FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Ustav energetiky

Zdrojova skladba Ceské
elektroenergetiky z perspektivy
nasazeni vybranych technologii
v horizontu roku 2040

Structure of the Czech power system
sources from the perspective of the
deployment of selected technologies
in the horizon of 2040

Diplomova prace

2022

Ondrej STOGL

Studijni program: (NEPI) Energetika a procesni inzenyrstvi
Studijni obor: (NO71TENE) Energetika
Vedouci prace: Ing.Jakub Mascuch, Ph.D.



Evut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

l. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
é A
PFijmeni: Stog| Jméno: Ondiej Osobni Cislo: 473551

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/Ustav: Ustav energetiky

Studijni program: Energetika a procesni inzenyrstvi

Specializace: Energetika )
o
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
4 N

Nazev diplomové prace:

Zdrojova skladba ceské elektroenergetiky z perspektivy nasazeni vybranych technologii v horizontu
roku 2040

Nazev diplomové prace anglicky:

Structure of the Czech power system sources from the perspective of the deployment of selected
technologies in the horizon of 2040

Pokyny pro vypracovani:

Energetika CR prochazi v kontextu energetik EU transformaci. Zakladni strategické dokumenty, zejména Statni energeticka
koncepce, vychazi z okrajovych podminek energetiky v letech tésné po pfelomu tisicileti a ve svych vystupech tak
nezachycuji fenomeény, které v uplynulych letech ovlivnily rozhodovani o energetice a v poslednich letech znaéné nabyly
¢i nabyvaji na vyznamu.

Na zaklad& dostupnych informaci ze strategickych dokumentt CR a z informaci o vyvoji energetického sektoru v zahranigi,
které budou kriticky zhodnoceny, budou s vyuZitim dostupnych modelovacich nastroji vypracovany pfipadové studie
vyvoje energetiky v CR v kontextu moZnosti prosazeni trendu, které jsou ve svété patrné, pfedpokladané nebo zvaZované,
jako je elektromobilita, akumulace elektfiny, agregace flexibility, atp.

Cilem préace je na zakladé parametru LCOE zejména diskutovat podminky a pfekaZky realizace jednotlivych pfipadovych
studii aktualizace Statni energetické koncepce z roku 2015.

Prace bude obsahovat:

Reserse legislativnich dokumentd, které formuji a budou formovat prostedi energetiky CR.

Identifikaci hlavnich fenomeénd, které ovliviiuji praktické rozhodovani o investicich v elektroenergetice. Zhodnoceni vyznamu
povahy rozhodovatele.

ReserSe a analyza technologickych trend( u zdroji perspektivné uplatnitelnych v elektroenergetice.

Modelovani pfipadovych studii na zakladé ASEK 2015, mozna modifikace studii na zakladé kritického zhodnoceni vysledka.
Diskuse ziskanych poznatk( v kontextu identifikovanych fenoménda.

Seznam doporucené literatury:

Dle pokyn( vedouciho prace, zdroje dostupné branou EIZ.

ASEK 2015

https://www.martinpotucek.cz/publikace/knihy/strvolby/
https://www.martinpotucek.cz/publikace/odborne-clanky/model-vyvoje/

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomoveée prace:

Ing. Jakub Masc¢uch, Ph.D. uastav energetiky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 21.04.2022 Termin odevzdani diplomové prace: 03.06.2022

Platnost zadani diplomové prace: 31.12.2023

Ing. Jakub Mas¢uch, Ph.D. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

. /

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 Strana1z2 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



IIl. PREVZETi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZité literatury, jinych pramen( a jmen konzultant( je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 Strana2z 2 © CVUT v Praze, Design: GVUT v Praze, VIC



Cestné prohlageni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci s nazvem ,Zdrojova skladba ceské
elektroenergetiky z perspektivy nasazeni vybranych technologii v horizontu
roku 2040" vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing. Jakuba Mascucha,
Ph.D., s pouzitim odborné literatury a pramend, uvedenych v seznamu zdroj(,
jenz tvofi posledni kapitolu této prace.

Nemd&m zdavazny dlvod proti uZiti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60
zakona €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakonU (autorsky zakon).

V Praze dne wooeeeeeeeveen, ONdFe] SO i



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval v prvni fadé svému vedoucimu prace,
panu Ing. Jakubu Masc¢uchovi, Ph.D., za profesionalni vedeni, ucelené rady a viru,
Ze tato prace mdze byt jesté lepsi. Dale bych radd podékoval celé své roding,
kterd mé pfi studiu bezmezné podporuje, pfedevsim tatovi za neocenitelnou
pomoc zejména v zacatcich prace a pfi odkryvani nejen jejiho potencialu.



Anotacdni list

Jméno autora:

Nazev DP:
Anglicky nazev:
Akademicky rok:
Studijni program:
Obor studia:
Ustav:

Vedouci BP:

Bibliografické udaje:

Klicova slova:

Keywords:

Anotace:

Bc. Ondfej STOGL

Zdrojova skladba ceské elektroenergetiky z perspektivy
nasazeni vybranych technologii v horizontu roku 2040

Structure of the Czech power system sources from the
perspective of the deployment of selected technologies
in the horizon of 2040

2021/2022

(NEPI) Energetika a procesni inzenyrstvi
(NO71TENE) Energetika

Ustav energetiky

Ing. Jakub Mascuch, Ph.D.

Pocet stran 106
Pocet obrazk( 37
Pocet tabulek 14
Pocet priloh 0

Energetika, Prfipadova studie vyvoje energetiky, LCOE
(Mérné sdruzené naklady na vyrobu elektfiny), Statni
energeticka koncepce

Energetics, Case study of energy development, LCOE
(Levelized cost of electricity), State Energy Policy

Energetika Ceské republiky prochdzi vdnedni dobé
zasadni transformaci. Zakladni strategické dokumenty,
zejména  Statni  energetickd  koncepce, vychazi
z okrajovych podminek energetiky v letech tésné po
pfelomu tisicileti. Ve svych vystupech nezachycuji
fenomény, které  vuplynulych letech  ovlivnily
rozhodovani o energetice a zna¢né nabyly ¢i nabyvaji na
vyznamu. Svyuzitim informaci o vyvoji energetického
sektoru vzahrani¢i, apodle podkladl strategickych
dokument( CR i EU, budou vypracovany p¥ipadové studie
vyvoje elektroenergetiky v CR do roku 2040. Cilem préce
je, na zakladé ekonomického parametru LCOE, diskutovat
podminky a prekazky realizace jednotlivych pfipadovych
studii. Studii nejen z aktualizace Statni energetické
koncepce z roku 2015, ale také model( vlastnich.

VI



Abstract:

The Czech energy sector is currently undergoing
a fundamental transformation. The primary strategic
documents, especially the State Energy Policy, are based
on the boundary conditions in energetics in the years just
after the turn of the millennium. Their outputs do not
capture the phenomena that have influenced energy
decisions in recent years and have become or are gaining
inimportance. Using the information on the development
of the energy sector abroad, and according to strategic
documents of the Czech Republic and the EU, case
studies of the electro energy sectorin the Czech Republic
until 2040 will be elaborated. Studies based on the
updated State Energy Policy from 2015 and custom
models.

VI



Obsah

O 1 =3 oLk ed 0] F -3 1L PO \
oo 1=1 o 1Y 71 1| [ ST \"
2N Lo = el 1 VI
ODS@AN...ci i ————————————— VI
Seznam pPouUZityCh ZKratekK........oirs s s sssssssssssssssssssssnsesas 1
1. UVOQ ccuuiuerrrerresresssssssessssessesssesssssssssssssssssssssssasssnsssesssnsssnessssssssssssssssssssasesasesanes 2
2. Perspektivni zdroje v elektroenergetice........cccovrvercrrrrcrrccercercnrcenenen. 3
2.1 Parametr LCOE ..o 3
2.2 FOTOVOITATKA .o 4
2.2. T  KONTEXT TOZVOJE ittt 4
2.2.2 FOtoVOILAICKE PANEIY ..o, 5
2.2.3  UKIQAANT @NEIGIC.c.oiiiececeeeeeeee e 6
2.2.4 Systémy kombinace fotovoltaika—baterie .....cooveveeccecceveveene, 8
225 POLENCIAI CRucooiiieeeoeeee e 10
2.2.6 Tzv. Velkad fOtOVOITAIKA .o 12
2.2.7  SRINULT oo 14

2.3 Pistova plynoVva KOGENETACE ..o 15
2.3.1 Pistovy spalovaci MOLtOT . ..o, 15
2.3.2  KOGEBNEIACE .ottt sttt 16
2.3.3 SIUACE V CR oo 17
2.3.4 LCOE pistOVe KOGENETACE .....cvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
235 Emise alegislativa ... 19
2.3.6  SNINULT oo, 19

2.4 ParopIyNOVY CYKIUS ..o 20
247 Paroplynova elektrarna ..., 20
242 SITUACE V CR oo 22
2.4.3 LCOE paroplyNoVENO CYKIU coovivieieeeccceeeeeeeeeeeeeeee e, 26
244 SAINULT oot 27

2.5 BIOMIASA - 28
2.5 T VIasStNOSTi DIOMASY oo 28
2.5.2 LCOE zafizeni Na DiOMaSU ..ccccccueeiiieiciieeceee e 30
2.5.3  Situace V CR @ POLENCIAN oo 30



Y I o T o a LU A [OOSR USROS 31

2.6 V2R g T= =T T=T e L= 32
2.6.1 Typy VEIrNYCh €leKtraren .o, 32
2.6.2 Funkce VELrNé elektrarny ..o, 33
2.6.3 LCOE vetrnych elektraren .., 34
2.6.4 Situace V CR @ POLENCIAN oo 35
2.6.5  SAINULT oo 37

2.7 VOANT ENETGIE ..t 38
2.7.1  Princip a funkce vodni eleKtrarny ....ccccocooeeiececeeeeeeeeeeeeeee e 38
2.7.2  Situace V CR @ POLENCIA . oo 40
2.7.3 LCOE vodnich €leKtraren ..o 41
2.7 4 SIAINULT oo 43

2.8 JAAEING ENEIGIE oo 44
2.8.1 Jadernd energetiKa ..., 44
2.8.2 SITUACE V CR oo 45
2.8.3  STAV DUAOUCT ciiiiiiic s 45
2.8.4 LCOE jadernych elektraren ... 47
2.8.5  SAINULT oot 47

29 Srovnani LCOE teChNOIOGil ... 48

3. Fenomény budouci elektroenergetiky........cccocrrvrrrirrerriersseesseeesssenns 50

3.1 TrR S @IEKEFINOU ..ot 50
3.1.7  Vlastnosti trhu s eleKItFiNOU ..o 50
3.1.2 Tvorba ceny elektfiny .o 52
3.1.3  SYStEMOVE SIUZDY oo 55
3.1.4 Preshrani¢ni obchod a propojeni trhnd ..o 56
3.1.5 Decentralizovana energetika. ..., 60
G I Y a1 o o TU ) of [P RRRRR 60

3.2 EleKErOMODITITA oo 61
3.2.1 Elektromobilita v energetiCe. ... o1
3.2.2 SITUACE V CR oo 62
3.2.3  SAINULT ot 64

3.3 FIEXTDITTA 1o 65
3.3.7  VYUZItT FIeXiDIlTY o 65



3.3.2  SIUACE V CR oo, 66

3.3.3  SRINULT o 66

4.,  LegiSlatiVa....... i e e e n e 67
4.1 Legislativa EU ..o 67
4.7.7  LiDeralizace trNU .o 67
4.1.2 Nizkoemisni evropska POltiKa .....ccccoeeveeeeieeeceeeeeeeeeeeeee e 68

4.2 Aktualizace Statni energetické KONCEPCE....coovcecveicveeceeeeeeeee 70
4.2.17 SCENATE ASEK ..o 70

5. Pripadové studie budouciho vyvoje ... 71
5.1 SPOLFEDA ASEK ...t 73
5.1.7  DOMACNOST coitiiiiii e 73

T I I =Y o =] o Lo o AR 73

5.2 VYTODA ASEK o 74
5.2.1 Elektfina (neobnovitelNé Zdroje) ..., 74
5.2.2 0ODbNOVItEIN@ ZAT0JE .oiiiieeeeeeeeeee e 74

5.3 VIastni pHPadoVve STUAIE ..o 76
5.3.T UNelN@ €leKIrarNY ..o, 76
5.3.2  ZEMNT PIYN o, 76
5.3.3  Jaderné eleKtrarny ..o, 77

TR 11 (U .2 = 78
6.1 VY STEAKY oo 78
6.2 VEIITTKACE e 83
6.3 VYNOANOCENT e 84
0.3.1  ZOhIedNENT ErNU .o 84

2 £ 1 TS 85
SY=V20 F=T 0 a1 e] o] =74 [ 86
SezZNaM tabUIEK ...... e e s 87
(2 T1 o] [0 o [ = 1 1= 88



Zkratka
ASEK

BEV

CAPEX
CCGT
4)
DS
EK
ES
ETM
EU
FVE
HVE
JE
JEDU
JETE
LCOE

LCOS

MPO
MVE
NAP CM

NAP SG
NEA
NKEP

OPEX
OTE
OZE
PHEV

POZE

PS
PVE
SEK
SVR
VtE
WACC

Seznam pouzitych zkratek

Anglicky vyznam
Battery electric vehicle

Capital expenses
Combined cycle gas turbine

Energy transition model

Levelized cost of electricity

Levelized cost of storage

Nuclear energy agency

Operational expenses

Plug-in hybrid electric vehicle

Weighted Average Cost of Capital

Cesky vyznam

Aktualizace Statni energetické
koncepce

Vozidlo vyuzivajici pouze elektrinu
Z baterie

Investic¢ni naklady

Kombinovany cyklus parni turbiny
Centralni zasobovani teplem
Distribucni soustava

Evropska komise

ElektrizaCni soustava

Model energetické transformace
Evropska unie

Fotovoltaicka elektrarna

Hruba vyroba elektfiny

Jaderna elektrarna

Jaderna elektrarna Dukovany
Jaderna elektrarna Temelin

Mérné sdruzené naklady na vyrobu
elektriny

Mérné sdruzené vyrobni naklady na
ulozeni energie

Ministerstvo prdmyslu a obchodu
Malé vodni elektrarny

Narodni akéni plan pro Cistou
mobilitu

Narodni akéni plan pro smart grids
Agentura pro jadernou energetiku
Narodni klimaticko-energeticky
plan

Provozni naklady

Operator trhu s elektfinou
Obnovitelné zdroje energie
Vozidlo kombinujici spalovaci
motor s externim dobijenim baterie
Podpora obnovitelnych zdrojd
energie

Pfenosova soustava
PreCerpavaci vodni elektrarny
Statni energetickd koncepce
Sluzby vykonové rovnovahy
Vétrna elektrarna

Vazeny prdmér nakladd kapitalu



1. Uvod

Povinnost plnit stale pfisnéjsi emisni normy. Zajistit energetickou statni
bezpecnosti a sobéstacnost. Zabezpedit dostupnost elektrické energie a tepla.
To jsou priklady Ukold, kterymi se ma Ceskd republika dle aktualizace Statnf
energetické koncepce z roku 2015 (ASEK) zabyvat a které ma plnit.

Prace se zamé&fuje na technologie, které budou pro CR do budoucna
rozhodujici a podstatné. Za relevantni jsou pfitom povazovany takové
energetické zdroje, které mohou byt — diky svym vlastnostem — dUlezitym
prostfedkem na cesté k dosazeni vyse stanovenych cild. Sjejich vyznamnym
vyuzitim pocita také ASEK.

Pro hodnoceni a srovnani jednotlivych technologii byl zvolen parametr
LCOE. Ten dava do poméru veskeré naklady na pofizeni a provoz zafizeni,
s mnozstvim vyrobené elektfiny. Prace se vZzdy snazi vychazet z co nejvétsiho
mnozZstvi ovérenych zdrojd, zddvodu <&asto rozdilné metodiky vypoctu.
Technicko-ekonomicka reSerSe je doplnéna o kapitoly, které se vénuji vlivu
elektromobility a flexibilniho Fizeni sité elektrizacni soustavy. Dale pak
0 analyzu pozice CR na mezindrodnim trhu s elektfinou.

Zjisténa data jsou v praktické casti prace vyuzita kvytvoreni dilcich
pripadovych studii o stavu cCeské energetiky vroce 2040. Pomoci softwaru
Energy Transition Model jsou namodelovany veskeré scénare z ASEK doplnéné
o Ctyfivlastni varianty. Cilem prace je diskutovat podminky a prekazky realizace
jednotlivych pfipadovych studii a jejich vyhodnocenim identifikovat hlavni
hybatele na ¢eském trhu s elektfinou, zejména ve vztahu k cené silové elektfiny
a podobé energetického mixu.



2. Perspektivni zdroje v elektroenergetice

Vtéto kapitole budou postupné predstaveny energetické zdroje
s potencidlem hrat zdsadni roli venergetickém mixu Ceské republiky v roce
2040. Rozhodnuti, které technologie takovéto kritérium splniuji, bylo u¢inéno na
zadkladé zastoupeni na o¢ekdvané hrubé vyrobé elektfiny (HVE) v roce 2040 dle
scéndrd ASEK. [1]

Veskeré technologie jsou nejprve charakterizovany obecné, v ramci jejich
soucCasné technické vyspélosti, a nasledné je analyzovan potencial uplatnéni
v rdmci podminek CR. Nakonec jsou zdroje srovnany pomoci parametru LCOE.

2.1 Parametr LCOE

Velice ddlezitym indikdtorem ekonomické vyhodnosti jakéhokoliv
energetického zafizeni je parametr LCOE (Levelized cost of electricity, pf. mérné
sdruzené néklady na vyrobu elektfiny). Parametr vznikl pro potfeby srovnani
jednotlivych technologii vyrabéjicich elektfinu a je urcitym ,spolecnym
jmenovatelem” vSsech v této praci zminénych technologii. Na zakladé téchto
dat je také posuzovano nastaveni tarifnich zvyhodnéni a sazeb za elektfinu
v regulovanych ¢astech odveétvi. [2]

Ve védeckych publikacich byvéa LCOE definovdno pomoci vztahu nize: [3]

n Ig+Mg
t=0 t K¢
_ (1+7)
LCOE = ——4= =)
t=0 (147t

(1)

Ve vypoctu jsou v pomeéru veskeré vydaje, které do technologie za celou
dobu zZivotnosti vlozime, ku mnozZstvi energie, kterou systém za dobu provozu
zafizeni n doda. Velicina t vyjadfuje Cas v letech, pficemz t=0 je zalatek stavby
zafizeni. V Citatelirovnice se jednd o sumu investi¢nich naklad( I v ¢ase t a ro¢ni
fixni i variabilni naklady na provoz M; (GdrZzba, palivo, apod) v ¢ase t. [3]
V pripadé elektfiny z obnovitelnych zdrojd energie (OZE) jako je slunce, voda Ci
vitr jsou napfiklad naklady na palivo nulové. Ve jmenovateli je suma vesSkeré
vyrobené elektfiny E; v case t. Didlezitou roli pro cely vypocet hraje také
diskontni sazba r vyjadfujici minimalni pozadovanou miru navratnosti
investovaného kapitalu. Jedna se o nastroj prepocitavajici budouci hodnotu
penéz na soucasnou. [4]

Veskeré uvedené hodnoty v cizich ménach jsou nasledné prepocteny na
narodni ménu, pro parametr LCOE vzdy v KE/kWh. Pfevodni kurz byl volen co
nejpfesnéji k datu publikovani originalniho c¢lanku/studie. Nékdy bylo mozné
na webové strance www.kurzy.cz dohledat prfimo kurz daného data, v ostatnich

pfipadech je bran jako prlmeérny v roce publikovani citovaného zdroje.


http://www.kurzy.cz/

2.2 Fotovoltaika

Fotovoltaika zaziva vtéchto letech vyrazny boom a lze ji oznadit za
celosvétovy megatrend — vyrazny rozmach této technologie jiz mnoho let trva
aneni ddvod tuto tendenci nepredpoklddat také v budoucnu. Jakozto
obnovitelny zdroj energie ma nejen spoustu nespornych vyhod, ale také
nevyhody, které jeji vétsi vyuziti komplikuji. Jednou z nejzasadnéjsich nevyhod
je nestalost dodavky elektrické energie, pokud nesviti slunce. V takovém
prfipadé se jako jedna z moznostijeviuloZenienergie v ¢ase prebytku do bateri,
které v poslednich letech vyrazné zleviuji a tento trend lze olekdvat i do
budoucna.

Tato kapitola se po kontextu a uceleni zdkladnich poznatkl nejprve vénuje
decentralizovanému pouziti fotovoltaiky malych vykond s moznosti ukladani
energie. Fotovoltaické systémy vSak mohou byt navrzeny jako zdroje s rdznymi
vykony. Nejvétsi vliv na energeticky mix a celkovou bilanci elektriza¢ni sité
budou mit zdroje velké. Tém se vénuje druha cast kapitoly.

Veskeré vysledky a data jsou srovnany s potencialem fotovoltaické
energetiky pro CR a jejim daldim moZnym rozvojem.

