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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva mozZnostmi ukladani elektrické energie pro priimyslovy podnik nebo
situacemi, kdy je potfeba akumulace vétSiho mnozstvi elektfiny. Prace se soustfedi v prvni ¢asti na
popis moznosti ukladani elektfiny podle fyzikalniho principu, ve druhé kapitole se zamérujl na
porovnani jednotlivych akumulaénich moznosti z hlediska charakteristiky nabijeni, energetické
hustoty bateriovych ¢lankl a jinych parametr(. Treti ¢ast popisuje program v prostfedi Mathematica
pro vypocet idedlniho nabijeciho a vybijeciho algoritmu pfi odebirani elektfiny ve vy$sim a nizsim
cenovém tarifu. Zavérecna Ctvrtd kapitola vyhodnocuje mozné varianty podle ekonomické stranky

projektu.

Klicova slova

Akumulace, Ukladani energie, Mathematica, Bateriové ¢lanky

Abstract

This thesis deals with possibilities of electricity storage for industrial plants, when we need to
accumulate great amount of electricity. The first part describes how the electricity can be kept from
the point of view of physical principle. The comparison of partial accumulative possibilities in terms
of characteristic of charging, economic side and the other parameters is focused in the second part.
The third chapter reports the program Mathematica. It allows us to enumerate ideal charging and
discharging algorithm during taking of the electricity in the higher and lower price tariff. The last part

evaluates possible variants according to the economic indicators.

Keywords

Accumulation, Energy storage, Mathematica, Battery cell
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Uvod

Podniky v dnesni dobé celi problémim, jak efektivné rozloZit spotfebu v zajmu sniZeni platby za
maximalni prikon a jak snizit spotfebu ve vyssim tarifu ceny za elektfinu. Tato prace se zabyva
moznostmi ukladani elektfiny do bateriového systému. V prvni ¢asti jsou popsany jednotlivé zplisoby
akumulace energie podle fyzikalniho hlediska. V druhé jsou porovnany jednotlivé typy akumulacnich
systém a jejich vlastnosti. Treti ¢asti je popis programu zpracovaném v prostifedi Mathematica na

vypocet jednotlivych variant bateriového systému a hledani minima ekonomické narocnosti.

Zavérecna Cast je porovnani jednotlivych metod z ekonomického hlediska a pouzitelnost dané

varianty pro podnik.



1. Moznosti ukladani elektrické energie

V soucasné dobé dochazi k rozsifeni moznosti ukladani elektrické energie. V souvislosti s neustale
vznikajicim a vyvijejicimi druhy ukladani energie mizZeme klasifikovat zdsobniky elektfiny na 5

zakladnich skupin a jednd se o akumulaci vyuzitim:

e Mechanické energie

e Chemickych procesl

e Elektromagnetickych déju
e Elektrochemickych procesl

e UdrZovani ve formé tepla

Nepredpoklada se jind forma ukladani energie. V této Casti prace se zabyvam blizSim popisem téchto

skupin a charakteristikami jejich vyuZiti. Ne kazda technologie je pro podnik vyhodna nebo mozna.

1.1. Mechanicka akumulace energie
Elektrickou energii je mozné nejdfive preménit na jiny druh energie (potencionalni, setrvacna) a
pozdéji ji ziskavat zpét. Tyto zplsoby maji vyhodu kvili nizké ztraté pro dlouhodobéjsi skladovani.

Jejich konstrukce maiji ale vétSinou vétsi prostorové a financni naroky.

1.1.1. Vodni preCerpavaci elektrarny
U vodnich precerpdvacich elektraren je jako akumulaéni médium pouZita voda. Elektfina pfi nizSim
tarifu se vyuziva na ukladani energie ve formé potencionalni energie. Pfi vy$sim tarifu ceny elektfiny
nebo pfi nutnosti potreby se opét preménuje na elektfinu. V soucasné dobé je budovani novych
vodnich pfecerpdvacich elektraren zna¢né omezeno geografickymi, ekologickymi a etickymi
podminkami. V Ceské republice se vyskytuji 3 pfecerpdvajici elektrarny s instalovanou kapacitou

1171,5 MW. (1)

1.1.2. Setrvacniky
Princip setrvacnik( spociva v preméné elektrické energie na setrva¢nou energii do rotoru zatizeni a
jeji pozdéjsi preménu zpét na elektrickou. Nevyhodou je potfeba umisténi do magnetického zavésu,
vytvoreni vakua pro sniZeni ztrat tfenim a omezena kapacita Uschovy energie. Dale mnoZstvi senzoru
na ziskavani udajl o teploté, vibracich a v nékterych pfipadech i material na snizeni hlu¢nosti
systému. Také je tfeba pocitat s naroky na material a jeho mechanickou pevnost. Pro takové aplikace
se pouziva ocel, titan ale své vyuziti nachazeji i uhlikova vlakna. Maji vysokou energetickou hustotu a

nevyZzaduji tedy vétsi prostory pro jejich uloZeni. Dale disponuji jednim z nejrychlejsich zapinacich



¢ash (v Fadu vtefin) a vysokou Zivotnosti pfi porovnani s jinymi akumulaénimi moZnostmi. U&innost se

pohybuje od 70-80 %, v zavislosti na vynaloZené praci na Usporu mechanickych ztrat. (2)

1.1.3. Ulozisté stlateného vzduchu
Dalsi typ akumulace je ve formé stlaceného vzduchu. Ten se zchladi a stla¢i do podzemniho systému
nebo nadzemniho zasobniku. Ve svété je zndma spise pod terminem CAES ( Compressed Air Energy
Storage). V pripadé potfeby energie se vzduch zahreje, dojde k jeho expanzi a mlze se vyuZit
k vyrobeni elektfiny. V soucasné dobé dochazi k rozvoji 2. generace Uloznych systém na principu
stlaceného vzduchu. Ty mohou vyuZivat plynovou turbinu ke stlatovani vzduchu, ktera zaroven

produkuje teplo pfi expanzi vzduchu. Rezervodry pro vzduch existuji bud nad nebo pod zemi.

Nadzemni ulozny jsou vétSinou mensiho typu s ukladanim vykonu 3 — 50 MW s moZnosti vybiti 2 — 6
hodin. U nadzemnich zasobnikd odpada problém s poZzadavky na podzemni pfirodni systém a
pfipadnou nedostupnost pro vybrany podnik. Jejich konstrukce je ale financné narocnéjsi a nékdy

nemozna z prostorovych dlvodu. Pfesto dochazi k prvnim realizacim.

Podzemni zasobniky stlaceného vzduchu maji uloZznou kapacitu az 400 MW a vybijeci ¢asy 8 — 26
hodin. Potencialni u¢innost CAES je 70-80 %. Abychom dosahli této Urovné je potfeba akumulovat i

odebrané teplo pfi stlacovani. (2)

1.2. Chemické ukladani elektfiny
Elektfina se mUizZe také vyuzivat pro vyrobu latek, které pozdéji mohou poslouZzit jako palivo pfi
zpétné vyrobé elektfiny. Za nejvyuzivanéjsi se da povaZzovat vyroba vodiku elektrolyzou vody. Poté je
mozné vodik dale uchovavat v jeho kapalné podobé. V tomto pfipadé jsou problémy s jeho
dlouhodobéjsim ukladanim, nebo ho Ize ukladat ve formé metanu. V takovém pfipadé je jeho uloZeni
mozné na nékolik dnli az tydnu. V budoucnosti by takovyto postup umoznoval vyuziti obnovitelnych

zdroju pro vyrobu elekttiny bez emise CO, a jinych znecistujicich latek.

Pti zapojeni zachyceného CO, je moZné vyrabét synteticky metan. Dalsi zplsob vyuZiti vodiku je ve
smichani s NO,, nebo jiZ zminéného CO, a vyrobou latek jako amoniak, metanol, etanol, kyselina
mravenci nebo mocovina. Vysledny produkt mliZze byt pouZit bud na spalovani v plynové turbiné, na
vyuziti v chemickém pramyslu, pro spalovaci ¢lanek nebo na pfimou spotiebu ve vodikovych

automobilech.

Uginnost této akumulace dosahuje 40 %. Hlavnim dvodem je vysoka ztrata energie pfi elektrolyze.
Pro komercni vyuziti jiz existuje v Evropé nékolik systém vyuZivajicich principu uschovy vodiku.

Vyskytuji se s kapacitou 10-100 MW.



Pro velkokapacitni ukladani vodiku by mohlo byt pouzito solnych jeskyni, které zajistuji pfirozené
tézko propustné prostredi. Jako alternativu k pfepravé v ndadobach na misto potreby by bylo mozné

pouzit plynovod. (3)

1.3. Akumulace do elektromagnetického pole
Akumulace do elektromagnetického pole na prvni pohled plsobi bezeztratovym dojmem, protoze by
nemélo dochazet ke ztratdm pfeménou z jednoho druhu energie na druhou. Problém ale vétsinou
nastava v ndrocnosti vytvoreni potfebnych podminek a nemoZnosti naprosto izolovat soustavu od

okoli. V soucasné dobé jsou zastupci tohoto druhu superkapacitory a supercivky.

1.3.1. Superkapacitory
PFi vyuZziti superkapacitor( je elektfina uloZzena do elektrického pole nabitého akumulatoru. Oproti
béZnym kapacitoriim je pouZita technologie, ktera zvysuje povrch elektrod nanesenim praskového
uhliku na hlinikovou félii. Tim dochazi ke zvySeni energetické hustoty. Superkapacitory maji nizky
vnitfni odpor a vysokou Ucinnost akumulace, ktera dosahuje az 95%. Jsou odolné vici nepfiznivym
vnéjSim podminkdm, nenarocné na teplotu a snadno recyklovatelné. V soucasné dobé je ale jejich

cena znacné vyssi neZ jiné moznosti ukladani energie. (5)

1.3.2. Supercivky

Supercivka, také oznacovana SMES (Super Magnetic Energy Storage) se sklada z civky ze
supravodivého materidlu, systému chlazeni a vakua. Hlavni problém akumulace elekttiny do pole
supravodivou Uroven pro pouzity material, kdy dochazi k témér nulovému odporu. To klade vysoké
pozadavky na izolaci civky a jeji chlazeni. Mezi vyhody patti téméf okamzitd moznost odebirani

elektfiny v pripadé potreby. (5)

1.4. Elektrochemické ukladani elektriny
Vyuziti elektrochemickych procesu je jeden z prvnich zplsob vyuZziti akumulace elektrické energie.
Luigi Galvani toto popsal a pouZzil pfed vice jak 200 lety. To je jeden z dlivod(, proc tato forma
akumulace ma vétsi mnoZzstvi pouZzitych principl nez predchozi skupiny. Proto jsou uvedeny jen ty

znaméjsi nebo perspektivni formy ukladani.

1.4.1. Olovéné akumulatory
Patfi k nejstarsim mozZnostem akumulace elektfiny. Proto jsou velmi prozkoumané jejich vlastnosti,
nabijeci a vybijeci charakteristiky a jejich vyroba. BéZné se pouzivaji v elektrickych stanicich jako
rezervy. Skladaji se z olovénych desek, na kterych je nanesena pasta obsahujici bud PbO, nebo Pb.

Prostor mezi nimi je vyplnén separatorem a H,SOa, ktery plni funkci elektrolytu.
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Mezi hlavni omezeni patfi nizsi vykon a kapacita, citlivost na vnéjsi teplotu, delsi nabijeci cykly a
pottfeba udrzby béhem chodu. Jejich energeticka hustota je okolo 50 Wh/kg, coz je nizsi oproti Li-

ionovym akumulatordm. | pres jejich dlouhou historii pouZivani stale dochazi k jejich rozvoji. (4) (2)
V soucasnosti dochazi také k vyvoji tzv. pokrocilych olovénych baterii.

1.4.2. Ni-Cd akumulatory

Jeden z nejstarsich zplQsobU ukladani energie byl vynalezen 1899. Jeho hlavni vyuZiti je v trakénich
systémech, kdy je akumulator chlazen vzduchem, nebo vodou a dochazi k jeho kontrole kazdych 50
az 100 cykla. Hlavni vyhoda téchto akumulator( spociva ve vysokém rozsahu provoznich teplot a jako
jedina baterie nema omezeni v minimalnim napéti, na které mze byt baterie vybijena. Nevyhoda je
ve Skodlivosti kadmia pro Zivotni prostfedi a zdravi. Tyto akumulatory byly pozdéji nahrazeny NI-MH
bateriemi pro jejich lepsi vlastnosti béhem vybijeni. Energeticka hustota se nachazi mezi 55 az 135

Wh/kg. (15)

1.4.3. Li-ion akumulatory
Jednad se o jeden z nejperspektivnéjsich typl akumulator(. Existuje mnoho druhd Li-ion akumulatord,
mezi nejvyznamnéjsi patti LiCoO,, LiMn, 0, a nejpouzivané;jsi pro svlj vysoky pocet dobijecich cykll
LiFePO,. Maji vysoky pocet nabijecich cykld (vice jak 500) a nedochazi u nich k velkému samovybijeni

(méné jak 10 % za mésic).

Diky tomu maji uplatnéni na mistech, kde dochazi k problém(m s prostorem, jako je tomu napfiklad
u elektromobil(l. Stani¢ni baterie se ale na svété vyskytuji i s kapacitou 100 MWh. V soucasnosti Li-
ionovych akumulatord znacné omezuje jejich cena. Ta by ale v budoucnosti méla poklesnout a navic

dojde k vylepsenim jejich dalSich vlastnosti. (5) (2)

1.4.4. NaS akumulatory
Sodikovo-sirové akumulatory pouzivaji sodik pro kladnou elektrodu a siru pro zapornou elektrodu pfi
teploté 300-350°C. Nevyhodou je pravé pouzity sodik, ktery agresivné reaguje pfi styku s vodou. To je
feSeno silnym dvojitym plastém z nerezové oceli, kterd obsahuje serio-paralelni kombinaci Na$S
¢lanku obklopenym piskem pro potlaceni pfipadné agresivni chemické reakce. Pfedpokladana
Zivotnost akumulatort se dosahuje az 15 let nebo 4 500 nabijecich a vybijecich cykl{. Jejich ucinnost

dosahuje necelych 74%.

