna jina feSeni.
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6.1. Linkovy kondicionér

Linkovy kondicionér, nebo také NN regulator, se sklada ze sériové zapojenych trans-
formatora, které jsou napajené méni¢em fizeného pulsné Sitkovou modulaci. Linkovy
kondicionér pouziva vykon z DS pro doplnéni efektivni hodnoty fazového napéti na
jmenovitou hodnotu (230 V). Timto efektem je stabilizovano napéti v DS a redukovan
flikr efekt. 8 V soucasné dobé distributor EG.D, a.s. pouziva Smart linkové kondicio-
néry, které se od klasickych linkovych kondicionért lisi tim, Ze obsahuji analyzatory
kvality elektrické energie a umoziuji vzdalené vycitani métenych veli¢in. Velkou vy-
hodou téchto regulatori je fakt, ze je distributor mize pohodIné nainstalovat na vhodny
podpérny bod a nemusi kupovat/pronajimat soukromy pozemek. V nasledujici tabulce
jsou zobrazeny zakladni technické a ekonomické parametry typu nasazovaného distri-

butorem EG.D, a.s.

Tabulka 24: Technicko-ekonomické parametry linkového kondicionéru 8

Linkovy kondicionér EAFS050-S (SM)

Prichozi vykon [kVA] 50
Jmenovité napéti [V] 3x230/400
Vykon ménice [kVA] 10
Vystupni proud [A] 72

Kolisani vstupniho napéti [%] |-20 % aZ +15 %
Kolisani vystupniho napéti [%] | -2 % az+2 %

Ucinnost [%] 95
Zivotnost [roky] 15
Cena bez DPH [K¢] 650 000

82 El COM. Wyuziti technologie kondicionérii pro energetiku [online, cit. 2022-05-11]. Dostupné z: Lin-
kovy kondicionér | ELCOM.
8 ELCOM. Wyuziti technologie kondicionérii pro energetiku [online, cit. 2022-05-11]. Dostupné z: Lin-
kovy kondicionér | ELCOM.
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Na nésledujicim obrazku je zobrazen vySe zminény typ linkového kondicionéru od
firmy ELCOM.

Obrazek 72: Linkovy kondicionér EAFS050-S (SM) &

8 ELCOM. Wyuziti technologie kondicionérii pro energetiku [online, cit. 2022-05-11]. Dostupné z: Lin-
kovy kondicionér | ELCOM.
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6.2. Navrhovany systém
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Systém tvoreny bateriovym ulozistém a fotovoltaickou elektrarnou byl navrzen za uce-

lem stabilniho odbéru obce Dolni Miletin elektrického vykonu z distribucni soustavy.

Tento krok by mél podle ptfedpokladu uvedeného v kapitole 5.3.2 vést ke zvyseni kvality

elektrické energie v dané lokalité. Déle je soucasti systému stiidac, ktery umi manipu-

lovat s vystupnim ucinikem od 0,8 kapacitni do 0,8 induktivni. Diky této funkci by mél

sttida¢ umét zvySovat/snizovat napéti a pomahat tak ke zvySovani kvality elektrické

energie. Dale stfida¢ umi diky ¢tytkvadrantni funkci omezovat pietoky jalové energie

z dané lokality DS do nadtfazené soustavy. K provedeni technicko-ekonomickému po-

rovnani je zapotiebi co nejpiesnéji odhadnout cenu celého systému. Ceny jednotlivych

polozek jsou zndzornény v nésledujici tabulce.

Tabulka 25: Ceny jednotlivych poloZzek navrhovaného systému

Polozka

Kusova cena

Pocet [kus]

Celkova cena

[KE bez DPH/kus] [KE bez DPH]
Modul Trina 450 Wp 4 415 100 441 498
Nosna konstrukce 33 147 7 232 029
Konektor MC4 59 101 5959
Solarni kabel 4 mm? 22 200 4 400
Strida¢ WATTSONIC-30KTL-HT 159 369 1 159 369
Rackova skrin 26 153 1 26 153
Bateriovy modul 41420 19 786 971
Ridici jednotka 49 037 1 49 037
Rozvadéc XS6 4 468 1 4 468
Kontejner (elektroinstalace + ventilator 70 000 1 70 000
Meteostanice 4 000 1 4 000
Cena za odkup pldy 30 000
Dalsi vydaje 50 000