2.2.1 Kontext rozvoje

Spotfeba elektrické energie lidstva se bude pravdépodobné jesté dalsich
40 let neustale zvySovat. [5] V kontextu celosvétového trendu snizovani emisi
CO,roste poptavka po ekologickych a efektivnich zdrojich. Volba tak ¢asto pada
na OZE, které mimo zminénou ekologi¢nost skytaji také mnoho vyhod napfriklad
z pohledu statni energetické bezpelnosti. Jednou z moznych cest, kde se
potkava ekonomicnost i technickda proveditelnost transformace svétové
energetiky, se jevi decentralizace energetickych zdrojU. Decentralizace spliuje
také naroky na vétsi uzivatelskou flexibilitu a jde ruku v ruce s liberalizaci trhu
s elektfinou i teplem. Dlouhodobé vyraznym hraem na tomto poli jsou
fotovoltaické elektrarny (FVE).

Prosazeni fotovoltaiky bylo vyrazné ovlivnéno také trznim zvyhodnénim
v podobé dotacni podpory. Tento trend vSak pomohl urychlit celkovy vyvoj
nové technologie, ktery vedl nejen ke zvysSeni Ucinnosti, kdy kazdé procento
hraje z dlouhodobého hlediska vyznamnou roli, ale také ke snizeni pofizovaci
ceny a zvyseni dostupnosti. Dle Obr. 1 by méla fotovoltaika v téchto letech ze
vsech OZE dosahovat nejvétsiho rlstu.
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Obr. 1.: Celosvétovy rdst instalovaného vykonu OZE [GW][6]

Ze rlst fotovoltaiky neni ,pouze” celosv&tovy megatrend, ale tykd se
i Ceské republiky, dokazuji ¢isla z roku 2020. Oproti roku 2019 doslo k navysenf{
rdstu instalovaného vykonu o 104 % na 51,4 MW. [7] Z pohledu celkového
instalovaného vykonu v CR je v&ak toto &islo stale velmi malé (ndrust o 2,5 %).
Zasadni pro pokracujici rGst fotovoltaiky je také fakt, Ze tato technologie za
poslednich nékolik let zlevnila 0 80 % a cena se nadéle snizuje. [8]

2.2.2 Fotovoltaické panely

Nejtypictéjsi a nejvice vyuzivanou technologii jsou fotovoltaické panely
z krystalG  kfemiku, kdy se wvyuzivd jeho polovodi¢ovych vlastnosti.
Nejefektivnéjsi jsou monokrystalické. Wafery (kfemikaté platy) jsou zde
vyfezany z jediného krystalu. Vzhledem k anizotropnim viastnostem dosahuji
panely pfi spravném Uhlu dopadu slunecnich paprskd nejvyssi Gcinnosti az
kolem 17-22 %. Pfi nepfiznivém Uhlu natoceni vsak jejich Ucinnost rychle klesa
a jsou také nejdrazsi. [9] [10]

Levnéjsi variantou jsou polykrystalické kfemikové panely, jejichz wafery
Ize vyrobit mimo jiné i z odrezk( pfi vyrobé monokrystalickych ¢lank{. Pfi
umisténi na stfese domu jsou schopny dodavat stabilnéjsi vykon po delSi dobu
diky jejich izotropnim vlastnostem, avsak s niz3i Gc¢innosti 15-17 %. [9] [10]

Tretim nejcastéji vyuzivanym typem jsou panely vyrobené z ,tenkych
vrstev”. Jako polovodic¢ovy material je zde nejcastéji vyuzivan tzv. amorfni
kfemik, slitina kadmium — telur nebo slitina méd — indium — galium — selen.
Vzhledem k jejich nepravidelnému usporadani pohlcuji velké mnozstvi svétla a
stadi tedy nanést pouze tenkd vrstva o tloustce nékolika mikrometr(. NiZsi
Ucinnost 10-13 % vynahrazuji tenkovrstvé panely nizkou hmotnosti a mohou
tak byt pouzity napfriklad pro pfenosné fotovoltaické panely ¢i na stfechy
velkych vyrobnich hal. [9] [10] [11]

Jednim z hlavnich problém0 nékterych OZE je jejich Spatnd flexibilita
dodavky energie. Solarni elektrarna vyrobi elektrickou energii pouze pokud sviti
slunce. Na Gzemi CR dopadd primérné kazdy rok zhruba 1 — 1,7 MWh sluneénf
energie na m2 Toto mnoZstvi vSak samo o sobé jesté neni plné vyuzitelné. Je



nutno zapoditat vesSkeré dalsi ztraty, napriklad G¢innost samotnych paneld, vliv
jejich orientace atd. [12][13]

V této situacije vice nez aktualni otazkou moznost ulozeni ziskané energie
v produktivnim Case na dobu bez moznosti dalsi dodavky.

2.2.3 Ukladani energie

Z ddvodu nepravidelnosti dodavek solarni energie je témér nemozné, aby
pokryla za vsech okolnosti poptavku. Mezi nejdiskutovanéjsi technologie, jak
energii v Casech prebytku uchovat a v casech nedostatku vyuzit, patfi
kombinace s bateriemi a/nebo s vyuzitim vodiku. Schématické vyuziti obou
technologii je znazornéno na Obr. 2.
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Obr. 2.: Schéma vyuZiti PV+Bat+H, [8]

Obé technologie maji své nesporné zakladnivyhody i nevyhody. V pfipadé
baterii je vyhodou moznost rychlého nabiti a nasledného vyuziti energie zpét.
Nevyhodou je nizka energetickd hustota a relativné vysoké ztraty energie
samovybijenim. Jejich idealnivyuziti se tedy nabizi jako pruzné Ulozisté energie
na kratkou dobu — pfreklenuti nékolika méné svételnych dni nebo na noc.
Vyhodou vodikového Ulozisté je, Ze pomoci elektrické energie v elektrolyzéru
oddéli molekulu H, z molekuly H,O. Takto ziskany vodik ma velkou energetickou
hustotu vztazenou na kilogram a také jeho Uniky jsou pfi dnesnich moznostech
skladovani zanedbatelné. Nasledné Ize za pritomnosti kysliku v palivovém
Clanku opét vyrabét elektfinu za vzniku jediné odpadni latky — vody. Vyuziti
tohoto zpUsobu uloZeni je idedIni napriklad do severskych zemi na preklenuti
celych sezdn s nizsi energetickou vyrobou. Rychlost opakovani celého cyklu
nabiti vybiti je vSak vyrazné pomalejsi nez u konvencnich baterii. Také je



potfeba poditat s naklady na stlaceni vodiku, které nezanedbatelné snizuji
ucinnost celého procesu. [8] [14]

V ramci vyzkumu z roku 20174 v nam blizkém Némecku viz kapitola 3.1 -
Trh s elektfinou, bylo ukdzano, Ze transformace energetiky smérem k OZE je
mozna. Dokonce 50 % spotfeby by bylo mozné pokryt bez jakéhokoliv
docCasného Ulozisté. To vSe vSak za predpokladu idealniho mixu solarni a vétrné
energie. Pro dosazeni az 80 % elektfiny z OZE je jiz nutné energii ukladat.
V takovémto scénéafi je vyrazné vice preferovano velké mnozstvi malych
a ucinnych Ulozist oproti velkym a méné Gcinnym. [15]

2.2.3.1 Baterie

V minulosti byl nejhojnéji vyuzivanym typem baterii olovény akumulator.
V dnesnidobé ma nizké porizovaci ndklady, ale ustupuje se od né&j kvili vétsimu
mnozstvi nevyhod. Mezi ty nejvétsi patfi nemoznost vybit, tedy vyuzivat
akumulator pod cca 50 % jeho kapacity, a nizka zZivotnost. Novéjsim typem,
ktery v roce 2015 zaujimal jiz 85,6 % vesSkeré kapacity energetickych Ulozist na
svété, jsou baterie typu lithium-ion. [16] Jejich vy$Si cena je vykoupena lepSimi
parametry témeér ve vSech nedostatcich olovénych akumulatorQ. Jak je patrné
v Tab. 1, disponuji vysSim poctem cykll, vyssi energetickou hustotou,
rychlejSim ¢asem nabiti i vybiti i moznosti vyuzit vétsi rozsah jejich kapacity.
[17]

Tab. 1.: Srovnani olovénych a Li-lon baterii z roku 2014 [17]

Pofizovaci Energetickd - .. Samovybitiza .
. , Ucinnost Zivotnost
Typ baterie naklady hustota (%) den (cykly)
(K&/KWh) (Wh/D) 0 (%) yKly
Oloveny 4075-8 150 50-80 75-90 0,1-0,3 250-1500
akumulator
Lithium = 12225-50938  200-400 65-75 0,1-0,3 600-1200

lontovéa baterie

Zpravodajska agentura BloombergNEF zpracovava vyvoj ceny Li-lon

T

USD/kWh (22 400 K&/kWh) na nynéjsich (2020) 137 USD/kWh (2 800 K&/kWh).
Z Obr. 3je vidét exponencialni klesajici trend. [18]

Primérnou cenu 100 USD (2 375 K¢&) za kWh by mély baterie dosdhnout
vroce 2023 a 60 USD/kWh (1 220 K&/kWh) pak v roce 2030. Velkym hnacim
motorem by pritom mél byt vyvoj elektromobild. [19]
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Obr. 3.:Vyvoj ceny bateriového UloZisté [Szo/kWh] [18]
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2.2.4 Systémy kombinace fotovoltaika—baterie

V praci publikované v mezinarodnim magazinu Renewable energy byl
v Recku proveden vyzkum konfiguraci systéma fotovoltaika-baterie. Cilem bylo
nalézt takovou konfiguraci, pfi niz bude cena vyrobené kWh v ramci parametru
LCOE co nejnizsi[17]

Parametr LCOE byl zvolen napfiklad z ddvodu mozZnosti navazat na nékteré
predeslé vyzkumy vyhodnocované na podobném principu, avsak zamérené
primarné na baterie. Jednim takovym je vyzkum zabyvajici se pfibuznym
parametrem Levelized Cost of Electricity Storage (LCOS) a jeho budoucim
vyvojem publikovany v roce 2019 v magazinu Joule. [20]

Vyzkum probéhl na Sesti rlznych moznostech konfiguraci soldrnich
elektraren. Vsechny varianty mély stejnou technologii monokrystalického
kfemikového fotovoltaického panelu, stejny frekvenéni méni¢ a elektrickou
instalaci (kabely, stfidace napéti atd. Zakladnim rozdilem mezi jednotlivymi
fesenimi bylo, ze prvni polovina vyuzivala ukladani do olovéného akumulatoru,
druhd do Lithium-lontového (nejvice vyuzivany LiFePO4). Pro kazdou variantu
baterie pak byly vybradny tfi moznosti uchyceni panell. Jedna s moznosti
nataeni kolem svislé osy a dvé fixni pozice s orientaci na jih, respektive na
vychod/zapad. [17]

Obé baterie byly nastaveny na kapacitu 8 kWh, pficemz olovény
akumulator meél maximalni vybiti 45 % kapacity, kdezto Li-lon baterie 80 %.
Zakladnim predpokladem byl také fakt, Ze se veskerd prebytec¢nd energie
vstupujici do systému vyuzije a nedisipuje. Toto plati u vétSich propojenych
systém(. Samotnd sit se mUze chovat jako velké Ulozisté elektrické energie.
Spotfebu a jeji vykyvy tak Ize povazovat za rovnocenné ve vSech systémech,
coz vzajemné srovnani zjednodusilo. [17]

V Uvahu byly brany také meteorologické podminky, napfr. cistota
atmosféry v misté méreni, teplota ¢i vitr. Kazdy systém byl takto kompletné
nacenén a dimenzovan na zivotnost 25 let véetné nutnych vymén. [17]
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Rozdil mezi jednotlivymi systémy byl znacny. Nejvyhodnéjsi systém
pevné smérujici na jih s Li-lon baterii vychézel na 0,17 €/kWh (4,5 K&/kWh),
pficemz panel pevné smérujici na vychod/zdpad v kombinaci solovénym
akumulatorem stal 0,24 €/kWh (6,35 K&/kWh).

Studie vysledné LCOE davéa do kontrastu vice podobnych vyzkumi z let
2016 a 2018. Cena energie vyrobené FVE se tehdy pohybovala kolem 0,75
€/kWh (19,9 K&/kWh), respektive 0,35 €/kWh (9,3 K&/kWh). Zasluhu na tomto
posunu ma nejen zlepSeni Ucinnosti testovanych panell z 16,1 % na 19,05 %
oproti roku 2018, ale také napriklad zlevnéni srovnatelnych olovénych
akumulatord o 10 % a dalsi potfebné elektroniky. Studie zdvérem potvrzuje
celkovou vyhodnost Li-lon baterii i pfes jejich vySsi pofizovaci cenu.

2.2.4.1 Srovnanis CR

Hodnota LCOE pro fotovoltaiku se napfi¢ Evropou vyrazné lisi. V roce 2020
bylo minimem 50 USD/MWh (1,16 K&/kWh), kdezto maximum vice nez trikrat
vy$8i 172 USD/MWh (3,99 K&/kWh). [21]

Vyzkum [17] probéhl vRecku a situace vCR se bude vzhledem ke
geografické poloze znacné Ilisit. Vroce 2014 vysSla studie zkoumajici
determinujici faktory pro vypocet LCOE a nasledné srovnala vyslednou hodnotu
pro vsechny zemé EU. Na celkovy vliv mél mimo zemépisnou sitku, jejiz
korelace je z Obr. 4 jasné patrna, také parametr WACC. Ten vyjadfuje
pridmeérnou cenu, kterou musi podnik zaplatit za vyuZiti dostupného kapitalu,
ajevkazdé zemijiny. [22]
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Obr. 4.: Srovnani hodnoty LCOE v zemich EU [22]

LCOE (2011 Constant EUR / kWh)

Prestoze v absolutnich hodnotach vyslo podle grafu vyse LCOE v roce 2011
nizsi nez pfi vyzkumu z roku 2020 (vlivem ekonomickych vlivd jako je napf.
inflace), dlleZity je zejména trend vyvoje. Zatimco v Recku dfive LCOE vy$lo na
pFiblizn& 0,08 €/kWh (2 K&/kWh), v CR to bylo o cca 60 % vice — 0,13 €/kWh (3,2
KE/kWh). Podobny procentudlini rozdil 1ze vzhledem k signifikantnimu vlivu
zemépisné Sitky na ucinnost a vynosnost fotovoltaickych panell ocekdvat
inyni. [22]



2.2.5 Potencial CR

V poslednim desetileti se instalovany vykon v CR pohybuje stale kolem
2 GWp. Po postupném snizovani garance vykupnich cen a podpory pro OZE
mezi lety 2011 — 2014 zajem o instalaci FVE vyssich vykonU opadl a soustredi
se na mensi decentralizované zdroje. Ro¢né fotovoltaika u nas vyrobi kolem 2,1
TWh elektfiny, coz reprezentuje zhruba 2,5 % nasi HVE. [23] [24]

Pokud jde o potencidl CR z geografického pohledu, méfeni spole¢nosti
Solaris viz Obr. 5 potvrzuje trend tim vysSsich Gcinnosti, ¢im jiznéji se dana
lokalita nachazi. Nejvice vyrobené energie tak dosdhneme na jiZzni Moravé, ktera
je pro vystavbu soldrnich elektraren nejvhodnéjsi. [25]
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Obr. 5.: Geograficky potenciédl fotovoltaiky v CR [25]

Dle poradenské spole¢nosti EGU Brno je technicky potencial CR 39 GWp pfi
vyuziti vSech k tomu vhodnych ploch. Typicky se jedna o stfechy budov, fasady
a brownfieldy. | v pfipadé vyuziti ,pouze” brownfieldl zbyva potencidl 15 GWp.
Toto cislo dava velkou rezervu do budoucna, jelikoz odhadovany instalovany
vykon fotovoltaiky je 3,5 GWp vroce 2030 a 55 GWp vroce 2040. Cena za
instalaci téchto zafizeni by pfitom méla nadale klesat o 20 %, respektive 0 25 %
do vyse zminénych let. Jedna se o stfedni kompromisni odhad. Minimem by
méla z0stat cena az do roku 2040 na Urovni cen z roku 2020. Maximem by pak
mél byt cenovy pokles o0 40 % do roku 2030 a 0 50 % do roku 2040. [26] Dle
obdobné studie skupiny Deloitte by cena do roku 2030 méla klesnout dokonce
0 30 % (taktéz se jedna o stfedni odhad mezi extrémy). [27]

V mezindrodnim srovnani Cesk& republika vrozvoji fotovoltaiky i pfes
velky potencidl zaostava. Dle &fsel za rok 2020 je v CR vice ne? 10krat mensi
instalovany vykon vrozlohou podobném Madarsku. Oproti roku 2019 u nas
doslo k nardstu tempa vystavby novych elektraren o 104 %, ktery je pripisovan
zejména podplrnému programu Novd zelend Uspordm. Ani pfi pokracovani
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tohoto tempa ale nejsme schopni dosdhnout svych cild dle Narodniho
energetického planu a disponovat vroce 2030 instalovanym vykonem
4 000 MW. Tim spiSe, kdyz EU své dekarbonizacni cile nadale zpfisiiuje a my také
budeme muset reagovat. [7]

Potencidl CR v mozné rychlosti rozvoje PV je mozné sledovat na Obr. 6.
K vyraznému skoku (tzv. soldrnimu boomu) dos$lo v ndvaznosti na zédkon prijaty
v roce 2005 garantujici pevnou vykupni cenu solarni elektfiny. Ze zacatku vse
fungovalo dle olekdvani rozhodovatele (vlddy). Kolem roku 2008 vSak doslo
k vyraznému zlevnéni pofizovaci ceny soladrni technologie (leva vertikalni osa)
viz Obr. 7. POvodné zamyslend ndvratnost koupé 15 let se znatelné zkratila
atim i investice vyrazné vice vyplatila. Podminky byly nastaveny natolik
vyhodnég, Zze se v Siroké verejnosti zacalo mluvit o solarnich baronech a na statni
aparat padla velkd kritika. VIdda skrze ERU reagovala snizenim vykupnich cen
o maximalni hodnotu 5 % a zavedenim dodatecné 26% solarni dané pro roky
2011 — 2013. Po tomto roce byl pro elektrarny postavené mezilety 2009 a 2010
a vykonu nad 30 kW dan snizena na 10 %. [24] [28]

Zavedeni dané naopak oznacovali za podvod provozovatelé FVE. Ceska
republika vtomto ohledu celila sedmi mezinarodnim arbitrazim, pficemz Sest
vyhrdla a sedma se spole¢nosti Natland stéle probiha. [29] [30]

Z pohledu energetika je ale na tomto roce vidét, Ze pokud jsou pro
investory nastaveny vyhodné podminky, solarni energetika je schopné vyrQst

o 1500 MW instalovaného vykonu i za jediny rok.
[MW]
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Obr. 6.: Graf vyvoje instalovaného vykonu PV v CR [MW] [31]
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Obr. 7.:Vyvoj ceny za solarni instalace a ceny elektriny [28]

Ministerstvo pridmyslu a obchodu CR vroce 2018 vypracovalo Narodni
klimaticko-energeticky plan (NKEP), ve kterém stanovilo cil dosdahnout podilu
20,8 % OZE na spotrfebé do roku 2030. Na zdkladé navrhu Evropské komise ma
CR tento z&vazek zvysit o 3 %. Na zvy$eni reaguje také Deloitte ve své analyze
[27] pro Svaz moderni energetiky, kde konstatuje: ,Zvyseni cile na 23,8 % mize
byt z pohledu CR ekonomicky vyhodné a jednoduse dosazitelné — kli¢ je solarn{
energetika”.’ Na rozdil od NKEP ve své progndze pro rok 2030 vidi fotovoltaiku
zastoupenou vyrazné vice, a to 9 000 MW vs. 2 232,2 MW. Ve své progresivnejsi
pfedpoveédi se opira zejména o vyrazny technologicky pokrok v posledni dobé
a snizovani pofizovacich nakladd. Ty doklddd a predpovidd také analyza
Evropské komise z roku 2014. V realistickém neutralnim scénafi oCekava v roce
2030 pokles pofizovacich cen elektraren stfedné velkych vykon@ (0,1 — 2 MW)
oproti roku 2014 o vice nez 27 %. U nejvyssi zkoumané moznosti vykonl >2 MW
s moznosti nataceni o¢ekava analyza pokles témér o 39 %. [32]

V roce 2019 dosahla podpora fotovoltaiky 29,1 miliard korun. [33] Tyto
penize vSak vétSinové plynuly jako pozlstatek garantovanych vykupnich cen
elektfiny z obdobi tzv. solarniho boomu. Cesta pro méné trh pokfivujici
podporu energetiky mohla vést napriklad skrze moderniza¢ni fond. [34] Ten je
financovan zejména z monetizace 2 % celkového poctu emisnich povolenek
vsystému EU ETS a zjejich vynosi. [35] Cisté formou podpory investic stat
planuje zvysit instalovany vykon az na 7-14 GW do roku 2030, coz je dle
ostatnich studii potencidlu rozvoje fotovoltaiky redlné. [33]

2.2.6 Tzv.velka fotovoltaika

Pro vétsi zastoupeni fotovoltaiky jako OZE v energetickém mixu je vsak
zadouci zanalyzovat konkrétnéji také systémy vyssich vykond. Pfimo u nich
pfitom dochdzi k uplatnéni principu tzv. Uspor v rozsahu (angl. economy of

" Deloitte v analyze Cerpal z plvodniho ndvrhu. Findlni NKEP operuje s 22 % podilu OZE.
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scale). Zejména se jednéd o snizeni mérnych nakladl na vystavbu zafizeni, které
automaticky snizuji také zvoleny rozhodujici parametr LCOE, tedy cenu za
vyrobenou kWh elektrické energie v kontextu celého zivotniho cyklu zafizeni.