Pokud neni baterie udrzovana pfi provozni teploté okolo 300 °C dochazi nejen ke snizeni efektivity
procesu, ale mGze dojit i k nebezpe¢nym mechanickym procesiim, poskozenim kontejneru a
elektrolytu. Jeden z nejvétsich systému vyvijenych v soucasnosti se nachazi v Japonsku pro vétrnou

elektrarnu Rokkasho a dosahuje kapacity 238 MWh. (2)
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1.4.5. NaNiCl akumulatory

Vétsinou jsou uvadéné jako alternativa k NaS ¢lanku a jsou zndmé spiSe pod zkratkou ZEBRA. Byly
vyvinuty v roce 1978 a jejich hlavni vyhodou je vétsi rozsah teploty, pti které mohou pracovat. Nejsou
akumuldtory. Pfi normalni teploté dochazi k ohrati soli a niklu na teplotu mezi 270-350°C, coz ma za
nasledek pfeménu na nikl-chlorid a roztaveny sodik. Mezi elektrodami je keramicka zed' kv(li
bezpecnosti a kazdy ¢lanek je také zvlast hermeticky uzavien. V soucasnosti dochazi k rozvoji provozu

schopnych ulozist a to o vykonu od 50 kW do 1 MW.

1.4.6. Vanadové redoxni baterie
V poslednich nékolika letech jsou vanadové redoxni baterie (VRB) rozvijeny jako jeden
z potencionalnich zpUsobu ukladani elektrické energie. Jejich hlavni vyhodou je mnoZstvi nabijecich
cykll, které jsou schopny zvladnout. Zatimco u jiné baterie dosahuji hodnot az 5 000, pratokové

baterie mohou mit nabijecich cykl( 10 000 — 15 000. Jejich kapacita je v fadu MWh.

Tento druh baterii pouziva elektrody v kapalném stavu a redoxnich reakci pro rozdilné nabité
vanadové ionty. To umoziuje snadnéjsi dopravu baterie na misto potieby. Lze prevézt
predpfipraveny elektrolyt a na misté ho ménit na kladny a pozitivni. Spousténi i zastavovani béhem

provozu je rychlé a bezpecné.

1.4.7. ZnBr baterie

ZnBr baterie je dalsi z rodiny prlitokovych baterii, kde funkci catholitu a anolitu tvoii ZnBr2

s rozdilnou koncentraci bromu. Pfi nabijeni dochazi k pokovovani negativni elektrody zinkem, pfi
vybijeni se opét zkapalfuje. Brom je vazan na kladnou elektrodu a prochazi pres polopropustnou
membranu mezi elektrodami. Diky cirkulaci elektrolytu je brom snadnéji odstranovan z nanesené

vrstvy pfi vybijeni.

Nevyhoda akumulatoru spociva v korozivité bromového elektrolytu. Proto je potfeba pouZzivat
specialnich nadob. Presto ale nepredstavuje jejich vyroba zvlastni nebezpeci pro pfirodu.
Pfedpokladana doba Zivota mUze byt az 20 let. Ukladana energie od 2 do 6 hodin. Jejich Gc¢innost se
pohybuje okolo 65%. Dochazi jiz ke spousténi mensich uloZist, zatim nejvétsi dosahuje vykonu 1 MW

v USA.

1.4.8. Zinko vzdusné baterie

Tyto akumuldtory maji vysokou energetickou hustotu. Jako pozitivni elektroda je pouZit zinek, hlinik,
hofcik a zapornou elektrodu tvofi kyslik ze vzduchu obklopujici baterii. Pfesto se jedna o jednu

z technologii, kterd témér neskodi prostiredi. Nevyhodou je citlivost na zmény v okolnim prostredi
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zvlasté na vlhkost a prachové castice ve vzduchu. Jejich Ucinnost se pohybuje pod 50 %, ale jejich
energetickd hustota ma az tfikrat vyssi hustotu nez Li-lonové baterie a nizsi vyrobni naklady. Jedna se
vSak o technologii, kterd je stale ve vyvoji a jesté nebyla zapojena do provozu. Nicméné predstavuje

moznou zménu ve vyvoji akumulatora. (2)

1.5. Akumulace elektfiny ve formé tepla
Elektfinu Ize ulozZit také ve formé tepla a pozdéji ji vyuzit pro vytapéni, nebo zpatky na vyrobu
elektfiny pfi vyssich teplotach. Tyto systémy se skladaji z akumulaéniho média, rezervoaru, chladicich
nebo zahftivajicich jednotek a fizeni. Hlavni rozdéleni je na nizkoteplotni a vysokoteplotni UloZisté.

Jejich vyhodou je nizka ztrata energie za den (cca 0,05-1%). Ovsem ucinnost je v rozmezi 30 — 60%.

1.5.1. Nizkoteplotni ulozisté
Tento druh akumulace vyuZivd médium o nizké teploté. To muze byt chlazena voda, nebo specidlni
kryogen (zkapalnény dusik nebo vzduch), ktery je nasledné oteplovan. Dalsi moZnosti je ukladani do

pevného média (beton, keramika).

1.5.2. Ulozisté latentniho tepla
Phase Shifting Materials (PCM) tvoti hlavni médium pouZité pro ukladani tepla. PouZivaji absorpci a
emisi energie pfi zméné skupenstvi za stalé teploty. To poskytuje relativné vysokou kapacitu pfi

malém rezervodru. DalSi mozZnosti je vyuZiti betonového nebo keramického média. (16)

1.6. Shrnuti pro moznosti akumulace
Existuje znacné mnozstvi akumulaénich principl. Rozdéleni globalniho vyuzZiti akumulaénich zafizeni
je na Obrazek 1. V praxi pro ukladani energie dominuji pfeCerpavaci elektrarny. Pro ty ale vétsina
podnikl nema potrebné financni nebo geografické podminky. Akumulace vyuZivajici principu
setrvacniku maji uplatnéni zejména pfi potiebé rychlé dodavky elektfiny. To splfiuje poZadavky napf.

vétrnych elektraren. Systémy CAES maji vétSinou vétsi rozmérové naroky a jejich pouziti ve vétsi

13



mife neni dosud pfilis testovano.

Pokrofile olovéné
akumulatory 80

Pritokové baterie 46

 Nicd 30

Setrvalniky 25

Obrdzek 1 Svétové rozdéleni uloZist energie v MW, prevzato z (6)

Nejstarsi a nejrozsitenéjsi olovéné akumulatory jsou moznymi kandiddty na pouZiti jako akumulacni
jednotka pro poutziti v podniku, ¢imZ se zabyva 3. kapitola této prace. NiCd akumulatory maji vyuziti
hlavné v armadnich slozkach. Jsou schopny provozu i v neptiznivych teplotnich podminkach, odolné
vUci prebijeni, podbijeni i upinému vybiti. Jejich elektricka hustota ale nedosahuje potiebnych

hodnot.
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2. Porovnani jednotlivych baterii

vevor

V této casti se zabyvam porovnanim nékolika konkrétnich pfipadi elektrickych uloZist z pohledu na
jejich ucinnost a vykon. Ty s nejpriznivéjSimi parametry budou poté pouzity pro program na snizeni
ekonomického provozu ve treti ¢asti mé prace. Nejdrive popisuji ekonomickou situaci pro jednotlivé
technologie, poté kritéria a ukazatele pro volbu baterii, dale porovnavam nékolik typl a nasledné

provedu jejich vyhodnoceni.

2.1. MoZnosti akumulace pro podnik z ekonomického hlediska
V soucasnosti dochazi k prudkému rozvoji produkce akumulator(l. Zatimco dfive dominovaly olovéné
baterie, dnes se dostavaji do popredi lithiové verze. V roce 2014 udélala spolecnost Navigant

Research prizkum a progndzu ceny elektrickych ¢lankd. Vysledky jsou zobrazeny na Obrazek 2.
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200

200

100

0

2014 2017 2020

Pritokoveé baterie M Pokroéilé olovéné baterie Lithium-ion M Nas B pNaNicl

Obrdzek 2 Porovndni ceny elektrickych ¢lankd, prevzato z (7)

Z grafu je vidét, Ze pres celkovy pokles cen na kWh, je nejvyhodnéjsi technologie lithium-ionové
akumulatory. Vyznamnym konkurentem se stavaji také pritokové baterie, zvlasté diky jejich vyssi
Zivotnosti. Proto se v této ¢asti jimi budu zabyvat, hlavné porovnavanim typ( Lithium-ionovych

baterii.

2.2. Kritéria porovnavani jednotlivych vzork(
PFi rozhodovani jakou baterii pouZit pro aplikaci v podniku je pouze cena a kapacita akumulatoru
nedostate¢ny ukazatel. Pfi volbé bychom se méli soustfedit minimalné jesté na hloubku vybijeni
(Deep of Discharge — DoD), okolni teplotu, pocet nabijecich cykll, energetickou hustotu, Ucinnost.

Existuje mnoho dalSich ukazatell kvality baterie, vétSinu z nich zobrazuje Obrazek 3.
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I Zivotnost a podet cykli } I Dostupnost komponent( a jejich cena |

[mouhkawbijeuﬂnabijem } I Naklady na udrzbu |

Okolni podminky/teplota |

[ Pozadavky zafizeni/sité

[ Cena baterie a celého modulu

[ Instalaéni infrastruktura Historie technologie a vyrabéjici firmy |

I Prostorové omezeni (energetickd hustota) } { Bezpefnost |

| Uginnost i Zaruka firmy

Obrdazek 3 Kritéria pri volbé akumuldtoru, prevzato z (7)
Nasleduje blizsi popis nékolika zakladnich kritérii:

e Hloubka vybijeni je oznacovana DoD (Deep of Discharge). K ¢im hlubSimu vybijeni dochazi,

tim se snizuje pocet nabijecich cykl( baterie. Pokud napfiklad dojde k vybiti 10 % baterie, tak
90 % energie v akumulatoru je nevyuZito. To je oznacovano jako 10 % DoD. Vétsina vyrobcl
udava udaje pro 80 % DoD.

e Zivotnost urduje, kolik nabijecich a vybijecich cykl(l baterie dokaze, ne? prestane byt
provozuschopna (dokud dokaze dodat 80 — 60 % plvodni kapacity). MiZe se udavat az
v letech. Velmi ji ovliviiuje okolni teplota a DoD jednotlivych cykld.

e Uginnost oznacuje pomér ziskané energie z baterie a energii, ktera byla baterii dodana pfi
nabijeni.

e C -rate udavad moznosti nabijeni a vybijeni. Baterie, kterd ma hodnotu pro C-rate 1 C, se mlize

nabit, ¢i vybit hodnotou 1 A po dobu 1 hodiny.

2.3. Ukazatele vyhodnosti baterie
Z predchozi ¢asti je zfejmé, Ze pfi vybéru baterie musime pohlizet na mnoho kritérii. Jeden
z nejrozsitenéjsich je Levelised Cost of Energy (LCOE). Udava pomér celkovych nakladd béhem
vyroby, provozu a recyklace baterie a celkové produkované energii. Nasledné uvadim vzorec pro jeho
vypocet:

celkova cena baterie za jeji Zivotnost Y@l + My)

LCOE = =
celkova poskytnuta elekttina z baterie YLE:

[K¢/kWh]
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Kde:
It - investicni a likvidacni naklady
M:— naklady na provoz baterie

n — predpokladana Zivotnost baterie

E: — poskytnutd energie za rok t

Pro lepsi srovnani budeme délit vyslednou cenu jesté poctem cykll, abychom nemuseli vybirat

baterie s naprosto stejnymi parametry a dostali ukazatel s jednotkou [K¢/kWh/cyKkl].

2.4. Porovnani jednotlivych typl
Existuje mnoho rozdilnych typ( lithiovych baterii. Mnohé maji znacny potencial, ale sériova vyroba u

vsSech jesté neni zajisténa. Jako hlavni typy akumulatord pro vyuziti ukladani elektfiny v podniku jsem

posuzoval LiCo02, LiMn204, LiNiMnCoO2, LiFePO4, LiNiCoAlO2 a Li4Ti5012 bateriové clanky. (8)

Tabulka 1 Srovndni jednotlivych bateriovych ¢lanki

Typ LiCoO2 LiMn,0, | LiNiMnCoO2 | LiFePO4 LiNiCoAIlO; LiaTisO12

bateriového

clanku

Napéti 3.6 3.7 3.6-3.7 3.2-33 3.6 24

Energeticka 150-200 | 100-150 150 - 220 90-120 200-260 70-80

hustota

[Wh/kg]

Nabijeci C- 0.7-1C 0.7-1C 0.7-1C 1C 0.7cC 1C

Rate

Vybijeci C- 1C 1C 1C 1C 1C 10C

Rate

Pocet cyklt 500-1 000 | 300-700 1 000- 2 000 | 1 000- 500 3000 -
2 000 7 000

Nejlepsich vlastnosti pro dobu Zivota bateriového ¢lanku a vybijeci energie dosahuje LisTisO1;.

Nevyhodou m(iZe byt nizka energeticka hustota a tim vétsi prostorové naroky na uskladnéni baterie.
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2.5. Zavérecné vyhodnoceni
Pro kazdou z téchto baterii je nutné jesté uvaZovat cenu kontejneru, ktery bude umoziovat spravnou
funkci. Primarni je usmérnovac, sttidac a filtr pro uskladiovani i ziskavani elektfiny. Pro prodlouzeny
Zivot akumulatoru je také dilezité zajistit vhodné okolni podminky. To ma za ukol klimatizacéni
jednotka. Pro zvolené typy porovnavanych akumulatorli mizeme povaZovat cenu za celkovy
kontejner jako konstantni. Blizsi popis celého kontejneru je na Obrazek 4. Rada firem nabizi dodani
tohoto kontejneru i s vybavenim na miru. Napfiklad ABB, Mitsubishi Heavy industries nebo AEG

Power solutions.

e

i . @ Klimatizace

1
")

AC spinac

D
=)

S DC spinac
UloZisté |

energie _l:'g

Monitoring a
fizeni MEnié

Transformator

Obrazek 4 Komponenty kontejneru pro bateriovy systém, prevzato z (7)

2.6. Mozna baterie pro program

Jako jednu z nejnadéjnéji pouzitelnych baterii pro pouziti v podniku je Powerpack Systém od
spolecnosti Tesla Energy. Tento produkt nabizi nastavitelny kapacitni systém, integrovany sttidac,
kontrolér a instalaci véetné podpulrnych servisnich sluzeb. Vyhodou je vysoky pocet nabijecich a
vybijecich cykll pfed koncem Zivota (degradace na 80 % plvodni kapacity), kterych dosahuje podle
vyrobce 5000. Jednotlivé bateriové ¢lanky jsou sériové a paralelné pospojovany. Na trh byla baterie

uvedena v roce 2015 a nyni je uvadéna do prodeje novéjsi verze Powerpack 2.