Celkova investice

1863 884
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6.3. Technicko-ekonomické porovnani navrhovaného sys-

tému a linkového kondicionéru

Jelikoz ani od jedné varianty nemutze distributor o¢ekavat n¢jaky ekonomicky zisk, tak
by pro distributora byla vyhodnéjsi varianta ta, ktera ho v pfepoc¢tu na K¢&/rok Zivotnosti
dané varianty vyjde I1épe. Celkova cena i zivotnost linkového kondicionéru je zobrazena
v tabulce 24. V tabulce 25 je zobrazena celkova odhadovana cena navrhovaného sys-
tému. Dale pro dalsi krok je tfeba urcit Zivotnost systému, ktera je dana nejkratsi zivot-
nosti prvku obsazeného v systému. V tomto ptipad¢ je prvek s nejkratsi zivotnosti FV
stiida¢ s Zivotnosti 15 let. U FV moduld garantuje vyrobce 80% vykon vykonu pivod-
niho po 30 letech. Zivotnost bateriového ulozisté je udavana v cyklech. U zvolenych
typt akumulétort je vyrobcem garantovano 10 000 cyklid. Pro zjednoduseni budu tedy
uvazovat zivotnost akumulatort 30 let, i kdyz si myslim, Ze by se mohly slouzit i delsi
dobu. Zivotnost obou variant budu tedy uvazovat 30 let s nutnou reinvestici do FV sti-
dace po 15 letech zivota (v ptipad€ navrhovaného systému) a s nutnou reinvestici do
linkového kondicionéru po 15 letech zivota. Déle Ize na ob¢ varianty ¢erpat dotaci OP-
TAK (Operacni program Technologie a aplikace pro konkurenceschopnost) z programu
Smart grids I. Dotace je v piipadé obou variant stejna, a to ve vysi 40 % pocatecni in-
vestice. V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vysledné porovnavaci vypocty obou vari-

ant s/bez dotace.

Tabulka 26: Ekonomické porovnani linkového kondicionéru a navrhovaného systému

Varianta Linkovy kondicionér | Navrhovany systém

Pocatecni cena [KC] 650 000 1843183
Reinvestice [Kc] 650 000 159 369
Zivotnost [roky] 30 30
Celkova cena bez dotace [K(] 1300 000 2 002 552
Celkova cena s dotaci [K¢] 780 000 1201531
Cena za rok Zivota bez dotace [K¢/rok] 43 333 66 752
Cena za rok Zivota s dotaci [K¢/rok] 26 000 40051

Z tabulky 26 je patrné, Ze se distributorovi z hlediska ekonomického vyplati spiSe in-
vestice do linkového kondicionéru. Nicméné z hlediska technického nabizi navrhovany
systém Sirsi rozsah vyuziti v podob& omezeni pietokil jalové energie do nadiazené sou-

stavy, a tak si distributor musi sam fict, co preferuje vice.
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7.1. Shrnuti obsahu prace

Téma této diplomové prace bylo bateriové ulozisté v distribu¢ni soustaveé. V prvni ¢asti
prace byla zpracovana teoretickd ¢ast popisujici typy obnovitelnych zdroja energie a
akumula¢nich technologii. Touto teoretickou ¢asti byly splnény prvni dva body zadani
prace. V praktické ¢asti bylo navrzeno bateriové ulozisté napajené obnovitelnym zdro-
jem energie. Jako nejvhodnéjsi zdroj byla zvolena fotovoltaicka elektrarna. Timto na-
vrhem byl splnén tieti bod zadani. Posledni kapitola praktické ¢asti popisuje technicko-
ekonomické porovnani soucasné (distributorem) pouzivané varianty a mnou navrzeného

systému ke zvyseni kvality elektrické energie v dané lokalité distribu¢ni soustavy.

7.2. Novost

V préci byl vypracovan navrh systému za ucelem zvySeni kvality elektrické energie
v dané lokalité distribu¢ni soustavy na hladiné NN. Za timto Ucelem se bateriové ulo-
7i§té v distribuéni soustavé na izemi Ceské republiky na hladind NN nepouziva. Novost
této prace tedy spociva v ndvrhu feSeni na reklamaci elektrické energie, které dosud

nebylo distributorem EG.D, a.s. v praxi vyuzito.

7.3. PFinos prace pro autora

V teoretické ¢asti jsem si rozsifil znalosti v oblasti obnovitelnych zdrojii energie a aku-
mulacnich technologii. Ob¢ oblasti jsou dnes pomérné zhava témata, ve kterych je pro
elektrotechnika dobré se orientovat. V praktické ¢asti jsem si vyzkousel vyhodnotit re-
alna data z kvalimetru, ktery se pouziva k méfeni kvality elektrické energie. Vyzkousel
jsem si navrh nového feseni ke zvyseni kvality elektrické energie uvazované obce. Déle
jsem se zucastnil nékolik konzultaci s hlavnim technikem kontroly kvality ve spolec-
nosti EG.D, a.s. panem Ing. Martinem Kurfiftem. Diky témto konzultacim jsem se
dozvédél spoustu zajimavych a uziteCnych véci, které mi pomohly pii vypracovani této

prace.
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7.4. PFinos prace pro spolec¢nost

