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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd problematikou provozu fotovoltaické -elektrarny
ve spolupraci s bateriovym ulozistém. V prvni Casti jsou popsany legislativni piedpisy
pro piipojovani vyroben elektrické energie do distribucni sité. Na pozadavky vyplyvajici
z predpist nasleduje ¢ast, kterd se vénuje fizeni jalového a ¢inného vykonu a ti¢inktim tohoto
fizeni na velikost napéti v siti. Dale jsou shrnuty moznosti akumulace elektrické energie,
aktualni trendy v jejim vyuzivani a vyhody i1 nevyhody, které provozovani akumulac¢nich
zafizeni pifinasi. Praktickd ¢ast se zaméiuje na detaily spoluprace bateriového ulozisté
s fotovoltaickou elektrarnou, jez jsou piipojeny v blizkosti vyznamného odbéru v siti
vysokého napéti. Jsou zde simulovany rtizné situace, které mohou nastat pii spolecném
provozu. Jednotlivé stavy jsou vyhodnocovany pievazné z hlediska vykonovych a
napétovych pomért v siti. Posledni ¢asti prace je ekonomické zhodnoceni a névratnost

investice.

Kli¢ova slova

Obnovitelné zdroje, fotovoltaicka elektrarna, bateriové ulozisté, distribuéni sit’, kabelové

vedeni, ¢inny vykon, napétové poméry.



Abstract

This thesis deals with the operation of a photovoltaic power plant in cooperation with a
battery storage system. In the first part, the legislative regulations for connecting power
generation plants to the distribution grid are described. The requirements resulting
from the regulations are followed by a section that deals with reactive and active power
control and the effects of this control on the magnitude of the grid voltage. The possibilities
of electricity storage, current trends in its use and the advantages and disadvantages of
operating storage facilities are also summarised. The practical part focuses on the details of
the cooperation between battery storage and photovoltaic power plants that are connected
close to a significant load on the middle-voltage grid. Different situations that may occur
during joint operation are simulated. The different situations are mainly evaluated in terms
of power and voltage conditions in the grid. The last part of the work is the economic

evaluation and the return of investment.

Key Words

Renewable energy, photovoltaic power plant, battery storage, distribution network, cable

lines, active power, voltage ratios.
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UvVOD

Uvod

Jednou z otazek, kterymi se elektroenergetika v poslednich letech zabyva, je
udrzitelnost a efektivni vyuzivani elektrické energie. S ohledem na ochranu zivotniho
prostiedi a neustale se zvysujici poptavku po elektrické energii zacinaji byt stale vice
vyuzivany nové alternativni zdroje elektrické energie. OvSem nékteré tyto zdroje
nedisponuji zrovna idealnimi vlastnostmi, které jsou pro vyrobny pfipojované
do elektriza¢nich soustav pozadovany. Nekteré obnovitelné zdroje, predevsim fotovoltaické
a vétrné elektrarny, se vyznacuji proménlivou dodavkou elektrické energie. Diky tézké
predikci doddvaného vykonu a cCastym zméndm vyrdbéné energie mohou tyto zdroje
zpusobovat znacnou nestabilitu v elektrizacni soustavé. Pro efektivni vyuzivani téchto
zdrojl se nabizi optimalizace dosavadnich systémi. Jednou z moznosti, jak lze efektivnéji

vyuzivat energii z fotovoltaickych elektraren, jsou bateriova uloziste.

Hlavnim cilem této prace bude nastinéni, jak lze optimalizovat provoz
fotovoltaického systému ve spolupraci s bateriovym ulozistém v siti vysokého napéti.
Pro uvedeni do problematiky popisi v teoretické ¢asti distribuéni sité. PredevSim zpiisob,
jakym jsou provozovany, topologie siti a provozni rozdily mezi kabelovym a venkovnim
vedenim. Déle se budu vénovat problematice kvality napéti, na kterou ma promeénliva
dodavka elektrické energie také vliv. V teoretické Casti se také budu zabyvat zakony a
vyhlaskami, ze kterych vychézeji Pravidla provozovani distribu¢nich soustav. Z téchto

pravidel popisi poZadavky, které museji vyrobny pfipojované do distribucni sité spliovat.

Od predpist, urcujicich vlastnosti pfipojovanych zdrojii, se ptesunu k popisu, jak je
mozné tyto technické pozadavky spliiovat. Vénovat se budu hlavné fizeni ¢inného a jalového
vykonu. Pro nastinéni dilleZitosti tohoto tématu zhodnotim vliv jednotlivych vykoni

na velikost napéti v siti. Na zaveér teoretické ¢asti se budu vénovat popisu soucasnych

technologii akumulace elektrické energie a moZnostem jejich vyuZiti.

V praktické ¢ésti se budu vénovat feSeni poméera v siti vysokého napéti, kam je
pfipojena fotovoltaicka elektrarna v kombinaci s bateriovym ulozistém. Hlavnim cilem bude
posouzenti, jak Ize pomoci bateriového uloziste stabilizovat napétové pomery pii proménlivé
dodéavce a spotiebe. Déle se nabizi také navrh, jak lze pomoci baterie sniZit rezervovany
pfikon velkoodbératele a snizit tak castku, kterou za rezervovanou kapacitu plati
provozovateli distribu¢ni sit€. Na zavér této kapitoly zhodnotim investici v podob¢ vystavby

fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém, kde se zaméfim na navratnost investice.

-1-
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1 Distribuéni sité

Jelikoz se ma prace zabyva fotovoltaickymi elektrarnami (FVE), zaméfim se v prvni
¢asti na distribucni sité¢, do kterych jsou tyto zdroje elektrické energie pfipojovany.
Distribu¢ni soustava (DS) je soubor vedeni a zafizeni v napétovych hladinach velmi
vysokého napéti (VVN), vysokého napéti (VN) a nizkého napéti (NN). Hlavnim tkolem
DS je bezpecna a hospodarna dodavka elektrické energie v pozadované kvalité¢ a mnozstvi.
Do DS jsou piipojovany zdroje menSich vykonii, fadové do desitek MW. Piikladem zdroja
piipojovanych do DS mohou byt naptiklad teplarny, vodni elektrarny, bioplynové stanice
&i uz vyse zminéné FVE. Na uzemi Ceské republiky jsou nejvyznamnéj§imi provozovateli
distribu¢nich soustav (PDS) spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s., EG. D, a.s. a PREdistribuce,
a.s.

1.1 Topologie distribucnich siti

Odbeératelé elektrické energie, ktefi jsou pfipojeni do DS, jsou déleni do tfi skupin

dle stupné dilezitosti dodavky. Z tohoto hlediska rozlisSujeme nékolik topologii, diky kterym

vvvvv

1.1.1 Paprskova sit’
Jednd se o nejjednodussi sit' snejmensSimi investiénimi ndklady. OvSem
s jednoduchosti sité klesa spolehlivost dodavky elektrické energie. V piipad¢ této sité jsou
skupiny odbérli napajeny z jednoho paprsku a pfi poruse je vypindn cely paprsek. Dal$im
problémem mohou byt Ubytky napéti u dlouhych paprski, kde by se vlivem impedance

vedeni a protékajiciho proudu mohla velikost napéti dostat pod dovolenou mez.

et

]
F@E\I{H

Obr. 1: Schéma paprskové sité [1]
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1.1.2 Okruzni sit’
Tento typ sité je tvofen jednotlivymi okruhy rozvodu, ze kterych jsou napajeny
odbéry. Zvyseni spolehlivosti dodavky je zaruCeno tim, ze pti poruse se rozpoji smycka

v mistech co nejblize poruse a zbytek sité je provozovan jako dva samostatné paprsky.

:
:

’

Obr. 2: Schéma okruzni sité [1]
1.1.3 Mr¥izova sit’

V tomto typu rozvodu je zajisténo napdjeni ze dvou a vice na sob¢ nezavislych
zdrojt, coz vede k nejvyssi spolehlivosti dodavky elektrické energie ze vSech tfi uvedenych
typu siti. Kromé spolehlivosti dodavky se miizové sité vyznacuji také nejmensim kolisanim
napéti. Vzdjemné propojeni a slozitost sit¢ ale vede k nevyhoddm v podobé& naro¢néjsi
udrzby, t¢z8§iho vyhledavani poruch a v neposledni fad€ jsou zde vyrazné horsi zkratoveé
pomeéry. Takto provedené sité€ se vyuzivaji v husté méstské zastavbe ¢i pii napajeni vétsich

prumyslovych podniku. [1]

o
NN NN
N = S = VN
-
~lot= - —=lol-
= 7t =
[
S o
‘:1;5
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Obr. 3: Schéma mtizové sité[1]
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1.2 Distribucni sité velmi vysokého napéti

Distribu¢ni sitt VVN nalezi napéti 110kV, jez tvoii zakladni pilif cel¢ DS. Sité
zajist'uji prenos velkych vykoni z transformacnich uzla, které jsou hranici mezi pfenosovou
soustavou (PS) a DS do transformoven 110kV/VN. Do této ¢asti DS jsou vyvedeny vykony
mensich elektraren o instalovanych vykonech v desitkich MW. Co se topologie tyce,
nejcastéji jsou sité VVN rozdéleny na samostatné pracujici oblasti, které jsou ptislusné
jednotlivym transformatoram 400/110kV, resp. 220/110kV. Takto vytvoiené sitové celky
jsou pro vyssi spolehlivost maximalné mozné¢ zkruhovany. Rozvodny na hladin€ 110kV jsou
velice dulezitou casti DS, jelikoz se jedna o pfedavaci misto mezi pienosovou a distribu¢ni
soustavou. Z tohoto diivodu jsou provadény pomoci dvojitého ¢i trojitého systému piipojnic.
Provedeni siti 110kV je v pfevazné vétSiné feSeno pomoci venkovniho vedeni. Venkovni
vedeni jsou sestavena zjednoduchych AlFe lan, pfipadné se mohou vyskytovat i
dvojsvazkové vodice. Stozary jsou ocelové pitihradové s jednim zemnim lanem a mohou byt
vybaveny jednoduchym, ¢i dvojitym vedenim. Jelikoz se jednd o ucinn€ uzemnénou sit’
a vétsina vedeni je venkovnich, velikou ¢ast poruch tvoii poruchy pfechodného charakteru.
Z tohoto diivodu je kazdy vyvod linky 110kV opatfen 1 — polovou automatikou opétovného
zapnuti, ktera slouzi k eliminaci pfechodnych poruch. Kabelové vedeni na této napétové
hlading je vyjimecné a tvoii pouze né€kolik jednotek procent z celkové délky vedeni 110kV

na tzemi Ceské republiky. [2][3]

1.3 Distribucni sité vysokého napéti

Sité vysokého napéti jsou provozovany ptrevazné na hladiné 22kV, poptipadé 35kV
a historicky se mohou vyskytovat sit¢ 3, 6 a 10kV. Tyto historické napétové hladiny
ale v DS jsou, nebo v nejblizsi dobé budou nahrazeny sitémi 22, resp. 35kV. Co se tyce
provedeni siti VN, zde uz neni tak jednozna¢na ptevaha venkovniho vedeni oproti
kabelovému vedeni. Naopak v poslednich letech se sit¢ VN zacinaji vyrazné kabelizovat.
Provoz siti VN je v pifipadé méné rozlezlych siti s izolovanym uzlem. Vétsi Cast siti je
provozovana s neucinné uzemnénym uzlem pies zhaseci Petersenovu tlumivku, a to
predevsim V piipad¢ venkovniho vedeni. V ptipad¢ kabelového vedeni je to poté pies
odpornik. Automatika opétovného zapnuti je zde v 3 — poélovém provedeni, tedy vSechny 3
faze vypinaCe maji spole¢ny pohon. OvSem opétovné zapinani je provaddéno prevazné
u venkovnich vedeni, u kabelovych vedeni spiSe vyjimecné, protoze by mohlo dojit

Kk prirazu izolace. Provedeni venkovnich vedeni je pomoci AlFe lan na ptihradovych,
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betonovych, poptipadé dievénych stozarech bez zemniho lana. Kabelova vedeni mohou byt

provedena z tfifazovych kabel@l, ale u vyssich prifezéi napf. 240mm? jsou jiz pouzivany

kabely jednofazové.
Topologie venkovnich siti je pievazné paprskova, kde jednotlivé paprsky jsou

navzajem propojeny pro piipadné zalohovani z jiné transformacni stanice. Tyto propojky
jsou za normalniho provozu v rozpojeném stavu a spinaji se pouze v piipad¢ potieby
napajeni z druhé strany. Rozpojovani jednotlivych paprskii je realizovano piredevsSim

pro snizeni rozsahlosti sit€, kterd ma v ptipadé izolovanych a netucinné izolovanych siti

hlavni vliv na velikost poruchového proudu pfi zemnim spojeni.

110/22 kV

VN/NN

Propojka

l

o
x
<
ES
3
9
<
£
<

Obr. 4: Topologie venkovni sité¢ VN [4]

Topologie méstskych kabelovych siti VN je odli$na. Na rozdil od venkovnich siti
jsou postaveny jako kruhovy rozvod, vnémz jsou jednotlivé vyvody provedené
zasmyckovanim, nebo pomoci T spojek. Provoz této sit€¢ v bezporuchovém stavu je taktéz
paprskovy. Tedy okruh je rozpojen ve spinaci stanici a pouze v ptipadé poruchy na daném

paprsku dochézi k zaloZznimu napéjeni z druhé strany. Rozpindni okruhil je provadéno

ve spinacich stanicich.[2]
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Transformovna 110/22 kV

—

,_|/l

Spinaci stanice

Obr. 5: Topologie méstské sité VN [2]
1.4 Distribuéni sité nizkého napéti

Sité NN jsou provozovany na napétové hladin€ 0,4kV s G¢inné uzemnénym uzlem.
Konkrétni provedeni rozvodu mohou byt dosti odli$na, jelikoz v siti NN jsou odbératelé
S riznymi stupni dulezitosti dodavky a velikostmi dodavaného vykonu. Mohou byt vyuzity
sit¢ paprskové, okruzni ale i miizové. Sit¢ NN byly historicky vybudovany venkovnim
rozvodem, ktery je v soucasné dobé z pievazné vétSiny nahrazen kabelovym rozvodem.
V kabelovych rozvodech jsou pouzivany kabely s PVC izolaci 0 prifezu od 16mm? az

do 240mm?2. [2]
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2 Kvalita napéti v distribucni soustavé

Pro provozovatele distribu¢nich soustav je jednim z hlavnich hlidanych parametri
kvalita elektrické energie. Jelikoz FVE mohou byt z hlediska kvality elektrické energie
zdrojem urcitého ruseni, budu se v nasledujici kapitole vénovat popisu ukazatelli kvality

elektrické energie.

Kvalita napéti v daném bodé DS je definovana naméfenymi charakteristikami napéti,
které jsou porovnavany s meznimi hodnotami. Jednotlivé charakteristiky, dle kterych je

kvalita napéti posuzovana, vychazeji z normy CSN EN 50160. [4]

2.1 Kmitoéet sité

Hlavnim parametrem, ktery musi byt hlidan, je frekvence zdkladni harmonické.
Zanormdlnich provoznich podminek musi byt stfedni hodnota kmito¢tu v mezich

50Hz £1% po 99,5% roku a v mezich 50 +4%/ -6% po 100% casu. [4]

2.2 Poklesy a do¢asna zvySeni napéti

Za normalniho provozu musi byt odchylka napajeciho napéti v mezich £10% Ux.
Poklesy ¢i zvySeni napéti mohou byt zptisobeny poruchami v siti (napf. pii zkratu na vedeni
dochazi k poklesu napéti). Pokles napéti je dan velikosti protékaného zkratového proudu
a impedanci sité. To znamena, ze ¢im bliZe je pozorovana ¢ast sité ke zkratu, tim vétsi bude
pokles napéti. Takovéto poruchy jsou nej€astéjsi v sitich VN a VVN, kde je doba trvani max.
do 1s, poté je porucha vypinana ochranami. DalSim zdrojem poklesii napéti mohou byt
vyrazné zmény zatizeni v siti, naptiklad rozb&hy motorti. Tyto poklesy uz maji dobu trvani
v fadech sekund. Kromé proménlivych odbért elektrické energie miiZe byt zdrojem sniZeni,
¢1 zvySeni napéti také proménliva dodavka. Takto proménlivym zdrojem elektrické energie
jsou pfevazné¢ obnovitelné zdroje, které jsou silné zavislé na pocasi. Mezi né miizeme zaradit
predevsim fotovoltaické a vétrné elektrarny, u nichZ mohou byt vykyvy vyrabéného vykonu
Vv kratkém casovém rozmezi od 0 do 100% jmenovitého vykonu. Na Obr. 6 mtizeme vidét
typicky ptipad poklesu napéti v siti. Pfi vyhodnocovani poklesii napéti je posuzovana doba
trvani a tzv. zbytkové napéti. Odchylky napéti mohou byt zavazné pro zafizeni, ktera jsou
citliva na velikost napéajeciho napéti. Takovymi zafizenimi jsou veskeré elektronické

pfistroje, stykace, vybojky ¢i elektrické pohony. [2]
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Obr. 6: Pribéh poklesu napéti [2]
2.3 Kolisani napéti
Kolisani napéti je d¢j, pti némz dochazi k fadé rychlych zmén napéti, nebo také d¢j,
pti kterém se cyklicky méni jeho obalka. Rychlou zménu napéti mizeme definovat jako
zménu efektivni hodnoty mezi dvéma nebo vice po sobé nasledujicimi trovnémi napéti

V rozmezi + 10% Uy.

1.5

0.5 -

0.5 -

Normalised Voltage
=

-1.5
Time(sec)

Obr. 7: Priibéh flikru [5]
Z obrazku je patrné, 0 jak rychlé¢ zmény napéti se jednd. Takto rychlé zmény
napajeciho napéti mohou zptsobovat kolisani svételného toku svitidel. U Zarovek dochazi
k blikani neboli k flikru. Zdroji flikru mohou byt naptiklad vykonové ménice, obloukové

pece, spinani velkych zatézi nebo proménlivé dodavky elektrické energie. [2]
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2.4 Harmonicka napéti

Jedna se o sinusova napéti, jejichz kmitocet je roven celistvému nasobku zakladni
harmonické napajeciho napéti (50Hz). Dale se mohou vyskytovat také meziharmonicka
nap¢ti, jejichz nasobky lezi mezi celistvymi nasobky prvni harmonické. Zdroji tohoto ruseni
jsou nelinearni spotiebice, které odebiraji harmonické proudy. Odbérem harmonického
proudu dochazi k ubytklim napéti na impedanci vedeni, a tim k naslednému zkresleni
sitového napéti. Pisobenim vysSich harmonickych dochazi také ke vzniku deformacniho
vykonu. S deformacnim vykonem vznikaji ptidavné ztraty v elektrickych strojich, které
vyrazné¢ snizuji jejich vyuzitelnost. Mezi hlavni zdroje harmonického ruseni spada
pfedevsim vykonova elektronika, obloukové pece, svareci agregaty ¢i spotiebni elektronika.

[2]
2.5 Nesymetrie napéti

V soumérné ttifazové soustavé jsou efektivni hodnoty napéti a proudi stejné
velikosti se vzajemnym fazovym posunem 120°. V piipad¢, ze se jedna z téchto hodnot 1isi,
hovofime o nesymetrické soustavé, pficemz soustavu muzeme rozdélit na vyvazenou
a nevyvazenou. U vyvazené soustavy je soucet fazorli roven nule, u nevyvazené nikoli. Jako
hlavni pfi¢iny nesymetrie v siti uvaZzujeme zejména nesymetrickou zatéZ (jednofazove
elektrické pece, trakéni vedeni), nesymetrické poruchové stavy, jako jsou jednofazové
a dvoufazové zkraty, ¢€i zemni spojeni. Dal§imi pfi¢inami nesymetrie miize byt
netransponované vedeni, nebo stav sit¢, kdy je napéti mezi uzlem a zemi vyssi nez 1%. Zdroj
nesymetrie muze byt ale také na strané€ vyrobny elektrické energie, presnéji u malych FVE,

které jsou piipojovany do sité jednofazove.