Zakladni verze, kterd ma kapacitu 100 kWh a poskytuje vykon 50 kW je dostupnd uz za 1 535 380 K¢.

Po dohodé s vyrobcem je mozné obdrzet systém vyrobeny na miru.

PFi potfebé nizsi kapacity pro baterii je mozné pouzit Powerwall 2, ktery je navrZen pro mensi
podniky a domy. Tato varianta také obsahuje vestavény stfidac. Navic nabizi zaruku na 10 let, coz je

ve svété baterii jedna z nejvétsich vyhod. Jednotlivé moduly maji kapacitu 14 kWh a nabizeji vykon 5
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kW a $pi¢kovy vykon aZ 7 kW. Baterie je provozu schopnd od -20 °C az do 50 °C. V cené 7 000 S je
zahrnut také dovoz a instalace produktu. Celkova hmotnost je 122 kg a rozméry dosahuji 1150 mm x
755 mm x 155 mm. Proto by umisténi nemélo predstavovat problém pro dany podnik. Také je mozné
instalovat zvolené baterie pfimo na zed a omezit tak jejich prostorové ndroky. Je mozné vyuzit tento
set i pro dobijeni z fotovoltaickych panelll a skladovani energie pro pozdéjsi Gcely, to ale neni

predmétem této prace. (9)
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3. MozZnosti sniZeni spotieby elektfiny pro podnik vyuZitim

akumulaénich prostredk

V této Casti se zabyvam vytvarenim programu pro vypocet kapacity potifebné baterie, provoz a
snizeni celkové ceny za elektfinu v prostfedi Mathematica. Jako ukazatel pro idedIni parametry

v ove

systému slouzi ¢ista soucasnd hodnota pro dobu Zivota baterie.

3.1. PouZité udaje
Jako vychozi informace jsem mél k dispozici Udaje o spotfebé elektfiny jednoho nejmenovaného
podniku z roku 2013 od 1. bfezna az do 31. prosince. Jednalo se o ekvidistantné rozloZzené hodnoty
odebiraného vykonu v patnacti minutovych intervalech. Jejich blizsi hodnoty jsou na Obrazek 5. Pred
samotnym modelovanim byla data upravena z dlvodU odlisnosti letniho a zimniho ¢asu. Pfi pfechodu
na letni ¢as byly nahrazeny hodnoty NaN(Not a number) nulovymi. BEhem prechodu na zimni cas
byly odstranény hodnoty v nadbytecné hodiné 27. fijna 2013. Vzhledem k objemu vzorku tyto

Upravy mély zanedbatelny vliv na celkovy vysledek vypoctu.

Prubeh rocni spotreby [kw]

300 1

250 ¢

200 ¢

150 ¢

100 | 3

50 |

Obrazek 5 Spotreba primyslového podniku. Modrd - aktudlini spotieba, Zlutd - minimdlni a maximdlni spotreba
V grafu je maximalni odebirany vykon tvorfen nékolika Spickami. U nich je potencidl sniZit jejich pocet
nebo vyrovnat pribéh spotreby pomoci bateriového systému. K vyssi spotiebé dochazi béhem

zimnich mésicu, zaroven mizeme pozorovat zménu v pribéhu dne a tydne.

Pokud vypocteme celkovou cenu za elektfinu napf. pro mésic bfezen podle cen tarifu C25d

uvedenych v podkapitole 3.2.4 Kalkulace ceny projektu, ziskame hodnoty uvedené v Tabulka 2.
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Tabulka 2 Cena za elektfinu pro mésic brezen

Cena [K¢] Odebrany prikon [kWh]
VysSi tarif 87 524,6 26 846
Nizsi tarif 59 567,2 55156,2
Cena za jistic¢ 3519
(maximalni prikon)

Je zfejmé, Ze hlavni sloZzkou ceny pro podnik je cena za elektfinu a sniZovani ceny za jisti¢ nesnizi
dostatecné vysledné ndklady. Pro soucasné nastavené cenové tarify bude proto vyhodnéjsi ve vyssim
tarifu pouzivat elektfinu z baterii a v nizsim tarifu odebranou elektfinu zpét dobijet. Kvli vyssi
poftizovaci cené baterii ale bude potreba najit jejich idedIni kapacitu. Jaké mnozstvi energie bude

mozné dobijet v NT bude limitovano také velikosti jistice, tedy maximalnim prikonem podniku.

3.2. Popis programu
Jako vyvojové prostredi pro feseni problému optimalizace jsem pouzil program Mathematica. Pro

vypocet optimalni velikosti baterie a prlibéhu jejiho nabijeni a vybijeni je potfeba nejdfive urcit

samotnou funkci pro vypocet celkovych nakladd.
Jako pocatecni predpoklady jsem stanovil:

e Pfipojena baterie bude na zacatku nabita
e Dynamika nabijeni a vybijeni bude okamzita, nebudou se uvaZovat pripadné prodlevy kvali
zméné reZzimu

e U¢innost nabijeni a vybijeni bude 92%

Jako vstupy jsem uvazoval 5 parametr(i : maximalni odebirany pfikon, kapacitu baterie a s jakym
pramérnym dnem pracuji, zda ma dochdzet k vypoctu NPV a diskontni sazbu. Pro lepsi predstavu
prabéhu byly pouZzity vystupy pro stav nabijeni (kapacita baterie, spotfeba ve NT, VT, penalizaéni
funkce), celkova cena za spotfebu elektfiny a cenu baterie pro prdmérny den, vysledek penalizaéni
funkce, cashflow projektu, NPV a uSetfend ¢astka za rok. Celkova funkce je
(prubehNabijeni, cenaEnergie,\
cenaNT, cenaVT,
cenaPrikon, cenaBaterie], = cena

L penaleEnd, cashFlow, J
—NPV, usetreno za rok

data pro primeérny den, dopocet npv,

{ max. prikon, kapacita baterie,
diskontni sazba

Program vybere hodnotu spotieby pro n-ty adaj v dany primérny den. Pokud je v dany ¢as doba VT,

pak se spusti algoritmus pro vyssi tarif, podobné v pfipadé NT. Nasleduje navySeni na dalsi udaj o
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spotrebé aZ do posledni hodnoty pro zvoleny interval. Poté nasleduje vyhodnoceni pro celkovou cenu

vypocteného priibéhu. Zakladni schéma je na Obrazek 6

™,

M=imeaini pfikon, kapacits
bateriového systému, Sasowy
intenval

;i;:} J

1 Algoritrmus Algoritmius
pro NT preVT
N _~Posledni™_
= . hednota®.~

Anc

Vypolet ceny pro
wsledny pritbéh

Obrazek 6 Zdkladni popis programu
Ke snizeni ekonomickych naklad( vyuzivam cenu za jistic¢, dvoutarifni cenovy systém pro cenu
elektfiny a cenu za bateriovy systém. V prvnim ptipadé bylo mym cilem snizit maximalni odebirany
vykon a zaroven dosahnout snizeni spotieby ve vyssim tarifu. Baterie v dobé pripojeni byla 100 %

nabita.

3.2.1. Vstupy do programu
Maximdlni p¥ikon byl zadan ve Wattech, maximalni kapacita baterie byla zvolena v Joulech. Udaje pro

spotfebu ve vypoctenych prliimérnych dnech byly ve Wattech po 15-minutovych intervalech. Jejich

vypocet probihal nasledovné.

K dispozici jsem mél namérena data za obdobi 10 mésicd. Optimaliza¢ni funkce byla ¢asové narocna a

pro vypocet ceny projektu jsem z dat utvofil primérnou denni spotfebu pro:

e LetnivSedni den — Udaje za kvéten - zafi
e Letni den béhem vikendu -Udaje za ¢erven-zafi
e Zimni vSedni den-udaje za fijen-prosinec

e Zimni den béhem vikendu-udaje za fijen-prosinec
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Obrazek 7 Priibehy spotreby pro priimérné dny
Z grafu pro spotrebu je patrna vyssi spotieba v zimnim obdobi a témér konstantni provoz béhem
vikendU. Pro zjednoduseni vypoctu jsem provadél vypocty s rokem, ktery obsahuje 52 tydna a je

poskladan z téchto primérnych dni.

Pokud vstup dopocet je nastaven na False, program vypocte pouze cenu za primérny den, v pfipadé

hodnoty dopocet True program vypocita i celkovou ro¢ni Usporu a NPV projektu na dobu 10 let.

Diskontni sazba se udava v desetinném cisle.

3.2.2. Algoritmus pro NT
V Ceské republice existuji v rdmci vyrovnavani denni spotfeby a vyroby elektfiny dva tarify. V dobé

nizsiho tarifu je cena za elektfinu sniZzena, aby doslo ke zvyseni jeji spotfeby. Pro tarif C25d je doba
trvani 8 hodin a mize byt rozdélena do vice intervald v pribéhu dne. KaZzdy ale musi trvat minimalné

1 hodinu.

V dobé NT se nejdfive vypocitala hodnota disponibilni energie. Jednalo se o rozdil mezi maximalnim
pfikonem a aktualni spotfebou. Ndsledné se vybere hodnota EnergieCoMuzuDobit jako minimum
z disponibilni energie, maximalni energie, kterou midzeme baterii dobijet a rozdilem mezi jmenovitou

kapacitou baterie a aktudlni kapacitou. Tento postup vyplyva z divodi 3 stavd, které mohou nastat:

e DispEnergieCoMuzuDobit je kladné hodnoty. To znamena, Ze m(Zu dobijet baterii energii,
ktera je mensi nebo rovna maximalni dobijeci energii baterie a zaroven ma baterie
dostatecnou volnou kapacitu pro uloZeni této energie.

e DispEnergieCoMuzuDobit je zdporné hodnoty a baterie miZe poskytnout dostate¢nou
energii na pokryti nedostatku elektfiny.

e DispEnergieCoMuzuDobit je zdporné hodnoty a baterie nemUzZe poskytnout dostatecnou

energii na pokryti nedostatku elektfiny. V takovém ptipadé dochazi k nezadoucimu stavu a je
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pouzita penalizacni funkce, kterd exponencialné navysi hodnotu a omezi tuto variantu pfi

optimalizaci.

evvs

V prvnim pfipadé je navySovana celkova spotieba v nizsim tarifu (Wbase) o spotifebu podniku a
energii uloZzenou do baterie. UloZend elektfina je snizend o ztraty pfi nabijeni. Ve druhém je Wbase

navysovana o rozdil spotfeby podniku a dodané energie z baterie.

Celkovy diagram algoritmu pro dobu v NT je na Obrazek 8.

4

Dispenibilni energie = Pmax - Ppozadovany

rgieC =

T p i energie, Wmax, - =
EnergieCoMuzuDobit = 0

.

Waccunew = Waccu + EnergieCoMuzuDobit
| EnergieCoMuzuDobit <0
+

‘WodebranaBaseNew =

WodebranaBass + EnergisCoMuzuDobit!
u + P

" Pmuzuvybit =

P > PmaxB: d +Pi IVybi ‘

Pp <= PmaxBaseSj + PmuzuVybit ‘

l Penalizacni
‘ ‘ funkce

=Waccu - (F - PmaxB

Obrdzek 8 Algoritmus pro NT

Pro kazdy udaj o spotfebé podniku v dobé NT dojde k tomuto vyhodnoceni a uloZeni hodnot o

spotfebé v nizsim tarifu a aktualni kapacité baterie.

3.2.3. Algoritmus pro VT
Pro vyssi tarif je postup podobny jako u nizsiho tarifu. Jen kv(li vyssi cené elektfiny neni vyhodné
nabijet baterii. Disponibilni energie je urcena jako minimum z maximalni vybijeci energie baterie
(parametr baterie), kapacity baterie a maximalni povolené vybijené energie pro udrzeni nabité

baterie na konci dne. M(iZe nastat stav kdy :

e Aktudlni spotfeba je mensi nez disponibilni energie baterie. PouZiji pouze energii z baterie.
e Aktudlni spotieba je vyssi nez disponibilni energie baterie a potfebna energie je nizsi nez
maximalni ptikon. Pouziji energii z baterie a zbytek pokryji elektfinou ve vy$sim tarifu.
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e Aktudlni spotfeba je vyssi nez disponibilni energie baterie a potfebna energie je vyssi nez

maximalni ptikon. Nastava nezadouci stav, kdy je pouzita penalizac¢ni funkce.

V prvnim pfipadé pouze snizuji akumulovanou energii v baterii. U druhé moznosti dochdzi uz i

Vv

k narlstu spotreby elektfiny ve vyssim tarifu. Celkovy popis algoritmu pro vyssi tarif je na obrazku

Obrazek 9

WakuDisponibilni = Minimum(WyybMax, Waccu-
WirzirnSchovanou) o

(Wpozadovana > WakuDisponibilni) &&
(Wpozadovana <

ctvrthodina*PmaxPeakSjednany +
WakuDis ponibilni)

Wpozadovana <= WakuDisponibilni

‘Waccul\lew = Waccu - Wpozadovana ‘

penalizacni funkce

WaccuMew = Waccu - WakuDisponibilni

l

WodebranaPeakMNew = WodebranaPeak
+ (Wpozadovana - WakuDisponibilni)

‘WUdebranaF‘eakNew = WodebranaPeak ‘

Obrdzek 9 Algoritmus pro VT
Aktualni kapacita baterie a spotfebovana energie je jako vystup z této ¢asti programu.

3.2.4. Kalkulace ceny projektu
Podle zakladniho popisu algoritmu na Obrazek 6 nasleduje stanoveni ceny z vyslednych hodnot.

Jednad se konkrétné o cenu za elektfinu, za maximalni pfikon a za bateriovy systém. Stru¢né rozdéleni

je na Obrazek 10.

S

{ Prubeh nabijeni a .=
h . spotreby Vi

1
1 1 e 1

Eena za_{ E2iE za_f zajisteny Csna za
nizssi tan vyssi taril vykon aterii
T

Obrdzek 10 Algoritmus pro vypocet ceny
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3.2.4.1. Cena elektfiny za 1 kWh

V Ceské republice existuje nékolik cenovych tarifd. Pro podnikatele se oznaduji pismenem C a déle se
délina 12 typUd. V roce 2016 se ptipravoval novy tarifni systém, ktery by udélal z instalovaného
jisti¢e hlavniho tvlirce ceny za elektfinu. Ten ale byl nakonec Energetickym regulacnim ufadem

zrusen. V nasledujici tabulce je seznam jednotlivych tarif(.