2.2.6.1 LCOE velké fotovoltaiky

K vyslednému ¢islu parametru LCOE Ize pouzit rizné metodiky a postupy
vypocltu. | u dat z renomovanych analytickych agentur je tedy bran v potaz
kromé& absolutnich dcisel zejména trend vyvoje v kontrastu s ostatnimi
energetickymi zdroji (pokud jsou soucasti studie).

Jednou z agentur, kterd LCOE aktualizace pravidelné provadi, je némecky
Frauenhofer institut pro solarni energetické systémy. V breznu roku 2018
dosahovalo LCOE v Némecku hodnot 3,71 — 11,54 €cn/kWh (0,94 — 2,93
K&/kWh). [36] Celkovy rozptyl je pfitom rozdélen do tif kategorii podle velikosti
— zdroje na stfechach do a nad 30 kWp a velké pozemni zdroje od 2 MWp.
Nejlépe vychazi dle ocekavani velké pozemni systémy s nizsi narocnosti
instalace a vétsSim rozlozenim investi¢nich ndkladl. Stejnd agentura vydala
aktualizace dat také v Cervnu roku 2021. V parametru LCOE doSlo k poklesu na
3,12 — 11,01 €een/kWh (0,79 — 2,80 KE/kWh). Vibec poprvé se v prizkumu
objevuji také systémy vyuzivajici uklddani do baterii, coz dale podtrhuje jejich
potencidl. Dle nejnovéjsi studie doSlo také k poklesu vyrobnich néakladg,
zejména u nejvétsich elektraren (tentokrat uvazovanych nad 1 MWp), z minima
600 €/kWp (15 202 K&/kWp) na 530 €/kWp (13 420 KE/kWp). [37]

Dle Mezinarodni agentury pro obnovitelnou energii IRENA doslo mezi lety
2019 a 2020 k poklesu LCOE u velkych solarnich zdrojd o 7 % z 0,061 USD/kWh
(1,41 K&/kWh) na 0,057/kWh (1,32 K&/kWh). Jedna se o témeér dvakrat pomalejsi
pokles, nez byl napriklad mezi lety 2018 a 2019 (13 %). Ddvodem je sméfovani
investic do mist s nizsi solarni radiaci, a tedy vysledné nizsim kapacitnim
faktorem (procento vyuziti nominalniho vykonu v ¢ase). Celosvétové primérné
pofizovaci nadklady klesly dle IRENA o 12 % na 883 USD/kW (20 480 K¢&/kW), coz
je nepatrné vice oproti zjisténim institutu Frauenhofer, ktery vsak uvazuje
pouze Némecko. [38]

Americkd investi¢ni banka Lazard kazdy rok monitoruje vyvoj LCOE pro
velké solarni elektrarny. Na Obr. 8 je vidét jednoznacny klesajici trend stredni
kfivky, kterd se v poslednich letech zacinad zplostovat. LCOE rozptyl 31 — 42
USD/MWh (0,72 - 0,97 KZ&/kWh) je vroce 2020 ve srovnani sobéma
pfedchazejicimi studiemi naopak nizsi. Ceny jsou v tomto pripadé uvazovany
Uzemné v USA a nezapocitavaji se do nich podpory OZE. [39]
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LCOE Utility-Scale Solar 2009 — 2020 Percentage Decrease:
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Obr. 8.: Vyvoj LCOE nepodporované velké fotovoltaiky v USA [39]

2.2.7 Shrnuti

Fotovoltaické elektrarny maji velky potencidl byt jednim z kli¢ovych zdrojd
v nastolenych dekarboniza¢nich snahach (zejména odklonu od uhelnych
zdrojd energie). Pri sou¢asném nastaveni trhu je vSak rlst solarni energetiky
pomaly, nenaplnujici deklarovany potencial, a tak vyrazné ztézuje naplnéni
vytycenych cil{.

Z hlediska parametr( LCOE pro vyuziti velké fotovoltaiky dostdvame od tfi
renomovanych instituci relativné podobné vysledky. Ackoliv Zadny z vyzkum(
nebyl proveden konkrétn& pro Ceskou republiku, minimalné data od
némeckého Frauenhoferu bychom mohli brat, s ohledem na podobnost obou
zemi, jako relevantni.
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2.3 Pistova plynova kogenerace

Pistovy spalovaci motor nenf jen zafizenim ur¢enym k dopravé&. Cim dal
tim vétsi zastoupeni ma také venergetice. Jeho prednosti jako velka
dostupnost, relativni jednoduchost a kratka doba nabéhu z néj délaji velmi
zajimavou technologii nejen jako zalozni zdroj. Zejména pfi vyuziti v kogeneraci
zasadné roste jeho Ucinnost a v decentralizované energetice je mozné
spotfebitele zasobovat jak elektfinou, tak vyuzit odpadni teplo pro ohfev vody
¢i vytapéni. Pro porovnani vyhodnosti byl zvolen parametr LCOE, ktery byl
spoclitdn pro rdzné velikosti stroji a paliva. Vkonec¢ném disledku byla
vyuzitelnost technologie ddana do kontextu nejen jejiho rozvojového potencialu
v CR, ale také aktudlnich emisnich norem a legislativy.

2.3.1 Pistovy spalovaci motor

Pistovy spalovaci motor je stroj pfeménujici chemickou energii v palivu na
praci. Meziproduktem je tepelnd energie uvolnéna procesem spalovani.
Pidsobenim pretlaku ve spalovaci komore na pisty se tepelnd energie
prfemeénuje na mechanickou préaci, kterd mUze byt déle vyuzita mnoha zplsoby.
Jako palivo mize byt pouzito mnoho kapalnych ¢i plynnych latek. Roli v jejich
vybéru hraje napriklad dostupnost paliva, vyhfevnost ¢i vzniklé naroky na
stavbu a provoz takového stroje.

Volba spalovaciho motoru jakozto energetického zarizeni je v soucasnosti
stale progresivnéji se rozsifujici freseni. Mezi hlavni vyhody patfi relativné nizké
pofizovaci ndklady oproti feSenim vyuZzivajici napriklad Stirlingdv motor,
spalovaci mikroturbinu ¢i palivovy clanek. Jednim z dGvodd je, ze zafizeni
pracuji pfi nizkych provoznich tlacich do 0,1 MPa a tim sniZuji naroky na
celkovou robustnost zafizeni, kterd zejména u vysSich vykonO vychazi
z derivatd naftovych vznétovych motord. Uplatnéni nachazi jako zalozni zdroj
v nemocnicich nebo hotelech, diky svému velmi nizkému Casu nabéhu v fadu
sekund.

2.3.1.1 Plynova modifikace

Nespornou vyhodou pistovych spalovacich motor( je také mozZnost rychlé
regulace vykonu pfi zachovani vysokych Ucinnosti az 50 %. ZdOvodu
omezenych tlak( a teplot pfi spalovani je tak Gcinnost vyrazné nizsi nez
napfiklad u elektromotoru. Vzhledem ktomu, Ze se jedna o stroj vyrazné
dynamicky namahan, pocatecninizké investi¢ni naklady mohou snadno vyvazit
operacninaklady na opravu a Udrzbu. Nezanedbatelnou nevyhodou je zvySena
hiu¢nost a vibrace. [40]

Jako palivo pro pistovy spalovaci motor se pro energetické Ucely nejc¢astéji
vyuzivd zemni plyn, bioplyn ¢&i ddini plyn. Ddvodem vyuziti zemniho plynu,
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oproti napfiklad nafté, je zejména snadna distribuce paliva rozsifenou
rozvodnou plynovou siti. [41]

2.3.2 Kogenerace

Vyuziti spalovaciho plynového motoru je mozZno v nékolika rdznych
forméach: [42]

e Produkce pouze elektrické energie — mechanicka energie z klikové
hfidele je pfenesena do generatoru, kde pomoci elektromagnetické
indukce dochazi k tvorbé elektromagnetického pole a generovani
elektrického napéti.

e Produkce elektfiny a tepla (kogenerace) — vysokopotencidlové
teplo spalin nebo nizkopotenciadlové teplo z chlazenije dale vyuzito
napr. na vytadpéni prilehlych objektd.

e Produkce elektfiny, tepla a chladu (trigenerace) — spojeni
kogeneracni jednotky s absorpcni chladici jednotkou pfemeénujici
teplo na chlad.

e \/ySe popsané formy s vyuzitim vyprodukovaného CO; pro zvyseni
ucinnosti fotosyntézy, a tedy zrychleni rlstu rostlin ve sklenicich
misto nezadouciho vypusténi do atmosféry.

U prdmérného dnes na trhu dostupného spalovaciho motoru se
energeticka bilance sklada zejména ze tfi hlavnich Casti. AZ 50 % energie
obsazené vpalivu (viz predchozi kapitola 2.3.1) je vyuZito pozadovanym
zplsobem na vyrobu elektfiny. Zbyld energie odchdzi ve formé
vysokopotencidlového tepla ve spalinach nebo je spotfebovana na chlazeni
samotného zafizeni ve formé tepla nizkopotencidlového (chladici okruh
motoru, chlazeni oleje, v nékterych pfipadech chlazeni generatoru). Pfi vyuZiti
kogenerace (KVET — kombinovana vyroba elektfiny a tepla) mohou celkové
ucinnosti vztazené k vyhfevnosti paliva presahovat az 100 %, nebot zde neni
uvazovano kondenzacniteplo vodnich parve spalinach. Celkové Uspory mohou
byt tedy velmi vyrazné, jak je patrné z Obr. 9. Oddélend vyroba energie v tomto
modelu spotfebuje 0 59 % vice energie ve vstupnim palivu nez kogeneracni
jednotka na stejné mnoZstvi dodané energie. [43] Cesky plyndrensky svaz pfi
jiném poZadovaném pomeéru teplo/elektfina 2:1 hovofi dokonce o Usporach
62,5 %. [44]
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Obr. 9.: Modelovéa ukdzka tspory energii kogeneraci [43]

2.3.3 Situace vCR

Dle SEK zroku 2015 ¢ini podil kogenerace u velkych a stfednich zdroj(
necelych 70 % z celkové hrubé vyroby tepla. [45] Ta vroce 2018 ¢inila v CR
449 TWh. [46] Pli zapoditani také decentralizovanych zdroj bez domacnosti
tento podil z celkové vyroby tepla klesne na necelou polovinu. V pfipadé HVE je
v kogeneraci vyrdbéno 12-13 % [45] z celkovych 87 TWh vyrobenych v roce
2019, tedy asi 11 TWh. [31]

Potencial vyroby elektfiny a tepla kogeneraci je vsak mnohem vyssi. Dle
evropského projektu Cogen2 bychom mohli v roce 2030 dosahovat az 16,2 TWh
vyrobené elektfiny v kogeneraci viz Obr. 10. Pfi zachovani konzistence ve
vyrobé elektriny jako v poslednich letech (mezi lety 2010 a 2019 byla HVE vzdy
mezi 83-87 TWh) by o¢ekavané zvyseni kogeneracni vyroby o 30 % znamenalo
podil z celku cca 18 %. V takovém pripadé by kogeneraci bylo pokryto 26 %
konelné spotieby elektrické energie v roce 2030. [47]
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Obr. 10.: Plan rozvoje kogenerace do roku 2030 [47]
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Dle MPO a podkladového dokumentu pro pfipravu NKEP by méla plynova
(motorovd) kogenerace r0st stabilnim linedrnim tempem instalovaného
vykonu 10 MWe za rok od roku 2017 do roku 2030. V roce 2030 by tedy méla
pistovd kogenerace vyrabét 1,206 GWh elektfiny a 1,533 GWh tepla. [48]

Tzv. malad plynova kogenerace do 5 MW vzrostla mezi lety 2014-2019
z 220 MW instalovaného vykonu na 330 MW. [49]

Vyhody plynové kogenerace jsou akcentovany také ve finalnim
Vnitrostatnim planu Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu (NKEP). Do
roku 2030 by mél instalovany vykon plynovych kogeneraci dosahnout 800 MW
a stat se tak vyznamnou soucasti energetického mixu a nastrojem ke splnéni
evropskych klimatickych zavazkd. [50] [51]

Jako nejvétsi prekazka v rychlejsim rozvoji pistové plynové kogenerace je
nejc¢astéji zminovana nedostatecna legislativa a nejistota dlouhodobé
podpory. Doporuceno je nejen zlepseni pravniho ramce v otazce rozvoje
kogenerace Vv CR, ale také zintenzivnéni podpory pro zvySovanf
konkurenceschopnosti centrdlniho zasobovani teplem (CZT). [52] Krokem
kuprfedu je novela zakona o podporovanych zdrojich energie, kterd pfinasi
novym i stavajicim kogeneraénim zdrojdm podporu 15 let (45 000 operacnich
hodin dle nového modelu). [50]

2.3.4 LCOE pistové kogenerace

Investi¢ni a poradenska spolecnost Fichtner ve své analyze z roku 2020
hledd vhodné feSeni a strategii po roce 2025. Vtéto dob& ma Belgie v planu
opustit jadernou energetiku a je tak na misté otdzka nahrady této energetické
kapacity. Studie je zameéfena na ekonomickou i technickou evaluaci
dostupnych technologii a jeji zhodnoceni v ramci aktualni evropské legislativy
svyhledem do roku 2025. Jednim ze srovndvacich parametrd je mimo jiné
pravé LCOE. Prostor je vénovan srovndani spalovacich pistovych motorl na
zemni plyn a diesel. Analyzovany byly dva systémy, jeden maly o vykonu 200
kW a velky o vykonu 80 MW. [53]

Pro malé motory na zemni plyn se LCOE pohybuje vrozmezi 70-100
€/MWh (1,85 — 2,64 KE/KWh), u velkych 50-70 €/MWh (1,32 — 1,85 K&/kWh). Pro
motory na dieselové palivo vychazi vyhodnost hire. Malé disponuji LCOE 100-
140 €/MWh (2,64 — 3,70 K&/kWh), velké 70-110 €/MWh (1,85 — 2,91 K&/kWh).
V pfipadé malych motord je velmi casté pouZiti jako nouzovy dieselovy
generator a zde LCOE vyrazné stoupne na 850-1 300 €/MWh (22,45 — 34,38
KE/kWh). Vypoctené hodnoty LCOE pro jednotlivé typy zafizeni jsou brany pfi
fungovani v rezimu vyroby pouze elektrické energie. V kogenerac¢nim zapojeni
dosahuji spalovaci motory na zemni plyn jesté lepsich hodnot 60—-80 €/MWh
(1,59 — 2,12 K&/kWh). [53]
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Uvadéné Siroké rozpéti na vypocet LCOE je dano mnoha vlivy. Velmi zaleZi,
v jakém rezimu bude stroj provozovan. V pfipadé plnohodnotného provozu je
uvazovano 5000 operacnich hodin ro¢né, u provozu jako nouzovy zdroj pak 100
hodin za rok. Dale LCOE pfimo zavisi na cenach paliva, emisnich povolenek, vysi
diskontnich sazeb a zejména na provoznich a operaénich nakladech
konkrétniho zafizeni. [53]

Velmi podobné hodnoty LCOE bychom pfitom mohli o&ekévat také v CR.
Na zdakladé dlouhodobého srovnani hodnot LCOE viz Tab. 2 nize pro
kombinovany cyklus plynové turbiny (CCGT) je mozné vidét, Ze se hodnoty
pohybuji na podobné Urovni, v Cesku nepatrné vyse. Podobny trend je mozné
nalézt také u dalsich technologii a paliv, napriklad uhli.

Tab. 2.: Srovnani LCOE pro CCGT, 5 % diskontni sazba [KE/MWh] [2]

Zemé 1992 2005 2010
Belgie 2 056 1407 1804
Ceskéa republika 1830 1508 1901

2.3.5 Emise a legislativa

Vramci studie Fichtneru je zhlediska legislativy a emisnich norem
pro Belgii doporuceno pouzivani malych i velkych motor( na zemni plyn. Oba
bez problému plInf jiz prvni kritérium pro splnéni emisnich limitd stanovenych
EU a EK v roce 2019 — produkce maximalné 550 g CO, paliva na vyrobenou kWh
elektriny. [54] Konkurenéni obdobné dieselova technologie takovéto limity spinf
pouze v pfipadé druhého kritéria omezujiciho produkci CO2 na 350 kg rocné.
Tohoto cile Ize dosdhnout pouze nizkym vyuZzivanim stroje, konkrétné 526
hodin ro¢né pro maly stroj a 605 pro velké motory. Malé stroje Ize vtomto
pfipadé doporucit jako napr. levné zalozni zdroje, velké pro jejich vysokou
pofizovaci cenu vyznam postradaji. [53]

Vzhledem ktomu, Ze se Ceskd republika pohybuje na stejnych
obchodnich trzich a musi se fidit veskrze stejnou legislativou jako Belgie, je
mozné tato doporuceni brat jako relevantnii pro CR.

2.3.6 Shrnuti

Snizovani emisi tzv. sklenikovych plyn( je nejen evropsky, ale také svétovy
megatrend. Jednou z cest, jak emise snizit, je pfechod na OZE. Ty vSak maji fadu
nevyhod a v mnoha pfipadech mize byt nejvhodnéjsi cestou modernizace
soucasnych strojd, které jako zdroj energie stéle vyuzivaji fosilni paliva. Jednim
znich mohou byt bezesporu spalovaci pistové motory pro svou rychlost
nabéhu, relativné nizkou uhlikovou stopu a dobrou dostupnost paliva.
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2.4 Paroplynovy cyklus

Paroplynovéd elektrdrna mUzZe hrat zdsadni roli jako ndahrada za
odstavované uhelné elektrarny. Pracuje na principu kogeneracni vyroby, kdy
plynova turbina vyrabi nejen elektrickou energii, ale produkuje také
vysokopotencidlové odpadni teplo. To je nasledné vyuzito v parnim cyklu pro
dalsi vyrobu elektfiny ¢i zuzitkovano napftiklad pro vytdpéni nebo prlimyslovy
ohtev. Vyhodnost technologie je dokazovana pomoci parametru LCOE, ktery je
dan do kontextu potencidlu rozvoje paroplynu v CR.

2.4.1 Paroplynova elektrarna

Funkce paroplynové elektrarny je zaloZzena na paroplynovém cyklu. Jedna
se o kombinaci dvou rozdilnych termodynamickych cykld — Braytonova
plynového cyklu, na ktery navazuje, a jehoz odpadni teplo dale zuzitkovava
parni RankinGv-Clausidv cyklus.

Obrovskou prednosti paroplynovych elektraren je jejich flexibilita.
V pfipadé potfeby je mozné spusténi v fadu minut. Idedlné se tak hodi jako
zdroj na vykryvani vyroby z OZE, jejichz spolehlivost dodavky je zavisla na
proménnych pfirodnich podminkéch (vitr, slunedéni svit, voda). Dalsi vyhodou je
moznost plynulé regulace vykonu. Takto je schopna vyvazovat zmény spotfeby
v elektrizaéni soustavé. Treti zasadni prednosti je jeji vyssi uhlikova ,Cistota".
Oproti dnes stale pro dodavku elektfiny i tepla klicovym uhelnym elektrarnam
produkuje az o 70 % nizni emise CO,. [55] Mimo to neprodukuje zadny prach,
pevné popilkové zbytky ¢ zdravi nebezpedné oxidy siry. [56]

Ddlezité je srovnani také ceny a doby vystavby. Pfi avizovaném odchodu
od uhli je z hlediska centralizovanych zdrojd energie konkurenci napfiklad
jaderna energetika. Jejich vystavba je vsak 10-15krat delsi a trva i vice nez 20
let. PfekaZzkou jsou vtomto pfipadé velké naroky na bezpecnost, slozitost
celého zarizeni a s ni omezena konkurence ve vybérovém fizeni. Naproti tomu
paroplynové elektrarny Ize postavit vrFadu nékolika malo let vcetné
schvalovaciho procesu. Jsou také vyznamné jednodussi a je mozné je stavét
tzv. na kli¢. [56]

2.4.1.1 Brayton(v cyklus

BraytonUOv cyklus je nejcastéji realizovadn plynovou spalovaci turbinou.
Nasavany okolni vzduch z okolniho prostfedi je nejprve kompresorem stlacen
obvykle na 1,2 — 3 MPa (vy$s&i tlakovy pomér znamené z pravidla vy$si G¢innost).
Poté se smisi s palivem a dojde kjeho spaleni ve spalovaci komore. Vzniklé
spaliny maji vysoky teplotni potencial 800 — 1 450 °C. V plynové turbiné se
energie spalin méni v kinetickou energii hfidele pripojené ke generatoru, kde
dochazi k vyrobé elektfiny. Spaliny, které opousti turbinu, maji teplotu cca 400
— 800 °C. Vzhledem ke stale vysoké teploté spalin na vystupu, a tedy relativné
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nizkému teplotnimu spdadu, je ve vyuziti energie paliva znacna rezerva. Pfi
provozu cyklus dosahuje U¢innosti ke 40 %. [55]

2.4.1.2 Rankintv-Clausilv cyklus

RankinGv-Clausilv cyklus s vodou jako pracovni latkou je nejcastéji v praxi
vyuzivany parni cyklus. Vyuziva se jak v konvencnich uhelnych elektrarnach, tak
napfiklad u obéhd v elektrarndch jadernych. Na rozdil od ob&hu Braytonova
neni pracovni latkou v obéhu pouze plyn, ale vyuziva i rznych vlastnosti ldtek
v jinych skupenstvich — nejcCastéji vody a vodni pary. Podchlazend voda je
pumpou natlakovand na vys$si tlak. Poté dochdzi k (v idedInim pfipadé)
izobarickému pfivodu tepla, kdy se nejprve voda ohreje na mez sytosti,
odparfuje a poté se jiz vznikla para prehriva. Nasledné svou energii odevzda na
turbing, ktera je pfipojena na generator a vyrabi elektrinu. V kondenzatoru para
opét izobaricky kondenzuje do pocatecniho stavu. Moznost zvysSit Ucinnost
obéhu je mozno nékolika zpUsoby, napt. zvySenim admisniho tlaku, teploty
prfed turbinou i pridanim mezipfihfivani pary. Celkova ucinnost samostatnych
modernich parnich obéhd se pohybuje i nad 40 %. [55]

2.4.1.3 Paroplynovy cyklus

Nejmodernéjsi paroplynové cykly (anglicky Combined Cycle Gas Turbines
— CCGT) jsou kombinaci vy$e popsanych cykld schopny dosahovat celkovych
ucinnosti az 64 % (2017) [57] Oba cykly se totiz vyborné dopliiuji viz Obr. 11. Na
vystupu ze spalovaci turbiny maji spaliny vysokou teplotu a energii, kterou ale
turbina nedokaze vyuzit. Misto odvedeni jako odpadni teplo do okoli je vsak
tato teplota stale dostatecna pro vyuziti Rankinovym cyklem v parni elektrarné.
Odevzdané nevyuzité teplo do okoli je tak pfi stejném zdroji paliva vyrazné
mensi, ¢imz zasadné roste Uc¢innost.