Pro feSeni nesymetrickych stavil je vyuZivana metoda soumérnych slozek neboli
metoda Fortescue. Tato metoda je zaloZena na principu superpozice, kdy nesoumérnou
soustavu rozlozime na tfi jednotlivé symetrické soustavy, tj. souslednou, zpétnou
a neto¢ivou. V piipad€ soumérné soustavy je zpétna a netociva slozka nulova. Idealni zdroj
napéti generuje pouze souslednou slozku a zdroje zpétné a nulové slozky jsou nesymetrie

zpisobené poruchami, nerovnomérnym zatiZzenim, resp. vyrobou.

Jednim z parametrt kvality elektrické energie je Cinitel nesymetrie p, ktery udava
pomér mezi souslednou a zpétnou slozkou sitového napéti. V sitich NN a VN musi byt

¢initel nesymetrie mensi nez 2%, v ptipadé siti VVN nesmi pfesdhnout hodnotu 1%.
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Nesymetrie v siti mé vliv pfedevsim na elektrické stroje. U to¢ivych strojiit mohou
vznikat zaporné brzdné momenty vlivem netocivé slozky. U transformétorti dochézi vlivem
netoCivé a zpétné slozky k navysSeni ptidavnych ztrat, coz vede ke zvySenému zahiivani.
Pro provozovani strojii se zvySenymi piidavnymi ztrdtami je nutné snizit jejich zatizeni,
jelikoz plisobenim zpétné a netoCivé slozky dochazi se snizeni vyuzitelnosti elektrickych

stroju.[2] [4]

-10 -
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3 Legislativni predpisy pro pripojovani zdroji do distribué¢ni

soustavy

Aby mohl byt zdroj ptipojen do DS, musi spliiovat fadu piedpisii. Cesky Energeticky
zakon ¢. 458/2000 Sb. hovoii v §23, odstavci 3 o povinnostech vyrobcu elektrické energie.
O povinnosti dispecerského tizeni piipojenych zdroji hovoti v §23. odstavci 3, pismeno p,:
., vwwbavit vyrobnu elektriny s instalovanym vykonem 100 kW a vice zarizenim umozinujicim
dispecerské rizeni vyrobny elektriny a udrzovat toto zarizeni v provozuschopném stavu; tato
povinnost se nevztahuje na vyrobny elektriny vyuzivajici obnovitelné zdroje elektriny poprve
uvedené do provozu do roku 2000 o instalovaném vykonu do 10 MW vcietné a na priitocné

malé vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 10 MW véetné“. [6]

Energeticky zakon tedy udava povinnost fizeni pouze zdrojim, jejichz vykon je vyssi
nez 100kW. To je ovSem nedostacujici pozadavek, jelikoz v poslednich letech dochazi
K vyraznému nardstu piipojovani obnovitelnych zdroji mensich vykoni. Jelikoz bylo
v minulosti pfipojeno velké mnozstvi menSich zdroji bez jakéhokoli fizeni, bylo
V navaznosti na to vydano ,,Naftizeni komise EU (RfG) 2016/631*. Toto nafizeni jiz zahrnuje
zdroje vsech velikosti, které jsou nésledn¢ rozdéleny do skupin dle instalovaného vykonu,
pfi¢emz kazdé skupin€ jsou ptifazeny urcité pozadavky.

Pro provozovani DS udava kazdy PDS tzv. ,,Pravidla provozovani distribu¢nich
soustav (PPDS). Pozadavky na pfipojovani a provoz zdroji v DS jsou pfesné popsany
v ptiloze PPDS &4 ,PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN A
AKUMULACNICH ZARIZENf SE SiTf PROVOZOVATELE DISTRIBUCN{
SOUSTAVY ‘. [8]

3.1 Pravidla provozovani distribu¢nich soustav

V této Casti prace se budu vénovat pozadavkim na zdroje pfipojované do DS, které
udava piiloha ¢.4 PPDS. Tato ¢ast shrnuje pravidla, na kterd je zapotiebi brat zietel
pfi pfipojovani zdroji do DS na hladindich NN, VN i VVN. Slouzi pro PDS ale také
pro provozovatele vyroben elektrické energie. Zaroven se jedna o jeden z hlavnich
dokumentti, ktery slouzi jako podklad pro projektovani vyroben a rozhodovani

0 pfipojitelnosti.

-11 -
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Tato pravidla se vztahuji na vSechny zdroje pfipojené do DS. Vyjimkou jsou vyrobni

moduly, které byly instalovany za ucelem poskytovani zalozni elektfiny, a které jsou

provozovany v kazdém mésici maximalné po dobu péti minut. TaktéZ se netykaji vyroben,

které nejsou trvale ptipojeny do DS a provozovatel je vyuziva pouze k docasnym dodavkam.

Jak jsem jiz zminil vyse, vyrobni moduly jsou rozdéleny do jednotlivych kategorii

dle velikosti instalovaného vykonu viz. Obr.8.

Kategorie
vyrobniho Limit Podkat. Hranice PDS Nejvyznamnéjsi pozadavky
modulu
> 800 W;
Al podle ¢l. 13 pro vyrobni moduly A
<11 kW
A 800 W . ] . .
> 11 kW; podle ¢l. 13 pro vyrobni moduly A a ¢l. 14.2,
A2 14.3, 14.4, 14.5 pro vyrobni moduly B a ¢l. 20
<100 kW pro nesynchronni vyrobni moduly kategorie B
> 100 kW; podle ¢l. 14 pro vyrobni moduly B, ¢l. 17 pro
B1 synchronni vyrobni moduly B a ¢l. 20 pro
<1 MW nesynchronni vyrobni moduly kategorie B
podle ¢l. 14 pro vyrobni moduly B, ¢l. 17 pro
B 1 MW S . .
synchronni vyrobni moduly B a ¢l. 15.2, 15.3,
= I MW; 15.4, 15.5a, 15.5b, 15.5¢, 15.6a, 15.6b, 15.6¢
B2 , f "
<30 MW pro vyrobni moduly C, podle ¢l. 18 pro
synchronni vyrobni moduly C a podle ¢l. 21 pro
nesynchronni vyrobni moduly kategorie C
>30 MW
C 50 MW C podle ¢l. 15, ¢€l. 18 a ¢l. 21
<75 MW
D 75 MW D >75 MW podle €. 16, €l. 19 a ¢l. 22

Obr. 8: Vykonové kategorie vyroben [8]

Jako synchronni vyrobni moduly jsou posuzovdny zdroje se synchronnimi

generatory bez vykonové elektroniky na vystupu. Ptikladem téchto vyroben mohou byt

parni, vodni, plynové, kogeneracni, bioplynové ¢i vétrné elektrarny. Nesynchronnimi

moduly jsou povazovany vyrobny, na jejichz vystupu je vykonova elektronika,

¢1 asynchronni generator. Jako nesynchronni modul je tedy povaZzovéna FVE a akumulac¢ni

systémy s vykonovou elektronikou na vystupu, vodni a vétrné elektrarny s asynchronnim

generatorem ¢i kogeneracni a bioplynové elektrarny s asynchronnim generatorem, nebo

vykonovou elektronikou na vystupu.

Napétova uroven pro piipojeni jednotlivych vyroben neni pevné dana. Jedinou

kategorii, ktera je pfipojovana pouze do sité¢ 110kV je kategorie D. Volba napétové tirovné

-12 -
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se odviji dle druhu a zpisobu provozu vyrobny a dle sitovych poméri dané casti DS.
Nejcastéji jsou do siti NN piipojovany zdroje kategorie Al a A2, do sit€¢ VN kategorie B1,
B2aC. [8]

3.2 Chovani vyroben v siti
Pro stabilni chod soustavy je zapotiebi, aby ptipojené zdroje byly schopny reagovat

na aktudlni stav sit¢€ a plnit pozadavky PDS dle nasledujicich pravidel.

3.2.1 Frekvenéni rozsah

Tab. 1: Provozni frekvenéni rozsah vyroben v sitich NN, VN a 110kV [8]

Rozsah frekvence Minimalni doba provozu
47,5-48,5 Hz 30 min
48,5-49 Hz 90 min
49-51 Hz neomezen¢
51-51,5 Hz 30 min

3.2.2 Rozsah trvalého provozniho napéti
V sitich NN musi byt vyrobny schopny trvalého provozu, pokud je napéti v misté
pripojeni v mezich Un -15% az Un +10%. V ptipadé poklesu napéti pod jmenovitou hodnotu
je povoleno sniZeni vystupniho vykonu, které odpovida zméné napéti v pomeéru odchylky
napéti ku jmenovité hodnoté. Pro provozovani vyroben na vysSich napétovych hladinach
plati nasledujici tabulky:

Tab. 2: Rozsah napéti vyrobny pfipojené v siti VN [8]

Rozsah napéti Doba provozu
0,85 p.j.-0,90 p.j. 60 minut
0,90 p.j-1,118 p.j. neomezena
1,118p.j.—1,15 p.j, 60 minut

3.2.3 Statické Fizeni napéti
Statickym fizenim je napéti udrzovano ve smluvné stanovenych mezich
zanormalnich provoznich podminek a pfi pomalych zménach napéti. Vyzaduji-li
to podminky v siti, musi se vyrobna podilet na udrzovani napéti pomoci jalového vykonu.

Regulac¢ni rozsah jalového vykonu musi byt takovy, aby se G¢inik pohyboval v rozsahu 0,90

-13 -
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kapacitniho do 0,90 induktivniho charakteru. Pro grafické znédzornéni piedepsanych mezi

jsou vyuzivany PQ diagramy, které urcuji pracovni body, Vv nichz se zdroj musi pohybovat.

- Oblast povinné podpory sité

D Volna oblast pfi navrhu

D Dalsi pozadavky v nékterych
zemich

1,08

-n ) max

! \/\018,..

-0,484 P, +0,484 P,

v

Obr. 9: PQ diagram pii Un[8]

V ptipadé vyrobnich modull kategorie B2, C a D je definovan tzv. dodate¢ny jalovy
vykon, ktery musi byt zdroj schopen dodavat/odebirat. Dodatecny vykon slouzi
k vykompenzovani nabijeciho vykonu vedeni nebo kabelu VN od mista pfipojeni

k blokovému transformatoru. [8]

3.2.4 Dynamicka podpora sité
Dynamicka podpora sit¢ je schopnost udrzovani napéti v sitich VVN a VN
pfi poklesech napéti. Ugelem dynamické podpory je zamezeni nezadouciho odpojovani
vykont a rozpadu sité. Z tohoto diivodu je nutné, aby se vyrobny v sitich NN, VN i VVN
podilely na dynamické podpote sité. Kratkodobé poklesy napéti jsou zplsobeny prevazné
poruchami v siti, pfi kterych kolisa napéti. Témito poruchami jsou vSechny druhy zkratt

(jedno-, dvou-, i tfipolové).

Pro kratkodobé poklesy napéti je dana kiivka pieklenuti poruchy pii kratkodobém
poklesu napéti (Undervoltage ride through — UVRT). Tato ktivka udava, pfi jakém napéti
a po jakou dobu musi ztstat zdroj pfipojen pti poklesu napéti. V piipadé Ze se hodnota napéti

V misté pfipojeni nachazi pod ktivkou, zdroj mtize byt odpojen od sité. [8]
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Obr. 10: Napéti za podminek poruchy pro nesynchronni moduly Al, A2, B1,B2 a C [8]

Stejné jako pro snizené hodnoty napéti jsou dany charakteristiky, podle nichz musi
zdroje zUstavat pfipojeny pii doasném zvyseni napéti. PPDS udavaji, Ze vyrobny musi byt
schopny zustat ptipojeny pii 120% Un po dobu 1 sekundy. Pfi zvySeni napéti na 115% Un
musi zustat ptipojeny 60 sekund. V sitich NN je vyhodnocovéana hodnota fazového napéti,

zatimco v sitich VN a VNN hodnota sdruzeného napéti. [8]

Novinkou pro nesynchronni vyrobni moduly je schopnost poskytovani umélé
setrvacnosti, kterd je vyZadovana pro vyrobny kategorie B2, C a D. Vyrobny musi byt
ptipraveny k aktivaci umélé setrvacnosti, ktera mize byt vyzadana PDS v disledku rozvoje
elektriza¢ni soustavy. Posouzeni dostatecnosti setrva¢nosti v soustaveé bude v periodé dvou

let dle Nafizeni komise EU 2017/1485 (SOGL) ¢1.39. [8]

Soucasti dynamické podpory sité je také schopnost startu ze tmy. Tento pozadavek
je pridélen vyrobnim moduliim kategorie C a D. To znamena, Ze tyto zdroje musi byt
schopny zahajit dodavku ¢inného vykonu do vydélené ¢asti DS nejpozdéji do 30 minut

bez jakékoli dodavky elektrické energie. [8]

3.3 Prizpusobeni ¢inného vykonu

Jak jsem jiz uvedl v ¢asti 3.2.1., PPDS udavaji frekvenéni rozsah, ve kterych se musi
pohybovat kmitocet sité. Aby bylo mozné udrzZet kmitocet v danych mezich, je nutné, aby
zdroje ptfipojované do elektrizacni soustavy byly schopny regulovat ¢inny vykon, nebo se

ptipadn¢é automaticky odpojily od sit¢.
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3.3.1 SniZeni ¢inného vykonu pri nadfrekvenci
Zdroje musi byt schopny poskytnout frekvencni odezvu cinného vykonu.
To znamena, ze pii zvySeni frekvence nad prahovou hodnotu musi dojit ke snizeni ¢inného
vykonu. Prahovou frekvenci a statiku snizovani ¢inného vykonu urcuje PDS tak, aby byl
zajiStén minimalni dopad na sousedni oblasti. Hodnoty prahové frekvence se mohou
pohybovat v rozmezi 50,05Hz az 50,5Hz a nastaveni statiky musi byt od 4% do 10%.
Zvysovani dodavaného vykonu miize byt provedeno po navratu hodnoty kmitoctu

pod 50,05Hz, nebo po povoleni dispe¢inku PDS. [8]

AP
)
ref
1 AfI = 18f;| P
- 1
S»|%] =100 - —————— ——
| sl%] fv_ 1aP|
[Afi]
fu
e Synchronni vyrobni moduly: Afy
P.« je maximalni kapacita fn

T Nesynchronni vyrobni moduly:
P, je skuteény ¢inny vykon na vystupu
v okamziku, kdy je dosazeno prahove
hodnoty omezeneho frekvenéneé zavisleho
reZimu pii nadfrekvenci, nebo maximalni
kapacita, jak stanovi prislusny provozovatel
1 pfenosove soustavy

Obr. 11: Frekven¢ni odezva pii nadfrekvenci[8]

3.3.2 Pripustné sniZeni ¢inného vykonu p¥i podfrekvenci
Toto pravidlo udavd vyrobnim modulim hranice snizovani dodavaného vykonu
Vv pfipadé, Ze frekvence klesne pod jmenovitou hodnotu. S ohledem na technické moZnosti
vyroben se pfipousti maximalni snizeni 2% Pmax/Hz. Konkrétni pozadavky udavd PDS
pro jmenovité podminky stanovené vyrobcem zatizeni. V ptipad¢€, Ze zdroj neni schopen

plnit predepsana kritéria, musi byt doloZena technicka studie provozovateli sité.[8]

3.3.3 SniZeni ¢inného vykonu v zavislosti na napéti — funkce P(U)
Vsechny zdroje ptipojené pomoci stfidace do sit¢ NN musi byt vybaveny funkci
pro fizeni napéti pomoci ¢inného vykonu. Uelem tohoto opatieni je zamezeni odpojovéni
vyroben nadpétovymi ochranami. Z tohoto ditvodu je povoleno v sitich NN snizovani

¢inného vykonu pfi zvysujicim se napé€ti. Vyrobny mohou sShizovat sviij ¢inny vykon dle
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vyrobcem definované logiky, ale nesmi dochéazet ke skokové zméné vykonu ¢i vykonovému

kmitani. [8]

»

PIP_ 4
n
100%

X[%] P femmmmmmmmae-

0%

\ 4

U1/U U /U u./u
n n 3 " n
Obr. 12: SniZeni P v zavislosti na U[8]

3.3.4 Rizeni ¢inného vykonu v zavislosti na provoznich podminkach
Vyrobni moduly A2 a B1 i akumulac¢ni zatizeni musi byt schopné provozu pfi snizené
dodéavce ¢inného vykonu. V zavislosti na této povinnosti musi byt vybaveny rozhranim
pro pfijimani pokynli z dispe¢inku PDS. Zména <cinného vykonu mulze nastat

za nasledujicich situaci:

e potencialni ohroZeni bezpe¢ného provozu systému,

e stavu blackoutu nebo obnovy,

e nutné provozni prace, popt. nebezpeci pretiZzeni v siti PDS,
e nebezpeci vzniku ostrovniho provozu,

e ohroZeni statické nebo dynamické stability,

e vzrist frekvence ohrozujici systém,

e udrzba nebo provadéni stavebnich praci na zatizeni DS nebo v jeho blizkosti.

V téchto piipadech ma PDS pravo vyzadovat omezeni ¢inné¢ho vykonu, ¢i Uplné
odpojeni. Pficemz PDS zaddvéd pozadovanou hodnotu na vystupu a nezasahuje do fizeni
vyrobny. Urovné snizovaného vykonu mohou byt u FVE 60,30 a 0%, pii¢em? snizeni musi
byt neprodlené, nejpozdéji do jedné minuty. Déale musi byt technicky mozné sniZeni

vystupniho vykonu na 0%, aniz by musel zdroj byt odpojen od sité. [8]
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3.4 Rizeni jalového vykonu v zavislosti na provoznich podminkach

Zpusob tizeni jalového vykonu je vzdy proveden na zéklad¢€ mista piipojeni do DS

a urcuje ho PDS po konzultaci s vyrobcem vyrobniho modulu.

3.4.1 Zpisoby Fizeni jalového vykonu
U vyroben s instalovanym vykonem vétsim nez 100kVA a vySe musi byt jalovy
vykon regulovatelny. Regulace jalového vykonu ve stanovenych mezich uciniku je soucasti
udrzovani kvality napdti a musi byt k dispozici kdykoli. Rizeni jalového vykonu mimo
stanovené meze muze byt dohodnuto smluvné a stava se soucasti podpurnych sluzeb.
Velikost jalového vykonu je zadavana PDS na pevnou hodnotu, nebo miize byt hodnota

dalkové nastavitelna.

Moznosti nastaveni hodnoty jalového vykonu:
e pevna hodnota Qyix,
e hodnota v zavislosti na napéti Q (U),
e hodnota v zavislosti na ¢inném vykonu Q (P),
e pevna hodnota uc¢iniku cos @rix,
e UcCinik v zavislosti na napéti cos ¢ (U),
e UcCinik v zavislosti na ¢inném vykonu cos ¢ (P)

e zadana hodnota napéti U.

PDS mize také zadat charakteristiku, po které se zdroj musi pohybovat. V tomto

pfipadé musi byt jalovy vykon automaticky nastaven:

e do 10s pro charakteristiku cos ¢ = f(P)
e mezi 10s az 1 minutou pro charakteristiku Q (U)
Pii siln€é kolisajicim dodavaném vykonu (FVE, VTE) musi byt kompenzace
dostatecné rychld a automatickd. Kompenzac¢ni zatizeni nesmi byt pfipojeno pied zapnutim

generatoru a pii odstavovani musi byt vypinany soucasné. [8]
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3.4.2 Jalovy vykon v zavislosti na napéti — Q(U)
V sitich NN diky velkému poctu ptipojovanych zdroji a jejich vzajemné blizkosti je
nutnd koordinace parametrt této funkce. Kazdy zdroj ma danou Q(U) charakteristiku. Tvar
a charakteristické body charakteristiky jsou udavany PDS na zaklad¢ topologie sit¢ a pomérii

V siti.