Praktickd cast prace byla psdna ve spolupraci se spole¢nosti EG.D, a.s. Distributor
EG.D, a.s. jako feSeni stiZznosti na nekvalitu elektrické energie v distribu¢ni soustavé na
hladin¢ NN pouziva linkové kondicionéry. J4 jsem v této praci navrhl systém, ktery by
v o¢ich distributora mohl byt zajimavou alternativou pro zvyseni kvality elektrické ener-
gie v dané lokalité. V samém zavéru prace provedl technicko-ekonomické porovnani
mnou navrzeného systému a linkového kondicionéru. Provoz linkového kondicionéru
vyjde distributora na 43 333 K¢ bez dotace (26 000 K¢ s dotaci). Provoz navrzeného
systému by vysel distributora na 66 752 K¢ bez dotace (40 051 K¢ s dotaci). Subjekt
poskytujici distribu¢ni sluzby ve vetfejném zajmu voli variantu s minimem investi¢nich
vydaju. Timto porovnanim jsem tedy dosel k zavéru, Ze po ekonomické strance se dis-
tributorovi vyplati vice investovat do linkovych kondicionérd. Nicméné mnou navrzeny
systém disponuje $ir§im rozsahem pouZiti, co se tyce technické stranky. Distributor se
tedy musi sam rozhodnout, jestli mu zalezi pouze na velikosti vstupni investice nebo

zda maé zajem o Sirsi technické vyuziti stabiliza¢niho prvku.

7.5. Jak s praci nakladat dal?

Prakticka cast obsahuje navrh systému, ktery by podle predpokladi mél zvysit kvalitu
elektrické energie. Toto je ovSem pouze ptedpoklad. Je tfeba aby distributor investoval
do takového typu systému a ovéfil pfedpokladanou funkci systému. Je nutné po-
dotknout, Ze v soucasné dob¢ neni distributorovi umoznéno si vyrabét elektrickou ener-
gii, a tak nema moZnost takovyto systém postavit. Nicméné nikde neni napsano, Ze tento
zakaz nebude distributorovi v budoucnu zrusen a v pravé tento moment by tato prace
mohla distributora inspirovat k zajimavé¢ alternativé k linkovym kondicionérim ke zvy-

Seni kvality elektrické energie v urcité lokalité distribu¢ni soustavy.
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Pfiloha 1: Priib&h jalového vykonu v rozvodné Dasny 8°
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8 KLOUBEC M., PANAC M., JURIK M. Skladovani elektrické energie v bateriovych stanicich a jeji vyuziti v elektrizacni soustavé — trendy a zkuSenosti [online, cit. 2022-04-14]. Dostupné
z: Sbornik CK CIRED 2002 (azureedge.net).
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Pfiloha 2: Doba najeti bateriového ulozisté z 0 W na plny vykon 8
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8 KURFIRT M., JURIK M. Hodnoceni zkusebniho provozu bateriového iilozisté v Mydlovarech [online, cit. 2022-04-14]. Dostupné z: Sbornik CK CIRED 2002 (azureedge.net).
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Ptiloha 3: Vyhodnoceni kvality elektrické energie v odbérném misté

veldina Omaden] Jednotia| Interval Stat. (roved [Int. hodnoceni]Norm. mez] Hodnota (Hod.%) |
mn.95% = itjden  -10% | 207,100 (90,04%)
_ max.95% | 1tyden  10% 243,060 (105,68%)
Hpty vl M 0m | mn.100%  1tyden | -15% | 189,440 (82,37%)
max. 100% | itjden | 10% 247,170 (107,47%
. ) min, 100% 1 tyden -20% | 189,440 (82,37%)
Nioki@dddvaiay) U | 0 10mn | ax.100% | 1tjden | 11% 247,170 (107,47%)
KrdBodoby | Pat | - 0mn | max.95% | 1tyden 1 2,115
Douhodoby ke | Pt - 2hod | max.95%  1tyden 1 1,866
Naitovanesymetie| Us = % 10mn | max.95%  1tjden 2% 2,100
Harmorické dredeni | THOU | % 0mn | max.95% | itjden 8% 7,110
w2 | % 0mn | mex.95% | itjden | 2% | 0,100
| % 0mn | max.95%  1tjden | S% 597
Uhd | % 10mn | max.95%  1tyden | 1% | 0,050
ws | % 0mn | max.95%  itjden | 6% | 3,180
he % Omn | max.95%  itjden  0,5% 0,050
W | % 0mn | max.95%  Itjden | S% | 1,960
he | % 0mn | max.95%  ityden | 0,5% 0,050
w | % omn | max.95%  ityden | 1,5% 1,220
U0 % Omn | max9S%  itden  0S% 005
v | % 0mn | max.95% 1tjden | 3,5% 1,32
2 | % 10mn | max.95%  itjden | 0,5% 0,050
;i3 % 0mn | max.95%  itjden | 3% 0,840
Hamonddneolt [“ig1e | % 10mn | max.95%  itjden  0,5% 0,050
this | % 10mn | max.95%  1tjden  0,5% 0,600
Wi | % 0mn | max.95%  1tjden  0,5% 0,000
w7 % 0mn | max.95%  itjden | 2% 0,500
s % 10mn | max.95%  1tjden | 0,5% 0,000
th | % 0mn | max.95%  itjden | 1,5% 0,310
w0 % 10mn | max.95%  itjden  0,5% 0,000
w2t % 0mn | max.95%  itjden | 0,5% 0,210
w2 % 10mn | max.95%  1tjden | 0,5% 0,000
w3 | % 0mn | max.95%  itjden | 1,5% 0,190
wh2e | % 0mn | mex.95%  ityjden | 0,5% 0,000
s | % 0mn | max.95%  1tjden  1,5% 0,150