- More versatile than coal & oil
I - Can be used in 90% of energy applications
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Obr. 11.: Princip fungovani paroplynového cyklu [58]
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Pokud bychom méli provozovat parni cyklus s pracovnim médiem
voda/para o teplotach prfes 1000 °C a vysokych tlacich, jako u plynového,
standardni ocel by nebyla schopna namahani snést. Bylo by tedy potreba ve
velké mife pouzit odolnéjsi, drazsi materidly, napfiklad kobalt i nikl, a i s nimi
je praktickym maximem zhruba 700 °C. U plynového cyklu je takovychto
materidl( potfeba vyrazné méné. [59]

2.4.1.4 Palivo

Jakym palivem je paroplynovy cyklus zasobovan zavisi Cisté na plynové
turbing, jelikoz zdrojem tepla pro parni ¢ast obéhu je pouze odpadni teplo
spalin z prvni Casti. Ve spalovaci komofre plynové turbiny je mozné spalovat
plynna cCi kapalnd paliva. Nejcastéjsim palivem je zemni plyn, avSak vyuziti
nachazi také topné oleje Ci produkty zplynovani uhli nebo biomasy, napriklad
energoplyn nebo drfevoplyn. Tomu uzpUlsobené turbiny dokazi rlzna paliva
v rlznych rezimech provozu kombinovat. Nevyhodou je, Ze u vyuzivaného
paliva jsou vysoké naroky na jeho suchost a ¢istotu. [55]

2.4.1.5 Plynova turbina

Plynovou spalovaci turbinu neni nutné vyuzivat pouze jako soucast
paroplynového cyklu. Velké uplatnéni nachazi také samostatné. Oproti
paroplynovému cyklu sice nedosahuje takovych Ucinnosti, ale na druhou stranu
je jeji konstrukce i stavba jednodussi a vyrazné levnéjsi. Pfi vyuziti jejich
prednosti — rychlého ¢asu nabéhu na plny vykon a nizké produkce sklenikovych
plynd, je velmi zajimavou volbou pro moderni decentralizovanou energetiku
CR. Velmi dobfe se hodi jako z&loZni zdroj schopny pruzné reagovat na
poptavku. Velké mnozstvi odpadniho tepla sice neni vyuzito pro tvorbu
elektrické energie, ale dodané vysokopotencidlni teplo mbZe byt napfr.
v prdmyslovych podnicich zuZzitkovano jinymi zpdsoby.

Vs v

Mezi hlavni nevyhody patfi jiz dfive zminéna nizsi ucinnost, zejména pfi
nizkém zatizeni. Oproti v decentralizované energetice konkurencnim
spalovacim motordm se k nevyhoddm pfidadva vysokd hlucénost ¢i nutnost
pracovat svysokymi tlaky plynu. U&nnost je také zavisld na teplot&
a nadmorské vysce, které ovliviuji hustotu vzduchu, a tim i jeho hmotnostni tok
turbinou.

2.4.2 SituacevCR

Ceskd republika v soucasnosti disponuje tfemi velkymi paroplynovymi
zdroji. Jesté pred nékolika lety vSak byla vyroba elektfiny z nich ztratova. Nase
nejmodernéjsi a nejvétsi paroplynova elektrarna Pocerady musela byt v roce
2013 zastavena. Z ddvodu drahého zemniho plynu vs. levného uhli, nizké ceny
elektfiny a také emisnich povolenek, se ekonomicky stale vice vyplatila vyroba
z uhli. [60]
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Paroplynova elektrarna Pocerady ma vykon 838 MW a dcistou ucinnost
57,4 %. Druhou elektrarnou na nasem uUzemi je elektrarna VFfesova. Ma
instalovany vykon 2x 200 MW a jako palivo se vyuziva energoplyn (vysledny
produkt zplyriovani uhli). Od 70 % vyuZziti vykonu se energoplyn misi se zemnim
plynem kvUli prodlevdm v jeho vyrobé. V pfipadé, Ze by se k vyrobé elektrfiny
vyuzivala pouze spalovaci turbina, dosahne Gcinnost 34,8 %. V paroplynovém
zapojeni vsak vzroste na 50,5 %, respektive 54,5 % pfi vyuziti zbytkového tepla
spalin pro pfedehfev vody. Treti u nas provozovanou elektrarnou je Kladno
slouzici zejména jako zdroj ve Spic¢kach. Disponuje dvéma bloky o vykonech 67
a 43 MW. [61]

Rozvoj paroplynovych elektraren v poslednich letech stagnuje. Po
vystavbé PocCerad se zadny zdroj nestavél, jak je vidét z grafu na Obr. 12.

Vyvoj instalovaného vykonu (MW)
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Obr. 12.: Vyvoj paroplynového instalovaného vykonu v CR [MW] [62]

o

o

o

o

Pozitivn&j&i zpravou pro rozvoj paroplynu v CR je vyvoj, ktery je mozné
sledovat na Obr. 13.5edd barva v diivéjsich letech zna¢i nedostatek detailnich
dat, zlutd vyrobu ze zemniho plynu a fialova ostatni plyny (napft. energoplyn).
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Vyvoj vyroby elektfiny brutto (GWh)

7 000

6 000 —

5000 .

4000 —

3000 —

2000 — —r+r —

1000 — —r —

0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Obr. 13.: Vlyvoj hrubé vyroby elektriny z paroplynovych zdroji [GWh] [62]

Vyroba zejména ze zemniho plynu tedy v poslednich letech i pres
stagnujici instalovany vykon roste, coz Ize vysvétlit nékolika dlvody. Zlevnéni
samotného paliva, postupné zdrazovani emisnich povolenek (¢imz paroplyn
vyhodnosti dorovnava uhelné elektrarny) a vétsi vyuzivani OZE, tedy vys$si
potfeba flexibilnich sitovych zaloh. Posledni divod je patrny pfi porovnani
instalovaného vykonu vs. &isté vyrobené elektfiny v roce 2019 v CR na Obr. 14.
Tento pomér je u OZE velice maly. Pfi aplikaci dekarbonizacnich cilG formou
postupného odstavovani vysokopodilovych uhelnych elektraren a casto
sklonovaném vyrazném rozvoji OZE se paroplynové a plynové zdroje jevi jako
jedna z nejlepsich alternativ. [63]

ES CR - NETTO INSTALOVANY VYKON ES CR- VYROBA ELEKTRINY NETTO
Vétrné
Precerpavaci 691 GWh
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Vétrné 2026 MW 1992 GWh U3 2266 GWh
L 335MW 10% 39% 5
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Obr. 14.: Cisty instalovany vykon a vyroba elektfiny v CR v roce 2019 [63]

Aktualizace Statni energetické koncepce 2015 (ASEK) pocitd do budoucna
s narustem vyroby elektfiny ze zemniho plynu. Zatimco v roce 2020 mélo byt
vyrobeno 3914,4 GWh elektfiny [45], dle vyro¢ni zpravy ERU za rok 2019 jiz
vyroba ¢inila 6 041,3 GWh. [62]
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Na zaklad& prognézy ASEK pro rozvoj instalovaného vykonu v CR do roku
2040 viz Obr. 15 je vSak patrné, Ze sevyrazny rozvoj a vystavba novych
energetickych zdrojd na zemni plyn nebo bioplyn nepodita. [45]

25000
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10000

5000

W Hnédé uhli m Cerné uhli W Zemni plyn W Jadro
BmVTE W FVE M Bioplyn W Geo
W Vodni W PVE W spalovny odpadu

Obr. 15.: Vyvoj a struktura instalovaného vykonu v CR [MW] [45]

Co se tycCe vyroby tepla, tam je jiz zemni plyn z pohledu potencialu
a oCekdvanému vyuziti v budoucnu perspektivnéjsi komoditou. Ze soustav CZT
se poditd s postupnym Ubytkem, avsak podil zemniho plynu by se mél jako
jediného neobnovitelného zdroje (mimo nékterd z ostatnich paliv jako jsou
odpady, energoplyn apod.) zvy$ovat viz Obr. 16. Celkova spotfeba by pfitom
méla klesat, zejména z dlvodu snizovani konecné spotfeby, lepsi distribuce
a diverzifikace centrdiniho vs. decentrdiniho zasobovani. [45]
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%“lllll
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m Cerné uhli @ HNédé uhli ~ Zemni plyn = Ostatni paliva ® Obnovitelné a druhotné zdroje energie
Obr. 16.: Vyvoj a struktura doddvek tepla ze soustav CZT [PJ] [45]
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Dle analyzy CEPS by se mél &isty instalovany vykon stavajicich velkych
energetickych zdroji nad 10 MWe (kromé OZE), ve vyhledu do roku 2040 na Obr.
17, snizovat. Hlavnim dGvodem my meéla byt kromé ruseni uhelnych zdrojd
pravé decentralizace. [63]
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Obr. 17.: Vyvoj netto instalovaného vykonu ES CR zdroji nad 10 MWe [63]

2.4.3 LCOE paroplynového cyklu

Némecky vyzkumny institut Frauenhofer vroce 2013 proved| rozsahlou
studii o obnovitelnych technologiich se zamérenim na technicko-ekonomicky
aspekt. CCGT cyklus dosahl vLCOE parametru 75-98 €/MWh (1,95 — 2,55
KE/KWh). [64] Stejné zaméreny vyzkum Frauenhofer provedl| také v roce 2018
a 2021. Toto srovnani by meélo dobre odrazet skutelny trend, jelikoz byla
dodrzena naprosto stejna metodika meérfeni. Vroce 2018 doslo kmalému
zvy$eni CCGT na 78-100 €/MWh (2,00 — 2,56 K&/kWh) a vroce 2021 déle na
78 — 131 €/MWh (1,99 — 3,33 K&/kWh), zejména z dlvodu vyssi ceny emisnich
povolenek. [36]
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Obr. 18.: Predikce vyvoje LCOE v Némecku do roku 2030 [64]
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Jaky jecelosvétovy trend vyvoje LCOE v poslednich letech je mozné vidét
také na porovnani dvou obdobnych studii poradenské spole¢nosti Lazard z let
2018 a 2020. Vroce 2018 [65] bylo CCGT pfipsdno LCOE v rozsahu 60-95
USD/MWh (1,30 — 2,07 K&/kWh). V roce 2020 [39] se tento rozsah mirné zUzil na
60-84 USD/MWh (1,39 — 1,95 K&/kWh). Jedné se tedy o opak predikce studie
Frauenhoferu vyse. Pres Uvodni predpoklad dosaZzeni lepsi predstavy
o skutecném vyvoji maji obé studie jiny zavér. Ten je autorem této prace
pfisuzovan rozdilnym metodikdm vyzkumu a analyzy dat, které kazda
spole¢nost vyuziva.

Prognézou rdznych scénard se pro vyvoj Ceské energetiky aZ do roku 2050
zabyva ve své studii spolecnost OTE a.s. Ta na zakladé vyhodnoceni LCOE pro
jednotlivé zdroje pfi diskontni sazbé& 5 % (nizsi, nez je bézné u komercnich
projektd) a cené silové elektfiny 60 €/MWh (1,62 K&/kWh) pfedpovida v roce
2050 vyrobni naklady na elektfinu pro plynovy scénar 115 €uoie/MWh (3,11
KE/kWh), zatimco pro obnovitelny 153 €uoie/MWh a pro koncepéni 101
€0016/MWh. Ve vSech scéndfich je napinéna ASEK a zasadni vliv hraje plyn. Pro
koncepdni scéndr je charakteristickd vystavba jadernych blokd doplnénd zdroji
plynovymi. Obnovitelny scénaf charakterizuje zaméfeni na OZE provozné
doplnéné oplynové zalohy a vplynovém scénafi se uvazuje moznost
nedostavby jadernych blokd a jejich nahrazeni plynovou vyrobou. [66]

V pravidelném reportu Agentury pro jadernou energetiku (NEA) z roku
2020 se CR jako zemé s aktudInimi LCOE daty nevyskytuje. Opé&t ale mdzeme
pouzit srovnani s pro nas velmi blizkou Belgii. LCOE je spocitano pro tfi zafizeni
s rlznou ucinnosti a u kazdého pro tfi diskontni sazby 3 %, 7 % a 10 %. Rozpéti
se pohybuje od cca 64,18 USD/MWh (1,49 KE/kWh) u nejucinnéjsi elektrarny
s uc¢innosti 64 % s diskontni sazbou 3 % po 79,52 USD/MWh (1,85 K&/kWh),
u elektrarny s nejnizsi tc¢innosti 58 % a nejvyssi diskontni sazbou. [67]

Jak jiz bylo ukazano také v kapitole 2.3, vénujici se pistovym plynovym
spalovacim motordim, srovnani mezi CR a Belgii je mozné brat jako relevantni
a vysledné hodnoty bychom u nas ocekavali jen nepatrné vyssi.

2.4.4 Shrnuti

Plyn jako palivo ma potencial byt jednou ze zakladnich surovin minimalné
pro preklenuti doby po odstaveni uhelnych elektraren. Paroplynové elektrarny
se vyskytuji ve vsech spolecnosti OTE a.s. provedenych studiich vyvoje Ceské
energetiky. Na tom, jak ekonomicky vyhodné bude ho vyuzivat, zavisi vyvoj
nékolika parametrd. Témi jsou cena zemniho plynu, cena emisnich povolenek
¢i vykupni cena elektriny. Ackoliv je LCOE parametr paroplynovych jednotek
mnohdy vyssi nez nékterych jinych technologii, svymi vyhodami jako jsou
rychly nabéh, relativni ekologi¢nost a zejména stalost dodavky energie jsou
zdsadnim hracem na energetickém poli.
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2.5 Biomasa

Biomasa je nejstarsi vyuzivany zdroj energie. Po velké éfe fosilnich paliv
v dobé primyslové revoluce 19. a 20. stoleti je snaha tento energeticky zdroj,
ktery mGzeme povaZovat za obnovitelny, znovu dostat do popredi.

Tato kapitola se po vymezeni pojmU a okrajovych podminek bude zabyvat
moZnou v&tsi vyuZitelnosti biomasy jako OZE v Ceské republice v kontextu
parametru LCOE.

2.5.1 Vlastnosti biomasy

Ackoliv mUze byt legislativni vymezeni pojmu biomasa odliSné,
encyklopedicky biomasou rozumime veskery materidl organického plvodu
(obsahujici uhlovodiky). Patfi sem napfiklad veskera Zijici i odumteld fytomasa
(rostlinny plvod) a zoomasa (zivocisny pUvod), zbytky produktd jejich
existence a dale veskery material vznikly technologickou pfeménou
z pfedeslych typd biomasy (papir, organicky domovni odpad..). Za biomasu
jakozto OZE naopak nepovazujeme fosilni biomasu (uhli, ropa, zemni plyn). [68]

Vyse definovanou biomasu mdzeme mezi OZE pocitat z nékolika dbvod0.
Biomasa je produkt plsobeni energie slunecniho zareni, které ac¢ obnovitelné
neni, znaseho pohledu jej mizeme povazovat za zdroj nevycerpatelny. Déle
splhuje podminku schopnosti se ¢astecné i pIné, sama Ci za prispéni ¢loveéka,
obnovovat. Obnoveni fosilnich paliv jiz vtomto kontextu trva nepomeérné déle.

Biomasa je také povazovana jako zdroj tzv. uhlikové neutralni. PFi jejim
energetickém vyuziti se sice do ovzdusi uvolnuje CO,, avSak pouze takové
mnozstvi, jaké rostlina za dobu svého rlstu ze vzduchu pohltila. [69] RGzné
formy biomasy a technologie jejich vyuziti maji samozrfejmé rlzny pomér
pohlceného a vyprodukovaného uhliku, priblizné ale mGZeme uvazovat o jejich
rovnosti. Do této rovnice vsak vétsinou nebyvaji zahrnuty nutné doprovodné
procesy k vyuziti biomasy, jako je napfiklad doprava aj.

2.5.1.1 Biomasa jako palivo

Biomasu mizeme délit do nékolika kategorii. Pro energetické Gcely lze
zacit délenim na suchou a mokrou biomasu. O mokré biomase obecné
hovofime v pfipadé hmotnostniho podilu vody nad 50-60 %. Prakticky vsak
hlavni roli hraje rozdéleni dle proces(, kterymi je nejvyhodnéjsi biomasu vyuzit
viz Obr. 19.[68] [70]

Pro vyuZiti suché biomasy lze vyuZit technologie termochemické
konverze.

e Spalovani — nejbéznéjsi forma vyuziti. Za zvysené teploty dochazi
za pfitomnosti paliva a okyslicovadla koxidaci, tedy uvolnéni
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energie chemické vazby ve formé tepelné energie. Ta mize byt
nasledné preménéna na energii elektrickou.

Zplyfiovani — cilem je za vysoké teploty a za pfitomnosti
zplynovaciho média premeénit uhlikaty materidl na horlavy plyn.
Vysledny primarni produkt se nazyva energoplyn (generdtorovy
plyn) je mozné ho dale vyuzit pro vyrobu elektfiny, jako sekundarni
palivo v uhelném kotli nebo palivo pro pistovy motor.

Pyrolyza — termicky rozklad organického materidlu za nepfistupu
kysliku. Primarnim cilem pyrolyzy biomasy je tvorba kapalného
produktu (pyrolyzni olej, dehty). Velké uplatnéni pyrolyza naléza ve
vyuziti odpadd, recyklaci.

Zpracovavat je mozné také mokrou biomasu. [71]

Hydrotermalni konverze - pomoci horké vysokotlaké vody
pfemeénujeme surovinu na pevny, kapalny nebo i plynny produkt.
Produkty mohou byt biomasovy koks, olej i plyn bohaty na vodik
nebo metan.

Biomasa muze byt vyuzita i dalSimi zpGsoby. [70]

Rostlinné oleje — po reesterifikaci pouziti v dieselovych motorech
jako bionafta.

Bioetanol — vyuziti jako kapalné palivo pro dopravu, pfidavek
k ropnému benzinu i do nafty.
Bioplyn — plynny produkt vytvoreny anaerobni metanovou

fermentaci organickych latek. MGze slouzit jako ndhrada zemniho
plynu kvdli jeho velmi podobnému sloZzeni a ma vyuziti pfi vyrobé
elektriny, teplaiv dopraveé.

DREVO A BIOMASA
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Obr. 19.: MoZnosti vyuZiti biomasy pro energetické ucely [72]
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2.5.2 LCOE zafizeni na biomasu

Vzhledem k Sifi vyuziti rGznych technologii pro vyuziti biomasy jako paliva
je mozné predlozit také velké mnozstvi vypocltenych LCOE. Ddlezitym
rozdilovym faktorem je pfitom palivo samotné. Jednotlivé typy a cena se nelisi
jen vyhrevnosti, vihkosti, hustotou, obsahem popelovin, ale také moznostijejich
dopravy ci skladovanim.

Porizovaci naklady na biomasovou elektrarnu sestavaji z navrhu a stavby
elektrarny, dopravy a pfipravy paliva a dalsiho vybaveni. Ty maji tendenci
dominovat a jsou jimi napfiklad dopravniky a stroje na konverzi paliva.