Q/Qunax prebuzeny (kapacitni)
100% |& = = = =, Q(U)
0% ' »U/U_
Xl XZ 4
-100% f-----mmmmmmm e -———)
podbuzeny (induktivni)

Obr. 13: funkce Q(U) [8]

Tato charakteristika popisuje velikost odebiraného/dodévaného jalového vykonu
zdrojem v zavislosti na velikosti napéti v misté pfipojeni. Bod Xi: urCuje hodnotu
maximalniho dodédvaného jalového vykonu pro zvySeni napéti v misté ptipojeni. V bod¢ Xz
je zacatek dodavky jalového vykonu pro zvySovani napéti. Naopak tomu je v bodé X3, ktery
znaci zacatek pro odebirani jalového vykonu pro sniZzeni napéti. Maximalni odebirany jalovy
vykon pro sniZeni napéti je znazornén v bodé X4.

Pfi nastavovani této regulacni charakteristiky je nezbytné brat v tivahu velikost a
kolisani napéti ¢i velikost odbocek nadiazeného transformatoru. Zasadni je také vhodné
nastaveni strmosti s ohledem na stabilitu napéti podél vyvodt s ohledem na dodavku vykoni

od jinych vyroben.

-19 -



Provoz fotovoltaického systému ve spolupraci s bateriovym ulozistém (BESS) Dominik Mencl 2024

4 Velikost napéti v misté pripojeni

Nepredikovatelna vyroba FVE a VTE vede k mnoha negativnhim vlivim na sit’.
Jednim z téchto Gc¢inkl je zména velikosti napéti v misté pripojeni. Abychom dosahli urcité
stability sité, je potiebné regulovat dodavku ¢inného 1 jalového vykonu. V dalSich ¢astech

rozeberu moznosti fizeni vykonll z FVE a jejich vliv na velikost napéti v misté piipojeni.

4.1 Ubytek napéti na vedeni VN

Jelikoz se ve vypocetni Casti budu zabyvat vyrobnou o velikosti vétsi nez 100kW,
zaméfim se v této ¢asti na vedeni VN. U vedeni VN milzeme zanedbat pficné parametry a

nahradni schéma tedy tvoii pouze kombinace ¢inného odporu a provozni induk¢nosti.

T R X
— AT o
U'] Uz

Obr. 14: Nahradni schéma sité¢ VN

Pro odvozeni vztahu pro ubytek napéti vyuziji fazorovy diagram sestrojeny

dle tohoto nidhradniho schématu.

AUf

Obr. 15: Fazorovy diagram sité VN pii induktivnim charakteru zatéze [9]

Ubytek napéti je dan obecnym vztahem:

kde jednotlivé slozky a, b, ¢ jsou zndzornény na Obr.15.
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Dil¢i slozky tbytku jsou dany vztahy:

a = RxI* cose 4.2))
b = X* I*sing 4.3)

Slozka ¢ je odvozena z trojihelniku ABC nésledovné:

(X *Ixcosp — R*1x*sing)* + (Uyy —c)* = Usy (4.4.)
(X *1*cosp — R+1x*sing)* = 2U;p xc — ¢® = ¢ (2U;; — ) (4.5.)

Je-li ¢ « 2Uis dostaneme vztah:

_ (X xIxcosp — Rx*Ixsing)? (4.6.)

¢ 2U,,

Nésledné secteme jednotlivé slozky a dostavame vysledny vztah tUbytku napéti

pii induktivnim charakteru zatéze:

(X x 1 xcosp — R =1 *sing)? 4.7)
20,

AUr = R*1x cosp + X = [ xsing +

V piipad€ ze je cose > 0,5, je hodnota slozky c zanedbatelnd. Jelikoz jsou sité
provozovany ve vétSing pripadt pii cose > 0,95, budu vyuZzivat zjednoduSeny vztah
pro sdruzeny ubytek napéti:

R+P+X+Q  (48)

AU=\/§*AUf = V3R *1* cosg + X * I *sing) = U
n

kde Un je jmenovité napéti sité, R je ¢inny odpor vedeni, X je induktivni reaktance vedeni,

P je ¢inny vykon a Q je vykon jalovy.

AUf
a
b

Obr. 16: Fazorovy diagram vedeni VN pfi kapacitnim charakteru zatéze [9]

Zménou charakteru zatéZze se meéni fazovy posuv mezi proudem a napétim,

tedy proud pfedbiha napéti. Dusledkem toho se méni obecny vztah pro tbytek napéti:
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AUs = |Uyf| = |Uy| = @ = b +¢ (4.9.)
Vztah pro slozku c se také méni:

_ (X xIxcosp +R*I*sing)? (4.10.)
a 2Uy5

Cc

Pro slozku c plati stejné pravidlo jako u induktivniho charakteru a tim padem bude

Vv nésledujicim vztahu zanedbana. Vysledny ubytek sdruzeného napéti je:

AU = /3 * AUf =V3 (R*1% cosp — X * I *sing) (4.11)

Z téchto odvozenych vztah vyplyva, ze tbytek napéti 1ze ovlivnit jak Cinnym,
tak jalovym vykonem. V piipadé ¢inného vykonu mizeme ovlivnit velikost ubytku napéti
pomoci velikosti efektivni hodnoty proudu, ¢i hodnoty G¢iniku. V pfipadé jalového vykonu
je moznosti pro zmény velikosti ubytku vice. Velikost jalové slozky ubytku mizeme ménit
hlavné charakterem zatéze, kdy zménou fazového posuvu mezi napétim a proudem dochazi
ke zméné znaménka jalové slozky. V ptipadé€ induktivniho odbéru je jalova slozka pficitana
a hodnota tibytku se zvySuje. Naopak je tomu v ptipad¢ kapacitniho charakteru, kdy se jalova
slozka odecitd a muze byt snizovana velikost ubytku napéti. Kromé charakteru zatéze
vyplyva ze vztahu také zména pomoci efektivni hodnoty proudu, ¢i velikosti cosq. Velikost
uciniku ovSem souvisi se zménou charakteru zatéze, a tudiz jsou tyto dvé moZnosti mezi
sebou navzajem propojeny. Jelikoz v sitich VN znacné pfevazuje induktivni reaktance nad
¢innym odporem, ma vétsi vliv na hodnotu napéti velikost, a piedevsim také charakter

jalového vykonu.

4.2 Rizeni ¢inného vykonu FVE pomoci stiidace

Jak jsem jiz mnohokrat zminil, nejvétsi nevyhodou FVE je nepredikovatelnost a
vysoké proménlivost dodavaného vykonu v zdvislosti na intenzité slune¢niho zareni. Tento
problém mitize byt ¢astecné feSen provedenim stiidace s aktivnim fizenim ¢inného vykonu
(APC — Active power control). Zrovnomérnénim dodavky, ¢i zménou dodavky cinného
vykonu v zéavislosti na napétovych pomeérech sité miizeme dosdhnout zlepSeni kvality
napéti. Ackoli je k regulaci napéti vyuzivana také kompenzace jalového vykonu, kterd ma
na velikost napéti vétsi vliv, je toto fizeni vyznacovano niz$imi ztratami na vedeni. Divodem
nizsich ztrat je fakt, Ze nedochazi ke zméné¢ jalové slozky proudu, ¢imz se nezvySuji ztraty

pfenosem jalové energie. Dalsi vyhodou oproti kompenzaci jalového vykonu je sniZeni
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zdanlivého vykonu stfidace, jelikoz regulujeme ¢inny vykon. Regulaci pouze ¢inného
vykonu omezujeme jalovou slozku a tim klesa jmenovity vykon stiidace i namahani

polovodicovych soucastek.

Jako piiklad vyuziti APC uvadim sit’ s vysokou koncentraci FVE. Jedna se o sit’ NN,
kterd je slozena z distribucniho transformatoru, jednotlivych rezidenci, rozvodi sité a

fotovoltaickych systémi.[10]

Obr. 17: Obytna oblast pro vyuziti A[10]

Pro vySetfeni napétovych poméri je vhodné nahradit obytnou oblast ndhradnim
schématem. V tomto schématu je distribucni trafostanice nahrazena zdrojem sinusového
napéti a impedanci transformatoru. Jednotlivym vedenim je pfifazena jejich impedance a

FVE jsou nahrazeny zdroji proudu.

V4 y4
Vi Vn_1 Vo V4 2 4
| | | | coe | — | —
1 | | | | I
i i 1 i2 i’] \'
n n g

Obr. 18: Nahradni schéma sité[10]

Analyzou tohoto obvodu dostavame rovnice pro napéti v jednotlivych uzlech:
Up=U,1+Z- 1, (4.12)

kde Un je napéti v misté pripojeni posledni vyrobny, Un1 je velikost napéti v misté
pfipojeni piedchéazejici vyrobny, Z je impedance vedeni a Iy je velikost dodavaného proudu
do sité.

Analyzou obvodu a sestrojenim rovnic pro jednotlivé body sité dostaneme soustavu

rovnic, kteréd je popsdna nasledovné:

n-1 r (4.13)
=Ug+ Y I Zm+ Z[m

m=1
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kde n je jednotlivy bod sité a r je celkovy pocet rezidenci.

Z tohoto matematického modelu miizeme usoudit, ze velikost napéti v jednotlivych
bodech sité je zavisla na velikosti dodavaného/odebirané¢ho proudu v dané ¢asti. Pro priklad
byla pouzita sit’s 11 rezidencemi v siti NN se sitovym napétim 120V. Pro zjednoduseni byly
vzdalenosti mezi rezidencemi uvazovany stejné, a to 11m. Pro ureni impedance byly

pouzity parametry vedeni Rk=1,61Q/km a Xk = 0,21Q/km. [10]

Jako prvni vysledek simulace je stav, kdy kazda rezidence pozaduje odbér 4,4A.
Z nasledujiciho obrazku je patrné, ze v takovém piipad¢ dochazi k postupnym poklestim
velikosti napéti smérem od transformétoru ke konci vedeni. Tedy na zacatku vedeni

za transformatorem je hodnota nejvyssi a na konci vedeni je napéti nejnizsi.

10533 4 -
. 10416 .
2 C_
09583 - S T .
L Vit pertc =09630 S :
T T T T
0.0535 0.04 0.045 0.55

Obr. 19: Velikost napéti v uzlech pfi odbéru ze sité [10]

Druhy vysledek je stav sité, kdy jednotlivé rezidence dodavaji vykon do sité. V tomto
ptipad¢ se jednd o velikost dodavaného proudu 8,8A. Nasledkem dodavky dochazi
k opa¢nému napét'ovému profilu nez v predchozim piipadé. To znamena, Ze velikost napéti

V poslednim pfipojném misté€ je zhruba o 8% vyssi nez napéti na svorkach transforméatoru.

s | o mes R

104164 - - - - P S )
< A B S o
> 1.0000 - )-42": . s _‘ - I .7.._-.' S o
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Obr. 20: Velikost napéti v uzlech pii dodavce do sité [10]

Z t&chto charakteristik je ddle navrZena strategie pro fizeni stfidacu tak, aby byly co

nejvice zmirnény Skodlivé G€inky FVE v siti. Rizeni ¢inného vykonu je navrZzeno takovym
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zpusobem, aby pii detekci ptirGstku napéti doslo k omezeni ¢inného vykonu a k naslednému
snizeni velikosti napéti k bezpecné hodnot¢.

Systém pro fizeni ¢inného vykonu se sklada z proporcionalniho rezonan¢niho regulatoru
proudu, regulatoru stejnosmérného napéti, synchronizace sitového napéti, regulatoru
¢inného vykonu (APC) a systému pro ukladani energie (ESS). Pouziti ESS neni nezbytné,

ovSem ukladanim energie dochazi ke zlepseni efektivity a vykonu celého systému.[10]

—J Vodfbus

(Optional)
Obr. 21: Topologie sttidace s ACP[10]

Ptikladem ptsobeni APC uvadim nésledujici pribéh (Obr. 22), kde fialovy pribeh
je proud dodavany do sité a zeleny prubeh je velikost napéti v misté pfipojeni. Jedna se
0 situaci, kdy doslo ke zvyseni velikosti napéti nad dovolenou mez a zacala regulace ¢inného
vykonu. Pfi navySeni napéti doslo k téméf okamzitému snizeni velikosti doddvaného
proudu. Z pribéhu je patrné, Ze snizovani proudu probiha plynule az do doby, kdy dojde

K ustaleni velikosti napéti na pozadované hodnoté.

’ O 00kS's 5
@ 250V 1M points 20V

Obr. 22: Reakce ACP na zvyseni napéti [10]
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DalSim piikladem vyuziti APC uvddim FVE, kterd je instalovdna na stfeSe
akademické budovy v IIT Kharagpur. Vystupni vykon mize byt nastavovan v riznych
vykonovych stupnich, viz. Obr.23. V tomto pfipadé se jedna o slune¢ny den, kdy je vyrabény
vykon staly a vystupni vykon je nastaven na velikost 2 nebo 3kW. [11]

PV Power vs. Time Plot on Sunny Day

3500 X 13 hn"//f“«\ "= --PV Power @ Original Case
Y: M4 W ‘. |——PV Power clipped @ 3 KW Ref.
W=—=-=-===-=-=-=-=-=====+ —PV Power clipped @ 2 KW Ref.
Clipped @ 3 kW Ref.
;250{1 r
|
D 20 rreeerreerersssssmsmsssmsss - 4
z
> 1500 - Clipped @ 2 KW Ref. .
o
#1000 -
500
0 | 1 ul
0 5 10 15 20 24
Time (hrs)

Obr. 23: APC ve slune¢ny den[11]

V prubéhu dne s proménlivou oblacnosti je vyrabény vykon silné proménlivy. Na
Obr.24 uvadim ptiklad, kde jsou nastaveny dvé hodnoty referen¢niho vykonu. Z pribéhu lze
pozorovat, ze vyuzitim APC dochazi ke znacné stabilizaci vystupniho vykonu. OvSem
vystupni vykon je témét konstantni pouze Vv piipad¢, Ze je vyrabény vykon vétsi nez
referencni hodnota. V ptipadé poklesu velikosti vyrabéného vykonu pod referenéni mez jiz

neni vystupni vykon regulovan a kopiruje kiivku prub&hu vyrabéného vykonu FVE. [11]

PV Power vs. Time Plot on Cloudy Day
T

4000 T
- - -PVY Power @ Original Cas
X: 13 hr | —PV I'z\\':r tiippeg-'q; 2 Ij:ckell
Y: 3871 W : % —PV Power clipped @ 1.5 kW Ref.

3,000 - P 7
3 !
;;. [ Clipped @ 2 kW Ref.
S2000===========-- Clipped @ 1.5 KW Ref.
E 1,500 e —
=]
1741
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0 5
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Obr. 24: APC pfi oblaéném dni [11]
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4.3 Regulace jalového vykonu

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 4.1., na velikost napéti ma zasadni vliv jalovy vykon.
Aby byla dodrzena kvalita elektrické energie a spolehlivost dodavky, je nutné udrzovat
napéti ve stanovenych mezich za pomoci fizeni jalového vykonu. V nasledujici ¢asti

rozeberu zpuisoby a moznosti, jak I1ze regulovat jalovy vykon v siti.

4.3.1 Kompenzace jalového vykonu
Podstatou kompenzace jalového vykonu je sniZzeni jalové slozky, ktera je pfenaSena
vedenim na dlouhé vzdalenosti. To vede ke snizeni ztrat, které by vznikaly pfenosem
jalového vykonu. Princip kompenzace spociva ve vyrabéni pottebného jalového vykonu
co nejblize smérem ke spotfebé. Typickym spotfebicem jalového vykonu mize byt
napiiklad asynchronni motor. Zdroji kapacitniho jalového vykonu mohou byt

kondenzatorové baterie, synchronni kompenzatory ¢i kompenzacni filtry.

Kompenzaci délime na individudlni, skupinovou a centrdlni. Pfi individualni
kompenzaci je velikost kompenzacni baterie navrhovana ptesné, dle velikosti
kompenzovaného zatizeni. Toto provedeni je vyuzivano nejcastéji u velkych motord, jejichz
provoz je staly a neni potfeba aktivné meénit jalovy vykon. Dal§im zplisobem muze byt
kompenzace skupinova. V tomto pfipad¢ se vetSinou jednd o skupinu menSich zafizeni a
kompenzacni vykon je navrhovan dle soudobého piikonu. Centralni kompenzace je
vyuzivana prevazné u velkych vyrobnich zavodul, kde je kompenzacni zafizeni umisténo
Vv hlavnim rozvadé€i, nebo u transformétoru v misté ptipojeni. Pfi tomto zplisobu je vykon

baterie opét navrhovan dle celkové soudobosti vSech pfipojenych zatizeni.

V piipad¢, Ze se jednd o proménlivou zatéz, je nutné, aby kompenzace byla
regulovatelna. Kazdy velkoodbératel ma distributorem ptedem stanovené rozmezi uciniku
V pfipojném misté. Pii nedodrZeni stanového cos¢ hrozi odbérateli sankce. Aby byla
dodrZena velikost odebiran¢ho jalového vykonu a hlavné charakter, musi byt moZnost
zmény velikosti kompenzacniho vykonu. Regulace muze byt stupnovitd, kdy jsou jednotlivé
sekce baterii pfipinany, ¢i odpindny v zavislosti na pozadavcich spotiebict. U stupniovitého
fizeni mize byt pfipojovani provedeno kontaktné pomoci stykacl, nebo bezkontaktné
pomoci vykonové elektroniky. U narocnéjsich aplikaci, kde se odebirany vykon méni Casto,
by stupniovita regulace nemusela stacit. Pro tyto pfipady se vyuziva plynulé fizeni, kde se

paralelné ke kompenzaénimu zatfizeni pfipojuje tlumivka s tyristorovym méni¢em napéti.
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Vysledny kompenzacni proud je dan rozdilem proudu kondenzatoru a tlumivky, pfi¢emz

proud tlumivky muize byt fizen od 0 do 100 % pomoci tyristorového ménice. [12]

4.3.2 Dekompenzace jalového vykonu
Se stéle rozsitujici se kabelizaci siti VN dochézi k navySovani provoznich kapacit.
Dtivodem zvySovani provozni kapacity je fakt, Ze provozni kapacita kabelového vedeni je
cca 30x vyssi nez u vedeni venkovniho. S vysokou kapacitou vedeni nartista také nabijeci

vykon, ktery je dan nasledujicim vztahem:
QC = \/§* UN * IC (414)

kde Un je sdruzena hodnota jmenovitého napéti sit€ a Ic je nabijeci proud vedeni, ktery je

dan vztahem:
Ie= w*CxUf (4.15)
kde C je provozni kapacita vedeni a Utje fAzova hodnota jmenovitého napéti sité.