Tabulka 3 Popis jednotlivych tarift pro skupinu C

Typ tarifu  Specifikace Podminky pro splnéni
Zadné
cozd Jednotarifni sazba pro vyssi odbéry Zadné
C03d Jednotarifni sazba pro vyssi odbéry Zadné
C25d Dvoutarifni sazba, NT po dobu 8 h Vlastnictvi elektrického akumulacniho

spotrebice pro vytapéni budovy nebo
ohfev vody

C26d Dvoutarifni sazba, NT po dobu 8 h Vlastnictvi elektrického akumulac¢niho
spotrebice pro vytapéni budovy nebo
ohtev vody, ktery spottebuje vice nez
55% celkového pfikonu

Cc27d Dvoutarifni sazba, NT po dobu 8 h Nutnost vlastnictvi elektromobilu
nebo potvrzeni o jeho leasingu

C35d Dvoutarifni sazba, NT po dobu min. 16 h V misté odbéru musi byt radné
instalovany hybridni (smiSené)
ohfivace vody

C45d Dvoutarifni sazba, NT po dobu min. 20 h V misté odbéru fadné instalovany
pfimotopné elektrické spotrebice pro
vytdpéni objektu, musi tvofit vice jak
40 % celkového ptikonu

C55d Dvoutarifni sazba, NT po dobu 22 h V misté odbéru radné nainstalovan a
pouzivan systém vytapéni s tepelnym
Cerpadlem, jehoZ vykon odpovida
tepelnym ztratam vytapéného
objektu

C56d Dvoutarifni sazba, NT po dobu 22 h V misté odbéru radné nainstalovan a
pouzivan systém vytapéni s tepelnym
cerpadlem, jehoZ vykon odpovida
minimalné 60 % tepelnych ztrat
vytapéného objektu.

ce0d Platba za instalovany vykon Neni mozné technicko — ekonomicky
méfit radné odbér méficim zafizenim
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distributora a celkovy instalovany
pfikon v odbérném misté nepresahne

1000 W.
ce61d Dvoutarifova platba za instalovany vykon ve | Neni mozné fadné technicko —
vikendovém rezimu ekonomicky mérit odbér méricim

zafizenim distributora, hlavné pro
Ucely poskytovani internetu do
distribucnich siti.

ce62d Urceno pro verejné osvétleni.

Pro Ucely energetického podniku mlzeme uvaZovat s tarify C25d, C26d pripadné C27d. Pro C26d je
podminkou vyuZiti vice nez 55% spotfebované elektfiny na ohfev vody. To bohuZel nesplfiiujeme.
Podnik nevlastni v soucasné dobé elektromobil, vybereme si pro vypocet tedy tarif C25d a to od

spolecnosti E-on z fady Variant Pro.
Bliz8i podminky a vlastnosti tarifu C25d

e Doba nizkého tarifu je minimalné 8 hodin, v pribéhu dne se ale tato doba mlze ménit.
Pokud dojde k rozdéleni, tak nesmi byt Useky vice nez 3 a kazdy musi trvat déle nez hodinu.

oV odbérném misté musi byt fadné instalovdn elektricky akumulacni spotiebic pro vytapéni
nebo elektricky akumulacni spotiebi¢ pro ohfev horké vody. Pfi zapnuti vyssiho tarifu je

zdkaznik povinen blokovat elektrické akumulaéni spotfebice.

PouZzité castky za elektfinu plati pro rok 2016 a jejich blizsi rozloZeni je v nasledujici tabulce. Jedna se

pouze o ceny za 1 MWh, cena za poutZity jistic je v tabulce 1.

Tabulka 4 Cena elektriny za 1IMWh pro C25d

Cast ceny za elektfinu Cena [ K&/MWh]
Dodavka elektfiny Vyssi tarif 1427
Nizsi tarif 845
Dan z elektfiny 34,24
Distribuce Vyssi tarif 1774,01
Nizsi tarif 81,34
Systémové sluzby 120,65
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Cinnosti operatora trhu 7,96

Podpora elektfiny z 585,95

podporovanych zdrojl energie

Celkova cena za 1 MWh elekttiny pro C25d bude (10)

e Vy3Sitarif - 3 355,49 K¢
e NiZsi tarif - 1 080,81 K¢

Navic budou jesté stale ceny za mésic, ty ovsem nebudou mit vliv na zménu pribéhu v programu.

Casové obdobi pro nizsi tarif béhem viedniho dne a vikendu je (11)

e 2:50-6:55
e 14:50-16:50
e 21:10-23:15

3.2.5. Vypocet ceny za jisti¢
Podnik, pro ktery jsem mél Gdaje o spotfebé, se nachazel na drovni VN. Pro to se cena urcovala

jako cena za jisti€ a ne za rezervovany ptikon. Pro vypocet jeho velikosti Ize pouzit vzorec

Pm

= —[A4]
Us * cos ¢

Kde:
Pm— maximalni odebirany vykon podniku za dané obdobi
Ur — fazové napéti

cos @ — ucinik pro podnik, uvazovana hodnota 0,95

Pro vybrany tarifni systém poté urCujeme cenu podle vypocteného jistice pro polozky
e (Cena zajisti¢

e Prispévek na obnovitelné zdroje

Kde cena za jisti¢ je urcena podle Tabulka 5.
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Tabulka 5 Cena za jistic pro tarif C25d

Typ jistice Cena [ Ké/mésic]
175

jisti€¢ nad 3x32 A do 3x40 A vCetné 219

jisti¢ nad 3x40 A do 3x50 A vCetné 273

jisti¢ nad 3x50 A do 3x63 A véetné 345

Oproti cené za 1 MWh se jedna o nizsi ¢astky. Presto pfipadnou zménu pro jisti¢ pouzivam
v programu. (10)

3.2.6. Cena pofrizené baterie
Cena baterie bude zaleZet na zvolené kapacité a jeji poZzadavkim na provoz. Uréovani ceny baterie ve
funkci pro pozdé;jsi optimalizaci je potfeba prevést celkovou cenu na dany ¢asovy Usek, béhem

kterého je funkce poutzita. Toho je dosahnuto vztahem

cena baterie = kapacita baterie * cena za 1 Joule baterie/doba Zivota

3.2.7. Vypocet NPV
Pfi nastaveni hodnoty vstupu do programu dopocet na True dochazi k vypoctu NPV. Ktomu je
potfeba zndt pofizovaci cenu baterie a celkovou usSetfenou ¢astku za rok. Usporenou ¢astku za rok
pro pramérny den lze zjistit jako

usporena cena za 1 den
= cena za 1 den bez pouziti baterie — cena za 1 den s pouzitim baterie
— cena za 1 den baterie

Tento vypocet se provede pro kazdy ze 4 primérnych dnt (Letni vSedni den, Letni den béhem

vikendu, Zimni vSedni den, Zimni den béhem vikendu). A celkova ¢dstka za rok (52 tydnd) je roven

uSetieno za 1 rok
= (usporena cena za letni vikendovy den
+ usporena cena za zimni vikendovy den) /2 x 2 * 52
+ (uspotena cena za letni vSedni den + usporena cena za zimni vSedni den) /2

*5%52

Program Mathematica umoziuje rychly vypocet NPV pomoci ekonomické funkce TimeValue. Jako
vstupy pouzivd Cashflow, diskontni sazbu a v pfipadé nerovnomérného cashflow i Udaj o dobé Zivota

projektu.
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3.2.8. Optimalizace funkce

Po uréeni celkové funkce pro vypocet ceny systému pfi znamych vstupech se mlze pfistoupit

k samotné optimalizaci. Abychom se vyvarovali moznym naleznuti nesmysinym vysledkdm, je

v programu cena priddna penalizaéni funkce v pripadé zdporné maximalni kapacity baterie a
maximalniho pfikonu. Cilem je nalezeni nejlepsich parametr( pro ekonomickou stranku projektu pfi
zménach parametrl pro maximalni rezervovany pfikon a kapacité baterie. Proto jako minimalizovana
veli¢ina bylo zvoleno NPV. Jako vstupy programu byla pouzita cena za 1kWh baterie Powerwall 2 a
diskontni sazba 5 %. Vysledny pribéh pfi zméné vstupl kapacity baterie a maximalniho mozného

pfikonu lze vidét na Obrazek 11.

__ Max. prikon (W
200000

-400000 B

Fx10° g

Kapacita baterie[J]

Obrazek 11 Zobrazeni funkce pro vypocet NPV

Jako moznd vyhodny se projekt vyhodnoti pouze kdyZz NPV dosahuje pozitivnich hodnot. Protoze
jsem pouzil funkce pro nalezeni minima, je pred vystup NPV z funkce cena pfidano znaménko minus.

Na vysledném grafu jsou proto zobrazovany hodnoty od minima funkce az do 0.

Program Mathematica nabizi nékolik funkci pro hledani globalni minimalni hodnoty. Jako napf.
Minimize nebo Nminimize, ktery vyuzivd numerickych metod. V tomto pripadé bylo ale pouzito

FindMinimum, které je schopné najit lokalni minimum. PFi zvoleni vhodnych pocatecnich bodu se

evvs

Bylo potfeba zajistit vyhodnocovani velicin v pribéhu programu, aby si jednotlivé funkce
nepreddvaly odkazy na proménné. Toho bylo dosaZzeno aplikaci NumericQ a tim vynucené predavani

skutecnych hodnot a umoznéni spousténi funkci If a vypoctu ceny za dalsi primérné dny.
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Dalsi vyhodou mze byt pouZiti metody PrincipalAxis. Celkové zadani pro hledani minima je zadano

jako :

FindMinimum[{fce[Max. ptikon, kapacita baterie]}, {{Max. ptikon, pocatec¢ni bod}, {Kapacita baterie,

pocatecni bod}}, Method -> "PrincipalAxis"]

Kde PrincipalAxis zajistuje lepsi pribéh nachazeni minima, pokud je obtizné pro funkci vypoditat
vSechny derivace. To je tento pfipad, kvlli mnoZstvi pouZitych penalizaénich funkci a tim
zpUsobenych skoki ve vysledku. Tato metoda muZe byt pomalejsi pro hledani minima vice

parametrd, pro tuto Ulohu ale zafidila mnohem rychlejsi vypocet. (12)
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4. Ekonomické vyhodnoceni variant

Tato ¢ast pojednava o vyhodnoceni pouZitého programu pro optimalizaci nabijeni a vybijeni baterie
v primyslovém podniku a moZnosti ekonomické Uspory. Vzhledem k finan¢ni naro¢nosti pofizeni

baterie jsem posuzoval moznosti, kdy podnik nema cely kapital na poéateéni investici.

4.1. Pouzité metody

4.1.1. Doba navratnosti

Doba navratnosti je jedno z nejjednodussich metod na posuzovani investice. Pfi tomto postupu ale
nedochazi k finanénimu srovndavani s ostatnimi variantami a zanedbdva se mira inflace. Udava pouze

za jakou dobu se vrati investice do projektu. Je vyhodnocovana podle vzorce

-~ _IN
P CF

Kde:
IN — pocatecni investice [K(]
CF- ro¢ni penézni tok (ro¢ni usporena ¢astka) [KE]

Jako pocdatecni investici jsem uvazoval cenu bateriového systému. Pro uréeni ro¢ni usporené castky

jsem odecetl od ceny za elektfinu pfi chodu bez baterie cenu pfi za elektfinu pfi pouzZité baterii.

4.1.2. Cista soucasna hodnota

Abych ziskal ekonomické porovnani, pouzil jsem koeficient Cisté soucasné hodnoty. Tento ukazatel
udava, jakou ¢astku na daném projektu mizZeme za ¢asovy interval ziskat oproti druhé nejvyhodnéjsi

moznosti. Jedna z kli¢ovych véci je urceni vhodného diskontu r. Pro podnik mizeme predpokladat, Zze

svvs

pro NPV (Net Present Value) je:

Kde:
CF: — cash flow (penézni tok) pro dany rok t [K(]
r — zvoleny diskont [%]

n — Zivotnost projektu, celkovy pocet let na ktery je projekt posuzovan [ rok] (13)
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4.1.3. Vnitfni vynosové procento
Tento ukazatel udava pro jakou nejmensi diskontni sazbu je dany projekt jesté vyhodny. Patfi
k jednomu z vSeobecné uZivanych indikator( relativni ndvratnosti. Také je znam pod zkratkou IRR

(Internal Rate of Return). Vypocet urcuje vzorec

n
ZO: 1+ IRR)f

Lze pouZit, pokud je v projektu po investici kladné cashflow. V opacném pripadé mize dojit k vice

feSenim rovnice. (13)

4.1.4. Citlivostni analyza
Metoda citlivostni analyzy zjistuje vliv na nejisté vstupy do projektu a zejména jejich nasledujici vliv
na ekonomicky ukazatel. Jeji vyznam je v uvédomeéni si dopadu proménnych a urceni jejich hranicnich

hodnot pro vyhodnost projektu. Metodika pro postup je nasledujici

1. Urcit pro jaké proménné bude analyza provedena
2. Zménit proménou o 1%

3. Urdit vyslednou procentudlni zménu na ekonomickém ukazateli, napr. NPV

Pro zvolenou proménou je mozné provadét zménu ve vétsim rozsahu pro pozdéjsi interpretaci

vysledk. (13)

4.2. Ziskané vystupy jednotlivych variant
Pro porovnani jednotlivych variant jsem nejdfive urcil cenu za spotfebu pro variantu, kdy podnik
nepouziva zadnou baterii. K ziskani moZnosti s vhodnou baterii podle ekonomického vyhodnoceni
jsem jako zdakladni variantu pouZil baterii od spolecnosti Tesla Energy. A to Powerwall 2 a sniZzenou
budouci cenu baterie. Obé tyto varianty maji podobné parametry pro Uschovu energie. Zasadni rozdil

je v pofizovaci cené v zavislosti na celkové kapacité.

4.2.1. Varianta bez baterie
Program na vyhodnocovani idealni kapacity a maximalniho prikonu vyuziva pro pocitani NPV rocni
usetrenou ¢astku. Pro urceni této sumy jsem vyhodnotil cenu pro primérné dni pro vikend a vSedni
den a variantu v zimnim a letnim obdobi. Celkové vysledky jsou v Tabulka 6 i s cenou za 1 rok (52

tydn( ).
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Tabulka 6 Celkovd cena za elektfinu primérnych dni

Typ priimérného dne Celkova cena za elektrickou energii za 1 rok [K¢]
Zimni den vikend 4223.69

Zimni vSedni den 6 604

Letni den vikend 4 425.28

Letni vSedni den 1924.57

Cena celkem za rok 1753515,92

4.2.2. Varianta pro Powerwall 2

PFi pouziti bateriového systému Powerwall 2 je hlavni vyhodou zaruka na dobu 10 let. Cena za 1kWh
je 12 960 K. Pfi vloZeni vstupt Zivotnosti 10 let, diskontni sazby 5 % a zachovani nabijeni a vybijeni
na 92 % vyjde celkové NPV projektu na 402 389 K¢. Nejidealnéjsi hodnota pro maximalni pfikon je

155 104 W a pro baterii je celkova kapacita 102,109 kWh.