Pokud se podivame na zdroj biomasy nejprve obecnég, celosvétove, velkou
studii disponuje Mezinarodni agentura pro obnovitelnou energii IRENA. LCOE
z bioenergie relativné vyrazné fluktuuje. Vroce 2010 mel parametr hodnotu
0,076 USD/kWh, aby pfes hodnoty od 0,056 — 0,083 USD/kWh mél opét 0,076
USD/kWh (1,76 KE/kWh) v roce 2020. [38]

Americka energetickd informacni agentura EIA zverejnila sv(j ekonomicky
vyhled pro zafizeni uvdadénd do provozu v roce 2026 (avdak vychdzeno z cen
a udaji pro rok 2020). Pfi rozpéti LCOE biomasy 70,95 — 130,97 USD/MWh
dosahuje prdmérné zarizeni hodnoty 89,21 USD/MWh (2,07 K&/kWh). [73]

Némecky institut pro solarni energetické systémy Frauenhofer ve své
studii zroku 2021 poprvé zohlednil rozdil mezi vyuzitim bioplynu a pevné
biomasy. Rozdil v investicnich nakladech byl u obou zanedbatelny s minimem
2500 €/kW pro bioplyn, respektive 3000 €/kW pro pevnou biomasu a se
shodnym maximem 5000 €/kW. Vysledné LCOE parametry jsou vtomto
pfipadé jasné ohraniceny okrajovymiidalsimi ekonomickymiitechnologickymi
okrajovymi podminkami. V pfipadé bioplynové elektrarny je bioplyn vyrabén
z hovézi kejdy a silaze kukufice v pomeéru 53 : 47. Jako referencni velikost byla
vybrana elektrarna o vykonu 500 kWe a do LCOE bylo nestandardné zapocitano
také 25 % tepla vyuzitého pro vlastni spotfebu. V pfipadé elektrarny na pevnou
biomasu o vykonu =500 kWe byla jako palivo pouzita dfevéna stépka a zbytky
lesniho dfeva a kiry. Teplo z kombinované vyroby bylo opét vyuzito. Vysledné
LCOE parametry jsou 8,45 — 17,26 €cent/kWh (2,16 — 4,40 K&/kWh) pro plynovou
elektrarnu a 7,22-1533 <€cent/kWh (1,83 -3,89 K&/kWh) pro pevnou
biomasu. [37]

2.5.3 Situace v CR a potenciél

V roce 2019 byl podil biomasy na hrubé vyrobé elektrické energie v CR
2,76 %, bioplynu 2,91 %. V roce 2020 se podil obou zdrojd zvysil a sice na 3,07 %,
respektive 3,179 % u bioplynu. Jesté zajimaveéji situace vypada pfi srovnani
s ostatnimi OZE. Mezi nimi se obé kategorie nachdazi na prvnich dvou mistech
a dohromady maji mezi vSemi OZE podil lehce nad 44 %. [74] [75] [62]
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Dle orienta¢niho vypoctu s daty a okrajovymi podminkami z roku 2016
(poclet obyvatel, spotfeba elektfiny, energetickd vynosnost biomasy 100 — 200
GJ/ha) vychéazi pro teoretické plné pokryti spotfeby elektfiny zdbérna plocha
64 000 km2. To je vice neZ 81 % celé rozlohy CR. Vzhledem k tomu, Ze orné plda
v soucasnosti zabira zhruba 41 %, je i byt jen teoretickd Uvaha o kompletni
biopalivové sobéstadnosti neredlnd. Ceskd republika je navic velkym
exportérem biomasy a vyznamny dovoz neprobiha. Biomasa je tak zejména
domacim zdrojem. Pfi transportu na vétsi vzdalenosti je dale potfeba poditat
s vyssimi energetickymi vstupy do celkové bilance a dochazi ke zvyseni
uhlikové stopy — jedné z hlavnich biomasovych prednosti. [76] [77]

V dokumentu ,Hodnoceni zdrojové pfimé&renosti ES CR do roku 2040"
z roku 2020, ktery kazdoro&né aktualizuje spole¢nost CEPS je jasné& definovano
ocekavani instalovaného vykonu energetickych zdrojd na biomasu. Vykon
elektraren na pevnou biomasu by mél neustdle pozvolna rlst az na 610 MW,
zatimco instalovany vykon elektraren spalujicich bioplyn nepatrné klesne na
260 MW. [63]

2.5.4 Shrnuti

Biopalivo byva velmi ¢asto povazovano za vhodnou nahradu fosilnich
zdroj(, at uz se jednd o uhelné elektrarny a spalovani pevné biomasy i bioplyn
v plynovych kogeneracnich jednotkdch. DUlezité je vSak také védét za jakou
cenu.

LCOE biomasy vychazi oproti ostatnim OZE vySsi. Pro posouzeni

VeV v

v Uvahu veskeré jeji dalsi pfednosti a specifika.

Jako zdroj je biomasa vhodna zejména jako zakladni zdroj svelkym
poltem pracovnich hodin. Vtakovém pfipadé mUizZe byt alternativou ke
zdrojdm s vyssi uhlikovou stopou. Pro jeji péstovani je vsak potfeba vyclenit
ornou pldu a otdzka vyuziti biomasy pro energetické Ucely nardzina zajmy také
jinych oborovych skupin, napf. zemeédeélstvi a péstovani potravin. Optimalni se
jevi vyuziti biomasy jako lokalniho zdroje.
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2.6 Vétrna energie

Vétrna energetika patfi mezi rychle se rozvijejici OZE. V celosvétovém
trendu dekarbonizace se jedna o vyznamny zdroj, ktery po zapocteni emisi na
vlastni vystavbu jiz dalsi neprodukuje. Podobné jako napf. solarni energie ma
vsak velmi vyraznou nevyhodu. Elektfinu vyrabi pouze v momentg, kdy fouka
vitr. Specifikem vétrné elektrarny je fakt, ze jeji provoz neni omezen pouze na
urcitou denni dobu.

Tato kapitola je zamérena zejména na vyuziti velkych vétrnych elektraren
(VtE) a parkd pro vyrobu elektfiny. Malych elektrdren (do 50 kW) ¢& mikro
elektrdren (do 2 kW) se dotkne pouze okrajové pro jejich vyuziti
v decentralizované energetice. [78] Zdkladnim urcujicim parametrem srovnani
a vyhodnosti je stanoven parametr LCOE.

2.6.1 Typy vétrnych elektraren

Vétrna elektrarna funguje na principu nejprve pfemeény kinetické energie
vétru na mechanickou praci rotoru turbiny. Ta se nasledné v generatoru
pfeménuje na energii elektrickou. Z dGvodu ¢asto malych otacek byva zarazena
také mechanickda prevodovka zvysujici otacky hridele pro idealni funkci
generatoru. Pfeména energie vétru na energii rotoru mdze byt pomoci vyuziti
dvou sil — odporové nebo vztlakové. [79]

Odporové elektrarny (anglicky drag type) jsou starsi, principem
jednodussi, avsak z pravidla méné ucinné. Jejich funk&nost je zajisténa rlznymi
odporovymi koeficienty pfi rGznych smérech obtékani listl rotoru.

Vztlakové elektrarny (anglicky lift type) vyuZzivaji aerodynamickych profil{
ke generovani vztlakové sily na listech roztacejicich rotor. Odporova sila je
pfitom nezadouci a snizuje Ucinnost.

Druhy typ rozdéleni je podle orientace osy otaceni rotoru turbiny na
horizontalni nebo vertikalni. [79]

Horizontalni elektrarny (anglicky HAWT — horizontal axis wind turbine)
jsou nejvice zndmé a rozsirené, zejména kvili vysoké Ucinnosti dosahujici az 48
%. Z dOvodu proménlivosti foukani sméru vétru je dllezitd schopnost natadceni
rotoru kolmo na smeér proudéni. Generator i pfipadnd mechanicka prevodovka
museji byt umistény ¢asto vysoko nad zemi, coz ztéZuje jejich servisovatelnost.

VertikaIni elektrarny (anglicky VAWT — vertical axis wind turbine) mohou
bez nataceni fungovat vjakémkoliv sméru vétru. Klicové komponenty
generatoru a prevodovky mohou byt dostupné umistény na zemi, avsak
nevyhodou byva nizsi ucinnost cca o 10 % oproti elektrarnadm horizontalnim.
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Typické pfiklady jednotlivych typd vétrnych turbin lze vidét na Obr. 20.
U vertikdInich typd jsou ukdzdny oba typy nejpouzivanéjsSich navrhd, a sice
vztlakovéa Darrierova turbina a odporova Savoniova. [80]

HAWT VAWT

Lift Type

L\
AL

W,

Drag Type g -

Obr. 20.: Priklady zakladnich typ(G vétrnych turbin [80]

2.6.2 Funkce vétrné elektrarny

Prirozenou snahou u kazdého energetického zdroje je maximalizovat jeho
ucinnost. Zakladni vztahy pro vyjadreni maximalni teoretické ucinnosti VtE
popsal vroce 1920 némecky fyzik Albert Betz, dnes jsou tyto vztahy znamé jako
Betzovo pravidlo. [81]

Vykon turbiny P lze po odvozeni zapsat jako
_1le3(1_n vi)?
P - 4-pSU1 ( 'Uz) (1 + 172) !
(2)

kdy hustotu p vzduchu uvazujeme pfi prdchodu jako konstantni, Sje
kruhova plocha tociciho se rotoru a v; a vz jsou vstupni, respektive vystupni
rychlosti. U&innost zafizeni Ize dale zapsat jako

(3)
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Pokud vztah (3) zndzornime graficky, dostdvdme kfivku zavislosti n na ?
2

. o s v . . (% s 7 .
viz Obr. 21. Pokud kfivku nasledné zderivujeme podle v—l dostavame maximum
2

v v ;1 . AT v . . . v
pri pomeru rychlosti > Maximalni ucinnost vetrné turbiny je vtomto bode
16

” = 0,59 a nazyvame ji tzv. Betzovym koeficientem.

Obr. 21.: Zavislost Gcinnosti vétrné turbiny na poméru vstupni a vystupni rychlosti
[82]

U realnych turbin je vsak potreba pfipocist i dalsi ztraty v prevodovce,
generatoru, ménici, tfenim a odporem listd turbin. Betz0v koeficient je tak nizsi,
nazyvame ho soucinitelem vykonnosti C,. Vysledny vzorec pro vykon turbiny,
kdy D je prGmér disku vymezeného listy turbiny, je

1 D? 1
P= Epn:vf = ganzvf.
(4)

Poslednim dUlezitym poznatkem vychéazejicim zrovnice (4) je fakt, Ze
vykon turbiny zavisi na tfeti mocniné rychlosti vétru. Pri stavbé VtE je tak
potfeba brat velky zfetel na vybér vhodné lokality. Zakladni rozdéleni
uplatfiujici se také v technicko-ekonomickych dvahach a pfi vypoctu LCOE je na
elektrarny pevninské (onshore) a elektrarny umisténé mimo pobfezi na mofi
¢i ocednu (offshore).

2.6.3 LCOE vétrnych elektraren

Naklady na vystavbu a servis u offshorovych elektraren jsou vyrazné vyssi,
nicnéné diky lep$im parametrdm vétru na mofi (sila a stadlost) maji vyssi
ucinnost a kapacitni faktor. Vzhledem ke geografickym podminkam panujicim
v CR je v3ak nejsme schopni prfimo vyuZit. Pfi srovnani tak bude bran zretel
pouze na suchozemské elektrarny.
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Némecky Institut pro solarni energetické systémy Frauenhofer provedl
v letech 2013, 2018 a 2021 aktualni vypocty LCOE zamérené na nejrelevantnéjsi
energetické, zejména obnovitelné, zdroje. Vroce 2013 bylo onshore LCOE
v Némecku 0,045 — 0,107 €/kWh (1,16 — 2,78 k&/kWh) v zavislosti na tzv. FLH (Full
load hours — hodiny pIného vyuziti) v rozmezi 1 300 — 1 700 h/rok. [64] V roce
2018 klesly hodnoty na 3,99 - 8,23 €cent/kWh (1,01 - 2,09 K&/kWh)
pfi 1800 — 3 200 FLH. [36] V roce 2021 vsak LCOE se stejnym uvazovanym FLH
zUstalo na témér identickych hodnotéach 3,94 — 8,29 €cent/kWh (1,00 — 2,11
KE/kWh). [37] AC se stale spoledné s velkou fotovoltaikou jednd o nejlevnéjsi
zdroj, na zakladé posledniho vyvoje lze usuzovat, Ze vyrazné zlevnovani
minimalné zpomalilo.

Dle americké investicni banky Lazard ve studii z roku 2020 je rozptyl LCOE
dotac¢né nepodporovanych vétrnych elektraren 26-54 USD/MWh (0,6 — 1,25
KE/kWh). Ve studii vychézi opét velmi podobné velka fotovoltaika s pevninskou
vétrnou energetikou. [39]

Dle Mezindrodni agentury pro obnovitelnou energie IRENA [38] LCOE
vétrnych zdrojd dlouhodobé vyrazné klesa. Mezi lety 1983 a 2019087 % z 0,311
na 0,041 USD/kWh (0,95 K&/kWh). V roce 2020 pritom dos$lo k dalsimu snizenf
LCOE 013 % na 0,036 USD/kWh (0,83 K&/kWh) a dle IRENA se jednd o celosvétoveé
nejkompetetivnéjsi OZE spolu s vodnimi elektrarnami. Za nejvétsiho strljce
rlstu konkurenceschopnosti jsou povazovany: lepsi technologie vyroby
a navrhu vétrnych turbin; dosahovani stale vyssich maximalnich vykonu, a tedy
snizeni mérnych vyrobnich ndklad{ podle principu economy of scale; snizeni
nakladl na opravu a servis s vyuzitim digitdlnich technologii; pfechod z rezimu
podpory vykupnich cen na vice trhové zameérfené aukce a vySsi vyuZzZiti
regiondlnich vyrobcd, které Setfi ndklady na dopravu a praci.

2.6.4 Situace v CR a potencidl

Velice dUlezité pro komplexni posouzeni smysluplnosti a vyhodnosti
vystavby VtE v CR je znalost geografickych povétrnostnich podminek. Pro tyto
Ucely se velmi casto vyuzivd map s grafickym zndzornénim primérné rocni
rychlosti ve vy$ce 100 m nad povrchem (priblizné vyska rotorQ vétsich turbin).
Jako minimalnirychlost potfebna pro zapnuti elektrarny je uvadéno 3,5 - 4 m/s.
Pro efektivni vyuziti se vSak minimalni hodnota rychlosti pohybuje kolem 6 m/s
a optimalni vzdalenost u elektraren velkych vykond az 15 primérQ rotorQ. Jak
je vidét na Obr. 22, nejpfizniv&jsi situace pro vyrobu elektfiny v CR je v oblasti
Ceskomoravské vrchoviny a na hfebenech hor. Tato mista nicméné &asto
spadaji mezichranéné krajinné oblasti s pfisnymi omezenimi. Vétrné elektrarny
musi splfiovat podminky minimalni vzdalenosti od infrastruktury a budov a je
posuzovan jejich dopad na Zivotni prostfedi v dané lokalité. [83]
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Obr. 22.: Pole primérné rychlosti vétru v CR 100 m nad povrchem [84]

Jak zasadni je rychlost vétru a jeji ovlivnéni kapacitniho faktoru lze
demonstrovat na elektrarné Nordex N117 ve dvou vykonovych verzich 2,4 a 3,6
MW. Vétrné podminky byly definovany Weibullovym rozdélenim rychlosti vétru,
a to o prmérnych rychlostech 6 a 7,5 m/s viz Tab. 3.

Tab. 3.: Porovnani vlivu rychlosti vétru na vyrobu a kapacitni faktor [84]

6 m/s 75 m/s
Vyroba Kapacitni Vyroba Kapacitni
[MWh/rok] faktor [MWh/rok] faktor
Nordex N117 2 400 kW 7 404 35,2 % 10778 51,2 %
Nordex N117 3 600 kW 8 308 26,3 % 13112 415 %

PrfestoZe se nas Energiewende, oznaceni pro transformaci energetiky
v Némecku smérem o OZE, jakoZto souseda i vyznamného partnera dotyka,
takovy rozvoj vétrnych elektraren u nas nenastal. V roce 2016 byl instalovany
vykon v Némecku jiz témeér 50 GW, coz znamenalo 17,8% podil na celkové
produkci elektfiny. Zejména pfimofsky sever Némecka mé& oproti CR také
vyrazné lepsi povétrnostni podminky. V roce 2020 jiz byl némecky instalovany
vétrny vykon pres 62 GW.

Naproti tomu Ceskd republika méla vroce 2019 instalovany vykon
339,4 MW. Témer 99% podil na hrubé vyrobé elektfiny pomoci vétru mély
elektrarny nad 1 MW instalovaného vykonu. Cela vétrna energetika pak zaujima
pouhych 0,9 % na hrubé vyrobé elektfiny CR. [31][85] Celkové investi&ni ndklady
na vystavbu vétrné elektrarny v CR (v&etné& zajisténi pozemkd, vyvedeni vykonu
do sit& atd.) se podle CEZ a.s. mohou pohybovat v rozmezi 35—-40 milion{l K¢ za
instalovany MW. [86]
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Ustav fyziky atmosféry ve své komplexnf aktualizované analyze potenciélu
vétrné energie pfindsi dva scénare. V konzervativnim pribude do roku 2040 az
800 VtE o vykonu 2 500 MW a vyrobé energie 6,2 TWh roc¢né. V optimistickém
scénafi pfibude 1 400 VtE o vykonu 7 000 MW a vyrobena elektfina vzroste na
18,8 TWh rocné. Tyto scénafe by znamenaly pokryti 10-25 % tuzemské
spotfeby. Jako nevyhnutelna je vsak uvedena podminka zlepSeni celkovych
podminek pro vystavbu VtE ze strany autorit vcetné zlepseni jejich
spoleCenského renomé. Tato data navic vychazi z informaci pred vydanim tzv.
Zimniho balicku a nasledné dohody ,Green deal”, které maji na podporu OZE
klast zvyseny tlak. Dnes by byly predpovédi pravdépodobné jesté

SV Vv

2.6.5 Shrnutf

V této kapitole byly nejprve nastinény zakladni technologické parametry
vétrnych elektraren. Pomoci nich byly interpretovany jednotlivé dciselné
vysledky LCOE koeficientu od renomovanych svétovych spole¢nosti a institutd.
Hodnoty pro CR Ize vzhledem k hor§im geografickym podminkdm ocekévat
nepatrné vyssi. Pevninské elektrarny na zdkladé téchto vypoctd dosahuji
mdze byt jejich nasazeni ve vétsi mire kvdli naroénym legislativnim
schvalovacim procesdm i casté spolec¢enské nevoli. Decentralizované
energetické vyuziti ma z makroskopického hlediska jen maly vyznam a slouzi
tak primarné pro pokryti viastni spotreby.
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2.7 Vodni energie

Vodni elektrarny patfi mezi nejvyuzivanéjsi OZE. Jako je tomu se vsim,
nejedna se pouze o bezchybny bezemisni zdroj, ale ma také své nevyhody
aomezeni.

V této kapitole je nejprve uvedeno zakladni rozdéleni jednotlivych typl
vodnich elektraren a jejich specifické moznosti vyuziti. Nasledné se prace
vénuje prlizkumu aktuéiniho vyuZziti vodni energie v Cesku a podminkdm jejiho
dalsiho potencidlniho rlstu. Pro srovnani s ostatnimi typy energetickych zdrojd
je vyuzit srovnavaci parametr LCOE, pomoci kterého lIze alespon castecné
ohodnotit ekonomickou vyhodnost instalace a vyuziti zdroje.

2.7.1 Princip a funkce vodni elektrarny

Vodni elektrdrna funguje na principu vyuziti energie potenciadini (zavisi na
spadu, vyskovém rozdilu hladin) a energie kinetické (zavisi na rychlosti proudu).
Celkova energie je pomoci turbiny premeénéna na mechanickou energii, ktera
se v generatoru prevadi na elektfinu. Vykon P [m] vodni elektrarny Ize spoditat
pomoci nasledujicino vzorce (5), kdy p je hustota proudici vody [1000 kg/m?3],
Q objemovy pratok [m3/s], g tihové zrychleni [m-s?], H spad [m] a n Gcinnost
turbiny [-]

P=p-Q-g-H-n
(5)
Vodni elektrarny Ize délit podle nékolika rdznych kategorii. [87] [88] Prvni
zakladni determinace je podle samotného nominalniho vykonu elektrarny.

e Mikro elektrarny — do 100 kW

e Mini elektrarny — do 1 MW

e Malé elektrarny — do 10 MW

e Stfedni elektrarny — do 100 MW
e Velké elektrarny — nad 100 MW

DalSi rozdéleni je jiz konkrétnéjsi, a to podle vyuzivaného vodniho spadu,
a tedy vyuzitelné potencialni energie.

o Nizkotlaké elektrarny (do 20 m)
e Stredotlaké elektrarny (20-100 m)
e \/ysokotlaké elektrarny (nad 100 m)

Pro kazdou ztéchto kategorii je vhodnéjsi napfiklad jiny typ turbiny,
celkového usporadani atp.