Ze vztahu pro nabijeci proud je patrné, ze kapacita vedeni hraje zasadni roli a nabijeci
vykon je oproti venkovnimu vedeni mnohem vys§i. V normélnim stavu, kdy je vedeni
zatizené jmenovité a spotieba je prevazné induktivniho charakteru, mize byt tento vykon
napomocny ke kompenzaci induktivni sloZky proudu. OvSem problém nastavd zejména
v no¢nich hodinach, kdy jsou distribucni sité¢ odlehc¢ené a zacne prevladat kapacitni charakter
jalového vykonu. Pfi pfevladani kapacitniho charakteru hovofime o tzv. ptetocich jalového
vykonu. Tento stav miiZze byt problematicky zejména diky zvySovani hodnoty napéti v siti,
kdy na konci vedeni je napéti vyssi nez na jeho zacatku. Tento stav se nazyva Ferrantiho jev,
ktery kromé kabelového vedeni mtize nastat i u dlouhych venkovnich vedeni VVN a ZVN,

jejichz provozni kapacita nabyva také vyssich hodnot. [13]

Pro eliminaci ucinkd nabijecich vykonl vedeni slouzi dekompenzace jalového
vykonu. Jedna se o opacny d¢j, nez je kompenzace. OvSem cil je podobny, a sice sniZeni
prenaseného jalového vykonu po vedeni. Principem snizeni kapacitni slozky proudu je
instalace dekompenzacnich tlumivek. Proudy tekouci dekompenzacni tlumivkou jsou
orientovany proti smyslu kapacitnich proudii a dochazi k vzéjemné eliminaci téchto slozek
proudu. Tlumivky jsou instalovany do uzld distribucni sité, kde je vyznamny podil
kabelovych vedeni. Stejné jako pifi kompenzaci pomoci kapacitniho charakteru, jsou

tlumivky regulovatelné, aby mohly reagovat na zmény jalového vykonu v siti.
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Dalsi moznosti pro eliminaci kapacitnich jalovych vykonti v no¢nich hodindch miize
slouzit funkce stiidact ,,Q at night*‘. Tato funkce umoziuje, aby stfida¢ dodaval jalovy
vykon do sité v noci bez dodavani ¢inného vykonu. Jedna se ale o specialni stfidace, které
museji byt schopny funkce bez stejnosmérného napéti z FVE. Diky tomu je potieba pocitat

s pridavnymi provoznimi néklady, které jsou nezbytné pro no¢ni provoz stiidace. [14]

4.4 OLTC transformator

Dalsi moznosti pro fizeni napé€ti v misté piipojeni jsou tzv. OLTC transformatory
(On load tap changer). Tento druh transformatoru umoziiuje zménu poctu odbocek
bez pieruseni proudu a tim umoziuje regulaci napéti pii zatizeni. Transformatory
S ptepinanim odbocek jsou vyuzivany prevazné v sitich VVN, pfesnéji v transformacnich
uzlech VVN/VN. S ptibyvajicim poctem decentralizovanych zdroji se ale zacinaji OLTC
transformatory vyskytovat i v transformacnich bodech VN/NN. Vyuziti téchto
transformatord ndm umoziuje dal§i eliminaci nepfijemnych U¢inkd proménlivé vyroby
obnovitelnych zdroji. OvSem hlavni nevyhodou téchto transformatorti je cena, ktera je
vyrazné vyS$$i oproti stavajicim distribuénim transformatorim. Stavajici transformatory
VN/NN maji také moznost zmény odbocek, ovSem tato zména je pii nezatizeném stavu a

musi byt provedena manualné.
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5 Akumulace elektrické energie

Akumulace piebytecné energie vyrobené¢ pomoci FVE je zakladnim prvkem
pro optimalizaci jejiho provozu. Produkce energie ze solarnich systéma je pifevazné
Vv Casech, kdy je poptavka po elektrické energii mensi. Z tohoto ditvodu se nabizi ukladani

nespotiebované energie pro vyuziti v asech, kdy nesviti slunce.

5.1 Moznosti akumulace

Pro wuklddani piebyteCné energie se nabizi mnoho zplsobl. Jednou
z nejefektivnéjSich moznosti je ukladani elektrické energie do baterii, jelikoZ nedochézi
k pfeméné na jiny typ energie, coz by vedlo k dal§im ztratam. Dal§im zpGisobem mohou byt
ulozisté tepelnd, kde je vyuzivana solarni energie k ohfevu médii. Takto ohfaté médium
nasledné slouzi k vyrobé elektrické energie nebo Kk vytapéni budov. Pokud bychom
na akumulaci pohlizeli ve vétsim méfitku, nezanedbatelnym zplsobem je ukladani
pfebytecné energie v precerpavacich elektrarnach. V tomto ptipadé jsou pii prebytku energie
pohanéna cCerpadla, ktera Cerpaji vodu do vyvySenych nadrzi. V momentu nedostatku
vykonu V siti je voda z vys$i nadrze Spousténa do spodni nadrze pies turbinu, ktera pohani
generator. Pfi prebytku energie se nabizi také moznost jejiho pouziti pro vyrobu vodiku.
Pomoci elektrické energie je voda rozkladdana na vodik a kyslik. Vodik je nasledné
uchovavan a muze byt vyuzit pro vyrobu elektrické energie pomoci palivovych ¢lankda.
Elektrickou energii 1ze také uchovavat v setrvacnicich, kde je vyuzivana energie kineticka.
Touto metodou dochédzi pomoci elektrické energie k roztoceni setrvac¢niku a v ptipadé
potieby setrvac¢nik zpomali a uvolni potiebnou energii. Ackoli jsou vysSe uvedené moznosti
akumulace zajimavé a bezpochyby vyuzitelné, zamé&fim se na bateriové systémy, které jsou

pouzivéany ve spolupraci s FVE.

5.1.1 Olovnéné baterie
Jedna se o jeden z nejrozsifenéjSich typil baterii pro skladovani elektrické energie.
Princip ¢innosti je zaloZen na elektrochemickych reakcich, kdy dochéazi k vyméné naboji
mezi kladnou a zépornou elektrodou. Kladné elektroda je tvotfena z oxidu olovnaté¢ho a
zapornd elektroda je z porézniho olova. Ob¢ elektrody jsou ponotfeny v elektrolytu, ktery je
Vv tomto ptipad¢ kyselina sirova. V poslednich letech jsou vyvijeny nové typy olovnénych
baterii. Jednim znich je tzv. bezGdrzbova baterie, ktera je utésnéna a neni potieba ji

dopliiovat vodou. Dal§im typem, se kterym se mizeme setkat je gelova baterie, ktera je
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plnéna gelovym elektrolytem. Pouziti gelu snizuje riziko tniku kyseliny sirové z baterie. Se
soucasnym trendem vyuzivani bateriovych ulozist se zvySuji pozadavky na baterie.
Zasadnim parametrem je Zivotnost a hustota akumulované elektrické energie. V souvislosti
s timto vyvojem se vyuziva naptiklad oxid grafenu, ¢imz je zlepSovana vybijeci kapacita

olovnénych akumulatori. [15]

5.1.2 Lithium-iontové baterie

Zéakladem lithium-iontové baterie je opét d&j elektrochemické reakce, pii kterém
dochazi k nabijeni, ¢i vybijeni. Katoda je tvofena z oxidu litného kovu a zaporna elektroda
je sestavena z uhlikovych materiali. V soucasnosti je tato technologie nejvice vyuZivana.
Jelikoz tyto baterie oproti olovnénym bateriim dosahuji az dvojnasobné provozni doby,
rychleji se nabijeji a maji nejvyssi u€innost. Vyuziti nachazeji v ptenosnych elektrickych
zafizenich, jako jsou naptiklad mobilni telefony, notebooky apod. V poslednich letech vsak
nachdzeji uplatnéni 1 v automobilovém primyslu, a to diky rostoucimu trendu
elektromobility. Rostouci poptavka po lithium-iontové technologii vede k dalSim
vyzkumtm a dochdzi ke zvySovani hustoty akumulované energie, prodlouzeni doby provozu
1 zvySeni poctu cykli. Kromé pfenosnych zafizeni a automobilil se vyuzivaji tyto baterie
také pro napajeni vlastni spotieby obytnych, ¢i komerc¢nich budov. Tato bateriova uloziste
jsou pievazné ptipojovana K siti a mohou poskytovat podpturné sluzby vykonové rovnovahy.
[15]

5.1.3 Pritokové baterie

Princip priitokovych baterii je zaloZen na nadrzich, ve kterych je uloZeny elektrolyt.
Funguji podobné jako olovnéné baterie, ale narozdil od olovnénych je elektrolyt umistén
v externich nadrzich. Tato technologie umoziiuje poskytovani velkého mnozstvi energie,
jelikoz kapacita baterii muze byt vys$si nez 10MWh. Pokud jsou takto velké baterie
ptipojovany do elektriza¢ni soustavy, mohou stejné jako lithium-iontové poskytovat
podptirné sluzby k regulaci sitové frekvence. V soucasnosti jsou ale prutokoveé baterie piilis
drahé a dosahuji nizké hustoty elektrické energie. Z tohoto diivodu je vyuziti priitokovych
baterii minimalni. MoZnosti pro budouci technologie priitokovych baterii se nabizi vyuziti
organickych pratokovych baterii. Tyto baterie by mely byt schopny vyuZzivat také organické
molekuly. Diky své nizké cen¢ a vysokému vykonu jsou organické baterie povazovany jako

jeden ze zakladnich pilift pro akumulaci elektrické energie v budoucnu. [15]
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5.1.4 Sodno - sirné baterie

Tento princip akumulace je zaloZen na katod¢ z roztavené siry a anod¢ z roztaveného
sodiku. Elektrolyt je tvofen pevnym keramickym materidlem, ktery je zndm pod nazvem
beta oxid hlinity sodny. Sodno — sirné baterie mohou byt vyuzivany v provozech pii vyssich
teplotach a maji vyssi uroven bezpec¢nosti proti vngjsim faktoriim nez ostatni druhy baterii.
Nejvyssi pocet instalovanych baterii je v Japonsku a USA. Zna¢nou vyhodou této
technologie je schopnost reakce v obdobi vykonové $pic¢ky, diky ¢emuz plni pozadavky
energeticky naro¢nych aplikaci. V Japonsku jsou sodno — sirné baterie vyuzivany pro
poskytovani vetejnych sluzeb a jejich celkova velikost dosahuje cca 300MW. Dalsi vyuziti

nachazeji pfi stabilizaci VTE a FVE pii $pickovych vykonech a zménach pocasi. [15]

5.2  Poskytovani podpiirnych sluzeb

Provozovatel pfenosové soustavy (PPS), coz je v Ceské republice spole¢nost
CEPS, a.s. ma povinnost k zaji§téni kvality a spolehlivosti dodavky. V piipadé pienosové
soustavy to piedstavuje zejména regulaci frekvence a napéti. Pro zajisténi systémovych
sluzeb vyuziva PPS podplrné sluzby, které jsou poskytovany jednotlivymi uc€astniky trhu
s elektrickou energii. Podptrné sluzby se déli do dvou kategorii. Prvni jsou sluzby vykonové
rovnovahy (SVR), kdy se jedna o udrZeni rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou a slouzi
predevsim k regulaci frekvence. Druhou kategorii tvoii ostatni podptirné sluzby, do nichz
fadime sekundarni regulaci U/Q, ostrovni provoz a start ze tmy. Zafizenimi, které poskytuji
podpiirné sluzby, mohou byt naptiklad bateriové systémy akumulace elektrické energie
(BSAE), elektrokotle, FVE, jaderné elektrarny, parni elektrarny, plynové elektrarny, vodni

a vétrné elektrarny a v neposledni fad¢ precerpavaci elektrarny. [16]

Pro BSAE jsou uplatnitelné pfedevs§im sluzby vykonové rovnovahy. JelikoZz mize
byt energie z baterie dodavana do sité ihned, hodi se pro sluzby s nejrychlejsi aktivaci.
Pro poskytovatele SVR pomoci BSAE plati povinnost o doloZeni nabijeci a vybijeci
strategie. Pokud se vSak jednotka nachazi uvnitf agrega¢niho bloku, ve kterém je
zprostfedkovano nabijeni a vybijeni BSAE pfi souasném poskytovani SVR, neni potieba
dokladat nabijeci strategii. V ptipadég, Ze v agregacnim bloku jsou pouze BSAE nebo BSAE
a zafizeni, ktera nejsou schopna poskytnout nabijeni, jedna se o tzv. stand-alone BSAE a je
nutné dolozit nabijeci strategii. Nabijeci strategie musi byt navrzena tak, aby bylo mozné

zajistit plnohodnotné a nepfetrzité poskytovani SVR v normalnim stavu PS. [16]
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5.2.1 Automaticka regulace frekvence (FCR)
Jedna se o lokalni automatickou funkci, kterd udava presné definovanou zmeénu
vykonu v zévislosti na odchylce frekvence od zadané hodnoty. Zménu vykonu jednotky

Vv zavislosti na odchylce frekvence udava regula¢ni rovnice:

100 P, (5.1)

APKORf: _Tf_ Af
n

kde S je statika korektoru frekvence (%), Pn je nominalni vykon jednotky (MW), fi je

jmenovita hodnota frekvence (Hz) a Af je odchylka frekvence od jmenovité hodnoty (Hz).

K uvolnéni maximalni rezervované velikosti FCR dochazi pii hodnoté odchylky
frekvence +200mHz. Poskytovatel musi zajistit uvolnéni 100% rezervované velikosti
nejpozdéji do 30s od vzniku odchylky frekvence. Soucasné musi byt schopen uvolnit 50%
rezervované velikosti do 15s od vzniku odchylky frekvence. Rozsah poskytované velikosti

je pro tuto sluzbu stanoven v rozmezi 1-10MW. [16]

5.2.2 Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR)
Tyto sluzby jsou realizované zménou hodnoty vykonu regulované jednotky.
Regulace vykonu je dana pozadavkem reguldtoru frekvence a salda ptedavanych vykonti.
Vyuziti aFRR urcuje algoritmus regulatoru dispeCinku PPS. Poskytovatel aFRR ma
povinnost poskytnout rezervovanou velikost béhem doby do plné aktivace, ktera aktualné
¢ini 7,5 minut. Do konce roku 2024 je ale planovano zkraceni doby plného nabéhu aFRR
na 5 minut. Pro tuto sluzbu je stanoven rozsah velikosti na jedné jednotce na hodnotu

V rozmezi 1-70MW. [16]

5.2.3 Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci mFRR
Zmény vykonu jsou vtomto piipadé realizované pomoci obsluhy v zdvislosti
na pozadavek dispecinku PPS. Pii standartni mFRR je uddvana doba do plné aktivace
12,5 minuty. V zalohach s manualni aktivaci se objevuje i sluzba mFRRs, pii které je doba

do plné aktivace 5 minut.

5.3 Provoz bateriového ulozi§té v distribuc¢ni siti

Zvysovani penetrace obnovitelnych zdroju instalovanych do DS drasticky méni
zpusob fizeni sit€. VyS$§i mnozstvi zdroju v siti, které maji proménlivou dodavku energie,
vede ke zhorSovani napétové stability. S timto faktem museji provozovatelé pocitat zejména

pfi planovani vyroby elektrické energie, pfenosu a distribuce. V ndvaznosti na rozsifovani
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decentralizované vyroby v DS vznikaji nové zplsoby provozovani siti. Provoz siti
s vysokym poctem proménlivych zdroji klade vysS$i pozadavky na vybavenost site.
Pro udrzeni stability a kvality elektrické energie zacinaji byt a v budoucnu budou stéle vice
nasazovana inteligentni métici a regulacni zafizeni. Sit€ vyuzivajici pokrocilé meéfici a
regulacni technologie s moznosti ostrovniho provozu nazyvame mikrosité, popiipade
smartgrid. Zakladni rozdil mezi mikrositi a smartgridem je v fizeni vyroby a spotieby.
V piipadé smartgrid technologie je fizena jak vyroba, tak spotieba elektrické energie,

pricemz v mikrositich fidime pouze vyrobu.

Aby byla sit’ schopna pokryvat vykyvy dodavky z obnovitelnych zdrojt, je potieba
mit k dispozici rezervni vykon. Tento rezervni vykon miize byt doddvan zaloznimi zdroji,
které jsou schopny rychlého najeti na plny vykon. Mezi tyto zdroje fadime ptfeCerpavaci
vodni elektrarny ¢i plynové elektrarny. V nasledujicich letech s rozvojem technologii
akumulace elektrické energie ale mizeme uvazovat také S moznosti regulace pomoci

bateriovych ulozist. V dalsi ¢asti popisi piipad vyuziti BESS v siti vn a moznosti podpory

sit€ pomoci ¢inného a jalového vykonu.

Pro ukazku vyuziti BESS vsiti vn jsem zvolil ¢lanek [17], ktery se zabyva
modelovanim stavajici DS 10kV v Kodani v Dansku. Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je
prozkoumani vlivu instalace 0,5MWh BESS na regulaci ¢inného a jalového vykonu, uspory
Spickového zatiZzeni a podpory napéti. Tato modelovand sit’ by se v budoucnu méla stat

soucasti inteligentniho energetického mésta s vice obnovitelnymi zdroji energie.
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Obr. 25: Schéma modelované sité[17]

Vybranad cast sité se sklada ze dvou paprskl, které jsou pfipojeny na sbérnici

napéjenou z transformatoru 60/10kV. V normélnim provoznim stavu jsou paprsky napajeny
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samostatné, a jsou tedy pripojeny ke sbérnici v bodech A08 a B65. Pro zvySeni provozni
spolehlivosti sité jsou tyto dva paprsky spojeny vypinaCem, ktery mulze byt sepnut

pro zajisténi napajeni z druhé strany v ptipad¢ poruchy na jednom z paprsku.

5.3.1 Rizeni ¢inného vykonu BESS

Algoritmus fizeni ¢inného vykonu BESS mize zvysit moznosti vyuzivani distribu¢ni
sit€ a snizit zatizeni sité pomoci tzv. ,,peak load shaving* funkce. Pro algoritmus je nutné
urCit velikost $pickového vykonu Ppkset @ Velikost minimalniho vykonu Poffpkset. Déle se
vypocte aktualni vykon pfenaseny vedenim P a stav nabiti baterie (SOC — state of charge).
Nasledné algoritmus vyhodnoti SOC a ur¢i, zda je baterie schopna poskytnout danou sluzbu.
Pokud je SOC v mezich, mize byt snizeno $pickové zatizeni sité, v opaéném piipadé zistava
BESS neakéni. Poté, kdyz je vykon v siti vy$si, neZ je nastavend hodnota Ppkset, zacne se
baterie vybijet vykonem Pout. V ptipadé€, ze je vykon sité¢ pod hodnotou Poffpkset, dochézi
k nabijeni baterie vykonem o velikosti — Pout.
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Obr. 26: Regulace ¢inného vykonu pomoci BESS[17]

Na Obr.26. lze vidét ukdzku funkce peak load shaving prostiednictvim BESS.
Hodnota Ppkset je nastavena na 2,5MW a Poffpkset na 1,5MW. Na prostiednim grafu je
znazornén prubéh ¢inného vykonu BESS a FVE pftipojené do site, jejiz instalovany vykon

je 700kW. Na hornim prib¢hu lze vidét, jak je €inny vykon sité fizen. V pfipad¢, Ze je
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aktudlni vykon vyss$i, nez je nastavena hodnota Spickového vykonu a baterie ma optimalni
SOC, dochazi k vybijeni baterie a odlehCeni ¢asti sité. Pokud je sit’ méné zatizend a vykon
je ve stanovenych mezich, zistava BESS neaktivni. K dobijeni baterie dochazi v ptipade,

kdy je sit méné zatizena, to znamena ze vykon v siti klesne pod nastavenou hodnotu Poffpkset.

5.3.2  Rizeni jalového vykonu
V algoritmu BESS pro fizeni velikosti napéti jsou kli¢ové hodnoty Vre, neboli
jmenovita hodnota napéti a hodnoty View a Vupp, coz jsou hranicni velikosti napéti, pii nichz
je aktivovana regulace pomoci jalového vykonu. Velikosti a strmost, jakou ma zdroj

regulovat, udava PDS pomoci Q-U diagramu, ktery jsem uvedl v ¢asti 3.4.2.