Tento typ baterie dosahuje NPV ptimérenych hodnot pro desetilety projekt. Doslo ke snizeni
maximalniho odebiraného vykonu a ro¢ni usporené ¢astce na 223 523 K¢. Pri investici 1 323 597 K¢
do celkového systému, je doba ndvratnosti 6 let. To splfiuje podminku pro niz$i dobu navratnosti, nez
je doba projektu a tato velikost také zajistuje dostateénou vynosnost. IRR vychazi 10,87 %. Ukazatel

IRR dosahuje také vysokych hodnot.

Celkovy prbéh pro energeticky nejnaro¢néjsi zimni vsedni den Ize vidét v nasledujicich grafech.

Pomoci svétle modrych pruh( je vyznacena doba nizsiho tarifu béhem dne.

Baterie
100 f .
80k =
;_ G0k -
g 40f .
201
Ok f =
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Obrazek 12 Pribéhy pro kapacitu baterie
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Obrazek 13 Zobrazeni pribéhu spotreby elektrické energie v dobé nizsiho tarifu
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Obradzek 14 Zobrazeni pribéhu spotreby elektrické energie v dobé vyssiho tarifu

Z grafl pro pribéh baterie je zfejmé, Ze SOC baterie béhem vybijeni klesne az na nulové hodnoty
v dobé mezi 12:00 az 15:30. Tedy vyuzivame jeji maximalni potencidl. Zaroven na konci dne dosahuje
SOC stejnych hodnot jako na pocatku, proto nedochazi ke ztraté energie v akumulatoru a je ovéreno,

Ze mUZu pouZzit hodnoty z primérnych dni pro ziskani ro¢ni usetfené castky.

V prlibézich pro NT narostla spotfeba na zacatku tarifu, ale pod maximalni odebirany pfikon.
Z dtvoda ztrat pri ukladani energie do akumulatoru nedochazi k vétsimu snizovani odbéru elekttiny
v NT. Ve VT dochazi ke sniZeni spotreby, jen pro dobu od 6:00 do 15:30 neni kapacita baterie

dostatecna a dochazi k jejimu vybiti uz po 4 hodinach.

PFi pouziti baterie o cené 12 960 K¢ za 1kWh dochazi ke kladnému NPV projektu. Dodrzeni podminek

pro spravny chod dobijeni (nezaporna kapacita baterie, nedobijeni nad 100 %, nedobijeni pokud neni
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k dispozici dostate¢né mnozstvi energie atd.) potvrzuje nulovy vystup pro penaliza¢ni funkci

v programu. Dochazi i ke sniZzeni maximalniho pfikonu, lepSimu vyrovnani denni zatéze a tim i snizeni
zatizeni sité. Program ale pocita se zajisténim podminek pro spravnou funkci zaroven se zdkaznickym
servisem, a proto nedochazi k degradaci kapacity baterie a jejiho nabijeni. V praxi ale mGzZou tyto

faktory vést k snizeni NPV.

4.2.3. Varianta pro budouci baterii
Vzhledem k neustdle se vyvijejicim technologiim na poli baterii se da predpokladat zlepseni kvality
provozu bateriovych systém{, sniZzeni ceny bateriovych ¢lankl a prodlouZeni doby Zivota. Proto jsem
pouzil citlivostni analyzu na cenu baterie a sledoval vliv na NPV zvoleného projektu. Zmény byly
provedené pro baterii Powerwall 2 a uvazovana zména byla pro cenu za 1 kWh. Celkova Zivotnost

projektu zGstala na 10 letech.

Davod pro shiZeni ceny baterie nemusi byt jen zvySeni objemu vyroby, ale také zkvalitnéni vyrobni
technologie, parametru baterie nebo finan¢ni podpora od statu v zajmu vyrovnani grafu spotieby. V
soucasné dobé neni tarifni systém dostatecné motivujici k tomuto vyrovnavani, a proto vysledky
programu preferuji snizeni spotieby ve VT pred snizovanim maximalniho odbéru energie. Pro
porovnavani jsem snizoval cenu baterie a sledoval projeveni na NPV projektu. V Tabulka 5 je uvedena
zména NPV projektu v zavislosti na sniZovani ceny baterie za 1kWh. Maximalni vybijeci a nabijeci

energie byla stanovena na polovinu.

Cena baterie [Ké/kWh] | 12 960 10 368 7776 5184 2592
Celkova investice za 1323597 1362 560 1152943 1073778 1134020
idedlni kapacitu baterie

[Ke]

UsSetfFeno za rok [K¢] 223523 265435 284 790 336 388 499 154
NPV [Kc] 402 389 687 055 1046 128 1523722,8 2720311
Doba navratnosti [rok] | 6 6 5 4 3

IRR [%] 10,87 14,42 21,04 28,84 42,77
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Prabéh zmény kapacity baterie pro rlizné ceny je vidét na obrazku Obrazek 15. Nejvétsi skok je pfi
snizeni ceny na 1/5 plGvodni zmény. To ale také zpUsobuje zvy$eni maximalniho pfikonu pro podnik
v NT. Idedlni pfipad by tedy byl u 2/5 ceny akumulatoru za 1 kWh, kdy dochazi k plnému vyuziti

maximalniho prikonu v dobé NT.

Baterie

400 [ - ]

Lad
=
=
T
|

(]
[l
[am]
T
|

kapacita[kWh)

=&
=
=
T
|

o .
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

—— PIna cena baterie — 4/5 ceny baterie — 3/5 ceny baterie

—— 215 ceny baterie — 1/5 ceny baterie

Obrdzek 15 Pribéhy pro kapacitu baterie sniZovdni ceny za 1 kWh kapacity baterie

NiZ&i tarif

) i

Q-

300000
250000 |
200000 F

150000

piikon( )

100000

§ 9%l

50000

U :| 1 1 1 1 H:
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

—— PIna cena baterie —— 4/5 ceny baterie —— 3/5 ceny baterie
— 2/5 ceny baterie — 1/5 ceny baterie

—— pribéh celého dne bez baterie

Obrdzek 16 Zobrazeni priibéhu spotreby elektrické energie v dobé niZsiho tarifu
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VyEEi tarif

150000

100000

prikan( W)

50000 -

o s\ .

00:00 06:00 12:00

18:00 00:00

— PIna cena baterie — 4/5 ceny baterie — 3/5 ceny baterie
— 2/5 ceny baterie — 1/5 ceny baterie

—— pribéh celého dne bez baterie

Obrdzek 17 Zobrazeni pribéhu spotreby elektrické energie v dobé vyssiho tarifu

4.2.4. Zavére¢né vyhodnoceni
PFi pouziti baterii Powerwall 2 od firmy Tesla Energy s tarifem C25d od spolecnosti Eon dochazi

k pozitivnim vysledkdm pro Cistou soucasnou hodnotu projektu. Doba trvani je 10 let a zvolena

diskontni sazba je 5 %.

38



5. Zavér

Pro ukladani elektrické energie existuje v soucasnosti mnoho zplsob(. Déli se podle pfemény na
mechanickou, elektromagnetickou, chemickou, elektrochemickou energii nebo preménu na teplo.
Pricemz nejrozvijenéjsi zplisob akumulace je pomoci precerpavacich elektraren a nejvétsi skalu
moznosti maji elektrochemické akumulatory, nejrozsifenéjsi olovéné baterie a stdle rozvijené Li-

lonové baterie.

PFi vybéru vhodné baterie je potieba brat ohledy na mnoho faktor(, ale mezi nejdalezité;jsi patfi C-
rate baterie, pocet nabijecich a vybijecich cykl( a Uc¢innost baterie. Cenové jsou nejvyhodnéjsi a pro
nékolik nasledujicich let jeSté budou Li-lonové akumuldtory. Jako nejvhodnéjsi baterie pro vyuziti

uschovy elektrické energie je Powerwall 2 od spole¢nosti Tesla Energy.

Program posuzujici nejvhodnéjsi velikost baterie a maximalniho pfikonu podniku vyuziva tyto
ekonomickych nakladd ale neni ve sniZzovani maximalniho prikonu podniku ale ve spotrebé elektrické
energie z baterie v dobé vyssiho tarifu a jejiho dobijeni v nizSim tarifu. Pfi hledani minima jsem poutzil

matematické funkce programu Mathematica.

Pfi samotném posuzovani jsem pouzival jako ekonomické ukazatele prostou dobu ndvratnosti, Cistou
soucasnou hodnotu a vnitini vynosové procento. Nejdfive jsem urcil cenu pro vypoctené primérné
dny bez vyufziti baterie. Poté bylo moZné vyhodnocovat idealni parametry baterie pro akumulator
Powerwall 2 pro dobu Zivotnosti 10 let, kterou poskytuje zaruka spolecnosti Tesla Energy. Vysledné
NPV prekvapilo pomérné vysokymi hodnotami NPV a IRR pro kapacitu baterie 102 kWh a maximalni
pfikon 155 104 W. Doslo tedy ke zlepSeni diagramu denni spotfeby. Pti snizovani ceny za 1 kWh
baterie z dlivodi budouciho vyvoje doslo ke zvySeni maximalniho prikonu az pti radikalnim snizeni na
1/5 ceny baterie. V ostatnich pfipadech nedochazelo k navysovani maxima denni spotfeby. Soucasny
tarifni systém nemotivuje dostatecné k vétSimu sniZzeni spotieby, je mozné ale vyuZivat rozdilné ceny

ve vyssim a nizsim tarifu.
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9. Pfilohy
9.1. Doba spinani NT

Sazba C25d / C26d / C55d / C56d + TUV
Povel: A1B2DP5

Kad: A25 TC2, P25, TC2K, TC2B,

Kad povelu: 121

Pondéli - Patek (8 hodin denné) m Platnost nizky tarif (NT)

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sobota - Nedéle (8 hodin denné) u Platnost nizky tarif (NT)
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

9.2. Cenik pro dodavku elektfiny
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9.3. Program pro optimalizaci baterie
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In[1]:= pom = pom;
Remove ["Global "] ;
SetDirectory [NotebookDirectory[]];
$HistoryLength = 3;
pom = Import["datla.x1ls"][[1]];
startdat = pom[[1, 1]]";
vykony = 103 % (Last /@pom) ;
PmaxOdber = Max[vykony];
PminOdber = Min[vykony] ;
Print["Pmax= ", PmaxOdber, " W, Pmin= ", PminOdber, " W"];
hodina = 3600;
ctvrthodina = 0.25 x hodina;

nden = 24 % 4;

Pmax= 286000. W, Pmin= 0. W
(*# utvareni funkce pro VT a NT «x)

in141= vl = ConstantArray[False, 2 %4 +3]; (* VT Oto2h45 «)
v2 = ConstantArray[True, 4 * 4] ; (*NT 2h45to6h45 =x)
v3 = ConstantArray[False, 8 ¥ 4] ; (¥ VT 6h45tol4h45 x)
v4 = ConstantArray[True, 2 * 4] ; (*NT 14h45tol6h45 x)
v5 = ConstantArray[False, 4 x4 +2]; (¥VTx)
v6 = ConstantArray[True, 2 *4]; (*NT 21hl15to23h15%)
vKonec = ConstantArray[False, 3];
sablonaDen = Join[vl, v2, v3, v4, v5, v6, vKonec];
sablonaDen = Rotateleft[sablonaDen, -3];

datP = vykony;
base[n_] := sablonaDen|[[n]];
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U = 400;
(# cena za elektrinu pro NT,VT a prikonx)
3.35549
cenalJoulePeak = — ; (*cena VTx)
hodina » 1000
1.08081

cenalJouleBase = — ; (*cena NTx)
hodina » 1000

cosFi =0.95;
cenazaPrikon [PmaxPeakSjednany_1] :=

Module [ {PmaxOdberCelkem, Proud, cenaPrikonu},

PmaxPeakSjednany
Proud = ;

V3 *UxcosFi
Proud % 13.43

]

nAccu =0.9;

PvybMax = 30000;

fPenale[AP_] := Exp[1074AP] - 1;

dobaZivota = 10 * 365 *x24 % 4;

(*doba zivota baterie ve ctvrthodinach, na 10 letx)

cenaJoule = 7000 * 25.92 / (14000 » 3600) ; (* Tesla powerwall 2x)
(*Tesla powerpack pri 100 kWhx)
baterieSystem = 0;
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Letni udaje

In[36]:=
(*brezen-31,duben-30,kveten-31,cerven-30,cervenec-31,
srpen-31,zari-30,rijen-31,listopad-30,prosinec-31%*)
(¥pocatecniden - (¥patekx*) x)
letniVykony = Take[vykony, {nden * (31 +30), nden* (31 +30+31+30+31+31)}];
(*hodnoty za cerven-srpenx)
(#zacatek letnich hodnot - stredax)

dnyLetniVykony = Partition[letniVykony, 24 % 4] ;
tydenLetniVykony = Partition[dnyLetniVykony, 7];

prumLetniSt = Mean[tydenLetniVykony[[All, 1]]1];
prumLetniCt = Mean[tydenLetniVykony [ [All, 2]]]:
prumLetniPa = Mean|[tydenLetniVykony[[All, 3]]1]:
prumlLetniSo = Mean[tydenLetniVykony [ [All, 4]]1]-
prumLetniNe = Mean[tydenLetniVykony[[All, 5]]11]:
prumLetniPo = Mean[tydenLetniVykony[[All, 6]]];
prumLetniUt = Mean[tydenLetniVykony [ [All, 7]11]:

prumVsedLetDen =
(prumLetniPo + prumLetniUt + prumLetniSt + prumLetniCt + prumLetniPa) / 5;
prumLetVikend = (prumLetniSo + prumLetniNe) / 2;

ListPlot [ {prumVsedLetDen}]
ListPlot[{prumLetniPo, prumLetniUt, prumLetniSt,
prumlLetniCt, prumLetniPa, prumlLetniSo, prumLetniNe},
Joined -» True, PlotLegends -» {"Po", "Ut", "St", "Ct", "Pa", "So", "Ne"},
GridLines - Automatic, PlotLabel -> "Prubeh spotreby pro Kveten - Zari"]
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20000}