Treti rozdélovaci kritérium bychom mohli nazvat podle vyuZiti vodniho
toku.
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e Prdto¢né vodni elektrarny — vykon zavisi pouze na pfirozeném
vodnim prdtoku, ktery je mozno vyuzit rznymi zpdsoby. Z ddvodu
jejich témér nemozné regulace byvaji vyuzivany jako base-load
zdroj, neboli zdroj zdkladniho zatiZzeni dodavajici stabilni elektricky
vykon do soustavy.

o Jezové elektrarny — kvzedmuti hladiny a zvyseni spadu se
vyuzivd jezu. Obvykle spddy neprevysuji 10-20 metrd,
a jedna se tak o nizkotlakou aplikaci.

o Derivacni elektrarny — voda je z hlavniho toku odvedena do
turbiny derivaénim pfivadécem (kanal, potrubi, stoka).

e Akumulacni vodni elektrarny — tok vody je prerusen hrazi, ktera
zvysi vodni spad. Naakumulovanou vodu a jeji vyuziti je mozné
daleko |épe kontrolovat a fidit, ve srovnani s prdto¢nymi
elektrarnami.

o Prehradni elektrarny — prfehrazenim pfirozeného toku jsme
nad hrdzi schopni vodni masu akumulovat a jeji prdtok
korigovat. Mohou byt vyuzity jako base-load zdroj, ale také
pro pokryti Spic¢ek. V neposledni fadé je mozné snimi
stabilizovat cely vodni tok a byvaji vyuzity jako zdroj pitné
vody. Jako negativum byva oznacovan velky industrialni
zasah do krajiny.

o PrecCerpavaci elektrarny — pracuji se dvéma oddélenymi
akumulac¢nimi nadrzemi vriznych nadmorskych vyskach.
Nejedna se o klasicky energeticky zdroj, ale o nastroj pro
pokryti vykyvld a zajisténi stability v elektrizacni soustaveé.
V pfipadé prebytku vykonu precerpa vodu z dolni nadrze do
horni a v pfipadé jeho nedostatku vyuzije naakumulované
potencialni energie pro dodani elektfiny zpét do sité.

e Slapové prilivové elektrarny — pro vyrobu energie vyuzivaji rozdilu
vySky hladin mezi prilivem a odlivem (na nékterych mistech az
20m). Pfi prilivu dojde knaplnéni horni nadrze, pfi odlivu
k vypousténi a vyrobé energie. Jeji vyuziti je vsak sloZité a v nasich
geografickych podminkdch nemozné.

Kazda vodni elektrarna je zasahem do pfirody a plati na ni proto pfisnéjsi
legislativni pozadavky. Nevyhodou je napfiklad prekazka v pfirozené migraci
ryb a zivocichd, vyhodou naopak zlepsSeni zadrzovani vody v krajiné.

2.7.1.1 Typy vodnich turbin

Velkym rozliSovacim prvkem jednotlivych vodnich elektraren je jimi
pouzivana turbina. Pokud bychom je méli kategorizovat, mGZzeme je rozdélit
podle polohy osy turbiny vzhledem ke sméru vodniho proudu nebo podle toho,
zda jsou rovnotlaké ¢&i pretlakové. [87]
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e Rovnotlaké neboli akéni turbiny vyuzivaji pouze kinetické energie
vody a tlak se pfi prlichodu nemént.

e Pretlakové neboli reakcni turbiny vyuZzivaji kromé kinetické energie
také Castecné energie tlakové. Tlak vody je nejvétsi pfed obéznym
kolem a prichodem turbinou se snizuje.

V dnesni dobé se prakticky pouziva pouze nékolik zakladnich typl turbin,
které svij pdvod maji i vice nez 150 let zpét. [89] Kazdy typ turbiny disponuje
svoji nevyssi Ucinnosti pfi urcitém rozsahu parametrl. Témi zakladnimi
nadvrhovymi parametry jsou vodni pritok Q a vyska vodniho spadu H.

Srovnani rozsahu ideéalni funkénosti jednotlivych nejpouzivanéjsi typ0
turbin je vidét na Obr. 23. Vertikdlni osa znadi prQtok, horizontdlIni osa spad.
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Obr. 23.: Oblasti vyuZiti vodnich turbin v zavislosti na spadu a pritoku [87]
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2.7.2 Situace v CR a potencial

Celosvétoveé pokryvaji vodni elektrarny témér 16 % celkové vyroby
elektrické energie (rok 2018). [90] Podil v rdmci OZE pfitom Cinil témeér 63 % (rok
2018). [91]

Ackoliv nékteré zemé (Norsko, Brazilie ¢i Kanada) maji na vodnich zdrojich
postavené své dekarboniza¢ni plany, Ceskd republika vtomto nemé& Upliné
idedIni podminky. Nachazi se na rozvodi tfi mofi, takze feky jesté nemaji
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dostatecny pritok a nizké hory neposkytuji pro vétsi vyuziti potfebny spad. [92]
\V roce 2019 byl v Ceské republice podil vodni energie na celkové hrubé vyrobé
elektfiny roven 2,3 %. Vyvoj instalovaného vykonu se pfitom od roku 2010
prakticky nezménil, jak je mozno vidét na Obr. 24.V roce 2019 byl 1 093,7 MWe.

Vyvoj instalovaného vykonu (MW) - VE

1200
1000
800 — —
600 — —
400 —

. N .
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Viechny kategorie (Udaje pfed rokem 2014 pouze v souhrnné podobé)
Obr. 24.: Vyvoj instalovaného vykonu vodnich elektraren v CR [31]

Na zakladé dosavadniho vyvoje a prognézy energetické spolecnosti E.ON
lze usuzovat, Ze je potencidl velkych energetickych zdrojd u nds vycerpén.
MoZnost daléiho rozvoje vSak stale nabizi prito¢né malé vodni elektrarny (MVE).
[48] [92] [93]

Pfesné vycislit potencial dalsiho rozvoje je nicméné velmi komplikované.
V suchém roce 2018 poklesla celkova vyrobena elektfina o vice nez 1 TWh ve
srovnani se silnym rokem 2011. [31] Nékolik studii a predpovédi bylo presto
publikovano.

Ministerstvo prdmyslu a obchodu ve své zpravé ,Rozvoj podporovanych
zdrojl energie do roku 2030" z bfezna roku 2019 uvadi jako mozny potencidl
52 MW v MVE. Do roku 2030 by dochazelo pfi vhodnych opatfenich k naplnéni
tohoto cile kndrustu o cca 2 MW instalovaného vykonu roc¢né. Stanoveny
potencidl hrubé vyroby elektfiny 2 535 GWh (navyseni o 244 GWh) je vsak jiz
nyni pod nékterymi ,silnymi"” roky. [48] Pfirodovédecka fakulta UK naproti tomu
odhaduje vyrobni potencidl na 3 380 GWh ro¢né. [92] Vyvoj tedy mze byt velmi
silné ovlivnén potencidalnimi klimatickymi zménami a stavem Ceskych Fek.

Svaz podnikatell pro vyuziti energetickych zdrojl vidi vykonovy potencial
ristu podobné jako MPO na 33,4 — 54,6 MW, a to taktéZ pouze u MVE. [94]

2.7.3 LCOE vodnich elektraren

Pri vystavbé vodnich elektraren predstavuji ¢asto majoritni poloZku
naklad( vydaje kapitdlové neboli investi¢ni. Zejména velké elektrarny se také
vyznacuji dlouhou dobou realizace projektu. Hlavnimi ddvody jsou nutnost
prizkumu terénu a spravné dimenzovani celé elektrarny, povoleni Uradd
z ddvodu zdsahu do krajiny a nasledné ¢asto nelehkéd vystavba. [38]
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LCOE u vodnich elektraren nezavisi pouze na standardnich investi¢nich,
provoznich a vyfazovacich nakladech, ale také vyrazné na kapacitnim faktoru,
dobé Zivotnosti a diskontni sazbé. Naklady na vyrfazeni technologie z provozu
navic z pravidla nejsou uvazovany, nebot misto Uplného ukonceni pozivani se
zarfizeni nejcastéji pouze rekonstruuji. [88]

Z globalniho pohledu, na rozdil od ostatnich OZE, LCOE nejvyuzivanéjsich
vodnich elektrédren (pfehradni, jezové a precerpavaci) s ¢asem neklesd. Dle
Mezindrodni energetické agentury pro obnovitelné zdroje IRENA [38] stoupnul
v roce 2020 celosvétovy prameér na 0,044 USD/kWh (1,02 K&/kWh), coz je 0 10 %
vice oproti minulému roku a o 16 % oproti roku 2010. DGvodem je zejména
drazsi vyvoj v Asii, jelikoz vodnich elektraren mdze byt postaven jen omezeny
poCet a podminky pro stavbu dalSich se zhorsuji. Stale se vsak jedna
o vyhodnéjsi zdroj nez spalovani fosilnich paliv. Dalsim divodem zdrazovani
mudze byt postupné nardzeni na svidj maximalni potencidl. Hydrodynamika
turbin je jiz na tak vysokych Gcinnostech (aZz 96 %), Ze zdroj Uspor nakladd
musime hledat jinde. [95]

Americka investi¢ni banka Lazard LCOE data, v pfedchozich kapitolach této
prace hodné citovand, neposkytuje. DOdvodem mUize byt vnimani nizsiho
potencidlu dalsiho rozvoje velkych utility-scale elektraren (vykon nad 1 MW)
schopnych zasadnéji ovlivnit celosvétovy energeticky mix. Stejna situace
panuje také u némeckého institutu pro solarni energii Frauenhofer.

Velmi podobnych vysledkd jako IRENA dosédhla ve svych studiich také
Americkd energetickd informacni agentura EIA. Vroce 2020 ohodnotila LCOE
vodnich elektraren minimalné na 41,92 USD/MWh, maximalné na 70,60
USD/MWh. Primérna hodnota dosahla hodnoty 55,26 USD/MWh (1,28 K&/kWh).
[73]

V podkapitole 2.7.2 bylo zd(razn&no, e pro CR ma nejvétsi potencial
vystavba MVE do 10 MW. Vzhledem kdUlezitosti investi¢nich naklad( na
vystavbu vodnich elektraren obecné a faktu, Ze jsou tyto naklady u MVE jesté
signifikantnéjsi, ma velky vliv na LCOE uUrokova sazba. Investicni naklady pro
velké projekty jsou fadové 1000-3000 USD/kW a pro malé 1500-6 000
USD/kW. Jak je mozné vidét z Tab. 4, pro hodnotu investi¢nich nadkladd 3 000
USD/KkW a stejny kapacitni faktor i zivotnost, rozdil mezi Urokovou sazbou 3 %
a10 % je témér dvojnasobny. Pfi nizSich hladindch do 5 % tedy mdzeme
olekavat LCOE pod 1,5 K&/kWh i u MVE.2 [88]

2 Studie z roku 2019
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Tab. 4.: Vliv drokové sazby na LCOE [88]

Urokova sazba OpEx Kapacitnf faktor Zivotnost LCOE LCOE
[9%] [%/rok] [%] [roky] [USD/kWh]  [K&/kWh]
3 25 0,052 1,23
7 25 45 40 0,076 1,80
10 2,5 0,097 2,30

Vliv zivotnosti je pfitom zanedbatelny, LCOE se pfi jejim zvySeni na 80 let
témeér vibec neméni. Potvrzuje se tak informace o moZnosti Zivotnost ve
vypoctu kompletné zanedbat. [88]

2.7.4 Shrnuti

V této Casti DP byly nejprve predstaveny zakladni parametry vodnich
elektraren a popsana jejich funkce. Nasledné jeji klicovou casti je pojednani
osituaci v CR. Mnozstvi vodnich zdroji je vzhledem knepfiznivym
geografickym podminkdm v podstaté nemoZzné rozsifit pomoci velkych
vodnich elektraren. Jejich potencial je na nasich rfekach jiz vyCerpan. Kde vsak
stale potencial mame a shoduje se na tom mnoho nezavislych studii, jsou malé
vodni elektrarny. Dle parametru LCOE vychazeji stale velmi konkurenceschopné
i mezi ostatnimi OZE. Ackoliv mUZe byt vystavba z ddvodl zdsahl do pfirody
¢asto legislativné ndaroc¢nd, jejich vyuziti mU0ze mit velky pfinos co
do decentralizace elektroenergetickych zdrojd.
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2.8 Jaderna energie

Tato dil¢i cast DP si klade za cil doplnit obrdzek z ostatnich studif
sledujicich vyhodnost, pro Ceskou republiku zajimavych, technologii z pohledu
parametru LCOE a jejich potencial dalsiho rozvoje. Jaderna energetika je ve
spolecnosti i mezi politickou reprezentaci jednim z nejkontroverznéjsich
zdrojd. Pro zajisténi stabilnich dodavek elektfiny vsak hraje v energetickém
mixu zcela zasadni roli.

V soucasné dobég, kdy zasadni vliv na Ceskou energetiku maji pouze velké
jaderné zdroje, je vyuziti LCOE parametru v podobném duchu, jako u ostatnich
prezentovanych zdrojl, témeér nemozné. Tato studie, vypracovand na zakladé
nejaktudlnéjsich dostupnych zdroj, hraje zasadni vliv v predikci budouci
podoby energetiky CR.

2.8.1 Jaderna energetika

Energii atomu, popfipadé atomovych vazeb ¢i molekulovych vazeb, Ize
v energetice vyuzit mnoha zpUlsoby. Jednim znich je bézné spalovani
(chemicka reakce oxidaci). Pro vyuziti vazebné energie ¢astic v jadfe atomu je
vSak zapotrebi cCasto daleko sofistikovanéjsich a drazsich zafizeni. Tuto
vazebnou energii Ize uvolnit dvéma zpdsoby.

Prvnim je jaderna flze, pfi niz za zvySeného tlaku a teploty dochazi ke
sluc¢ovani lehkych atomovych jader. Pfi slouceni je uvolnéno velké mnoZstvi
energie rovné Ubytku hmotnosti vysledného produktu. V souc¢asné dobé vsak
neexistuje technologie, kterd by dokazala plazma udrzet pfi dostatec¢né vysoké
teploté po potfebnou dobu. | pres velké mnozstvi kazdodennich publikovanych
studii o dalSich prGlomech je vyuziti této technologie do budoucna stéle
nejisté. Ve vyhledech a progndzach uvedenych v této praci sjadernou fuzi
nebude poditdno. [96]

Jaderné stépeni je druhou moznosti vyuzivajici naopak uvolnéné energie
pfi rozpadu tézkého jadra po ostfelovani neutronem. Vzniklé ,lehci” produkty
se od sebe rozleti vysokou rychlosti a jejich kineticka energie se narazy do
okolnich atom0 preméni na tepelnou.

Prvnijaderny reaktor byl spustén v roce 1942 v americkém Chicagu. V roce
1951 byl reaktor poprvé schopny vyroby elektfiny. Rozsvitil CtyFfi 200 W zarovky,
a jiz vroce 1954 byla vruském Obninsku spusSténa prvni jaderna 5 MW
elektrarna schopna dodéavat elektfinu do verejné sité. [97] Od té doby usly
reaktory velky kus cesty. Od reaktor( tzv. prvni generace se v dnesni dobé
zacinaji stavét reaktory 3,5té generace svyrazné lepsi ucinnosti az 37 %. 4.
generace by vyhledové méla dosahovat az 45% Gcinnosti. [98] Dalsi neustala
zlepseni probihaji zejména v oblasti bezpecnostnimi. Reaktord je na svété
pouzivdno nékolik typU lisicich se pouzZitym palivem, chladivem nebo
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moderatorem. Celosvétové nejpouzivanéjsi technologii jsou tlakovodni
reaktory pouzivajici jako moderator i chladivo lehkou vodu. Rusky tlakovodni
typ VVER je v sou¢asnosti vyuzivany také v Ceské republice. [99]

2.8.2 Situace vCR

V Ceské republice jsou v sou¢asné dobé& v provozu dvé jaderné elektrarny.
Prvni, novéjsi, je Jadernd elektrarna Temelin (JETE), uvedena do provozu 21.
prosince 2000. Disponuje dvéma tlakovodnimi reaktory VVER 1000 typu V 320
ovykonu 2x 1125 MWe. Za rok 2020 vyrobila elektrarna 15,75 TWh elektfiny,
jednalo se tak o nejproduktivné&jsi zdroj v CR. [100] [101]

Druhou jadernou elektrarnou na ceském uUzemi je Jaderna elektrarny
Dukovany (JEDU). Disponuje ¢tyfmi tlakovodnimi reaktory VVER 440. Jeji prvni
blok byl uveden do provozu v kvétnu roku 1985, vSechny poté v Cervenci roku
1987. Za dobu provozu byly postupné bloky modernizovany a doslo tak
k navysSeni vykonu jednoho bloku ze 440 MW na 510 MW. Za rok 2020 vyrobila
elektrarna 14,30 TWh. [100] [102]

Obé jaderné elektrarny v poslednich trech letech 2018-2020 vyrobily vzdy
kolem 30 TWh hrubé elektfiny. V celkovém energetickém mixu HVE v roce 2020
to znamenalo podil 37 % elektfiny vyrobené zjaderného paliva, nejvice ze
vsech primarnich zdrojQ. [62]

2.8.3 Stav budouci

Budoucnost jaderné energetiky zavisi na mnoha faktorech. Vzhledem ke
specifikim samotné vystavby (velké investi¢ni ndklady, dlouha doba realizace,
slozité skladovani vyhorelého paliva..) hraje ve velmi dynamicky se ménicim
energetickém sektoru roli politika a verejné minéni. Bez garanci, financovani i
vyrazné pomoci z verejné sféry je pro soukromého investora ¢i spolecnost
investice do jaderné elektrarny velmi riskantnim projektem. Vzhledem ke
Elenstvi Ceské republiky v Evropské unii ma na vyhodnost investice vyrazny vliv
také predstava o podobé energetického mixu v ostatnich evropskych zemich.
Vroce 2015 nicméné vliada schvalila aktualizaci Statni energetické koncepce,
ktera do budoucna s jadernou energii nejen pocita, ale vnima ji jako jeden ze
zdsadnich elektroenergetickych zdroju.

Naklady na vystavbu jaderné elektrarny i jen dostavby jaderného bloku
se mohou vyrazné liSit. Zaviseji vyrazné na zapocitané diskontni sazbé,
zplsobu financovani a Urokové mife, pouzitych technologiich, vyrobci i
velikosti samotné elektrarny. Mnohdy velmi tézce kvantifikovatelnou polozkou
jsou dalsi nutné naklady pro provoz elektrarny, napf. vystavba akumulacni
vodni nadrze pro zajisténi chlazeni, jako tomu bylo u JE Dukovany
a precerpdvaci nadrze s elektrarnou DaleSice.

45



V lednu roku 2022 nejsou autorovi prace znamy zadné indicie o zaméru
investic do vystavby jadernych elektraren v Ceské republice kromé& akciové
spole¢nosti CEZ a.s. Ceskd politickd reprezentace, v&etné vlddy jmenované
vroce 2021, se pak dlouhodobé vyjadfuje kladné pro dostavbu 5. bloku JE
Dukovany. [103] Projekt rozsiteni JE Temelin byl v minulosti nékolikrat
diskutovan, vsoucasné dobé vsak jeho realizace neni do roku 2040, data,
kterym se tato prace zabyva, pravdépodobna. Stavajici bloky by vsak mélo byt
technicky mozné provozovat az do roku 2062. [104]

2.8.3.1 Dostavba JE Dukovany

Pfipravy projektu zacaly vroce 2017. Projekt bude realizovat CEZ a. s.
prostrednictvim dcerfiné spolecnosti Elektrarna Dukovany Il a.s. jejimz
majoritnim vlastnikem je Ministerstvo financi CR. Pfipraveny zdkon majici
zajistit oboustranné vyhodné podminky pro CEZ i stat schvalil svym podpisem
27. 9. 2021 prezident CR Milo§ Zeman. Zd0vodd zejména energetické
bezpecnosti a vsouladu s dlouhodobym smé&Fovanim zahraniéni politiky CR
zadkon z budouciho vybéhového fizeni vyloucil ruské a ¢inské vyrobce. [105]

Dle odhadd by méla vystavba kompletné financovana stdtem vyjit na Sest
miliard eur (pfiblizné 162 miliard K¢&). Nékteré odhady vSak sméruji az ke 400
miliarddm K¢, zaleZet bude na konkrétnich nabidkach. [106] Dne 27. 11. 2021
pak CEZ obdrZel od tif zbyvajicich oslovenych spole&nosti, francouzské EdF,
americké Westinghouse a jihokorejské KHNP, vyplnény bezpecnostni dotaznik.
[107] V pfipadé rychlého vypsani tendru by se mohlo zadit stavét v roce 2029
a dostavéno byt v roce 2036. [108]

Pro elektrizacni soustavu by meéla dostavba znamenat pfinos jednoho
jaderného bloku o vykonu 1 200 MWe. Umisténi bloku stfedniho vykonu (1 450
MWe) se ukdzalo jako nevyhodné, nebot by celd elektrarna a lokalita narazila na
své limity vychazejici z vysledkd analyzy technickych a pfirodnich limitd. [109]
Zkudebni provoz by mé&l byt dle premiéra CR Petra Fialy zahdjen v roce 2036.
[110]

Pdvodni bloky JE Dukovany byly projektovéany s zivotnosti na 30 let. Nynf
se poditd s Zzivotnosti minimalné 50 let, tedy do roku 2035 az 2037. [111] P¥i
investici 55 miliard K¢ by vSak mohla byt Zivotnost dale prodlouzena o 10 let do
roku 2045 az 2047.[108]

Celkovy instalovany elektricky vykon jadernych elektrdren by tak v CR
vzrostl z4 290 MWe na 5490 MWe a mél by byt dostupny zhruba 10 let. P¥i
stejném kapacitnim faktoru (80 %) u JE Dukovany a celkové HVE jako v roce 2020
(81 443,4 GWh) by podil vyroby elektfiny z jaderného paliva v CR vzrostl z 37 %
na 47 %. [62] Poté budou postupné stavajici bloky o sou¢asném souctu vykon(
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2 040 MWe odstavovany a pfi podminkach jako v pfedchozim pfipadé by podil
jaderné elektrické energie klesl na 30 %.