Pro ptipad této sit¢ byl simulovan stav, kdy je sepnut vypina¢ mezi paprsky a je
tak vytvoren jeden dlouhy paprsek, ktery je napajen z jednoho mista. Disledkem dlouhého
vedeni a jeho vyS§$i impedance je tbytek na konci vedeni zna¢ny. Pfi této konfiguraci je
velikost napéti v bod¢ B65 vyrazné nizsi, nez je tomu v normalnim stavu, kdy je tento bod
ptfipojen ke sbérnici napéjené z transformatoru 60/10kV. V nasledujicim grafu lze vidét
prubéh napéti, které by bez regulace jalového vykonu kleslo pod povolenou mez. Pti poklesu
pod horni mez velikosti napéti zacina zdroj kompenzovat jalovym vykonem a udrzuje napéti

témet konstantni. Z pribehu dodédvaného jalového vykonu Ize vidét, ze pti poklesu pod dolni

mez je aktivovana plna regulace a zdroj dodava maximalni mozny vykon.

T
09§ : () Voltage of the feeder end

=
I
=
= (0006
B
ij ™, e e HTER
= 094 e e Wi BESS
B VTR O
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Obr. 27: Q-U regulace BESS[17]
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5.4 Zpisob pripojovani vyroben s akumula¢nim zarizenim

Pro zhodnoceni moznosti, jak Ize pfipojovat vyrobny s akumula¢nim zatizenim
do siti VN, vychazim z PPDS. Prvni mozZnosti je pfipojeni k venkovnimu vedeni pomoci
ptipojky ze strany vyrobce. V piipad¢ ptipojovani vyrobny ke kabelovému vedeni VN by
pozadavky na vybaveni byly obdobné. Jediny rozdil v ptfipojeni by byl v provedeni, jelikoz
u kabelového vedeni se vyuziva zplusob zasmycCkovani. Pfipojeni pomoci T spojek je
u kabell také mozné, ale je problematické z hlediska provozni spolehlivosti. Dal§i moznosti

je pfipojeni samostatnym vedenim, které je vyvedené do rozvodny DS.

Fripojnice rozvodny vn

hranice vlastnictvi

Fakturani mé&feni
(odbér, dodavka)
viz Pfiloha 4 PPDS

odst. 6

Obr. 28: Ptipojeni do rozvodny vn[8]

Z hlediska ptipojovaného zatizeni (body 1, 2, 3, 4, 5 na Obr.28.) se v mém ptipadé

muze jednat o vyrobnu s akumulaci bez provozni podpory, ¢i s provozni podporou.
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6 ReSeni pripadu konkrétni sité s BESS

Ve spolupraci s konzultantem Ing. Frantiskem Zakem, Ph.D. byla zvolena nasledujici
topologie sit¢ VN. Sit’ je sloZzena z transformatoru 110/22kV, vySetfovany paprsek je
realizovan pomoci kabelového vedeni. Na konci paprsku se nachdzi vyznamny odbér se
zna¢n€ promeénlivou spotiebou a pred nim je ve vzdalenosti 2 km umisténa FVE s BESS.
V této siti budu vyhodnocovat napét'ové poméry pomoci analytického vypoctu a nasledné

budu posuzovat dal$i moznosti vyuziti BESS pomoci simula¢niho programu GridCal.

6.1 Pocetni FeSeni sité

FVE
200 kW BESS| 2 MWh

TR L V1 V2 ] P2(t)
@ 10km 2km Qz

40 MVA
T, Px=20 MW
Qx=6 MVAr

Obr. 29: Topologie sité

Nasledujici parametry soucasti sit¢ jsem volil na doporu¢eni konzultanta z katalogti

firem ETD Transformatory a.s. a NKT s.r.o.

Transformator

Tab. 3: Parametry transformatoru
Transformator 110/22kV, 40MVA
Napéti nakratko uy, (%) 11,5
Zdanlivy vykon S (MVA) 40
Ztraty naprazdno APy (kW) | 19,5
Ztraty nakratko AP, (kW) 110

Proud naprazdno io (%) 0,15
u Uz 11,5 220002 6.1.
Z, = — . I = : = 1,390 61)
100 S, 100 40-10°
AP, - U2 19500 - 220002 (6.2.)
¢ = — = — = 0,03302
S5 (40-109)
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6.3.
X, = |72 —R%=/1,392-0,0332 = 1,389 Q (63)
ic, Sy 015 40 (6.4.)
Y, =—'— =——=—=10,000124S
97100 U2 ~ 100 222
AP, 19500 (6.5)
Grg = = = 0,0403mS
FE =2 T 220002 m
5 (6.6.)
B, = Yq2 — Gfp = \/0,0001242 —0,00000403% = 0,000117S
Parametry vedeni
Tab. 4: Parametry kabelu
22-AXEKCE
Priifez vodi¢e (mm?) 95
Cinny odpor (Q/km) 0,32
Induk¢énost (mH/km) 0,4
Kapacita (uF/km) 0,21
Vedeni V1:
Ry; = Re+l; = 03210 = 3,20 (6.7.)
Xpp=Lp-l,-2-m-f=04-10"3 -10-2-7-50 = 1,25660 (6.8.)
1 1 (6.9.)
AT ¢l s 2 m-f 0,21-1076-10-2-7-50
Vedeni V2:
Ry, = Ry'l, = 0,322 = 0,640 (6.10.)
Xpp =Ly l,"2-m-f=04-10"3 -2-2-7-50 = 0,2513Q (6.11.)
1 1 (6.12))
X = = = 7578,80
AT ¢ L 2w f 021-106-2-2-7-50
Impedance zatéze Zx:
Px=20MW, Qx = 6MVAr
_ Uz 220002 _ (6.13.)
Ly = = 22,2018 + 6,6606j()

X~ Py—jQx 20-106—j-6- 106

-39 -



Provoz fotovoltaického systému ve spolupraci s bateriovym ulozistém (BESS) Dominik Mencl 2024

Impedance zatéze Zz:
Pz=2,5MW, cosp = 0,93
Q; = tan(@) - P, = tan(acos(0,93)) - 2,5 = 0,988MV Ar (6.14.)

_ U2 220002 _ (6.15.)
= 167,44 + 66,178 Q

7, = =
7 pP,—jQ, 2,5-10°—j-0,988- 10°

Nahradni schéma sité:

Pro feSeni napétovych poméri nahradim jednotlivé prvky nahradnimi parametry.
Jednotliva vedeni jsou nahrazena pomoci m — ¢lanki a zatéze jsou nahrazeny impedanci,

odpovidajici velikosti odebiraného vykonu.

Rk1 Xk1 Rv1 Xv1 Rv2 Xv2
A4

Zx +|G11 +|G12 +|G21 +|G22
— Xe11 = Xc12 — Xc21 = Xc22

Obr. 30: Ndhradni schéma sit&

Nasledn¢ nahradim spojeni prvki ve vétvich impedancemi:

__  _ R X
Za = T = +)% = 0,0166 +0,6956/0 (6.16.)
-1
z_—(l +'1)_1— - +'1 =2621,7+ 7 628,8jQ 617,

"Ry X)) T\ TR o
GFE Xm
Zey1r = Zeyiz = —j X1 2= —3031,5jQ (6.18.)
Zyr = Ryi +jXy1 = 3,2+ 1.,2566jQ (6.19.)
Zeyar = Zeyae = —j X2 -2 = —15158jQ (6.20.)

=40 -
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Z téhto impedanci lze sestrojit nasledujici schéma:

Us

Obr. 31: Nahradni schéma impedanci

Dal$im krokem je vypocet celkové impedance:

L 1 1 \ ! (6.22.)
Zy=|=+ = 168,9 + 64,595;Q
Zz  Zcyzz
_ < 1 1 >‘1 (6.23)
Ip = |l=———+=— = 170,97 + 63,204jQ
PN\Zy +Zvs Zevm
o 1 1 \! (6.24.)
Zp  Zcyiz
L 1 1\ ! (6.25.)
Zp = < +:> = 187,07 + 45,232jQ
Zevir  Ze
_ 1 1y\7" (6.26.)
Zg = (: + :) = 19,8524 + 5,8299;Q
Zx Zp
L 1 1 -1 (6.27.)
Zm ZptZpy
Zeotk = Zp + Zy1 =19,8411 + 7,2517jQ (6.28.)
Z celkové impedance lze urcit celkovy proud tekouci ze zdroje:
. 22000 (6.29.)
U
leete = 5=== V3 = 564,73 — 206,4jA

Zeow 19,8411 + 7,2517jQ
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Z celkového proudu dale vypocitam vétvové proudy:

Zp +Zy,
Zp+Zyp+Zny

= 0,4599 — 1,4869j4

Im - Icelk

Iy = Loy — L, = 564,27 — 204,92jA

_ _  Z
I, =I,- —2— = 502,62 — 185,85j4
Zx + 2,

I =1, - Iy = 61,6571 — 19,0692j4

Zc .
———— = 0,2568 + 4,0893j4

Zevin + Zc

I =1

I =L — Igyy = 61,4003 — 23,1585j4

Zp ,

Zeviz 25

Ieiz = Iy -

L =Ty, — Io1p = 61,1425 — 27,1734jA

7z,
clzt Zeyy+Zy+ Zy,

= 0,0516 + 0,8030j4

Tys = I — Iy = 61,091 — 27,9764j4A

- Z
Icaz = Iyz - = =

22 —0,0422 + 0,7971jA
Zy+ Zco

I, =T, — Iy = 61,0487 — 28,7734jA

Nakonec ze znalosti proudil 1ze ur€it napétové pomery:
Up =Uy = Lo | *1Ze1| - V3 = 21,746kV
U =Upy— |I;|"|Z| V3 = 21,514kV
Uy =U; — Iy | |Zy1) - V3 = 21,125kV
Uy, =U,— |l | |Zy,| -V3 = 21,045kV

Celkovy ubytek napéti v paprsku je dan vztahem:

Uy = Uz o _ 22000 — 21045

-100 = -100 = 4.349
Uy 22000 00'= 4.34%

Uy =
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6.2 Simulace

Simulace jsem provedl v programu Gridcal. Jedna se o simulaéni program, ktery je
voln¢ dostupny. Tento software je uren pro planovani a simulovani energetickych systémti,
umoziuje provadét nekolik druht statickych analyz a nabizi také optimalizacni funkce.
Do mé prace jsem zvolil tento program zejména diky moznosti tzv. ,power flow time series*

simulaci, do kterych lze nahrat vstupni soubory pomoci tabulek.

0 VVN

VN FVE+BESS D Spotreba
S B

Obr. 32: Schéma sité v GridCal

Na Obr.32 uvadim schéma, které jsou pouZzil pro vypocet simulaci. Pro spravnou

funkci programu je ale potfeba zadat jednotlivé parametry vedeni v pomérnych jednotkach.

Pro vypocet pomérnych jednotek volim vztazny vykon Sy = S50MVA a vztazné
napéti Uy jako hodnotu jmenovitého napéti site, tedy 22kV. Nize uvadim vypocet pro vedeni

V1, vypocet pro vedeni V2 a transformator je proveden obdobné.

Sy 50 6.47.
Ty1 = Ry1 — 2 =32 237 = 0,3306 (647.)
74
Sy 50 6.48.
Xp1 = Xp1 —> 02 = 1,257 27 = 0,1299 (648
Uz 222 (6.49.)
by1 = Byy — 5, = 0,0006597 - =0 = 0,006386

Pro ovéfeni, zda mnou spocitané vysledky odpovidaji hodnotam ze simulace,
nasimuluji vySe spoctenou situaci. V tomto piipad¢ je neaktivni vyroba FVE i BESS a
na konci paprsku je odbér o velikosti 2,5MW ¢inného a 0,988MVAr jalového vykonu.
Zbytek sit€¢ zatéZzuje transformator vykonem 20MW a 6MVAr. Pro zhodnoceni
srovnatelnych vysledkl uvadim graf napétového profilu podél délek vedeni jednotlivych

useku.
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/:\1 T T T T T

=1

0.99r- _
098+ ——dU simulace| _|

' —dU vypodet
0.97 .
0.96 _
095 | | | | |
0 2 4 6 8 10 | (km) 12

Obr. 33: Velikost napéti podél vedeni

Z vyse uvedeného grafu je patrna mirna odchylka ve vysledném ubytku. Dle mého
nazoru muze byt tato chyba zptisobena riznymi metodami vypoctu, jelikoz program GridCal
vyuziva Newton-Raphsonovu numerickou metodu. Dal$i moznou nepiesnost jsem mohl

vnést do vypoctu zaokrouhlovanim.

6.3 SniZeni rezervované kapacity odbéru

Pro dalsi vypocty budu uvazovat charakteristiku odbéru, kterd mi byla poskytnuta
konzultantem. Jedna se o vyznamny odbér piipojeny do sité¢ 22kV, jehoz Spickové hodnoty
dosahuji az témér 2,9MW. Jelikoz je odbér siln€ promeénlivy, je vyhodné vyuZit bateriové

ulozi$té pro pokryvani vykonovych Spicek.

E 3000
o 2800 —
2600 —
2400
2200
2000

1800

1600

1400 -

1200

1000 -

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (hod)

Obr. 34: Prabéh odebiraného vykonu
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Na zéklad¢ rad od konzultanta jsem zvolil pro vyrovnavani tohoto odbéru bateriové
ulozisté o kapacité 2MWh. Jedna se o typ baterie 1C, coz znamena, Ze je schopna dodavat
maximalni vykon o velikosti 2MW. Pro ur¢eni velikosti uspory rezervované kapacity jsem

vyuzil program Matlab, skript s vypoctem viz. Ptiloha 1.

4500

4000

Wbat (kWh)

3500 [~

3000

2500

2000 [~

1500 [~

1000

500

0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Psniz (kW)
Obr. 35: Zavislost kapacity BESS na sniZeni piikonu

Dle hodnot, ze kterych je sestrojen vySe uvedeny graf, umoziuje vyuziti BESS
s kapacitou 2MWh sniZeni rezervovaného piikonu o 403kW. To znamen4, Ze ze Spickovych
hodnot (viz. Obr.34), které dosahuji az 2864kW, lze snizit maximalni odebirany vykon
na hodnotu 2461kW. Vysledny pribéh odebiraného vykonu pti vyuziti tohoto BESS uvadim
na Obr.36.

3000
bez BESS
2800 [~ ——sBESS ]

=
<
o

2600 - -

2400

2200

2000

1800

1600

1400 —

1200 [~

1000 [~

Obr. 36: Porovnani odebiraného vykonu ze sité s a bez BESS
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6.4 Napétové poméry

Pro demonstraci vlivu odbéru na konci vedeni na napétové poméry nejdiive simuluji
situaci, kdy neni aktivni BESS ani FVE. Jedna se tedy o stav, kdy neni zddnym zptsobem

fizen tok ¢inného vykonu ani velikost napéti v siti.

T 101 T T T T T T T T T T
=
1.005

—VVN
—VN
Spoteba
——BESS
—\, P N

T

1M \/--———'-—-'v~—-—/

0.995 |- T
0.99
0.985

0.98

0.975 I I I I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 t(hoal)l

Obr. 37: Napét'ové poméry v siti

Z grafu je patrné, jak velky vliv na napéti mé skokova promeénlivost odebiraného
vykonu. Napéti v misté¢ Uyvn je uvazovano na strané transformatoru 110kV a ptedstavuje
tedy tvrdou sit’. Napéti Uy reprezentuje velikost napéti na sekundarni strané transformétoru,
tedy 22kV. V tomto misté jiz 1ze pozorovat ur¢ité zmény v ubytcich, které ovSem nejsou
tak razantni jako ve vySetfovaném paprsku. Ubytky napéti nabyvaji nejvyssich hodnot
vV misté kone¢ného odbéru, kde dosahuji az 5 %. Dale se budu vénovat aplikaci BESS a
moznostem, kterymi lze zmirnit negativni G€¢inky na napétové pomé&ry. Pro navrh velikosti
dodavaného, ¢i odebiraného vykonu BESS jsem opét vyuzil program Matlab, pticemz skript
vypoctu je uveden v Ptiloze €.2. Dle rad konzultanta nastavuji horni mez nabijeni, tedy
parametr SoC (State of Charge) na 85 %. Dolni mez je nastavena na 15 %. Vykon, ktery je
schopno BESS dodavat/odebirat dosahuje velikosti 2MW, jelikoz se jedna o typ baterie 1C.
Po dobu vypoctu je kontrolovana hodnota SoC. Na zékladé¢ hodnoty SoC algoritmus
vyhodnocuje, zda miize baterie vykon do sit¢ dodavat, nebo naopak odebirat. To znamena,
ze pii prekroceni stavu nabiti 85% baterie nedobiji a v piipadé poklesu energie pod 15%
jiz baterie prestava poskytovat ¢inny vykon. Prvni vypocet pribéhu vykonu BESS je

pro vyse spoctenou hodnotu snizené¢ho vykonu, tedy 2461kW.

Z nize uvedeného Obr.38 Ize vidét, jak je baterie vyuzivana pro stabilizaci ¢inného

vykonu v siti. Pro lepsi znazornéni uvadim navic zavislost SoC. Z obou priabéeht 1ze fici,
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ze baterie je vyuzita zna¢n¢ pod své moznosti, a proto v nasledujicich vypoctech budu volit

optimalni snizeni rezervované kapacity odbéru tak, aby bylo BESS vyuZzito co mozna

nejvice.
100 T T T T T T T T T T T 1500
X ~
: T | <
83 1000 8
o
-1 500
0
\ / VvV \Va'4
-1-500
——SoC — Pbessl
| | | T T -1000
14 16 18 20 22 24
t (hod)

Obr. 38:Zavislost SoC a PBESS
6.5 Optimalizace vyuziti BESS

Jelikoz charakteristika odebiraného vykonu mé razantni zmény, mezi nimiz je
dostatek prostoru pro dobijeni baterie, nabizi se navrh nového sniZeni rezervované kapacity.
Predchozi vypocet vychazel pouze z velikosti energie, ktera je potieba pro pokryti
vykonovych Spicek. Dle velikosti potiebné energie a velikosti baterie jsem nasledné urcil
velikost sniZeni rezervovaného piikonu o 403kW. Jak lze vidét z vySe uvedeného obrazku,
baterie se stale pohybuje kolem horni hranice SoC a v nékterych ptipadech i ptekracuje
hranici 85 %. Piekroceni hranice 85 % SoC je dano hodnotami vykonu, které mi byly
poskytnuty v 15minutovych intervalech. V piipadé, Ze je dobijeci vykon po dobu 15 minut

A4

dostate¢né velky, dosahuje SoC vyssi hodnoty, nez je pfedem dana horni mez.
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Soc (P=2461kW)
30+ Soc (P=2400kW)H
Soc (P=2350kW),
Soc (P=2300W)
208 —— Soc (P=2250kW)| |
—— Soc (P=2225kW)
I I

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22t( )24

hod
Obr. 39: Porovnani SoC v zavislosti na snizovani rezervovaného piikonu

ZvySe uveden¢ho grafu vychdzi moznost snizeni rezervovaného piikonu
az na hodnotu 2225kW. Pfi tomto sniZeni uzZ se ale hodnota SoC dotyka 15 %. Pro Setrnéjsi
cyklovani baterie a zaroven urCitou rezervu volim na zakladé prubéhu SoC hodnotu

2250kW.