20 40 60 80
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140000}
120000}

100000}

Out[49]=

60000
40000

20000

80000

Prubeh spotreby pro Kveten - Zari

40

60 80
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Zimni udaje

ins01= zimniVykony = Take[vykony, {nden * (31 + 30+ 31+30+31+31+30),
nden* (31+30+31+30+31+31+30+31+30+30)}];

out[62]=

dnyZimniVykony = Partition[zimniVykony, 24 % 4] ;

tydenZimniVykony = Partition[dnyZimniVykony, 7];

prumZimniSt = Mean[tydenZimniVykony[[All, 2]]1];
prumZimniCt = Mean[tydenZimniVykony[[All, 3]]1]:

prumZimniPa = Mean[tydenZimniVykony [ [All, 4]]]-

prumZimniSo = Mean[tydenZimniVykony [ [All, 5]]11]"

prumZimniNe = Mean[tydenZimniVykony[[All, 6]]];
prumZimniPo = Mean[tydenZimniVykony [ [All, 7]]11]-
prumZimniUt = Mean[tydenZimniVykony[[All, 1]]1]:

prumVsedZimDen =

optimalizace-baterie2.nb

(prumZimniPo + prumZimniUt + prumZimniSt + prumZimniCt + prumZimniPa) / 5;

prumZimVikend = (prumZimniSo + prumZimniNe) / 2;

ListPlot[{prumVsedZimDen, prumZimVikend, prumLetVikend, prumVsedLetDen},
GridLines -» Automatic]

ListPlot[{prumZimniPo, prumZimniUt, prumZimniSt, prumZimniCt,
prumZimniPa, prumZimniSo, prumZimniNe}, Joined - True,
PlotLegends - {HPOH , "gt" , n"ge" , Aol Al , "pa" , "So" , llNell} ,

GridLines » Automatic, PlotLabel -> "Prubeh spotreby pro Rijen - Prosinec"]

L]
L] ...
150000 - o
o ...o o’
90000,
o .o.."o . o ‘: ..' -..
© o o °
[ o0 ‘.. L]
100000 - . . N
[ D ott - % Pl o
L
- » .'. 8 oF ¢ Cesesse, Soo .“' 'A.‘.‘
L "-o....
50000 [ %o,
° %o,
F ..
|seesescesesseeneee®®®y, 000000009%0 0000000
P S R L PR T S S S B S
20 40 60 80
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Prubeh spotreby pro Rijen - Prosinec

— Po
150000 Ut

Out[63]= 100000 — Ct
— Pa

50000 — So

Ine4:= max = Max [prumVsedLetDen] ;
dataletoVsed = ConstantArray [0, 96];
datalLetoVikend = ConstantArray[0, 96];
dataZimaVsed = ConstantArray [0, 96];
dataZimaVikend = ConstantArray [0, 96];

(#utvareni dat pro DateListPlotx)
For[i=1,i<96+1, i++, {dataLetoVsed[[i]] =

List[List[2006, 10, 10, Floor[i / 4], Mod[i, 4] *15] , prumVsedLetDen[[i]]]}]
For[i=1],1i<96+1, i++, {datalLetoVikend[[i]] =

List[List[2006, 10, 10, Floor[i /4], Mod[i, 4] *15], prumLetVikend[[i]]]}]
For[i=1,i<96+1, i++, {dataZimaVsed[[i]] =

List[List[2006, 10, 10, Floor[i / 4], Mod[i, 4] *15], prumVsedZimDen[[i]]]}]
For[i=1,1i<96+1, i++, {dataZimaVikend[[i]] =

List[List[2006, 10, 10, Floor[i / 4], Mod[i, 4] *15], prumZimVikend[[i]]]}]

prumVsedZimDen = RotatelLeft [prumVsedZimDen, -3];
DatelistPlot[{datalLetoVsed, datalLetoVikend, dataZimaVsed, dataZimaVikend},
GridLines -» Automatic, PlotLabel -> "Pribéh spot¥eby pro prumérné dny",
PlotLegends -» {"Léto-vSedni den", "Léto-vikend",
"Zima-vSedni den", "Zima-vikend"}, FramelLabel » "[ W ]"]
(* cena za spotrebu pro prumerne dny

%)

Pribéh spotfeby pro primérné dny

T T T T T T T
150000 |- .
—— Léto-vSedni den
100000 - Léto-vikend
Out[74]= g L ]
= L | —— Zima-vSedni den
r 1 —— Zima-vikend
50000 - .
07 Il Il L 17
00:00 06:00 12:00 18:00 00:0
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in76]= cenaZimVikendBB = 4223.69;
6604 ;
cenaletDenBB = 4425.28;
cenaletVikendBB = 1924.57;

cenaZimDenBB

In[80]:=
denCtvrthodiny = datalLetoVsed[[All, 1]];
(* vektor dennich hodnot pro vykreslovani DateListPlot grafux)

1= (* kolik muzu maximalne vybit z baterie
pro zachovani SOC jako na zacatku prumerneho dnex)
muzuDobit2[data_, n_, Pmax_] :=

Module [ {NTPozice, NTHodnoty, Pdisponibilni, PdisponibilniNT},
Pdisponibilni = ConstantArray[0, Length[data]];
For[i=1,1i<97, i++, Pdisponibilni[[i]] = Max[{Pmax -data[[i]], 0}]1];
PdisponibilniNT = Pdisponibilni * Boole[sablonaDen] ;
Total [Take [PdisponibilniNT, {1, 96}]] / Length[Take[sablonaDen, {1, 96}]1]1]

Vypocet optimalni baterie

& ng3i= cena[{PmaxSjednany_, EnergieAkumulaceMax_, data_, dopocet_, diskont_}] :=
Module[{krokPeak, krokBase, krok, pocatek, nEnd, WaccuEnd, WbaseEnd,

WpeakEnd, penaleEnd, cenaEnergie, cenaCelkem, prubehNabijeni,
vystup, PmaxVybijim, cenaNT, cenaVT, cenaPrikon, cenaBateried,
cenaSystem, penaleStart, usetreno, cashFlow, NPV, maxPrikon, a, b},
penaleStart = 0;
(xovereni aby nepouzivla program zapornou hodnotu baterie,
zaporny vykon nez je mozny a jine blbostix)
If [EnergieAkumulaceMax < 0, penaleStart = -EnergieAkumulaceMax+1111111111111111];
If [PmaxSjednany < 0, penaleStart = - PmaxSjednany *1111111111111111];

(*1.1]
rozepsana funkce co delat kdyz je nizsi tarifx)
krokBase[{n_, Waccu_, WodebranaBase_, WodebranaPeak_, penale_}] :=
Module[ { Ppozadovany, Pdisponibilni, EnergieCoMuzuDobit,
WodebranaPeakNew, WodebranaBaseNew, nNew, WaccuNew,
EnergiePozadovana, penaleNew, PmuzuVybit, WakuMax, PmaxNabijim},
WodebranaPeakNew = WodebranaPeak;

nNew =n+1;

Ppozadovany = data[[n]];

WakuMax = 3.3/ 6.7 / 4 * EnergieAkumulaceMax;
EnergiePozadovana = ctvrthodina * Ppozadovany;
Pdisponibilni = PmaxSjednany - Ppozadovany;
(*JAKOU ENERGII MUZEME DOBIJET=*)

PmuzuVybit = WakuMax;
EnergieCoMuzuDobit =

Min[ {Pdisponibilni * ctvrthodina, WakuMax, EnergieAkumulaceMax - Waccu}];

a = {Pdisponibilni * ctvrthodina, WakuMax, EnergieAkumulaceMax - Waccu};

(*vybere minimum z mozne dobijene energie, *)
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If [EnergieCoMuzuDobit > 0,
(WaccuNew = Min[Waccu + EnergieCoMuzuDobit * nAccu, EnergieAkumulaceMax] ;
WodebranaBaseNew = WodebranaBase +
Min[{ (EnergieCoMuzuDobit + EnergiePozadovana) , PmaxSjednany * ctvrthodina}];
penaleNew = penale+0;)];
(*situace, kdy dobijim,OK *)

If[ (EnergieCoMuzuDobit <= 0 && (Ppozadovany <= PmaxSjednany + PmuzuVybit)),
(WaccuNew = Min|[
{ (Waccu - ctvrthodina * (Ppozadovany - PmaxSjednany) ) , EnergieAkumulaceMax}];
WodebranaBaseNew = WodebranaBase + Min [ {PmaxSjednany * ctvrthodina,
ctvrthodina * Ppozadovany}];
penaleNew = penale + 0; (*Print[EnergieCoMuzuDobit,nNew, "aku: ",
WaccuNew/3600000, "puvodni aku " ,Waccu ];*))];
(¥*nedobijim, ale dokazu vykon pokryt z nasmlouvaneho a z akumulace,OKx)

If[ (EnergieCoMuzuDobit < 0) && (Ppozadovany > PmaxSjednany + PmuzuVybit),
(WaccuNew = Waccu - ctvrthodina * PmuzuVybit;
WodebranaBaseNew = WodebranaBase + ctvrthodina * (Ppozadovany - PmuzuVybit) ;
penaleNew = 1000 000000000;)];

(*situace, kdy aku a sjednany vykon dohromady nepokryji potrebu,

je penalizovano, NEZADOUCI=x)

(xovereni aby nepouzivla program zapornou hodnotu baterie,

zaporny vykon nez je mozny a jine blbostix)

If[Waccu < 0, (penaleNew = -Waccu*1111111111111111;

WaccuNew = Waccu;
WodebranaBaseNew = WodebranaBase + EnergiePozadovana;
)1:

If [PmaxSjednany < 0, (penaleNew = - PmaxSjednany #1111111111111111;
WaccuNew = Waccu;

WodebranaBaseNew = WodebranaBase + EnergiePozadovana;)];

If [EnergieAkumulaceMax == 0, (WodebranaPeakNew = WodebranaPeak;
WodebranaBaseNew = WodebranaBase + EnergiePozadovana;
WaccuNew = Waccu;
penaleNew = penale;)];

{nNew, WaccuNew, WodebranaBaseNew, WodebranaPeakNew, penaleNew}
1;
(»2.71
rozepasna funkce co delat jestli se pohzbujem ve vyssim tarifux)
krokPeak[{n_, Waccu_, WodebranaBase_, WodebranaPeak_, penale_}] :=
Module[ {nNew, WaccuNew, WodebranaBaseNew, penaleNew, Ppozadovany,
WdrzimSchovanou, WakuDisponibilni, Wpozadovana, WodebranaPeakNew,
PmuzuVybit, WvybMax, MaxWOdebrana, zbyvaPeakN, WakuMax},
nNew =n+1;
Ppozadovany = data[[n]];
Wpozadovana = Ppozadovany * ctvrthodina;
WodebranaBaseNew = WodebranaBase;
WvybMax = 3.3/ 6.7 / 4 x EnergieAkumulaceMax;
MaxWOdebrana = Max [ {muzuDobit2[data, n, PmaxSjednany] * ctvrthodina * nAccu, 0}];
WakuDisponibilni =
Min[ {WvybMax, Waccu (*,MaxWOdebranax) , (*Wpozadovana, *)MaxWOdebrana}];
(* ,MaxWOdebranax)
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b = {WvybMax, Waccu (*,MaxWOdebranax*), Wpozadovana, MaxWOdebrana} ;
If [Wpozadovana < WakuDisponibilni,
(WaccuNew = Max [ { (Waccu - WakuDisponibilni), 0}];
(*Print["boom" ,WakuDisponibilni,nNew, "aku: ",
WaccuNew/3600000, "puvodni aku " ,Waccu ];%*)
WodebranaPeakNew = WodebranaPeak; penaleNew = penale;)];
(¥*mam-1i v aku dost, dam ji z akux)
If[ (Wpozadovana > WakuDisponibilni) &&
(Wpozadovana <= ctvrthodina * (PmaxSjednany) + WakuDisponibilni),
(WaccuNew = Max [ { (Waccu - WakuDisponibilni), 0}];
(#Print[WakuDisponibilni,nNew, "aku: " ,WaccuNew/3600000,"puvodni aku ",
Waccu ] ;*)WodebranaPeakNew = WodebranaPeak + Wpozadovana - (Waccu - WaccuNew) ;
penaleNew = penale;)];
If[ (Wpozadovana > WakuDisponibilni) &&
(Wpozadovana > ctvrthodina * (PmaxSjednany) + WakuDisponibilni),
(WodebranaPeakNew = WodebranaPeak + (Wpozadovana - WakuDisponibilni) ;
WaccuNew = Max [ { (Waccu - WakuDisponibilni), 0}];
penaleNew = (Wpozadovana - (ctvrthodina * (PmaxSjednany) + WakuDisponibilni)) *
10000000000000;)];
(*pro pripad, co by nemal nastat, s penalex)
If [EnergieAkumulaceMax == 0, (WodebranaPeakNew = WodebranaPeak + Wpozadovana;
WodebranaBaseNew = WodebranaBase;
WaccuNew = Waccu;
penaleNew = penale;)];

{nNew, WaccuNew, WodebranaBaseNew, WodebranaPeakNew, penaleNew}
1;
krok[stav : {n_, Waccu_, WodebranaBase_, WodebranaPeak_, penale_}] :=
If[base[n], krokBase[stav], krokPeak[stav]];
(¥rozlisuje jestli to je nizzsi nebo vyssi tarif a pote vzhodnocuje x)
pocatek = {1, EnergieAkumulaceMax, 0, 0, penaleStart};
(*pocatecni hodnota pro vypocet, zacinam s nabitou bateriix)

prubehNabijeni = NestList[krok, pocatek, 95];

WpeakEnd = Last[prubehNabijeni] [[4]]

WbaseEnd = Last[prubehNabijeni] [[3]];

penaleEnd = Last[prubehNabijeni] [[5]];

maxPrikon = Max[ {Differences[prubehNabijeni[[4]]],
Differences[prubehNabijeni[[3]]]}] / ctvrthodina;

cenaVT = cenalJoulePeak » WpeakEnd;
cenaNT = cenalJouleBase » WbaseEnd;
cenaPrikon = cenazaPrikon[PmaxSjednany] *1/ 30;

96
cenaBaterieJ = EnergieAkumulaceMax *x ———— x cenaJoule;
dobaZivota

cenaSystem = 0;

cenaEnergie = cenalJoulePeak * WpeakEnd +
cenalJouleBase * WbaseEnd + cenazaPrikon[PmaxSjednany] 1/ 30 +