2.8.4 LCOE jadernych elektraren

Investice do jadernych elektraren se od ostatnich zdrojl odliSuje zejména
svou dlouhou dobou realizace a relativni vysi investi¢nich ndkladd v poméru
s celkovymi naklady za dobu provozu elektrarny. Vypocet LCOE je proto vyrazné
vice ovlivnén uvazovanou diskontni sazbou (Discount rate) viz Obr. 25.
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Obr. 25.: Vliv diskontni sazby na median LCOE energetickych zdroji [112]

Agentura pro atomovou energii (NEA) ve svém reportu z roku 2020 fika, ze
pfi uvazované diskontni sazbé 3 % jsou jaderné elektrarny podle LCOE ve vSech
zemich nejvyhodnéjsi. Pfi 10 % diskontni sazbé vsak jiz jaderné elektrarny patfi
spolu s paroplynovymi elektrdrnami mezi nejdrazsi moznosti. [112]

Pro potfeby dalsiho vyhodnoceni a modelovani pfipadovych studii bylo
jako parametrdm CR nejbliz&i LCOE dohleddna hodnota pro Slovensko. Ze
studie NEA vychézi na 57,61 USD/MWh (1,34 KE/kWh) pfi uvazované diskontni

sazbé 3 %. [67]

2.8.5 Shrnuti

Situace ohledné budoucnosti jaderné energetiky v EU je nejista a panuji
0 jejim daldim sméfovani rozdilné nazory. Ceska republika se v&ak zavéazala ve
strategickém dokumentu ASEK ve vyrobé elektfiny z jadra pokracovat. Do jisté
miry byly rozpracovany projekty rozsifeni jadernych elektraren Dukovany
i Temelin. Dostatecnou jistotu o konecné realizaci projektu na zaclatku roku
2022 mame pouze u JEDU. Pfi dostavéni jednoho 1 200 GWe bloku by mél
celkovy elektricky vykon dosdhnout 5490 MWe (podil na HVE 47 %). Mé&l by
vydrzet minimalné deset let, nez dojde k odstaveni plvodnich blokd (podil na
HVE zpét na 30 %).
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2.9 Srovnani LCOE technologii

Aby byl vycet technologii a uvazovanych LCOE kompletni, je dilezité
zohlednit také elektrarny spalujici uhli. Rozvoj novych uhelnych zdrojd je v CR,
vzhledem k vyraznym svétovym a evropskym dekarbonizaénim snaham, krajné
nepravdépodobny pfesto se energie z uhli v souc¢asnosti stale podili z 38 % na
tuzemské HVE (36 % hnédé uhli, 2% ¢erné uhli). [62]

Dle némeckého institutu pro solarni energii Frauenhofer a jeho analyzy z roku
2021, by dnes postavena elektrarna na hnédé uhli dosahovala LCOE 10,38 —
15,34 €cent/KWh (2,64 — 3,90 K&/kWh). [37] Dle Evropské jaderné agentury NEA
je z celosvétového hlediska LCOE hnédouhelnych elektraren pfi 7 % diskontni
sazbé nizsi, konkrétné median 95 USD/MWh (2,21 K&/kWh). [67] JelikoZ je hnédé
uhli jeden znejvice znedistujicich primarnich zdroji energie, velky vliv na
vyslednou cenu v Evropé maji tzv. emisni povolenky (poplatek za emisi 1 tuny
C0.,), jejichz ceny do budoucna déle porostou.

Veskerd zjisténa LCOE data technologii z kapitol 2.2 — 2.8 jsou pfehledné
zaznamenana v Tab. 5 nize. Vysledné hodnoty jsou fidici pro dalsi ¢asti prace.
Pro lepsSi prehlednost jsou vysledky zobrazeny také graficky na Obr. 26.

Pozn.: Cernd barva LCOE zna& hodnoty pfimo ze zdroje. Pokud byl
dostupny rozptyl hodnot, je aritmetickym primérem dopocitana stredni
hodnota (Cervena barva). Pokud se Cislo nachdzi na Sedém pozadi (rozdilny
odstin je zvolen pouze kvili lepsSi prehlednosti), je hodnota vzhledem k dobé
vydani a relevantnosti citované studie povaZovana za zasadni. Aritmetickym
primérem byla ztéchto klicovych hodnot dopoctena vyslednd hodnota
v pravém sloupci (tu¢né).
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Obr. 26.: Grafické srovnani LCOE technologil
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Tab. 5: Tabulkové srovnani LCOE technologif

_ . LCOE [K&/kWh] . Vyslednd
Technologie Specifikace Rol Spolecnost
¢ 9l pecifix Min |Stfed| Max ‘ P hodnota
FVE + Baterie 450 2019 | Renewable |, 5
energy
094 | 1,94 | 293 | 2018
Frauenhofer
Fotovoltaika Velks 0,79 | 1,80 | 2,80 | 2021
elka
fotovoltaika 141 2019 IRENA 132
1,32 2020
0,72 | 0,85 | 0,97 | 2020 Lazard
200 kW (CNG) 1,85 | 2,25 | 2,64
80 MW (CNQ) 1,32 | 1,59 | 1,85
i 3 4 200 kW ft 264 | 317 | 3,70
Pistové plynové KW (nafta) , , , 5020 | Fichtner 190
kogenerace 80 MW (nafta) 1,85 | 2,38 | 2,91
200 kW (CNG;DS) | 22,45 | 28,42 | 34,38
200 kW (CHP) 1,59 | 1,86 | 2,12
200 | 2,28 | 2,56 | 2018 Frauenhofer
o | . 1,99 | 266 | 3,33 | 2021
aroplynovy 130 | 169 | 207 | 2018 2,00
cyklus Lazard
1,39 | 1,67 | 1,95 | 2020
1,49 | 1,67 | 1,85 | 2020 NEA
1,76 2020 IRENA
2,07 2026 EIA
Biomasa Bioplyn (CHP) | 2,16 | 3,28 | 4,40 2,37
3 Di 2021 | Frauenhof
Pevna biomasa 183 | 286 | 389 rauenhofer 223
(CHP)
1,16 | 1,97 | 2,78 | 2013
1,01 | 1,55 | 2,09 | 2018 | Frauenhofer
Vétrna energie 100 | 1,56 | 211 | 2021 1,10
0 060 | 0,93 | 125 | 2020 Lazard '
201
0.95 019 IRENA
0,83 2020
, . 1,02 2020 IRENA
Vodni energie 1,15
1,28 2020 EIA
Jadro 1,34 2020 NEA 1,34
264 | 327 | 390 | 2021 | F hof
Hn&dé uhli raueniofer - ;74
2,21 2020 NEA
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3. Fenomény budouci elektroenergetiky

Tato kapitola doplfiuje perspektivni zdroje v energetice o spolecenské
atechnologické fenomény schopné determinovat odvétvi elektroenergetiky
v nasledujicich letech. Nejprve bude popsana funkce trhu selektfinou se
zameérenim na preshranic¢ni obchodovani a mezinarodni vliv. Nasledné budou
pridany dva megatrendy posledni doby a sice elektromobilita a flexibilita,
klicova soucast moderniho, liberalizovaného trhu s elektfinou.

3.1 Trh s elektfinou

Energetika byla po mnoho desetileti povaZzovana za centralizované
av case neménné odveétvi. S pfijetim energetického zdkona v roce 2000 vsak
byla v CR odstartovéna liberalizace ménici zavedené potaddky mezi jednotlivymi
aktéry na trhu s energiemi. Role statu je postupné potlacovana, nastupuji trzni
principy a roste vyznam propojeni se zahrani¢nimi trhy.

V této kapitole budou popsany klicové vlastnosti trhu s elektfinou, véetné
zahrani¢niho obchodu a cenotvorby.

3.1.1 Vlastnosti trhu s elektfinou

Hlavnim legislativnim dokumentem ceského trhu s elektfinou je Zakon C.
458/2000 Sb. (dale jen energeticky zdkon). Tento zdkon nabyl Gcinnosti jiz
v roce 2001 a byl nékolikrat novelizovan. Podle MPO sice nereflektuje pozadavky
aktualniho trhu s elektfinou a od roku 2024 by mél byt ucinny jiz zakon novy,
avsak v dobé odevzdani prace je ridici stale pGvodni legislativa. [113]

3.1.1.1 Ug&astnici trhu s elektfinou
Dle § 22 energetického zakona vystupuje na trhu s elektfinou sest hlavnich
hrach: [114]1[115]

1. Vyrobci elektfiny — dodavaji na trh elektrickou energii. Musi
disponovat licenci od ERU, maji odpovédnost za odchylku, zajidtujf
podpdrné sluzby.

2. Provozovatel prenosové soustavy — spolednost CEPS, as. je
jedinym vylué¢nym drzitelem licence na provoz pfenosové soustavy
(PS). Vlastniji stat Ceska republika a vliastnickd préva vykonavé MPO.
CEPS poskytuje systémové sluzby & pfeshrani¢ni pfenosy. Jednd se
o elektrickd vedeni zejména na hladinach 400 kV, 220 kV a110 kV.

3. Provozovatelé distribu¢nich soustav — distribucni soustava (DS)
propojuje prenosovou soustavu a koncova mista odbéru. Jeji
provozovatelé musi disponovat licenci ERU a plnit zdkonné
povinnosti.V CRjich je k 7.4.2022 270, k hlavnim patii CEZ Distribuce,
a.s., PREdistribuce, a.s. a EG.D, a.s.
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4. Operator trhu s elektfinou — spolec¢nost OTE a.s. vlastnéna statem.
Operator organizuje kratkodobé trhy, vyhodnocuje odchylky
azajistuje jejich vyporadani, zpracovava statistiky a zpravy
o fungovani trhu.

5. Obchodnici s elektfinou (dodavatelé) — funguji jako prostrednici
mezi vyrobci a odbé&rateli elektfiny. Musi disponovat licenci ERU
a plnit podminky dané energetickym zakonem.

6. Zakaznici — odebiraji elektrickou energii ze sité, a to na nizkém,
vysokém i velmi vysokém napéti. VSichni maji stejnd prava
a povinnosti. Mohou si volné vybrat dodavatele své elektrické
energie, avsak provozovatel DS je jim pfidélen

Vzajemny vztah mezi jednotlivymi aktéry spolu se znazornénymi
komoditnimi a financnimi toky je pfehledné znazornény na Obr. 27 nize.

f kY
(€

Vyrobce T
I./ ,!:\ Dodavatel =)
"=~/ (obchodnik) -

Provozovatel

PS
L} Distributor
& Spotrebitel

Obr. 27.: Schéma komoditnich a financnich tokd na trhu s elektfinou [116]

3.1.1.2 Rozdéleni trhu s elektfinou

Samotny trh selektfinou Ize rozdélit na dvé zakladni strany. Na jedné
strané stoji nabidka reprezentovana vyrobci elektfiny a obchodniky
s elektfinou. Na druhé strané poptavky jsou zdkaznici odebirajici elektfinu —
velkoodbératelé i domacnosti. [117]

Trh bychom dale mohli délit na velkoobchodni a maloobchodni podle
odpovédnosti za odchylku, kterou na trhu zpdsobi. Na velkoobchodnim trhu za
odchylku nesou odpovédnost vsichni, standardné se jedna o vyrobce
aobchodniky selektfinou. Na maloobchodnim trhu, charakterizovaném
vztahem obchodnik — odbératel, nese odpovédnost pouze jedna strana a to
obchodnik. [118]

Z makroskopického pohledu je na obchodovéani s elektfinou ddlezity
zejména velkoobchod, ktery nejéastéji probiha na organizovanych trzich, kde je
prostfednikem burza. Propojeni nabidky s poptdvkou zde mdize probihat
formou aukci, kdy obé strany podavaji své nabidky a po uzavérce se cely

51



obchod vyhodnoti. Druhou moznosti je aukci obejit a vramci
neorganizovaného trhu se s protistranou sparovat prfimo v réamci bilateralnich
obchodd. [118]

Obchody o dodé&vce elektfiny Ize sjedndvat na rGzné dlouhou dobu.
Dlouhodoby trh funguje primarné za Ucelem zajisténi ceny elektfiny v fadu
meésicl az let dopredu. Naproti tomu kratkodoby trh nabizi ndkupy v fddech dnf
az hodin pred uskute¢nénim samotné dodavky elektrické energie. Podle doby,
jak dopredu se i na kratkodobém organizovaném trhu obchoduje, ho Ize dale
délit na tyto obchodni platformy: [119]

e Blokovy trh: Provozovan od roku 2008 umozZniuje obchodovat
elektfinu na nasledujici obchodni den, a to vzdy podle pevné
ur¢enych bloki — Base (0:00-24:00), Peak (8:00-20:00) a Offpeak
(0:00-8:00 a 20:00-24:00). V roce 2020 se zde zobchodovalo pouze
8 GWh elektfiny a k 31.12. 2021 tak byl trh ukoncen.

e Denni trh: Provozovan od roku 2002 umoZzniuje obchodovat
elektfinu na libovolnou hodinu konkrétniho dne. Vysledkem 24
aukci je jednotna cena pro jednotlivé hodiny dalsiho dne. V roce
2020 na tomto trhu bylo zobchodovano 22,41TWh elektfiny.

e Vnitrodenni trh: Od roku 2004 umoznuje zobchodovat elektfinu
Ucastnikdm majicim nepldnovany nedostatek ¢&i prebytek.
Obchoduje se vden dodavky elektfiny, a to az do 5 minut pred
zacatkem konkrétni obchodované hodiny. Vroce 2020 na tomto
trhu bylo zobchodovano 4 444 GWh elektfiny.

Vroce 2021 doslo knavySeni mnoZstvi zobchodované elektfiny na
kratkodobych trzich. Na dennim trhu doslo k meziro¢nimu rdstu o 8,7 % na 24,6
TWh a na vnitrodennim o 17 % na 5,21 TWh. Vzhledem k Uspésnému propojeni
dennich trhd v roce 2021 (vice v kapitole 3.1.4) Ize do budoucna oclekavat dalsi
nardst. [120]

Jednotlivé trhy se lisi v mnoha dalSich parametrech jako je minimalni
a maximalni obchodovatelné mnozstvi, cena, ¢i ména. Systém tak Gcastnikim
obchodl umoznuje optimalizovat jejich obchodni pozice a strategie dle
vlastniho uvazeni.

3.1.2 Tvorba ceny elektfiny

V predchozich podkapitolach byli popsani Ucastnici trhu a jejich
povinnosti. V této c¢asti bude podrobnéji popsano jejich chovani a moznosti, jak
do trhu s elektfinou zasahnout.
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3.1.2.1 Priibéh obchodovani

Ze své podstaty lze elektfinu povaZzovat za hromadnou komoditu,
podobné jako plyn. Na rozdil od néj vSak vynika svou vysokou rychlosti sifeni.
Prakticky nulové dopravni zpozdéni a stale obtiZzna a ndkladna skladovatelnost
znamena pfimou zavislost mezi vyrobou a spotrfebou elektfiny. Ve stejném
okamziku, kdy je elektfina spotfebovavana musi byt také dodavana do sité.
Vyrobu a spotfebu je tedy v redlném case neustale nutné nejen balancovat, ale
pro minimalizace ztrat a zajisténi stabilnich dodavek také predvidat. [117]

OkamZitd hrubd spotieba elektfiny v CR se mezi lety 2011 a 2020
pohybovala mezi 4,5 a 12 GW. Naproti tomu instalovany vykon v CR je 21,35 GW
(véetné precerpavacich elektraren). [62]

O tom, které elektrarny v konkrétni den a hodinu budou vyrabét se nejvétsi
meérou rozhoduje pravé na burze pomoci tzv. principu ,merit oder". Kazdy
vyrobce elektfiny nejprve nabidne svou elektfinu za jim stanovenou cenu, ktera
je rovna provoznim nakladdm (palivo, fixni provozni ndklady a Gdrzba, emisni
povolenky). Pravé ty jsou totiz hranici, kdy se elektrarné vyplati elektfinu
vyrabét. Nejlevnéjsi elektfinu z pravidla nabizeji OZE, jejichz provozni naklady
sestavaji pouze z Udrzby a blizi se nule, popfipadé jaderné elektrarny. Jejich
fizeni a snizovani vykonu je komplikované, a tak jsou ochotné kratkodobé
prodavat i za zapornou cenu. Jednotlivé zdroje s nabidnutym mnozstvim
elektfiny se podle ceny sefadi a porovnaji s oCekdavanou spotfebou. Posledni
elektrarna, ktera je k uspokojeni poptavky jesté potfeba, se nazyva zavérnou
nebo také cenotvornou. Ji nabidnuta cena urcuje finalni cenu na trhu, za kterou
je elektfina vdaném case od vsech vyrobcl obchodovéana. Pfiklad fungovani
,merit order” je zfetelnéjsi ze schématu na Obr. 28. [116][121]

Provozni naklady (eur/MWh) Spotieba

Marginalni _ __
cena (eurMWh)

: Vykon (GW)
Obnowitelnd — Jadro Hnédé whli Cerne ubil Zemni plyn Mazut
adraje

Obr. 28.: llustracni zplsob stanoveni ceny elektfiny na burze [116]

Na to, jak bude zdrojova skladba vredlném case vypadat, ma ze své
podstaty nejvétsi vliv obchodovani na kratkodobych dennich a vnitrodennich
trzich. Napfiklad pravé vliv proménlivosti pocasi na vyrobu z OZE je jednou
z hlavnich vyzev pro budouci energetiku. V pfipadég, ze slunce sviti, FVE vyrabéji

53



velmi levnou elektfinu. Pokud ne, poptavku musi uspokojit drazsi zdroje na
fosilni paliva ¢i biomasu.

Investicni naklady vyrobniho zafizeni se do nabidnuté ceny nepromitaji,
ale jsou splaceny ze zisku, pokud je obchodovana cena vysSsi nez cena
nabidnuta. Vliv na fluktuaci ceny elektfiny pfi obchodovani na burze tak maji
zejména:

e aktudlni poptavka po elektrine urCujici zavérnou elektrarnu
e cena paliva

e vySe emisnich povolenek

e pocasi

3.1.2.2 Slozky ceny elektfiny

Obchodovani na velkoobchodnim trhu je z principu osvobozeno od
regulované slozky ceny elektfiny. Obchoduje se pouze elektfina jako komodita
podle principd popsanych v prfedchozich podkapitoldch. Na maloobchodnim
trhu, kde je jiz potfeba vyrobenou elektfinu dopravit ke spotfebiteli, je cena
z Castiregulovana. [118]

Regulovanou sloZzku tvo¥i pét polozek (poplatkd), jejichZz vysi v Ceské
republice stanovuje ERU ve svém kazdoro¢né& vydadvaném cenovém rozhodnuti.
[122]

—_—

Distribucni poplatky za zajisténi dodavky elektfiny distributory

2. Poplatek za rezervovany pfiikon (odviji se od velikosti hlavniho
jisti¢e)

3. Pfispévek na vyrobu z OZE (POZE)

4. Poplatek na provoz CEPS a zajist&ni systémovych sluzeb

5. Poplatek na chod spolecnosti OTE

Neregulovanou slozku tvoff pouze cena silové elektfiny. U&tovano je
vtomto pfipadé pfimo mnozstvi elektfiny dodané k odbérateli a to za cenu,
ktrou si dohodl se svym dodavatelem elektrické energie.