,\3000 T T T T T T T T T T T
bez BESS

E s BESS
o

AW |

V N

2000 - 4

1500 - =

1000 = | | | I I I I | | | |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 22 24
t (hod)

Obr. 40:Priibéh odebiraného vykonu po Gpravé na Prez = 2250kW

S navySenim vyuziti baterie dochazi k zasadnimu vyrovnani charakteristiky
odebiraného vykonu v porovnani s ptedchozi charakteristikou (viz. Obr. 36).
Zrovnomérnéni odebiraného vykonu se projevi predev§im na napét'ovych pomérech. Jelikoz
jsou vSechny vyrazné Spicky odebiraného vykonu sefiznuty, méla by byt spodni mez

velikosti napéti na konci vedeni posunuta smeérem k jmenovité hodnoté.
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Obr. 41: Velikost napéti s a bez BESS

Z obr.41 lze ftici, ze vyuziti bateriového ulozisté prispélo ke stabilizaci napétovych
poméri. Ubytky napéti pii nejvétsich vykonovych $pickich se podaiilo v nékterych
ptipadech snizit o 1 %. Stejnym zplisobem piispiva BESS také v situacich, kdy dochazi
k odlehéeni, jelikoZ baterie za¢ina dobijet vykonem az 2MW a tim opé&t posouva velikost
napéti k hodnoté v rozmezi 0,96 — 0,97. Také je dulezité zminit, Ze v tomto pfipadé neni
BESS schopno pokryt v§echny zmény odebiraného vykonu. Diivodem je omezeni z hlediska
hodnoty SoC. K témto jeviim ov§em dochazi v piipadech, kdy je energie nadbytek a baterie
jiz neni schopna déle dobijet. Konkrétné se jedna o ¢asy mezi 6.-7. hodinou a ¢asovy tsek

mezi 18.-22. hod.

6.6 Vliv zatiZeni sité na velikost napéti

Vsechny vyse uvedené pribéhy byly simulovany pro ptipad, kdy ostatni zatizeni sité
bylo nulové. NezatiZzenou sit’” jsem volil z diivodu co moZna nejlepsi demonstrace vlivu
proménlivého odbéru na velikost napéti v daném paprsku. Nyni se presunu k vyhodnoceni
zavislosti napéti v misté pfipojeni mnou vysetfovaného odbéru na celkovém zatizeni zbytku
sité€. Pro porovnani volim 3 stavy sité, v prvnim piipadé se jednd o zcela nezatiZenou sit’,
tedy Px a Qx jsou nulové. Dale pro dva stavy zatizeni volim G¢inik odbéru 0,9 induktivni.
Pro druhou variantu pii Px=10MW vychazi Qx=4,84MVAr. Pro tieti pfipad volim
Px=20MW, pro tuto variantu je hodnota jalového vykonu Qx=9,76MVAr.
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Obr. 42: Zavislost napéti na celkovém zatiZeni sité

Z vyse uvedeného grafu je patrnd zavislost napéti na celkovém zatizeni sité. Pokles
napéti je dan pfevazné Ubytkem napéti na transformatoru. V tomto ptipadé€ je ale dilezité
zminit, ze v simulaci neni provadéna regulace napéti prepinanim odbocek, k cemuz by
Vv redlné situaci jist€¢ dochéazelo. Regulace odbocek transformatort VVN/VN je automaticka

a pod zatizenim reguluje velikost napéti.

6.7 Vliv odebiraného jalového vykonu na napéti

Nyni se zamé&fim na vliv jalového vykonu, ktery je odebiran na konci vedeni. Jelikoz
se jedna o kabelové vedeni zna¢né délky, bude zde hrat svou roli nabijeci vykon vedeni.
Kapacita vedeni se bude projevovat zejména v piipadech odlehcené sité, kdy se muze vlivem
kapacitnich proudii navySovat napéti v siti. DalSi mozZnosti, kde se mliZe projevit kapacita
vedeni je pfi odebirani jalového vykonu induktivniho charakteru. V tomto ptipadé¢ miZze
kapacitni nabijeci vykon pomahat ke kompenzaci a snizovat tak velikost ubytku napéti.

Doposud byly v§echny priubéhy simulované dle zadanych hodnot odbéru jalového vykonu.
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Obr. 43: Charakteristika odebiraného jalového vykonu

Odebirany jalovy vykon je stejné¢ jako ¢inny vykon vysoce proménlivy. Jeho
Spickové hodnoty dosahuji cca. 1,2MVAr. Ov§em pii ndhlém odlehceni dochézi k ptfechodu
do kapacitni oblasti jalového vykonu. Kapacitni charakter odebiraného vykonu spolu se

znac¢nou kapacitou kabelového vedeni budou mit vliv na velikost napéti site.

Jak jsem jiz vySe zminil, kapacitni charakter se projevi zejména pfi odlehceni sité.
Z toho ditvodu volim pro demonstraci vlivu odebiraného jalového vykonu na velikost napéti
stav, kdy jsou hodnoty Px a Qx nulové. Nize uvedeny graf (viz. Obr. 44) reprezentuje
velikost napéti transformatoru na strané VVN a VN. Strana VVN je definovana jako
referencni, tedy se chova jako tvrdy zdroj a napéti nabyva konstantni hodnoty 1. Naopak
na strané¢ VN se projevuji Ubytky napéti na transformatoru, které jsou v tomto piipadé
zpusobeny pouze proudem, ktery je odebiran na konci vySetfovaného paprsku. Pti prechodu
odbéru na kapacitni charakter dochazi k navySeni napéti na transformatoru az nad referen¢ni
hodnotu 1. Zajimavy je ptipad, ktery jsem zvyraznil ¢ervenymi obdélniky. Na obdélniku
vlevo je pfipojen prubéh jalového vykonu v daném okamziku (viz. Obr. 43). Dle pribéhu
jalového vykonu je patrné, Ze odbér ptechdzi do kapacitniho charakteru, tim padem se
navySuje napéti nad referenéni hodnotu 1. Nasledné se ale vraci zpét do charakteru
induktivniho, to v§ak nezpusobuje pokles napéti pod hodnotu 1. V tomto ptipad¢ je o¢ividny
vliv kapacity kabelového vedeni. Neboli nabijeci vykon vedeni, ktery nabyvé kapacitniho
charakteru, ma vétsi hodnotu, nez je aktualni odebirany induktivni vykon. Tim padem

dochazi k navySovani napéti 1 pii sice malém, ale induktivnim charakteru zatéze.
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Obr. 44: Pribéh napéti na transformatoru

6.8 Kombinace FVE a BESS

V misté pfipojeni BESS se nachéazi také FVE o instalovaném vykonu 200kW.
Pro simulace mam k dispozici pribéh idealni vyroby pfi jasném slune¢ném dni. To ovSem
nastava pouze ziidka, a proto budu ve vét§iné simulaci pouzivat redlnéjsi pribéh, pti kterém

dochazi ke skokovym zménam vykonu.
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200 - / |
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Pfve (kW)
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Obr. 45: Vyroba FVE v misté instalace
Vyroba FVE bude pfispivat ke snizovani ubytku napéti v siti. JelikoZ se ale jedna
0 zna¢n¢ promeénlivou dodavku, je vhodné ovéfit, zda bude mit pfispévek FVE pozitivni
dopady na stabilitu napéti v siti. Pro prvotni porovnani piikladam pribéh odebiraného

vykonu bez FVE a s FVE v ptipad¢ slune¢ného, i obla¢ného dne.
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Obr. 46: Odebirany vykon Pz na konci paprsku

Dodavany vykon z FVE sniZuje velikost odebiraného vykonu, coz by na prvni pohled

mohlo mit pozitivni G¢inky na velikost ubytku napéti. OvSem pii porovnani ptivodniho

prabéhu s napt. pribéhem ze zamraceného dne lze pozorovat navySeni strmosti zmén

odebirané¢ho vykonu. Kmitani vykonu bude mit pfimou souvislost se zménami napéti v siti.

Pro vyrovnani vykonovych zmén lze opét vyuzit BESS.
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Obr. 47: Vykon BESS pii slune¢ném dni a pti proménné obla¢nosti

Na vyse uvedeném prabéhu lze pozorovat rozdil ¢innosti BESS pii slune¢ném a

obla¢ném dni. Pti slune¢ném dni dochdzi ¢astéji ke snizeni odebiraného vykonu pod hodnotu

2250kW. Dusledkem toho je nizsi vyuziti baterie, kterd nemusi regulovat vykonové Spicky

odbéru. Dalsim omezujicim faktorem je hodnota SoC, ktera diky necinnosti baterie postupné

stoupd az nad horni mez. To je divodem, proC baterie neni schopna pokryt vSechny
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okamziky vyraznych odlehceni sité. Tyto okamziky ptebytku vykonu jsou patrné z nize
uvedeného grafu, ktery porovnava velikosti napéti pro piipady samotné sité¢ s FVE a
kombinaci FVE s BESS. V téchto ptipadech jiz baterie neni schopna odebirat pfebyte¢nou
energii a dochazi k navySovani napéti. Je ovSem také nutné uvést, ze nedochazi k navyseni
napéti nad jmenovitou hodnotu 1. Tato skute¢nost je dadna faktem, Ze odebirany vykon je

stale jesté veétsi nez vykon vyrabény FVE a nedochazi k pretoku energie opacnym smérem.

Aoggs [ T T T T T T T T T T T i
=1
0.99 F b E
]
]
0.985 - A ! .
AW AR
\
0.98 v E
0.975 E
] Uz (FVE) Uz(FVE+BESS) — — -Uz(BESS) |
097 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

22t ( hod§4
Obr. 48: Velikost napéti Uz v misté odbéru

Horsi pripad z hlediska napétovych a vykonovych poméri nastava 0 vikendu,
kdy odbér na konci vedeni spotfebovava pouze minimalni vykon v porovnani S pracovnimi
dny. Takto maly odbér v kombinaci s vyrabéjici FVE znamena piebytek vykonu, ktery bude
mit samoziejmé vliv i na velikost napéti v siti. V tomto piipadée se opét nabizi vyuziti BESS
ke stabilizaci poméru v siti. Pomoci akumulace energie 1ze odebirat piebytecnou energii
z FVE, coz povede ke snizeni pietoki ¢inného vykonu a k napétovym zménam, které s nimi

souviseji.
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Obr. 49: Vikendovy odbér Pz

Z vySe uvedené¢ho pribéhu je patrné, Ze velikost odebiraného vykonu nabyva
mens$ich hodnot, nez je vyrabény vykon z FVE. Pro vypoéty budu nadile pouzivat
charakteristiky (viz. Obr.50), které jsou kombinaci odebiraného vykonu a vyrabéného
vykonu z FVE. V grafu uvadim dvé varianty, se kterymi budu uvazovat, a sice slune¢ny den

s idealni vyrobou a den, kdy se stfida slunce s obla¢nosti.
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Obr. 50: Odbér Pz + vyroba z FVE
Priibéh vykonu Pz, ktery reprezentuje vikendovy odbér na Obr. 49 je vyrazné mensi
neZ hodnota vykonu dodavaného z FVE. Modra a Cervena charakteristika zna¢i pribeh

vykonu, ktery je vysledkem piisobeni FVE a vikendového odbéru. V obou ptipadech dochézi

k pietokim energie, ktera v misté vyroby nemtize byt spotfebovana. Nadbytek energie ma
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ptimy dopad na velikost napéti, jehoz pribéhy jsou uvedeny nize na Obr.51. Charakteristika
Ut charakterizuje velikost napéti na 22kV strané transformatoru, Ubess je velikost v misté

piipojeni BESS s FVE a napéti Uz je velikost napéti na konci paprsku, kde se nachazi

odbératel.

1.0035 T T T T T T T T T T T
> 1.003 .
1.0025 7
1.002 - \ .
1.0015 i
1.001 a

—Utr-sluneéno —— Ubess-slune¢no Uz-slunec¢no
1.0005 - i i i i - - 'Ptr-obla?no beesls-obIac':rllo 1 Uz-oblfaéno _|
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t (hod)

Obr. 51: Vikendové pribe&hy napéti pii vyrobé FVE

V nésledujicich vypoctech se budu zabyvat tim, jak lze pirebyvajici energii

akumulovat, a jak Ize co mozna nejvice zamezit pretoktim energie a zménam velikosti napéti.
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Obr. 52: Priabéhy vykont pii slunném vikendovém dni

V ptipad¢, kdy FVE vyrabi na své maximum, dochazi k omezeni z hlediska kapacity
baterie, ktera neni schopnd akumulovat vSechnu vyrobenou energii. Jelikoz pfi vypoctech

uvazuji pocate¢ni hodnotu SoC 40%, nenabizi se didle moc moznosti pro dalsi snizeni
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pretoku vykonu. Vysledny vykon, ktery pfetéka smérem k transformatoru méa konstantni
velikost 45kW. Oproti ptivodnimu priabehu, ktery dosahoval ve $pickovych hodnotach az
250kW, se ale stale jedna o obstojny vysledek.
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Obr. 53: Pribéhy vykont pti proménné obla¢nosti ve vikendovy den

Lepsiho vysledku jiz Ize dosahnout pti proménlivé vyrobé FVE. Jelikoz je mnozstvi
vyrobené energie mensi, BESS je schopno veskerou energii akumulovat. Vysledny vykon,
ktery reprezentuje zeleny pribéh na Obr.52, nabyva nulové hodnoty. To znamena, ze
nedochazi k Zzadnému pietoku energie, ktery se nepromitne na napétovych pomerech v siti.
Ovsem je opét dilezité zdiraznit, Ze uvazuji poc¢atecni nabiti na 40 %. V ptipadé, kdy by

baterie byla nabita na vyss§i hodnotu, nebude mozné dosahovat takovychto vysledkd.
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Obr. 54: Pribéhy napéti po stabilizaci ¢inného vykonu pomoci BESS
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Pfi porovnani vyse uvedenych pribehii s pribéhy na Obr.51 lze fici, ze pomoci
aktivniho fizeni BESS dochdazi ke zna¢né stabilizaci napétovych pomért v siti. Prib¢hy ale
jesté nejsou tak stabilni, jako byly pribéhy navrhovanych vykont (viz. zelené kiivky
na Obr.52 a Obr.53.). Tyto rozdily jsou dané odbérem jalového vykonu, jedna se tedy o
ubytky zptisobené jalovou slozkou proudu, ktera neni v tomto piipadé regulovana. Regulaci
jalového vykonu jiz dnesni stfidaCe, které jsou piipojovany do DS, umoziuji. Povinnost
regulace jalového vykonu jim je pfidélovana na zakladé¢ PPDS, jak jsem jiz uvedl v kapitole
3., kde jsem se zabyval legislativnimi piedpisy. Tématem této prace ovSem neni
problematika regulace jalového vykonu Vv zavislosti na napéti, a proto pro lepsi zobrazeni
vlivu BESS uvadim na dal$im grafu prubéhy pro piipad, kdy je odebirany jalovy vykon

na konci vedeni nulovy.
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Obr. 55: Pribéhy napéti po stabilizaci ¢inného i jalového vykonu

Pribéhy napéti bez odbéru jalového vykonu jiz odpovidaji charakteristikdm ¢innych
vykont, které jsem navrhl pro stabilizaci pomoci BESS. Pfi oblaéném dni je vykon
odebirany z transformétoru nulovy a napéti na transformatoru je konstantni. Stabilni velikost
nap¢ti je 1 v misté pfipojeni BESS a FVE diky aktivnimu fizeni baterie. Lehce proménlivé
napéti je az v misté pfipojeni odbéru na konci vedeni (Uz). To je dano ubytkem napéti
navedeni V2, kterym protéka ¢inny vykon, jenz je dodavan z BESS a FVE smérem
k odbéru. Pro ptipad slune¢ného dne jiz BESS nestaci pokryvat vesSkeré prebytky energie.
Z toho plyne, ze ptebytecny vykon smétuje opacnym smérem k transformatoru a dochazi
k navySovani velikosti napéti. ZvySeni napéti neni ovSem nijak razantni. Rozdil velikosti

napéti v misté pripojeni BESS ale 1 spotfeby ¢inni cca. 0,4 % Un. Maly rozdil napéti 1ze
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pozorovat i na vystupu transformatoru, ovSem tato zmeéna je vuci méfitku osy y
nepostiehnutelna. Pro lepsi vizualizaci jsem pfipojil do grafu priblizené prabéhy. Tyto

zmény napéti na 22kV strané transformatoru jsou v fadech tisicin % Un.

6.9 Ztraty na vedeni

Dusledkem snizeni $pi¢ek odebiraného vykonu bude pifimo imérné snizeni velikosti
&inné slozky proudu, ktery je dodavan transformatorem. Cinné ztraty jsou linearnd zavislé
na velikosti odporu vedeni Ry a kvadraticky na velikosti ¢inné slozky proudu protékajiciho
vedenim. Diky kvadratické zavislosti dojde pfi snizeni vykonovych $picek ke znacnému

snizeni ztrat, které by vznikaly pfenosem ¢inného vykonu.
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Obr. 56: Prubéh ztrat na vedeni V1 a V2

Ztraty AP1 predstavuji ztraty ve vedeni VI, které je instalovano mezi
transformatorem a mistem piipojeni BESS a FVE. AP jsou ztraty vznikajici ve vedeni V2,
které vede mezi BESS, FVE a mistem spotieby. Ztraty ve vedeni V2 jsou pro ob¢ situace
stejné, protoZe jim protéka stale stejny vykon, ktery slouzi k pokryvani denniho diagramu
zatizeni koncového spotiebitele. Na vedeni V1 jiz ale 1ze pozorovat snizeni ¢innych ztrat.
SniZeni ztrat je dano snizenim ¢inné slozky proudu, jak jsem jiz avizoval vySe. K tomuto
snizeni dochazi diky pfiblizeni vyroby blize ke spotiebé. Navic diky BESS lze v momentech
prebytku energii akumulovat, takZe nedochédzi k dal$im ztratdm, které by vznikaly
pii pfetocich ¢inného vykonu. K nejrazantnéjSimu sniZeni ztrat dochazi ale diky Cinnosti

BESS v momentech vykonovych $picek. Baterie snizuje $pickové hodnoty vykonu, které
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dosahovaly az 2864kW na hodnotu 2250kW. Timto omezenim vykonovych S$picek se

podafilo snizit ztraty AP pti nejvetsich odbérech na téméf polovi¢ni hodnotu.

Dalsi moznosti posouzeni vlivu BESS na ztraty sité se nabizi stav, kdy neni
k dispozici vykon z FVE. V tomto pfipadé je bateriec dobijena ze sité. To znamena, ze

dobijeci proud protéka vedenim V1, ¢imz vznikaji ptidavné ztraty oproti provozu s FVE.

=70 T T T T T T T T T T T
—— AP1 bezBESS ——AP1 s BESS = = ‘AP1 s BESS+FVE

AP (KW

50 - .

40

10 - v\

0 | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16

Obr. 57: Porovnani AP1 s FVE a bez FVE

Dobijenim dochézi ke zvySeni ztrat v Casech, kdy by FVE za slunecného pocasi

dodavala energii. Nejhorsi situace oproti provozu s FVE nastava v rozmezi 12-14 hodin.