96
EnergieAkumulaceMax x ———— % cenaJoule + penaleEnd;
dobaZivota

(*vypocet NPVx)

(#usetreno - za 52 tydnu,

prvni cast je o vsednich dnech (52%5/2) druha je ovikendech (52)x)
If[dopocet == False, (usetreno =
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(cenaletDenBB - (cena[ {PmaxSjednany, EnergieAkumulaceMax, prumVsedLetDen,
True, diskont}][[2]] - cena[{PmaxSjednany, EnergieAkumulaceMax,
prumVsedLetDen, True, diskont}][[6]]) + cenaZimDenBB -
(cena[ {PmaxSjednany, EnergieAkumulaceMax, prumVsedZimDen, True, diskont}][[
2]] - cena[ {PmaxSjednany, EnergieAkumulaceMax,
prumVsedZimDen, True, diskont}][[6]])) *52*5/2 +
(cenaZimVikendBB - (cena[ {PmaxSjednany, EnergieAkumulaceMax, prumZimVikend,
True, diskont}][[2]] - cena[{PmaxSjednany, EnergieAkumulaceMax,
prumZimVikend, True, diskont}][[6]]) + cenalLetVikendBB -
(cena[ {PmaxSjednany, EnergieAkumulaceMax, prumLetVikend, True, diskont}][[
2]] - cena[ {PmaxSjednany, EnergieAkumulaceMax,
prumLetVikend, True, diskont}][[6]])) *52%x2/ 2;
cashFlow = Cashflow[{Join[ {-cenaJoule * EnergieAkumulaceMax},

ConstantArray[usetreno, 10]]}[[1]]]; (* cashflow za dobu projektux)
NPV = -N[TimeValue[cashFlow, diskont, 0], 8];)

(*cenalist={cenaEnergie, cenaNT, cenaVT, cenaPrikon,cenaBaterieJ,cenaSystem} ;%) ];

vystup = {prubehNabijeni, cenaEnergie, cenaNT, cenaVT, cenaPrikon,

cenaBaterieJ, penaleEnd, cashFlow, N[NPV, 10], usetreno}];

ing4:= Clear [mycena, minimum, PmaxOdebirany, BaterieMin]
cenadoule = 7000 * 25.92 / (14000 » 3600) %1
mycena [PmaxOdberl_?NumericQ, Baterie_?NumericQ] :=
cena [ {PmaxOdberl, Baterie, prumVsedZimDen, False, 0.05}]1[[9]]
(*minimum=NMinimize [ {mycena [PmaxOdberl,h Baterie] ,200000>PmaxOdber1>100000,
10000000000>Baterie>0}, {PmaxOdberl, Baterie}]*)
minimum = FindMinimum[ {mycena[PmaxOdberl, Baterie]},
{{PmaxOdberl, 200000.}, {Baterie, 10000000}}, Method -> "PrincipalAxis"]
minimumHodnoty = minimum[[2]];

PmaxOdebirany = PmaxOdberl /. minimumHodnoty;
(*BaterieMin=PmaxUvazovany*l0xhodina; )
BaterieMin = (Baterie /. minimumHodnoty) ;
minimumPrubeh =

cena [ {PmaxOdebirany, BaterieMin, prumVsedZimDen, False, 0.05}]1[[1]]"
cenaRozbor = cena|[{PmaxOdebirany, BaterieMin, prumVsedZimDen, False, 0.05}]

(* samotny graf =)

ouyssl= 0.0036
ougr= {-402389., {PmaxOdberl - 155104., Baterie > 3.67666 x10°}}

out[92]= { {

67666 x10%, 0, 0, o},

~

~

3.

3.49119%x10%, 0, 5.03381x107, o}, {3, 3.30573x10%, 0, 1.02518 x 108, o},
3.12026 x10%, 0, 1.5341x10%, 0}, {5, 2.9348x10°%, 0, 2.03886 x 10°%, 0}
2.
2.

~

74933 x10°%, 0, 2.4816x10%, 0}, {7, 2.56387x10%, 0, 2.93319x10°%,
3784 x10°%, 0, 3.45679x10%, 0}, {9, 2.19294x10%, 0, 3.97235x 10°%,
10, 2.00747 x10°%, 0, 4.44929x10°, 0}, {11, 1.82201x10%, 0, 4.87721x10%, 0},
12, 1.63654x10°% 0, 5.36176 x10°%, 0}, {13, 1.45107x10%, 0, 5.93824 x10%, 0},
14, 1.26561x10°%, 0, 6.48593x10%, 0}, {15, 1.08014x10%, 0, 6.95899x10%, 0},

w o N
~

~

o},
0}

I4

A A e A Ay e e
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.07451x107, 1.74284x10°%, 4.30218 %107, o},
.14902x 107, 1.86352x10°, 4.30218x10%, 0},
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.48759x10°%, 1.08037x10%, 6.95899x10%, 0},
.89504 x 108, 2.23052x 108, 6.95899 x 108, o},
.3025x10%, 3.39577 x10°%, 6.95899x10°%, 0},
.70995 x 10%, 4.50798 x 10%, 6.95899x10%, 0},
1174 x10°%, 5.61978 x10%, 6.95899 x10°, 0},
.52485x 108,
.66148 x 108,
.67514 x 108,
.67651 x 108,
.67665x 108,
.67666x 108,
.67666 x 108,
.67666 x 108,
.67666 x 108,
.67666 x 108,
.59965x 108,
.41418 x 108,
.22871 x 108,
.04325x 108,
.85778 x 108,
.67232 %108,
.48685x 108,
.30139x 108,
.11592 x 108,
.93046 x 108,
.74499x 108,
.55952 x 108,
.37406 x 108,
.18859x 108,
.00313x 108,
.17662x 107,
.32197x 107,
.46731x107,
.61266x107, 1.61675x 107,
.58003x10°%, 1.61675%x10°, 2.88523 %107,

.75x10%, 6.95899x10%, 0},
.63746 x10%, 6.95899x 108, 0
.40144 x10%, 6.95899x 108, 0
.1699x10°%, 6.95899x10%, 0},
.96246 x10%, 6.95899x 108, 0
.08157x10%, 6.95899x10%, 0
.1653x10°%, 6.95899x10°%, 0}
.24855x10°%, 6.95899x 108, 0
.36245x10°%, 6.95899x 108, 0
.47715x10°%, 6.95899 x10%, 0
.61675x10°%, 6.95899x 108, 0
.61675x10°%, 8.34271x10%, 0
.61675x10°%, 9.63698 x10%, 0
.61675x10°%, 1.09074 x10°, 0
.61675x10°%, 1.21966x10%, 0
.61675x10°%, 1.3451x10%, 0}
.61675x10°%, 1.46357x10°, 0
.61675x10°%, 1.55919x10°, 0
.61675%x10%, 1.66612x10°%, 0
1 0
1 0
2 0

2 )
2 0
2 0
2 0
2 0
2 0
2 0
0

1,
}

4

1,
}

4

.61675x10°, 1.78274 %107,
.61675x10%, 1.89466x10°,
.61675x10°%, 2.00261 x10°,
.61675x10°%, 2.1134x10°%, 0
.61675x10°%, 2.23013x107,
.61675x10%, 2.35016 x 107,
.61675x10°%, 2.46229x10°,
.61675x10°%, 2.57294x10°,
.61675%x10°, 2.68189x 107,
.78744 x10°,
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.61675%10°%, 2.97868 x 107, o},
.61675%x10%, 3.08459x10°%, 0
.61675%x10°%, 3.31308x 107,
.61675%x10%, 3.56594x 107,
.61675%x10%, 3.80491 x 107,
.61675%x10°%, 4.02364x10°,

4

.61675x10°, 4.22229x10°, 0}, {63,

.7

e e e e
o1
©
<

o o o o o o
N

4
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1.61675%x 107,
1.61675%x107,
1.61675x%x 107,
1.
1
1

61675x%x10°,

.61675%x10°,
.61675x 107,

.12714x10°, 0
.30218x10%, 0

.196x10%, 0},
.43758 x10°, 0}
.69012x10°, 0}
.91608 x10°, 0},
)
J

4

4

l4

4
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{96, 2.
6360.8,

Cashflow[{—l.3236><106, 223523., 223523., 223523., 223523.
223523., 223523., 223523., 223523., 223523.”, -402389.

.59042 x 108,
.40495x 108,
.21949 %108,
.03402 x 108,
.48555%x 107,
.63089x107,
.77624 x 107,
.92158 x107, 2.59592 %107,
.06693x107, 2.59592x10%, 5.1772x10°, 0},
., 2.59592x10°%, 5.22943x10%, 0},

.07451x 107, 2.70795x10°, 5.22943x10°, 0}
.14902 %107, 2.82407x10°, 5.22943%x10°, o},
.22235x10%, 2.94125x10°, 5.22943x10°, 0}
.6298 x10°%, 3.05726 x10°, 5.22943x10°, 0},
.03725x10%, 3.17223 x10°, 5.22943x10%, 0},
.4447x10%, 3.28498 x10°%, 5.22943x10°, 0},

.22235x10%, 1.98121x10°, 4.30218 x10%, 0},
.6298x10%, 2.10093x10°%, 4.30218x 107, o},
.03725x10%, 2.22535x10°, 4.30218x10%, 0},
.4447x10%, 2.3503x10°, 4.30218x10°, 0},
.85216 x10%, 2.47297x10°, 4.30218x10°, 0
.25961 x 108, 2 4 0
.07414 x 108, 2 4 0
.88868 x 108, 2 4 0
.70321 %108, 2 4 0
.51774x 108, 2 4 0
.33228x10%, 2 4 0
.14681x 108, 2 4 0
.96135x108, 2 4 0
.77588 x 108, 2.59592 x10°, 4.72583x10°, 0
2 4 0

2 4 0

2 4 0

2 4 0

2 4 0

2 5 0

2 5 0

5 0

}

.30218 x 107,
.35833x 107,
.41393 %107,
.46751x10°,
.52002 x 107,
.57162 %107,
.62297 %107,
.67414%x10°,

.59592 x 107,
.59592 x 107,
.59592 x 107,
.59592 x 107,
.59592 x 107,
.59592 x 107,
.59592 x 107,
.59592 x 107,

.77717 x 107,
.82728 %107,
.88432x 107,
.93937x 107,
.98942 x 107,
.03827 %107,
.08663x107,
.13168x 107,

.59592 % 107,
.59592 x 107,
.59592 x 107,
.59592 x 107,
.59592 % 107,
.59592 x 107,
.59592 x 107,

l4

85216 x 108, 3.3922x10%, 5.22943x10°, o}},
1018.42, 4874.25, 105.496, 362.63, 0,

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition

, 223523.,
, 223523.}



optimalizace-baterie2.nb | 13

sablona2 = Boole[RotateLeft[sablonaDen, 3]];
(*# posunuti vysledu na puvodni casx*)
tarify = DatelListPlot[{Transpose[{denCtvrthodiny, sablona2 * 1000000}]1},
Filling -» Axis, PlotLabel - "Baterie", FrameLabel - kapacita [kWh],
GridLines - Automatic, FillingStyle - Automatic,
PlotStyle -» Opacity[0.01], PlotLegends —» "Nizsi tarif"];
Pll = DatelistPlot|[ {Transpose[{denCtvrthodiny,
RotatelLeft[minimumPrubeh|[[All, 2]] /3600000, 3]}]}, Joined -» True,
PlotLabel -» "Baterie", FrameLabel - kapacita [kWh], GridLines » Automatic];
pl2 = DateListPlot[ {Transpose[{denCtvrthodiny, RotatelLeft[Differences[Join|
{minimumPrubeh|[[1l, 3]]}, minimumPrubeh[[All, 3]]] / ctvrthodina], 4]}],
Transpose [ {denCtvrthodiny, RotateLeft [prumVsedZimDen, 3]}], Transpose [
{denCtvrthodiny, RotatelLeft[ConstantArray[PmaxOdebirany, 96], 3]1}1},
PlotLabel -» "NizsSi tarif ", AxesLabel -» {t[15min], e[W]},
GridLines -» Automatic,
PlotLegends —» Placed[{"Odebirany vykon v NT ", "Pribéh bez baterie",
"Max odebirany vykon"}, Bottom], FramelLabel - p¥ikon [W]];
pl3 = DateListPlot[ {Transpose[{denCtvrthodiny, RotatelLeft[Differences[Join|
{minimumPrubeh|[[1l, 4]]}, minimumPrubeh[[All, 4]]] / ctvrthodina], 4]}],
Transpose [ {denCtvrthodiny, RotateLeft [prumVsedZimDen, 3]}], Transpose [
{denCtvrthodiny, RotatelLeft[ConstantArray[PmaxOdebirany, 96], 3]1}1},
Joined » True, PlotLabel - "Vys$s$i tarif ",
AxesLabel » {t[15min], e[W]}, GridLines - Automatic,
PlotLegends —» Placed[{"Odebirany vykon v VT ", "Pribéh bez baterie",
"Max odebirany vykon"}, Bottom], FrameLabel -> pfikon [W]];

pl4 = ListPlot [minimumPrubeh[ [All, 5]], Joined » True, PlotLabel -» "Penale"];
Show[pll, tarify]

Show[pl2, tarify]
Show [pl3, tarify]
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out[100]=

out[101]=

Nizsi tarif
T T T
150000 - .
2 100000} 1 o .
S Nizsi tarif
=
s
50000 | .
0 0 Il T T 1|
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Odebirany vykon v NT Prabéh bez baterie
Max odebirany vykon
Vy3§i tarif
T T T
150000 |- 1
2 100000 |- 1 S o
5 Nilzsi tarif
&
s
50000 | .
ok ‘ ‘ ‘ E
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Odebirany vykon v VT Pribéh bez baterie

Max odebirany vykon

Print["Cena
Print["Cena
Print["Cena
Print["Cena
Print["Cena

Cena za NT

Cena za VT

za NT : ", cenaRozbor[[3]]]

za VT : ", cenaRozbor[[4]]]

za jistic : ", cenaRozbor[[5]]]
za baterii : ", cenaRozbor[[6]]]
celkem : ", cenaRozbor[[2]]]

1018.42

4874.25

Cena za jistic : 105.496

Cena za baterii : 362.63

Cena celkem :

6360.8
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(*vykresleni ceny pri zmene kapacitz
baterie a delsi doba trvani pro vykreslenix)

(*grafMinim2=Plot3D [cena[{maxPrikon,Baterie,prumVsedZimbDen,False,0.05}][[9]],
{maxPrikon,150000,200000}, {Baterie,10000,1000000000},
PlotRange- {Automatic,0}] *)