Ptiloha 4: Detail pruibéhu minimalnich desetiminutovych hodnot napéti v bod¢ 4
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Ptiloha 5: Detail pruibéhu maximalnich desetiminutovych hodnot napéti v bodé 4
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Ptiloha 6: Detail pribéhu maximalnich desetiminutovych hodnot napéti v bod¢ 2
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Ptiloha 7: Detail pribéhu minimalnich desetiminutovych hodnot napéti v bod¢ 2
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Ptiloha 8: Detail pribéhu maximalnich desetiminutovych hodnot napéti v bod¢ 3
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Ptiloha 9: Detail pribéhu minimalnich desetiminutovych hodnot napéti v bod¢ 3
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Priloha 10: Vystup vypoctu plochy a vykonu fotovoltaické elektrarny ze

softwaru Mathematica Wolfram

nfgl= Mwpp = @.98;
NMpc = ©.98;
Nee = ©.98;
Near = ©.94;
Nmw = ©.987;
np = ©.98;

Tlsys = Twpp * Tipc * Tcc * Ngar * 1Ny * Tp 3

Print["Celkova dcinnost systému je ", ngys, "."]

Celkové G&innost systému je ©.855755.

n171:= Ep,den = 57000
Ney = ©.206;
Hr,den = 1700;

Ep,den
Apy = 3
Mev * Hr den * Msys

Print[“Celkova’ plocha FV pole je ", Ag, " mz.“]

Celkova plocha FV pole je 198.2 m.

In[22]):=

S = 2.18608;
Ary

n= —;
S

Print ["Polet moduld FV elektrirny je ", n, "."]

Polet moduld FV elektrdrny je 87.0048.

in[25}= Nzaokrouhleno = 9@;
Puoduiy = 45@;

Peve = Nzaokrouhleno * Pmodulu s

Print["Celkovy Spiékovy vykon FVE je ", Pgpg, " Wp."]

Celkovy Spickovy vykon FVE je 48560 lp.



Ptiloha 11: Vysledek simulace chodu navrhovaného systému v lednu
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Priloha 12: Vysledek simulace chodu navrhovaného systému v tinoru
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Ptiloha 13: Vysledek simulace chodu navrhovaného systému v bieznu
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Priloha 14: Vysledek simulace chodu navrhovaného systému v dubnu

P [kwW]

45

35

25

15

-15

-25

-35

b A

Taos N

N
W
5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 8 19 20 21

t [hod.]

P (systém)

—P (FVE)

—7P (BU)

—P (FVE - obec)

—aQ(BU)

120

100

80

60

40

20

Q [%]




Ptiloha 15: Vysledek simulace chodu navrhovaného systému v kvétnu

P [kwW]

45

35

25

15

-15

-35

2 3

/.\ | M
4\/ 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 19 2 1 2 2

3\

t [hod.]

P (systém)

——P (FVE)

—P (BU)

——P (FVE - obec)

——a (BU)

120

100

80

60

40

20

Q [%]




Ptiloha 16: Vysledek simulace chodu navrhovaného systému v ¢ervnu
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Ptiloha 17: Vysledek simulace chodu navrhovaného systému v srpnu
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Ptiloha 18: Vysledek simulace chodu navrhovaného systému v zafti
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Ptiloha 19: Vysledek simulace chodu navrhovaného systému v fijnu
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Ptiloha 20: Vysledek simulace chodu navrhovaného systému Vv listopadu
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Priloha 21: Vysledek simulace chodu navrhovaného systému Vv prosinci
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