V obvodech se stfidavym proudem ale vznikaji také ztraty jalové. Jalové ztraty jsou
tvofeny imaginarni slozkou proudu, na které jsou zavislé kvadraticky a také velikosti
reaktance, na niZ jsou zavislé linedrn¢. Jelikoz se jednd o kabelové vedeni znacné délky,
promitne se do prendSeného jalového vykonu i nabijeci vykon vedeni. Jak jsem jiz zminil
Vv kapitole 4.3.2, velikost nabijeciho vykonu je déna ptevdzné provozni kapacitou, kterd je
U kabelovych vedeni vysoka. Pro demonstraci pfikladam na Obr.58. pribéh jalovych ztrat
na vedeni V1. Pro lep$i vizualizaci jsem do grafu zahrnul 1 stav vedeni naprazdno, kdy je
veskery odebirany jalovy vykon kapacitniho charakteru pro pokryvéani nabijeciho vykonu.
Pii zatizeném stavu, tedy odbéru jalové energie induktivniho charakteru, dochazi ke zménam
velikosti jalové sloZky proudu. V zavislosti na velikosti jalového proudu se méni i velikost

jalovych ztrat na vedeni.
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Obr. 58: Pribéh jalovych ztrat na vedeni V1
6.10 ZvySeni pienosové kapacity vedeni

Dal$im ptinosem, ktery s sebou piinasi instalace FVE spole¢n¢ s BESS je sniZeni
zatizeni vedeni V1. Diky vyrob¢ blize k mistu spotfeby klesd vykon, ktery je potieba
vedenim pienaSet. Navic moznost akumulace snizuje odebirany vykon i v okamzicich, kdy
FVE nevyrabi. Dle nize uvedenych prubéht (Obr.58.) je patrné, jak kleslo zatizeni jen
pii vyuziti BESS. V tomto piipad¢ je maximalni hodnota ptenaseného vykonu 2306,2kW.
Piivodni hodnota pfenasené¢ho vykonu vedenim nabyva 2942,65kW. Pfi porovnani téchto
dvou hodnot dochazi ke snizeni prenaSen¢ho vykonu o 21,6 %. Jesté lepsi situace nastava
Vv pfipadé, kdy je aktivni FVE. V tomto pfipadé ¢ini maximalni pfendSeny vykon vedenim
2278,28kW, coz v porovnani s piivodni hodnotou ptedstavuje odlehceni o 22,6 %. Tento
efekt maze ptispet zejména pti budoucim rozsifovani sité, kdy bude mozné vedenim pienést

vyss$i vykon. Zaroven lze také vice zatézovat transformator 110/22kV.
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Obr. 59: Vykon pfenaseny vedenim V1
6.11 Ekonomické zhodnoceni

Instalace bateriového ulozisté o velikosti 2MWh v kombinaci s FVE o vykonu
200kW piedstavuje znacnou investici. VSechny ceny, se kterymi budu kalkulovat, mi byly

poskytnuty konzultantem.
Cena FVE:

Odhad investi¢ni narocnosti instalace FVE, ktery zahrnuje fotovoltaické panely,
stiidaCe, podpéry i ftizeni, se uvazuje ve vysi 950 €/kWp. To znamena, Ze investice

do samotné FVE &inni 190 000€.
Cena BESS:

Bateriové ulozisté je od firmy Huawei, konkrétné se jedna o typ LUNA s kapacitou
2000kWh a vykonem 2000kW. Cena toho produktu je 730 000€.

Transformator:

JelikoZ vystupni napéti BESS je 3x800V, je nutnd také instalace transformatoru
0,8/22kV. Pro tento pfipad je zvolen transformétor o vykonu 3150kVA, jehoZ cena je
130 000€.

Celkové naklady:
190 000 + 730 000 + 130 000 = 1 050 000€ (6.50.)

Ptevodem dle aktudlniho kurzu ke dni 4.5.2024 (1€ = 25,07K¢) je tato Castka rovna
26 322 797,66Kc¢.

-62 -



Provoz fotovoltaického systému ve spolupraci s bateriovym ulozistém (BESS) Dominik Mencl 2024

Prvni usporou, kterou ptinasi instalace BESS, je snizeni rezervované kapacity. Ceny
za rezervovanou kapacitu uvadim dle Cenového rozhodnuti Energetického regula¢niho
ufadu ¢. 5/2023 ze dne 29. listopadu 2023, kterym se stanovuji ceny za souvisejici sluzbu

Vv elektroenergetice a ostatni regulované ceny. [18]

Tab. 5: Cena za rezervovanou kapacitu [18]

Provozovatel distribuéni |Hladina Mésicni cena za rocni Mésicni cena za mésicni
soustavy napéti rezervovanou kapacitu rezervovanou kapacitu
[KEMW/mésic] [K&/MW/mésic]

CEZ Distribuce, a. s. VVN 79 607 87 242
VN 204 788 224 429

EG.D, as. VVN 71094 79 551
VN 178 368 199 586

PREdistribuce, a.s. VVN 81 867 90 616
VN 202 480 224120

UCED Chomutov s.r.o. VN 215 925 239 525
SV servisni, s.r.o. VN 189 470 204 628

Pro tento piipad uvazuji misto instalace Plzefi, kde je PDS spoleénost CEZ Distribuce, a. s.
Roc¢ni niklady za rezervovanou kapacitu pred instalaci BESS:

N; = 2,864-204788-12 = 7074 240,38 K¢ (6.51.)
kde hodnota 2,864 je velikost Spickového odebiraného vykonu pted instalaci BESS.

Ro¢ni naklady za rezervovanou kapacitu po instalaci BESS:

N, =2,25-204788-12 = 5529 276 K¢ (6.52.)
kde hodnota 2,25 je velikost $pickového odebiraného vykonu po instalaci BESS.
Ro¢ni uspora z rezervované kapacity:

N; — N, = 1544 964,38 K¢ (6.53.)

Dalsi prostor pro usporu piedstavuje energie, kterou vyrabi FVE. Pro tento piipad
budu uvazovat, Ze provozovatel DS neumoznil pfetoky ¢inného vykonu do sité¢ a vSechen

vykon z FVE musi byt spotfebovan, popt. akumulovéan.

Pro uréeni mnozstvi vyrobené energie vyuzivam vypocetni model PVGIS.[19] Tento
model slouzi ke kalkulaci soldrnich systémil po celém svété. Do modelu zaddvam jako
lokalitu Plzen. Material paneli je krystalicky kiemik a sklon panelti 35° s orientaci na jih.

Celkova ro¢ni vyrobena energie je 210 370,58kWh. Kompletni vysledky vypoctu PVGIS
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prikladam v ptiloze ¢.3. Cena, za kterou odbératel nakupuje elektrickou energii, je 4K¢/kWh.
Z toho plyne dalsi Gspora, ktera dosahuje hodnoty 841 482,32K¢.

Celkova ro¢ni ispora na poplatcich:

1544 964,38 + 841 482,32 = 2 386 446,7K¢ (6.54.)

Pro vypocet navratnosti investice je zapotiebi stanovit proménné a fixni néklady.
Fixni naklady zahrnuji ptevdzné Castky pro pokryti ndkladi na adrzbu. Jelikoz tato
technologie nevyzaduje nikterak narocnou a nékladnou udrzbu, volim ro¢ni fixni naklady
ve vysi 120 000KE. Variabilni naklady se tykaji pievazné vlastni spotieby. Velikost
variabilnich néklad volim pro prvni rok provozu ve vysi 100 000K¢, pficemz kazdym

dalsim rokem roste jejich velikost o0 2%.

Dale je zapotiebi stanovit vysi odpist. Provoz FVE a BESS je odhadovéan na dobu
30-40 let. Pro vypocty budu uvazovat stiedni hodnotu, tedy 35 let. Ro¢ni odpis bude dan

pomérem pocatecni investice a dobou provozu.

0=20 32235797’66 = 752 080K& (6.55)
Celkové ro¢ni naklady:

N = Np+ N +0=120000+ 100 000 + 752 080 = 972 080K¢ (6.56.)
Celkova ro¢ni uspora:

2386 446,7 — 972080 = 1414 367K¢ (6.57.)
Cash flow:

CF =1414367 +972080 = 2166 447K¢ (6.58.)
Navratnost investice:

_— & _ 26322797,66 — 12,5 let (6.59.)

" CF 2166447

kde Np jsou pocate¢ni naklady (K¢), CF je cash flow, v tomto piipadé velikost ro¢ni
uspory, kterou usetii odbératel na poplatcich distributorovi elektrické energie.

Pro presngjsi vypocet vyuziji soubor, ktery jsem vytvoril v softwaru Excel
(viz. Priloha ¢.5.), ktery nabizi funkce pro vypocet ekonomickych veli¢in. Je zde

kalkulovano s kazdoro¢nim pfirtistkem variabilnich ndkladi, fixnimi néklady 1 odpisy.
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Pro posouzeni investice se kromé& doby navratnosti vyuzivaji také indikatory IRR a NPV.
Hodnota IRR reprezentuje tzv. vnitini vynosové procento a udava rentabilitu investice
po dobu Zzivotnosti objektu. Parametr NPV pfedstavuje tzv. Cistou soucasnou hodnotu.

Pro vypocet IRR jsem vyuzil funkci Mira navratnosti, kterou Excel nabizi. [20][21]

Tab. 6: Ekonomické¢ indikatory
IRR (%) 7,49%

NPV (Kczk) 48 003,39

Navratnost investice vychazi cca. na 12,5 roku, coz je téméf polovina provozni doby
FVE a BESS. Co se tyc¢e dal$ich ekonomickych indikatorti, hodnota IRR vychazi 7,49%.
Cistou sou¢asnou hodnotu jsem uréil jako sumu hodnot Cash flow za jednotlivé roky. NPV
vychazi 48 003 390 K¢. To znamend, ze po dobu provozu 35 let uSetii provozovatel
na poplatcich za energii celkem 48 003 390 K¢&. Ovsem je také nutné uvést, Ze neuvazuji
dotace, které se vztahuji na vystavbu obnovitelnych zdrojt. Pti obdrzeni téchto dotaci by se

celkova vynosnost investice jesté podstatné vylepsila.
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Hlavnim ukolem této prace bylo popsat moznosti spoluprace mezi fotovoltaickymi
systétmy a bateriovymi ulozisti. Instalace obnovitelnych zdroji s sebou piinasi fadu
komplikaci, které se nejvice dotykaji provozovatela distribucnich a pfenosovych soustav.
S velkym instalovanym vykonem v obnovitelnych zdrojich mohou nastavat situace, kdy
neni elektrickd energie potieba a obnovitelné zdroje vyrdb&ji na své maximum.
Pti neregulovani téchto zdroji by tudiz mohlo dochéazet k problémtim s nestabilitou sit¢ a

V horsich ptipadech i k jejimu rozpadu.

V navaznosti na tyto vlastnosti prevazné fotovoltaickych elektraren jsem se v prvni
¢asti prace vénoval legislativnim ptfedpisim, které udavaji za povinnost regulaci kazdé
vyrobny ptipojené do elektrizacni soustavy. Popsany jsou pfedev§im pozadavky vychazejici
z ,,Pravidel provozovani distribu¢nich soustav*.

Jelikoz vySe zminéné pravidla uddvaji povinnost regulace c¢inného vykonu
Vv zavislosti na napéti, ale 1 frekvenci, navazuje dalsi ¢ast mé prace moznostmi fizeni ¢inného
vykonu z FVE. Moznost fizeni ¢inného vykonu nabizi funkce ,,Active power control‘‘.
Jedna se o funkci stfidace, kdy je stfida¢ schopen omezit vystupni vykon dodavany FVE
do sité. Regulace ¢inného vykonu je zaloZzena na omezeni dodavaného vykonu na urcité
konstantni hodnoté v piipad¢, kdy naptiklad sitové napéti presahne horni dovolenou mez.
Vysledna charakteristika vyrabéného vykonu nedosahuje ptivodnich maximalnich hodnot,

ale je ofiznuta (tato funkce je také znama jako tzv. ,,Peak shaving*).

V posledni kapitole teoretické ¢asti jsem se vénoval zpiisoblim akumulace elektrické
energie. MoZnosti pro akumulaci elektrické energie se nabizi celd fada. Pro téma mé prace
jsem se ale zaméfil na technologie bateriovych ulozist’, které se vyuzivaji ve spolupraci
s fotovoltaickymi systémy. Jsou zde popsany zékladni principy jednotlivych technologii
od olovnénych baterii, lithium-iontovych az po sodno-sirné baterie. Kromé spoluprace
s obnovitelnymi zdroji mohou byt bateriova ulozisté vyuzivana také ke sluzbam vykonové
rovnovahy. Vhodnost baterii k tomuto vyuziti je dana pfedevsim rychlosti, kterou je schopna

dodavat regulacni vykon do sité.

Pro nastinéni vlivii proménlivé dodavky obnovitelnych zdroji na velikost napéti jsem
odvodil vztah pro ubytek napéti. Z tohoto vztahu je patrnd zavislost jak na ¢inném,

tak jalovém vykonu. Pti vyuziti spoluprace bateriového ulozisté a fotovoltaického systému
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se nabizi moznost stabilizace doddvané¢ho vykonu do sité. Diky stabilizaci vykonovych
poméru v siti dojde také ke stabilnéjsimu prub€hu napéti, coz dokazuje odvozeny vztah
pro ubytek napéti. Tyto teoretické predpoklady jsem dale ovéfoval na konkrétnim piikladu
sité v praktické casti.

Na praktické asti jsem spolupracoval s konzultantem Ing. Frantiskem Zakem, Ph.D.
Hlavnim ukolem bylo na konkrétnim ptipadu sit¢ dokazat, jak 1ze pomoci BESS stabilizovat
napétové pomery. V navaznosti na toto zadani byla konzultantem zvolena kabelova sit’
22kV. V této siti se nachazi velky odbératel, jehoZ spotifeba ma znaéné kolisavy charakter.
Mym tkolem bylo analyzovat, jak Ize instalaci FVE a BESS zlepsit vykonové poméry a
Snimi souvisejici poméry napétové. V prvni €asti jsem nejdiive vyhodnotil napétové
pomeéry v siti pomoci analytického vypoctu. Po uréeni velikosti ubytkl napéti v jednotlivych
Castech sité jsem se piesunul k simulacim v programu Gridcal. Prvni stav, ktery byl
simulovan, byl stejny jako pii analytickém vypoctu. Pii porovnani napétovych poméra
z analytického a simula¢niho vypoctu jsem dospél k odchylce ubytku napéti v fadech setin

procenta. Timto jsem si ovéfil spravnost mého vypoctu a také spravnou funkci simulace.

Jako prvni kol bylo stanoveni velikosti rezervované kapacity odbératele po instalaci
BESS. Prubéhy odebiraného vykonu mi byly poskytnuty konzultantem a v ndvaznosti
na velikost odebiraného vykonu byla zvolena baterie o kapacit¢ 2MWh. Vypocet sniZeni
rezervovaného piikonu jsem provadél v programu Matlab, viz. Pfiloha 1. Vysledkem tohoto
vypoétu (viz. Obr.35.) je moznost snizeni rezervované kapacity z 2864kW na hodnotu
2461kW. Ovsem tento vypocet pouze posuzuje velikost potiebné energie pro pokryti Spi¢ek
odebiraného vykonu po dobu 24 hodin. Skutec¢nost, kterou tento vypocet ovSem neuvazuje,
je fakt, Zze mezi $pickami odbéru jsou dost velké propady na to, aby se baterie stihla dobit
jak z blize pfipojené FVE, tak ze sité. Jako dikaz jsem znazornil pribéh vykonu z BESS a
stav nabiti SoC (viz.Obr.38). Pro optimalizaci vyuziti BESS jsem zhotovil pribéhy SoC
pii postupné se snizujicich hodnotéach rezervovaného piikonu odbératele. Vysledky uvadim

na Obr.39, ze kterého vyplyva moznost snizeni rezervovaného piikonu az na hodnotu
2250kW.

Dalsim krokem bylo vyhodnocovani napétovych pomérti v siti po aplikaci
samotného BESS. Pro vypocty fizeni toku vykonti do BESS a dale i pro kombinaci s FVE
jsem vyuzil opét program Matlab, jehoz skript uvadim v Pfiloze ¢.2. Diky stabilizaci

odebirané¢ho vykonu (viz. Obr.40.) dochazi ke snizeni tbytkll napéti na vedeni, coz vede
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k mensim napétovym vykyvim v siti. Porovnani napétovych pribéhi bez BESS a po jeho
instalaci uvadim na Obr.41. Z tohoto grafu lze fici, Ze vyuzitim baterie dosSlo ke snizeni
ubytkd napéti az o 1 %. Dale se také velikost napéti v siti ustalila v rozmezi 0,96 — 0,97.
Ovsem dochézi zde i ke skutecnosti, kdy uz baterie neni schopna akumulovat energii a

z divodu odlehéeni dochézi k navyseni napéti na hodnotu 0,99.

Dalsim faktorem, ktery se projevi na velikosti napéti v siti, je jalovy vykon odebirany
spotfebitelem na konci vedeni. Odebirany jalovy vykon je v pfevazné vétSing induktivniho
charakteru. OvSem pifi prudkych odlehéenich dochazi k pfechodu jalového vykonu
do kapacitniho charakteru. Ve spojitosti se znaénym nabijecim vykonem kabelového vedeni
se tyto zmény jalového vykonu také promitnou do napétovych poméri. Detailni pohled
na tuto zavislosti uvadim na Obr.44., kdy dochazi pii odlehceni sité ke zvySeni napéti
na vystupni strané transformatoru nad jmenovitou hodnotu 1. Zajimavosti zde je fakt, Ze 1
kdyz je odebirany jalovy vykon induktivniho charakteru malé hodnoty, dochéazi i

ptesto K navySeni napéti nad jmenovitou hodnotu diky velkému nabijecimu vykonu vedeni.

K dokon¢eni posuzovani vlivu na stabilizaci napétovych poméri jsem k BESS
ptipojil 1 FVE s instalovanym vykonem 200kW. Pro simulace jsem vyuzil dva prubchy
vyroby FVE, a sice idedlni vyrobu pfi slune¢ném jarnim dni a vyrobu pii proménlivé
oblacnosti, kdy dodavany vykon vyrazné kolisa. Vysledkem simulaci kombinace FVE a
BESS v pribéhu pracovniho dne, kdy je odbér veliky je skutecnost, Ze pii slune¢ném dni je
baterie vyuzivana mén¢. Dlivodem je piebytek energie diky vyrobé z FVE. OvSem je nutno
uvest, ze oproti stavu bez BESS a FVE dochazi taktéz ke stabilizaci napétovych pomért,
coz dokazuji pribéhy na Obr.48. V ptipad¢ dne s proménlivou oblacnosti uz je vyuziti

baterie vyssi a diky proménlivé dodavce z FVE se podili na stabilizaci mnohem vice.

Jelikoz spotiebitel odebira takto veliky a proménlivy vykon pouze v pracovni dny,
provedl jsem simulace a vypocty i pro dny vikendové. Pii vikendovych dnech dosahuje
velikost odebiraného vykonu v maximech kolem 90kW, coz piinasi dal$i moznost vyuZiti
BESS, jelikoz pii dodavce vykonu z FVE by dochézelo k pretokiim vykonu. Mym cilem
bylo navrhnout fizeni BESS tak, aby doslo k co mozné nejvétsi stabilizaci vykonovych toki
v siti, diky nimZ by se stabilizovala i1 velikost napéti. Nejméné piizniva situace nastava opét
pii idedlnim slune¢ném dni. V tomto ptipad¢ je piebytek energie piili§ velky a BESS neni
schopno akumulovat v§echnu vyrobenou energii. OvSem vhodnym nastavenim fizeni se mi

podafilo stabilizovat velikost pfetékajiciho vykonu na hodnoté 45kW. Vysledek je celkem
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obstojny, jelikoz plivodni hodnoty pietokii dosahovaly hodnot az 250kW. Vyrazné
priznivéjsi je den s proménnou oblacnosti, kdy je mnozstvi vyrobené energie mén¢. V tomto
piipadé se mi podafilo stabilizovat vykonové toky tak, ze nepietéka zadny Cinny vykon
smérem k transformatoru 22/110kV. Pribéhy vyslednych vykoni jsou uvedeny na Obr. 52.
a 53. Po stabilizaci vikendovych pietoki vykonu dochazi k ustaleni velikosti napéti
pfi slune¢ném dni na hodnoté 1,0021 a pii oblaéném dni na hodnoté cca. 1,0018. Zde je ale
dalezité¢ zminit, ze pfi vypoctech jsem uvazoval pocatecni hodnotu nabiti SoC o velikosti
40%. V pripad¢, ze by byla baterie nabita vice, nebyla by schopna poskytovat takto dobré

sluzby pro stabilizaci napetovych pomért.