(#Plot3D[cena[ {maxPrikon,Baterie,prumVsedZimDen,False,0.03}][[9]],
{maxPrikon,150000,200000}, {Baterie,100000,1000000000},
PlotRange- {Automatic,30000}] )

(*Show[grafMinim2 , AxesLabel-»{Style["Max. prikon [W]",6Bold,Black],
Style["Kapacita baterie[J]",Bold,Black],Style["NPV[Kc]",6Bold,Black]}]
Show[grafMinim2 ,PlotRange—»All] %)

n1351= (*prubeh bez baterie =*)
BezBaterieCena = cena|[{PmaxOdber, 0, prumVsedZimDen, True, 0.05}];

Print["Cena za NT : ", BezBaterieCena[[3]]]

Print["Cena za VT : ", BezBaterieCena[[4]]]

Print["Cena za jistic : ", BezBaterieCena|[[5]]]

Print["Cena za baterii : ", BezBaterieCena[[6]]]

Print["Cena za bateriovy system : ", BezBaterieCena[[7]]]
Print["Cena celkem : ", BezBaterieCena[[2]] - BezBaterieCena[[7]]]

pl = ListPlot[{BezBaterieCena[[1l, A11]][[All, 2]] / 3600, prumVsedZimDen},
Joined » True, PlotLabel - "Baterie",
AxesLabel » {t[15min], kapacita[W]}, GridLines - Automatic];
P2 = ListPlot[{Join[{0}, Differences [BezBaterieCena|[[1l, A11]][[All, 3111/
ctvrthodina] , prumVsedZimDen}, Joined » True,
PlotLabel -» "nizssi tarif [J]", AxesLabel » {t[15min], e[W]},
GridLines -» Automatic (#PlotLegends-
{"Odebirany vykon v NT ","Prubeh bez baterie", "MaxOdebirana energie"}=x)];
p3 = ListPlot[{Join[{0}, Differences [BezBaterieCena|[[1l, A11]][[All, 4]1]1]1/
ctvrthodina] , prumVsedZimDen,
Join[{0}, Differences [minimumPrubeh|[[All, 4]]] / ctvrthodinal},
Joined -» True, PlotLabel -» "Vyssi tarif [J] ",
AxesLabel » {t[15min], e[W]}, GridLines » Automatic (*,PlotLegends-
{"Odebirany vykon v VT",6"Prubeh bez baterie", "MaxOdebirana energie"}=x)];
p4 = ListPlot[BezBaterieCena[[1, A11]][[All, 5]],
Joined » True, PlotLabel -» "Penale"];
Grid[{{"Prubehy bez baterie", ""}, {pl, p2}, {p3, p4}}, Frame -» All]
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Out[146]=

Cena za NT 730.241
Cena za VT 5755.61
Cena za jistic 194.526
Cena za baterii : 0.
Cena za bateriovy system 0
Cena celkem 6680.37
Prubehy bez baterie
Baterie nizssi tarif [J]
kapacita(W) e(W)
150000 150000
100000 100000 /-’
50000 50000 , l ’ :
i * : t(15min
20 40 60 80 (15 min) 20 40 60 80 ( )
Vyssi tarif [J] Penale
o(W) 101
s 0.5
150000 \,\,\
100000
W A 20 40 60 80
50000 V| ‘ 05
t(15 min)
20 40 60 80 _10l
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out[122]=

optimalizace-baterie2.nb

(*porovnavani grafux)

ListPlot[{minimumPrubeh[[All, 3]], BezBaterieCena[[1l, A11]][[All, 3]1},
Joined » True, PlotLabel -» "nizssi tarif [J]",
AxesLabel » {t[15min], energie[J]}, GridLines -» Automatic,
PlotLegends -» {"Baterie ", "Prubeh bez baterie"}]
ListPlot[{minimumPrubeh|[[All, 4]] / ctvrthodina,
BezBaterieCena[[1, A11]][[All, 4]] / ctvrthodina}, Joined -» True,
PlotLabel -» "Vyssi tarif [J] ", AxesLabel -» {t[15min], e[W]},
GridLines - Automatic, PlotLegends - {"Baterie", "Prubeh bez baterie"}]

nizssi tarif [J]

energie(J)
3.5%10°
3.0x10°
2.5x10° .
—— Baterie
2.0x10° )
Prubeh bez baterie
15x10°
1.0x10°

5.0x%10°

— — — ; (15 min)
20 40 60 80

Vyssi tarif [J]
e(W)

7x108
6x108
5x10° .
—— Baterie
4x10° .
Prubeh bez baterie
3x10°
2x108

1x10°

t(15 min)
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Porovnani jednotlivych dnu

inr1s51= dobaZivotaBaterie = 10;
UsetrenoRocne = cenaRozbor[[10]];
(*NPV=*)
diskont = 0.05;
baterielInvestice = cenadJoule * BaterieMin;
cashFlow = Cashflow[{Join[{-baterieInvestice},
ConstantArray [UsetrenoRocne, dobaZivotaBaterie]]}[[1]]1]:
(# cashflow za dobu projektux)
NPV = TimeValue [cashFlow, diskont, 0];

(#*IRR=*)

IRR = FindRoot[ TimeValue [cashFlow, r, 0] ==0, {r, .05}];

Print["NPV je : ", NPV, " KC a IRR je : ", Round[((r /. IRR) %100), 0.05],
" pro dobu zivota : ", dobaZivotaBaterie, " let"]

NPV je : 402389. KC a IRR je : 10.85 pro dobu zivota : 10 let

inf1621= cashFlowMan[investice_, doba_] :=
Cashflow[{Join[{-investice}, ConstantArray[UsetrenoRocne, doba]]}[[1]]]
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cashFlowMan[investice_, doba_] :=
Cashflow[{Join[{-investice}, ConstantArray[UsetrenoRocne, doba]]}[[1]]]
Manipulate[ListPlot[Table[TimeValue [cashFlowMan[investice, x], diskont, 0],
{x, 0, nZivota, 1}], AxesLabel -» {"cas [roky]", "kumulovane disk. CF [Kc]"}],
{{nZivota, 10, "Doba zivota"}, 1, 20, Appearance - Labeled},
{{diskont, 0.05, "diskont"}, 0, 0.20}, {{investice, 0, "investice"}, 0, 800000}]

Doba zivota

diskont

investice GD

kumulovane disk. CF [Kc]

1.2x100

1.0x10°

800000 [

600000

400000

200000 f

(]

()

n1e3i= (#citlivostni analyzax)

L 0w v 1 cas [roky]
8

cenadoule = 7000 * 25.92 / (14000 % 3600) ;
citAn = ConstantArray [0, 5]; (*uloziste pro jednotlive cenove varianty=)

snizeniCeny = cenadoule / 5;

cenaJoule = cenaJoule + snizeniCeny;

i=1

For[k =1, k< 6, k++, (cenadoule = cenadoule - snizeniCeny;
minimum = FindMinimum[ {mycena [PmaxOdberl, Baterie]},
{{PmaxOdberl, 200000.}, {Baterie, 10000000.}}, Method -> "PrincipalAxis"];
minimumHodnoty = minimum[[2]];

Print[minimumHodnoty] ;

PmaxOdebirany = PmaxOdberl /. minimumHodnoty;

BaterieMin

(Baterie /. minimumHodnoty) ;

citAn[[k]] = cena[{PmaxOdebirany, BaterieMin, prumVsedZimDen, False, 0.05}])]
cenadoule = 7000 * 25.92 / (14000 % 3600) ;

out[167]1= 1
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PmaxOdberl - 155104., Baterie —» 3.67666x 10°}

PmaxOdberl —» 172 986., Baterie - 4.73111 x 108}

{PmaxOdberl > 172 986., Baterie » 5.3377 x 10°}
{PmaxOdberl > 172 986., Baterie - 7.4568 x 10°}

{Pmax@dberl - 330578., Baterie » 1.57503 x 109}

infi70= BaterieAll = ConstantArray[0, 5];
NTAll = ConstantArray [0, 5];
VTAll = ConstantArray [0, 5];
cashFlowAll = citAn[[All, 8]];
NPVAll = citAn[[All, 9]];
IRRAll = Table]|
FindRoot[ TimeValue [cashFlowAll[[x, Al11]], r, 0] ==0, {r, .05}], {x, 1, 5}1;

For[i=1,i<6, i++,
BaterieAll[[i]] = citAn[[All, 1]][[i, A11]][[All, 2]] /3600000];
For[i=1,i<6, i++, NTA11[[i]] =
Differences[citAn[[All, 1]][[i, A11]][[Al1l, 3]]] / ctvrthodina];
For[i=1,i<6, i++, VTAL11l[[i]] =
Differences[citAn[[All, 1]][[i, A11]][[Al1l, 4]]] / ctvrthodina];
For[i=1, i< 6, i++, cashFlowAll[[i]] =citAn[[i]][[8]]1];

tarify = DatelListPlot[{Transpose[{denCtvrthodiny, sablona2 * 1000000}]1},
Filling - Axis, PlotLabel -» "Baterie", FrameLabel - kapacita [kWh],
GridLines -» Automatic, FillingStyle » Automatic, PlotStyle -» Opacity[0.01]];
prubehNT = Table[Transpose|[{denCtvrthodiny,
RotatelLeft[Join[ {NTA1l1l[[1, 3]]}, NTAll[[x, A11]]], 4]1}]1, {x, 1, 5}1;
prubehVT = Table [Transpose [ {denCtvrthodiny,
RotatelLeft[Join[{VTA1ll[[1, 1]]}, VTAll[[x, A11]]], 41}1, {x, 1, 5}];
prubehPrumDen = Transpose [ {denCtvrthodiny, RotatelLeft [prumVsedZimDen, 3]}];

pll = DateListPlot[
Table[Transpose [ {denCtvrthodiny, RotateLeft [BaterieAll[[x, A11l]], 3]}1,
{x, 1, 5}], Joined » True, PlotLabel - "Baterie",
FramelLabel - kapacita [kWh], GridLines » Automatic, PlotLegends -
Placed[{"Plna cena baterie", "4/5 ceny baterie", "3/5 ceny baterie",
"2/5 ceny baterie", "1/5 ceny baterie"}, Bottom], PlotRange -> All];

Pl2 = DateListPlot [Append [prubehNT, prubehPrumDen],
Transpose [ {denCtvrthodiny, RotatelLeft [prumVsedZimDen, 3]}],
PlotLabel -» "NizsSi tarif ", AxesLabel -» {t[15min], e[W]},
GridLines -» Automatic, PlotLegends -»
Placed[{"Plna cena baterie", "4/5 ceny baterie", "3/5 ceny baterie",
"2/5 ceny baterie", "1/5 ceny baterie", "prbeh celeho dne bez baterie"},
Bottom] , FrameLabel » pfikon [W], PlotRange -> All];

pl3 = DateListPlot[Append [prubehVT, prubehPrumDen], PlotLabel -» "Vyssi tarif ",

AxesLabel » {t[15min], e[W]}, GridLines -» Automatic, PlotLegends -»
Placed[{"Plna cena baterie", "4/5 ceny baterie", "3/5 ceny baterie",
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"2/5 ceny baterie", "1/5 ceny baterie", "prubeh celeho dne bez baterie"},
Bottom] , FramelLabel -» prikon [W], PlotRange -> All];
pl4 = DateListPlot[Transpose|[ {denCtvrthodiny, RotateLeft[prumVsedZimDen, 3]}],
PlotLegends -» Placed[ {"prubeh celeho dne bez baterie"}, Bottom]];

ListPlot[BaterielAll, Joined -> True,

PlotLegends —» Automatic, PlotRange » All, GridLines -> Automatic];
ListPlot [NTAll, Joined -> True, PlotLegends - Automatic,

PlotRange -» All, GridLines -> Automatic];
ListPlot[VTAll, Joined -> True];

Show[pll, tarify]
Show[pl2, tarify]
Show [pl3, tarify]

Baterie
T T T
400 i bl
_ 300[ ]
= I
=
4
out[191]= g [
g 200 ]
Q L
g
100 |- 1
0 :( I I 13
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
—— PIna cena baterie 4/5 ceny baterie —— 3/5 ceny baterie
—— 2/5 ceny baterie —— 1/5 ceny baterie
NiZ&i tarif
[T T T T T T 7
300000 [ m ]
250000 | m ]
200000 |- ]
S r -
OultEE 8 150000 A ~]
= r N/ ~
100000 [ ]
AN M—-J~|-]
50000 [ ]
ok | | | Li
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
—— PIna cena baterie 4/5 ceny baterie —— 3/5 ceny baterie
—— 2/5 ceny baterie —— 1/5 ceny baterie

—— prbeh celeho dne bez baterie
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150000 -

out[193]=

prikon(W)

50000

—— PIna cena baterie

— 2/5 ceny baterie

100000

Vyssi tarif

Ok

00:00

06:00

L
12:00

4/5 ceny baterie

L
18:00

—— 1/5 ceny baterie

—— prubeh celeho dne bez baterie

IRR2 =

00:00

3/5 ceny baterie

Table [FindRoot[ TimeValue [cashFlowAll[[z]], r, 0] ==0, {r, .05}], {z, 1, 5}]:
investice = Table[cashFlowAll[[z]][[1, 1]], {z, 1, 5}1:
usetreno = Table[cashFlowAll[[z]][[1, 2]], {=z, 1, 5}];

nz19= Grid[ {{"Cena baterie",

out[219]=

"Plna cena", H4/5", "3/5", "2/5", "1/5"},

Prepend[BaterieAll[[All, 1]], "kapacita baterie [kWh]"],

Prepend[-NPVAll, "NPV [Kc]"], Prepend[(r /. IRR2) %*100, "IRR [%]"],

Prepend[-investice, "investice do baterioveho systemu [Kc]"],
Prepend[usetreno, "usetreno za rok [Kc]"]}, Frame -> All]

Cena baterie Plna cena 4/5 3/5 2/5 1/5
kapacita 102.129 131.42 148.269 207.133 437.508
baterie
[kWh]

NPV [Kc] 402 389. 687 055. 1.04613x10°]1.52372x10%[2.72031 x10°
IRR [%] 10.8698 14.412 21.0422 28.8425 42.7649
investice do 1.3236x10°]1.36256x10°(1.15294x10°[1.07378x10°[1.13402x10°

baterioveho
systemu [Kc]
usetreno za 223523. 265435, 284790. 336388. 499154,

rok [Kc]
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