Dalsi véci, na kterou ma instalace BESS a FVE vliv, jsou ztraty na vedeni. V piipadé
¢innych ztrat dochazi diky pfibliZzeni vyroby k mistu spotfeby ke sniZeni ztrat na vedeni V1.
BESS pftispiva ke sniZeni ztrdt omezenim pietokll vykonu smérem k nadtfazené siti, diky
kterym by vznikaly také ptidavné ztraty. NejvéEtsi snizeni ztrat ale nastava v ptipadech, kdy
je diky ¢innosti BESS snizen S$pickovy odebirany vykon. V téchto ptipadech dochazi
ke snizeni ztrat z pivodnich hodnot, které dosahovaly az 65kW na hodnoty pohybujici se
kolem 40kW.

Krom¢ snizeni ztrat poskytuje instalace BESS a FVE také odleh¢eni ptivodniho
vedeni V1 a transformatoru 110/22kV. Diky provozu FVE a BESS dochazi ke snizeni
prenaseného vykonu o 22,6%. Diky tomuto sniZeni pfendSeného vykonu dochéazi k navySeni

prenosové kapacity jak vedeni V1, tak i zatiZitelnosti transformatoru.

Poslednim tkolem praktické ¢asti bylo ekonomické zhodnoceni. V této €asti jsem se
zaméfil predevsim na navratnost investice do BESS a FVE. Celkova navratnost investice

vychazi 12,5 let, coz pii uvazované dobé provozu 35 let je méné nez polovina Zivotnosti.

Na zavér bych rad dodal, Ze vypracovani této prace mi umoZnilo naucit se alespon
zakladni zpusoby a principy simulovani elektrickych siti. V neposledni fad¢ jsem si feSenim
praktické ¢asti upevnil znalosti, které jsem b&hem studia nasbiral. Zaroven mi tato prace
také umoznila proniknout hloubéji do problematiky vlivu obnovitelnych zdroju
na elektrizacni soustavu. Na obnovitelné zdroje je v poslednich letech ve spolecnosti
nahliZeno jako na zdroj, ktery by mohl v budoucnu nahradit stavajici elektrarny. Mij nazor
ovSem je, ze soucasné technologie nejsou schopny této nahrady pii zachovani stejné kvality

dodavky. Z tohoto diivodu bych je oznacil spiSe jako doplng€k stabilnich zdrojt.
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PRILOHY

Piilohy

Priloha ¢.1 — kéd pro vypocet sniZeni rezervované kapacity

clc;

n = 96; %pocet casovych vzorki

Pmax=2880; %maximalni odebirany vykon

Evyb=0; % vybijeci energie

Enab=0; %nabijeci energie

Eminus=0; %prirlstek vybijeci energie

Eplus=0; %prirdstek nabijeci energie

Pv = 500; %pocCet krokd snizovani rezervovaného prikonu
cas = zeros(n,1); %matice casu

v = zeros(n,1); %matice vyslednych potrebnych energii
Psniz = zeros(n,1); %matice snizeni rezervovanych prikonl
for i=1:Pv

for k = 1:n
cas(k,1) = k*0.25;

if pul(k) >= (Pmax-i) %podminka vybijeni baterie
Eminus = (pul(k)-(Pmax-i));
Evyb = Evyb + Eminus;

end

if pul(k)< (Pmax-i) %podminka pro dobijeni baterie
Eplus = ((Pmax-i)-pul(k));

Enab=Enab+Eplus;

end

end

v(i,1) = Evyb;
Enab=0;
Evyb=0;
Psniz(i,1)=1i;
end

f = figure;
plot(Psniz,v);
plottools(f);
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Priloha ¢.2 — kéd pro vypocet velikosti vykoni BESS

clc;

n = 96;

Prez=2250; %hodnota rezervovaného prikoni

vykon_BESS=zeros(n,1); %matice vykon( BESS

Soc=zeros(n,1); %Stav nabiti baterie

cas=zeros(n,1);

energie = zeros(n,1); %Hodnota energie pro vypocet SoC

Eminus=0;

Eplus=0;

Emax=2000;%kWh - maximalni kapacita baterie

Ezbyt=750; %pocatecni hodnota energie v BESS

vykon_oriznuty=zeros(n,1); %matice vysledného vykonu oriznutého pomoci BESS
pul=zeros(n,1); %matice pribéhu vykonu

pfve=zeros(n,1); %matice vykonu FVE

pfvesim=zeros(n,1); %matice vykonu FVE pro vloZzeni do simulacniho programu

for k = 1:n

cas(k,1) = k*0.25;

Soc(k,1)=(Ezbyt/Emax)*100; %vypocet SoC

pfvesim(k,1)=-pfve(k,1);

pul(k,1)=pz(k)-pfve(k,1); %rozdil odebiraného vykonu a vykonu dodavaného z FVE

if Soc(k)<85 %podminky pro dodrzeni mezi SoC

if Soc(k)>15
if pul(k) > Prez
vykon_BESS(k,1) = Prez-pul(k,1);
En = vykon_BESS(k,1).*0.25; %Energie do BESS
vykon_oriznuty(k,1)=pul(k)+vykon BESS(k,1); %Vysledny vykon
end

if pul(k)<=Prez %podminka pro dobijeni baterie
vykon BESS(k,1) = Prez-pul(k);
if vykon_BESS(k,1)>=2000 %0mezeni vykonu BESS na 2MW
vykon_ BESS(k,1) = 2000;
else
vykon_BESS(k,1) = Prez-pul(k);
end
En = vykon_BESS(k,1).%*0.25;
vykon_oriznuty(k,1)=pul(k)+vykon_BESS(k,1);
end
end
if Soc(k)<15 %Podminka spodni hranice SoC - mlZe pouze nabijet
if pul(k) > Prez
vykon_BESS(k,1) = 0;
En = vykon_BESS(k,1).*0.25;
vykon_oriznuty(k,1)=pul(k);
end
if pul(k)<=Prez
vykon_BESS(k,1) = Prez-pul(k);
if vykon_BESS(k,1)>=2000 %0mezeni vykonu BESS
vykon BESS(k,1) = 2000;
else
vykon_BESS(k,1) = Prez-pul(k);
end
En = vykon_BESS(k,1).*0.25;
vykon_oriznuty(k,1)=pul(k)+vykon BESS(k,1);
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end
end

end

if Soc(k)>=85 %Podminka horni hranice SoC - baterie muZe pouze vybijet

end

if pul(k) > Prez

vykon_BESS(k,1) = Prez-pul(k,1);

En = vykon_BESS(k,1).%*0.25;
vykon_oriznuty(k,1)=pul(k)+vykon_ BESS(k,1);
end

if pul(k)<=Prez

vykon_BESS(k,1) = 0;

En = vykon_BESS(k,1).%*0.25;
vykon_oriznuty(k,1)=pul(k);

end

Ezbyt=Ezbyt+En;
energie(k,1)=Ezbyt;

Soc(k,1) = (Ezbyt/Emax)*100;
En=0;

end
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Piiloha ¢.3 — Vystup z PVGIS

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
mneungnne 40.722,13.347 Slope angle: 35"
Calcuiated AZimuth angle: 0
Oamase used:  PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 210370.58 ¥Wh
PViechnology:  Crystaline siicon Yeary in-plane ITadiaton: 1330.98 ¥Wh'm®
PV instaled: 200 KWp Year-to-year variabiity: 12062.50 kWn
System loss: 14% Changes In output dus to:
Angle of incigence: -305%
Spactral effects: 173%
Temperature and low kradiance: -5.83 %
Total loss: -20.97 %
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

™ ™
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Monthly PV energy and solar irradiation
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69547 408 13212 £_m: Average monily electricity production from te defined system [KWh].
11247.765.6 2%29.1 sum of ITadiation square meter recaived by the modules
17924.9108.0 34229 Wrewmmmm e P i
2442021533 40365 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-io-year vanation [XWn].
25157.71602 36185
25390.51659 24048
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Priloha ¢.4 — Hodnoty pouZité pro vypocet a simulaci

Pz Qz Pbess Pfvemrak | Pbess(mrak) | Pfveslun Pbess(slun)
2304 828 -54 0 -54 0 -54
2380 885 -130 0 -130 0 -130
2092 669 158 0 158 0 158
2344 858 -94 0 -94 0 -94
1576 282 674 0 674 0 674
1624 318 626 0 626 0 626
1976 582 274 0 274 0 274
2328 846 -78 0 -78 0 -78
2284 813 -34 0 -34 0 -34
2312 834 -62 0 -62 0 -62
2352 864 -102 0 -102 0 -102
2392 894 -142 0 -142 0 -142
2200 750 50 0 50 0 50
2352 864 -102 0 -102 0 -102
2096 672 154 0 154 0 154
2212 759 38 0 38 0 38
2400 900 -150 0 -150 -6.665 -143.335
2292 819 -42 -3 -39 -9.85125 -32.1487
1708 381 542 -8.75 550.75 -13.0375| 555.0375
1508 231 7421 -16.2238 758.2238 -16.2238| 758.2238
1516 237 734 -5.364 739.364 -19.41 753.41
1685 [363.75 565 | -30.8944 595.8944 -30.8944| 595.8944
1720 390 530 -42.3788 572.3788 -42.3788| 572.3788
1520 240 0] -53.8631 0 -53.8631 0
1584 288 0] -16.364 0 -65.3475 0
2704 1128 -454| -48.614 -405.386 -78.9344 -375.066
2864 | 1248 -614] -57.6125 -556.388 -92.5213 -521.479
2628| 1071 -3781 -106.108 -271.892 -106.108 -271.892
2316 837 -66 | -119.695 53.695 -119.695 53.695
2324 843 -741 -132.644 58.64437 -132.644 58.64437
2468 951 -218| -12.809 -205.191 -145.594 -72.4063
2408 906 -1581 -14.1145 -143.886 -158.543| 0.543125
2452 939 -202 -112.5 -89.5 -171.493 -30.5075
2380 885 -130] -155.863 25.8625 -182.005 52.005
2484 963 -2341-192.518 -41.4825 -192.518 -41.4825
2436 927 -186| -41.364 -144.636 -203.03 17.03
2292 819 -42 -28.25 -13.75 -213.543 171.5425
2468 951 -2181 -21.4135 -196.587 -220.481| 2.480625
2416 912 -166 -5.885 -160.115 -227.419| 61.41875

\
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2344 858 -941 -27.635 -66.365 -234.357| 140.3569
2484 963 -234 | -241.295 7.295 -241.295 7.295
2420 915 -170| -137.163 -32.8375 -244.021| 74.02125
2248 786 21-180.137 182.1365 -246.748 | 248.7475
2816 1212 -566 | -212.664 -353.337 -249.474 -316.526
2296 822 -46] -230.137 184.1365 -252.2 206.2
2588 1041 -338| -53.664 -284.336 -250.485 -87.515
2440 930 -190| -87.5535 -102.447 -248.77 58.77
2388 891 -138 -90.0525 -47.9475 -247.055 109.055
2672 1104 -422 | -70.0315 -351.969 -245.34 -176.66
2576 1032 -326| -187.614 -138.386 -239.328 -86.6725
1128 -54 11221 -233.315 1355.315 -233.315| 1355.315
1376 132 8741 -227.303 1101.303 -227.303 0
1416 162 834 -6.5 840.5 -221.29 0
1098| -76.5 11521 -11.3913 0 -211.517 0
1068 -99 1182 -8.031 0 -201.744 0
1400 150 850 -14.12 0 -191.971 0
1976 582 0] -89.031 0 -182.198 0
2600| 1050 -350 -112.531 -237.469 -169.676 -180.324
2568 | 1026 -318| -130.863 -187.138 -157.154 -160.846
2416 912 -166| -127.614 -38.386 -144.632 -21.3681
1986| 589.5 264| -132.11 0 -132.11 0
2276 807 -26] -118.468 0 -118.468 0
2376 882 -126| -104.825 -21.175 -104.825 -21.175
25441 1008 -2941-91.1825 -202.818 -91.1825 -202.818
2424 918 -174 -41.1125 -132.888 -77.54 -96.46
2248 786 2| -44.7375 46.7375 -65.265 0
2332 849 -82] -39.1285 -42.8715 -52.99 -29.01
2264 798 -14]1 -40.715 26.715 -40.715 0
2300 825 -50 -28.44 -21.56 -28.44 -21.56
2144 708 106 | -23.5506 129.5506 -23.5506 0
25921 1044 -3421 -18.6613 -323.339 -18.6613 -323.339
2480 960 -2301 -13.7719 -216.228 -13.7719 -216.228
25481 1011 -298| -8.8825 -289.118 -8.8825 -289.118
1240 30 1010 0 1010 0 1010
1216 12 1034 0 0 0 0
1284 63 0 0 0 0 0
1056| -108 0 0 0 0 0
1016 -138 0 0 0 0 0
1100 -75 0 0 0 0 0
1080 -90 0 0 0 0 0
1100 -75 0 0 0 0 0
1084 -87 0 0 0 0 0

VI
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1104 -72 0 0 0 0 0
1358 | 118.5 0 0 0 0 0
1444 183 0 0 0 0 0
1744 408 0 0 0 0 0
1824 468 0 0 0 0 0
1884 513 0 0 0 0 0
1884 513 0 0 0 0 0
2476 957 -226 0 -226 0 -226
2446 934.5 -196 0 -196 0 -196
2418| 913.5 -168 0 -168 0 -168
1588 291 0 0 662 0 662
1412 159 0 0 0 0 0
1088 -84 0 0 0 0 0
1012 -141 0 0 0 0 0
Pbess- Pbess-
peakshave- | peakshave-
Pz_vikend | Qz_vikend | slunecno mrak

9 6.75 -10 -9

10 7.5 -10 -10

10 7.5 -10 -10

9 6.75 -10 -9

9 6.75 -10 -9

10 7.5 -10 -10

9 6.75 -10 -9

10 7.5 -10 -10

9 6.75 -10 -9

9 6.75 -10 -9

10 7.5 -10 -10

9 6.75 -10 -9

9 6.75 -10 -9

10 7.5 -10 -10

9 6.75 -10 -9

9 6.75 -10 -9

9 6.75 -10 -9

9 6.75 -10 -6

9 6.75 -10 -0.25

9 6.75 -10 7.22375

9 6.75 -10 -3.636

9 6.75] -28.1056| 21.89438

9 6.75] -16.6213| 33.37875

9 6.75] -5.13688| 44.86313

11 8.25 4.3475 5.364

VIl
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41 30.75] -12.0656 7.614
92 69| -49.4788| -34.3875
83 62.25| -26.8919| 23.10813
66 49.5 3.695 53.695
81 60.75| 1.644375| 51.64438
71 53.25] 24.59375 -58.191
67 50.25] 41.54313| -52.8855
51 38.25 70.4925 61.5
71 53.25 61.005 84.8625
82 61.5 60.5175| 110.5175
77 57.75 76.03 -35.636
65 48.75 98.5425 -36.75
70 52.5| 100.4806| -48.5865
72 54| 105.4188 -66.115
57 42.75| 127.3569 -29.365
9 6.75 182.295 232.295
9 6.75] 185.0213| 128.1625
10 7.5| 186.7475| 170.1365
55 41.25| 144.4738] 157.6635
75 56.25 127.2] 155.1365
69 51.75 131.485 -15.336
62 46.5 136.77 25.5535
65 48.75 132.055 25.0525
21 15.75 174.34 49.0315
9 6.75| 180.3275 178.614
9 6.75 174.315 224.315
10 7.5| 167.3025| 217.3025
9 6.75 162.29 -2.5
9 6.75| 152.5169 2.39125
10 7.5| 141.7438 -1.969
9 6.75] 132.9706 5.12
9 6.75| 123.1975 80.031
10 7.5] 109.6756| 102.5313
11 8.25] 96.15375| 119.8625
16 12| 78.63188 111.614
14 10.5 68.11 118.11
9 6.75 59.4675| 109.4675
10 7.5 44.825 94.825
9 6.75 32.1825 82.1825
9 6.75 18.54 32.1125
9 6.75 6.265 35.7375
9 6.75 -6.01 30.1285
10 7.5 -19.285 30.715

VI



PRILOHY

10 7.5 -10 18.44
9 6.75 -10] 14.55063
9 6.75 -10 9.66125

10 7.5 -10| 3.771875
9 6.75 -10 -0.1175

10 7.5 -10 -10
8 6 -10 -8

10 7.5 -10 -10
8 6 -10 -8

11 8.25 -10 -11
9 6.75 -10 -9
8 6 -10 -8
9 6.75 -10 -9
9 6.75 -10 -9

10 7.5 -10 -10
9 6.75 -10 -9

10 7.5 -10 -10
9 6.75 -10 -9

10 7.5 -10 -10
9 6.75 -10 -9

10 7.5 -10 -10
9 6.75 -10 -9

10 7.5 -10 -10

10 7.5 -10 -10
9 6.75 -10 -9
9 6.75 -10 -9

10 7.5 -10 -10
9 6.75 -10 -9




PRILOHY

Priloha ¢.5 — vypocet navratnosti

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
uspora (Kczk) 0]2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447
odpisy (Kczk) 0| 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799
variabilni naklady
(Kczk) 0 100 102 104.04 | 106.1208 | 108.2432|110.4081 | 112.6162
fixni naklady (Kczk) 0 120 120 120 120 120 120 120
naklady (Kczk) 0]972.0799 |974.0799 | 976.1199 | 978.2007 | 980.3231 | 982.488|984.6962
celkova uspora (Kczk) 0]1414.367(1412.367|1410.327 | 1408.246 | 1406.124 | 1403.959 | 1401.751
Cash flow (Kczk) -26322.82166.447 | 2164.447 | 2162.407 | 2160.326 | 2158.203 | 2156.039 | 2153.83
2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041
2386.447|2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447
752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799
114.8686 | 117.1659|119.5093 | 121.8994 | 124.3374 | 126.8242 | 129.3607 | 131.9479 | 134.5868 | 137.2786
120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
986.9485 | 989.2459 | 991.5892 | 993.9794 | 996.4174 | 998.9041 | 1001.441 | 1004.028 | 1006.667 | 1009.359
1399.498 | 1397.201 | 1394.858 | 1392.467 | 1390.029 | 1387.543 | 1385.006 | 1382.419 | 1379.78 | 1377.088
2151.578|2149.281 | 2146.937 | 2144.547 | 2142.109 | 2139.623 | 2137.086 | 2134.499 | 2131.86|2129.168
2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447 | 2386.447
752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799 | 752.0799
140.0241 | 142.8246 | 145.6811 | 148.5947 | 151.5666 | 154.598 | 157.6899 | 160.8437 | 164.0606 | 167.3418
120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
1012.104 { 1014.905 | 1017.761 | 1020.675 | 1023.647 | 1026.678 | 1029.77 | 1032.924 | 1036.141 | 1039.422
1374.343 | 1371.542 | 1368.686 | 1365.772 1362.8|1359.769 | 1356.677 | 1353.523 | 1350.306 | 1347.025
2126.423|2123.622(2120.766 | 2117.852 | 2114.88|2111.849|2108.757|2105.603 |2102.386 | 2099.105
2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058 2059
2386.447 | 2386.447 2386.447 2386.447 | 2386.447| 2386.447|2386.447 |2386.447
752.0799 | 752.0799 752.0799 752.0799| 752.0799| 752.0799|752.0799 |752.0799
170.6886 | 174.1024 177.5845 181.1362| 184.7589 188.4541|192.2231|196.0676
120 120 120 120 120 120 120 120
1042.769 | 1046.182 1049.664 1053.216| 1056.839| 1060.534|1064.303|1068.148
1343.678 | 1340.264 1336.782 1333.231| 1329.608| 1325.913|1322.144|1318.299
2095.758 | 2092.344 2088.862 2085.311| 2081.688| 2077.993|2074.224|2070.379
IRR(%) 7.49%
NPV (Kczk) 48003.39