Vzajemny pomeér téchto dvou sloZek se kazdy rok a pro kazdého lisi. Dle
zpradvy ERU z1.12.2021 stoupl vzhledem krychle rostouci neregulované
komoditni slozce jeji prGdmérny podil na celkové cené z 47,7 % na 59,4 % viz
Obr. 29.[123]

54



Primérné sloZzeni ceny elektfiny pro
domacnosti v roce 2022

POZE; Ostatni; 2,6%
9,4%

Obr. 29.: SloZeni ceny elektfiny pro domdcnosti v roce 2022 [123]

Kromé regulované a neregulované casti se na vysledné Castce podili
zasadni mérou také slozka dafiova. Ta zahrnuje dan z pfidané hodnoty a dan
z elektfiny neboli tzv. ekologickou dan. Ekologicka dan je poplatek za kazdou
odebranou MWh v pfipadé, ze vyrobena elektfina neni tzv. ekologicky Setrna.
[122]

3.1.3 Systémové sluzby

Nastaveni systému obchodovani s elektfinou se samo o sobé snazi o co
nejvyssi soulad mezi nabidkou a poptavku, neboli vyrobou a spotfebou. Ten
vsak neni nikdy mozné udrzet Uplné presné. V pripadé prebytku ¢i nedostatku
elektfiny dochazi ke zhorseni jeji kvality v krajnim pripadé az ke kolapsu
soustavy. Zajistit kvalitu a spolehlivost dodavky elektfiny je jednim z Ukold
spole&nosti CEPS v rdmci systémovych sluZeb. Kvalita elektfiny je definovana

vijejim Kodexu prenosové soustavy (Kodex PS), kdy nejdalezitéjsimi
vlastnostmi jsou stabilni frekvence (v Evropé 50 Hz) a napéti. [124]

Pro zajisté&ni systémovych sluzeb vyuzivd CEPS nabizenych podpdrnych
sluzeb od vyrobcl, obchodnikl, agregatorl nebo do budoucna i aktivnich
spotrebiteld — prosumer(d. Systémové sluzby se déli na sluzby vykonové
rovnovahy (SVR) kzajisténi rovnovdhy mezi vyrobou a spotfebou a na
nefrekvencni sluzby k zajist&ni kvality napéti a provozu PS. V souc¢asnosti v CR
vyuzivame jako c¢lenové ENTSO-E pro zajisténi stability a vykyvQ v siti princip
solidarity. Ten Fika, Ze v pfipadé vykonového vypadku v siti, a tedy poklesu
napétové frekvence, se na zpétném obnoveni podileji vSechny zdroje PS.
Nejdfive nastupuje do 30 s od zaznamenani vychylky primarni regulace (FCR —
Frequency Containment Reserve), nasledné do 7,5 minut sekundéarni regulace
(aFRR — automatic Frequency Restoration Reserve) a nakonec tercidlni regulace
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(MFRR — manual Frequency Restoration Reserve). Poskytovatelé vykonové
rovnovahy se casto sdruzuji do silnéjsich agregacnich blokl a za zajisténi
flexibilnich vyrobnich kapacit pro vyrovnani frekvencnich dysbalanci dostavaji
zaplaceno. [125]

3.1.4 Preshrani¢ni obchod a propojenf trhi

Elektrické sité byly historicky budovany za uUcelem vedeni elektrické
energie uvnitlf stadtd a svyznamnym preshrani¢cnim prenosem se pfilis
nepocitalo. Vnitrozemské prenosové linky tak byly stavény na prenosy vyssich
vykon(, nez ty preshranicni. Pfesto se i Ceskd prenosova sit neustale rozviji a je
napojena na vsechny Ctyfi nase sousedni zemé viz Obr. 30.[126]

stavajici vedeni 400 kV
stavajicl vedeni 220 kv

D E P L T elektricka stanice

elekirarna
Bezd&gin
Choldjovice 210
Rehrsdorf s
Va151448 LDS V Vv4g0 - vasz
Veméfov. ﬂ
Cechy stfer

Mélnik ff vast Neznésov
PPC Vfesova X

Dl.strang
H.Zivotice

;
V415 yonn i

Chval

Dobrzen wiglopole

Etzenricht

P.Bystrica

SK

Dimrohr

Bisamberg ~ Stupava

AT

Obr. 30.: Schéma Ceské prenosové soustavy [127]

Nejvice elektfiny jsme zposlednich dostupnych dat za rok 2020
exportovali do Rakouska a Slovenska a nejvétsi import byl z Némecka viz Obr.

31.CR byla a je zemi exportni, v roce 2020 se saldem pfes 10 TWh exportované
elektfiny.
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-1 677,6 GWh

3 649,7 GWh

/ 9 077,9 GWh

-3172,3 GWh

Celkové saldo -10 152,9 GWh

378,4 GWh 262,0 GWh

-9 983,8 GWh

-8687,1 GWh
Obr. 31.: Pfeshranicni toky elektfiny v roce 2020 [62]

Za Ucelem vytvoreni fungujiciho vnitfniho trhu s elektfinou v Evropé byla
vroce 2008 v Bruselu zaloZena asociace ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity, Cesky Evropska sit provozovatell
prenosovych soustav elektfiny). Na pocatku dubna 2022 sdruzuje 39
provozovatel{ pfenosovych soustav z 35 zemi. CR je zastoupena spole&nostf
CEPS, jejiz z&stupce je ¢lenem vech vyborl i pracovnich skupin, tudiz méze
rozhodovani ovliviiovat z nejvyssich pozic. [128]

ENTSO-E ma za ukol kazdé dva roky vypracovavat desetilety plan rozvoje
elektrické prenosové sité TYNDP. Z posledni aktualizace planu v srpnu 2021
vyplyva, ze celkové bude na cesté za propojenym evropskym trhem potrfeba
zvysit pfeshrani¢ni kapacitu o 50 GW. CR by mé&la do roku 2025 dle planQ zvysit
kapacitu siti s Némeckem o 500 MW. Do roku 2030 ji bude potfeba zvysit jesté
o0 500 MW a pfidat 1 GW také na hranicich s Rakouskem. Do roku 2040 bude
vyhledové potfeba navyseni kapacity prenosovych siti o dalsich 1,15 GW
s Némeckem, 1 GW s Polskem a o 500 MW se Slovenskem. [129]

Na implementaci jednotného denniho a vnitrodenniho trhu s elektfinou
pracuje za CR mezindrodné OTE. Komise (EU) ve svém nafizeni 2015/1222 z roku
2015 neboli také ,Nafizeni CACM" (Capacity Allocation and Congestion
Management) stanovila rdmcovy pokyn pro alokaci kapacity a fizeni pretizeni.
Cilem propojeni obchodnich trhd, angl. ,market coupling”, je obchodovani
zjednodusit a zvysit efektivitu vyuzivani samotnych zdrojd a preshrani¢nich
kapacit. Také by propojeni mélo usnadnit vstup na trh novym obchodnikim
diky sjednocenym pravidldm a vétsim mozZnostem obchodd. Konecnému
zakaznikovi se propojenim zvysi bezpecnost dodavky elektrické energie
a vzhledem k vyssi konkurenci na trhu také zlevni neregulovana silova slozka
elektfiny. [130] Tyto z&véry ve své diplomové praci z roku 2014 potvrzuje také
Adéla Vysoudilova. Ta vdobé po Uspésném propojeni zemi v ramci 4M MC trhu
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(vice niZze) navic zanalyzovala, Ze doslo ke zvyseni likvidity (zobchodovaného
mnozstvi elektriny), snizila se volatilita cen a omezily extrémni hodnoty. [126]

Projekt pro propojeni kratkodobého denniho trhu se nazyvéd SDAC (Single
Day-Ahead Coupling). Ceska republika byla od listopadu 2014 sou&asti tzv. 4M
Market Coupling (4M MC) trhu a denni trh méla propojeny spolu se Slovenskem,
Madarskem a Rumunskem. Druhy, dominantnéjsi blok se nazyva Multi-Regional
Coupling (MRC) a sdruzuje témér cely zbytek Evropy. 17. ¢ervna 2021 byly oba
denni trhy propojeny viz Obr. 32. a to na hranicich s Némeckem, Polskem
a Rakouskem. Svétle modrou barvou jsou vyznaceny zbylé zemé spadajici do
MRC projektu. [131]. Na vSech hranicich snasimi sousedy odpadla nutnost
explicitnich aukci preshrani¢nich kapacit, kdyz byly nahrazeny implicitnimi
(vysvétleno déle). Mélo by tak dojit k celkovému zefektivnéni celého systému
vyroby a obchodu s elektfinou.

Obr. 32.: Propojeni projektii MRC a 4M MC [132]

Cilem je samozfejmé propojit vSechny Evropské trhy. Projekt pro jednotny
vnitrodenni trh se nazyvéd SIDC (Single intraday coupling). V prvni fazi se
v Cervnu 2018 propojilo 15 evropskych zemi, ve druhé viné 19. listopadu 2018
pak i CR spolu s dal&imi 7 staty. [133]

Tok elektfiny se nefidi poptavkou ani nasmlouvanymi financnimi
kontrakty, ale fyzikalnimi zadkony. Elektfina tece cestou nejmensiho odporu, coz
mudze nékteré ¢asti sité pretézovat. Z tohoto dlvodu se na cesté k jednotnému
trhu zacala obchodovat také dostupna preshrani¢ni kapacita. Obchody
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probihdji také na burzach formou aukci, ty ale mohou mit dvé podoby.
V explicnich aukcich se obchoduje zvlast elektfina a prenosova kapacita. To
mUze prindSet komplikace v podobé neefektivniho vyuziti dostupnych kapacit,
protoze je zpomalen tok informaci mezi obéma trhy. Postupné se tedy ¢im dal
vice prechazi na aukce implicitni, kdy se elektfina obchoduje spolu
s pfeshrani¢ni kapacitou. [134]

Pro vypocet cen elektfiny na dennich trzich v Evropé a alokovani
preshrani¢nich kapacit je vyuzivan algoritmus PCR (Price Coupling of Regions).
Jedna se o projekt v souCastnosti spravovany deviti evropskymi energetickymi
burzami, ktery vyuzivaji vSechny staty v Evropé zapojené do snah o jednotny
trh podle nafizeni CACM. Vypoctovy algoritmus, ktery ma vyse popsané cile PCR
naplniovat, se nazyvad EUPHEMIA a je zaloZeny na tfech principech: [135]

e Pouziti jednotného algoritmu
e Spolehlivy provoz
e Individualni zodpovédnost energetickych burz

Od roku 2021 je v ramci market couplingu obchodovano uz 98,6 % veskeré
elektriny. [131]

Na Obr. 33 je graficky zobrazen vyvoj zobchodovaného mnoZstvi elektriny
na kratkodobych trzich i vyvoj jeji ceny v Case za posledni dva roky.
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Obr. 33.: Zobchodované mnoZstvi a ceny el. na kratkodobych trzich [120]
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3.1.5 Decentralizovana energetika

Pfechod na decentralizovanou koncepci energetiky ssebou pfrinasi
zvysené naroky na predikci a fizeni spotfeby i vyroby. Nerovnomeérnost vyroby
si dle spole¢nosti CEZ vyzada také daleko v&tdi zastoupeni akumulaénich
systémU. Nalézat optimdlni feSeni vaktudlnim case bude slozitéjsi
a komplexnéjsi. Velkou pomoci by mély byt chytré distribuc¢ni sité (smart grids),
které pomohou inteligentné fidit nejen spotfebu, ale také vyrobu elektriny.
S decentralizovanou energetikou roste také spolehlivost dodavek elektfiny.
Vypadek malého zdroje je snazsi nahradit nez vypadek velké systémové
elektrarny. Zaclenéni velkého mnozstvi decentralizovanych zdrojd s sebou
naopak pfinese zvysené vydaje do DS. Tyto vydaje by mély byt
vykompenzovany nizsimi pfenosovymi ztratami. [136]

Pokud celou situaci zhodnotime z pozice rozhodovatele, miZeme na
zdkladé informaci uvedenych v této kapitole dospét ke dvéma pohledim.
V pfipadé centralizované energetiky maji nejvetsi vliv nadnarodni firmy. Svymi
rozhodnutimi a investicemi zasadné ovliviiuji podobu energetického mixu
i elektrizacni soustavy. Tato situace nejvice odpovida aktualnimu stavu. Velci
hraci na trhu s elektfinou zobchoduji nejvétsi mnozstvi elektfiny a také ji
dodavaji nejvice spotfebitelim. V decentralizované energetice je povaha
rozhodovatele odlisna. Vliv na cenu a dostupnost dodané elektfiny prebiraji
tisice drobnych investorl a zvysSuje se dlleZitost jednotlivce.

3.1.6 Shrnuti

V této kapitole byl komplexné popsan trh selektfinou se zamérfenim
zejména na cenotvorbu elektfiny a propojeni trh. Obchodovani s elektfinou jiz
neni pouze vnitrostatni zalezitosti, ale vzhledem kvelkym preshrani¢nim
tokm a obchodovani na zahranic¢nich burzadch se stavad ¢im dal tim vice
mezinarodni.

CR je diky své poloze velmi dlleZitou transitni zemi energetickych toka.
Vzhledem ke své absolutni velikosti je vsak cena tuzemské elektfiny do velké
miry ovlivnéna vétsimizemémiobchodujicimina stejnych burzach. Energeticky
analytik Jifi Gavor potvrzuje, Ze za nejdominantnéjsi zemi je vtomto ohledu
povazovano sousedni Némecko, na jehoz Uzemi se taktéz nachéazi jedna
z nejvétsich evropskych burz European Energy Exchange v Lipsku. Silné
postaveni ma pro Cesky trh také prazska burza Power Exchange Central Europe,
dcefina spolecnost lipské burzy. Rozdilnost cen mezi jednotlivymi zemémi pak
ovliviiuji ceny za preshraniéni pfenosové kapacity. [137]

Nakonec byly vkapitole popsany zmeény, které ssebou pfrinasi
decentralizovana energetika. Taktéz byla analyzovana povaha rozhodovatele
v obou energetickych filozofiich — centralizované a decentralizované.
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3.2 Elektromobilita

Téma automobility je s energetikou spjato vice nez kdy dfive. Ddvodem je
postupna transformace tohoto odvétvi a uvazovany prechod z aut vyuzivajicich
fosilni paliva na vozidla s elektrickou pohonnou jednotkou.

Jakym zpUlsobem zvysend poptdvka po elektrické energii, smérujici
z tohoto sektoru, ovlivni elektroenergetiku, se pokusi nastinit tato kapitola.

3.2.1 Elektromobilita v energetice

Pfechod na elektromobily je jednim zpilifd celosvétovych snah
o dekarbonizaci.Vroce 2019 byly celosvétové emise CO,31,9 miliard tun. Emise
pochdzejici z dopravy se na tomto ¢isle podilely 25,7 %. [138] V EU byla doprava
zodpovédnd za 223 % vsech emitovanych sklenikovych plynd, pricemz
samotnd pozemni vozidlovéd doprava zabirala 21,1 %. [139] Pokud se chceme
do roku 2050 stat uhlikové neutralni, jak hovofi EU ve svych zpravach
a rozhodnutich, tento sektor nem0Gze byt opomijen. [140]

Alespon néjakou baterii dnes obsahuje kazdy viz. Jako elektromobil ho
vsak podle legislativy uvazujeme az v momenté, kdy Ize baterii pro pohon vozu
nabijet z externich zdroj. Jedna se o kategorii BEV (bateriové elektromobily)
a PHEV (plug-in hybridy).

Pfechod na elektromobily ma nékolik hlavnich vyhod, a to nejen z pohledu
pInéni dlouhodobych klimatickych cil, ale také pro spotrebitele. [141]

e Nulové lokalni emise — v misté pohybu je elektromobil skute¢né
bezemisni. Tato vyhoda je zdsadni zejména ve méstech, kdy mQze
pfispét ke sniZzeni externich ndkladd spojenych se znedisténym
ovzdusim.

e NiZsi celkové emise — v pfipadé porovnani s emisemi celého cyklu
Zivotnosti spalovacich automobild, vcéetné téZzby a transportu
paliva. S postupnym prfechodem na OZE a koncem uhelnych
elektraren se bude emisni bilance nadale zlepsSovat.

e NizSi hluk — z pohledu bézného obyvatele se komfort pfi zivoté
s elektromobily nezvysi jen Ccistotou ovzdusi, ale také nizSim
akustickym znecisténim. Toto je zasadni opé&t zejména ve méstech.

e Jizdni komfort — elektromotor disponuje oproti spalovacimu
motoru nékolika vyhodami. Vyssi toCivy moment jiz od nizkych
otacek, zrychleni nebo dynamika jsou jen nékterymi vlastnostmi
pfispivajicimi ke zvyseni plynulosti provozu.

Naproti tomu je také nékolik nevyhod, které ssebou elektromobilita
pfindsi, a se kterymi se bude potreba pro jeji masové rozsiteni vyporadat. [141]
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e \ysokd cena — prestoze se ceny klicCovych komponent, jako jsou
meénice, elektromotory, ale zejména baterie a s nimi i ceny celych
aut snizuji, stale jsou velmi drahé. Pro spoustu lidi by bylo pofizeni
nového elektromobilu v dnesni dobé nerealné. Elektromobilita vsak
nepfijde najednou a do Uplného upusténi od aut se spalovacimi
motory se toho mUzZe jesté hodné zménit.

e Omezeny dojezd — dnesni baterie jsou oproti spalovacimu motoru
vyrazné citlivéjsi na vnéjsi podminky. Nejenze je pro vysoky dojezd
v fadu stovek kilometrl potreba tézkd baterie, ale pfi nizkych
teplotach se dojezd dale snizuje. Vyvoj baterii jde ale milovymi
kroky kupfedu a energeticka hustota i dojezd se neustdle zlepsuji.

e Pomalé nabijeni - wvystavba superrychlych nabijecek na
stejnosmeérny proud svykony prfes 100 kW je velmi ndakladna.
S pomalejsimi nabijeCckami na stfidavy proud trva nabiti vyrazné
déle a sniZuje komfort, zejména na dlouhych cestach. Dle odhad(
skupiny CEZ a. s. by véak do budoucna 80 % automobild mé&lo byt
nabijeno z neverejnych nabijeCcek doma nebo v zameéstnani.

Jednou znejzdsadnéjsich otazek spojenych selektromobilitou je
pfipravenost na zvySenou poptavku po elektrické energii a také fakt, Ze jeji
odbér nebude rozprostfen rovnomeérné do celého dne. Bude tedy potfeba mit
k dispozici dostatek rezervovaného vykonu, popfipadé akumulaci.

3.2.2 SituacevCR

Tak jako na Ceskou energetiku nelze pfi souc¢asné evropské provazanosti
nahlizet izolovang, tak je otevreny také trh s elektromobily.

Vroce 2020 bylo vEU zaregistrovano 11,7 milionu novych vozidel.
Dopravni prostfedky s moznosti elektrického dobijeni z tohoto poctu zaujmuly
18,9 % (2,2 mil). Podil 9,8 % zaznamenaly BEV, 9,1 % pak PHEV. Oproti roku 2019
se jednd o zhruba dvojnéasobny rlst (56,7 %, respektive 42,6 %).[142] [143]

Ceskd republika oproti evropskému priiméru disponuje vyraznéjsim
narustem hybridnich vozd 0 111,6 % na 910 vozi ve tretim Ctvrtleti roku 2020.
Nedari se tolik pouze bateriovym — rdst o 17,8 % na 563 voz(. [143]

Pokud vezmeme v Gvahu srovnani pouze osobnich elektromobil(l, Ceska
republika za prdmérem EU v zastoupeni vozového parku vyrazné zaostava.
Podil elektroaut na ¢eském trhu byl v roce 2020 pouze 2,5 % (10,5 % v EU). Spolu
s velkymi rozdily napfi¢ Evropou lze vysledovat také korelaci mezi podilem
registrovanych elektroaut a HDP/obyvatele. Z Obr. 34 je patrné, ze ¢im vysSsim
HDP zemé disponuje, tim vétsi je podil prodanych elektromobill v zemi. [144]
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Obr. 34.: Korelace mezi vysi HDP na obyvatele (vievo) a podilem nové registrovanych
elektromobill (vpravo) v roce 2020 [144]
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3.2.2.1 Stav budouci

Pfedpovéd vyvoje stavu Ceského trhu s elektromobily a jeho dopady na
energetiku pravdépodobné nejkomplexnéji analyzuje aktualizace Narodniho
akéniho planu &isté mobility (NAP CM). Byla vydéna v roce 2019 a schvélena 27.
4. 2020 vlddou CR. Aktualizaci NAP CM je vhodné zasadit do kontextu také
Vnitrostatniho planu Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu, pfi¢em? se
do hloubky vénuje jednomu zjeho péti rozmérd - Ccisté mobilité
a dekarbonizaci vdopravé. Doprava jako odvétvi je druhym nejvétsSim
producentem sklenikovych plynd v CR, v ¢ele stoji doprava osobni. [145]

Jako nizsi hranice odhadu poctu BEV automobild v ulicich pro rok 2030 je
stanovena hranice 220000 a jako horni 500000 osobnich elektromobild
(odpovidajici 7 % celkového vozového parku). S vyraznym posunem se podit
také v oblasti ndkladni a autobusové dopravy. Elektrickych autobusd (bez
trolejbus() by v CR mé&lo byt v roce 2030 1 800—1 200. [145]

Spolu srozvojem elektromobility byl zanalyzovan také rozvoj nabijecich
stanic, které jsou jeho nedilnou soucasti a vzajemné se ovliviuji. V zavislosti na
nastalém scénari by mély byt verejné nabijeci stanice schopné dodavky 1 000
— 1 500 GWh elektriny/rok pfi poctu 19 000 dobijecich bod{ v nizkém scénéafri.
Ve vysokém scénafi je odhadovano az 2 000 — 3 000 GWh dodané elektfiny/rok
a 35 000 dobijecich bodd. Za zcela zdsadni je v tomto pfipadé povazovdna role
statu a podpory z vefejnych zdrojd. [145]

Dopady narustu poctu elektrovozidel na DS CR se ve své studii z roku 2019
pro MPO vé&novala spole&nost EGU Brno a.s. Byly u¢inény predikce pro roky 2025,
2030 a 2040. Vysledné maximalni soudobé pfikony jsou uvedeny v Tab. 6. a to
pro tfi scénéare — nizky, stfednf a vysoky. [146]
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Tab. 6.: Predikce maximdlnich soudobych pfikond [MW][146]

2025 2030 2040
Scénar N S Vv N S \ N S vV

Maximalni soudoby

, 46 193 592 178 452 1592 1136 2478 6897
vykon [MW]

Potfeba nabijeni by pfitom dle odhadl méla kopirovat vykonovou potrebu
pfi zbytku béznych lidskych ¢innosti. Vykony uvedené vyse tak Ize povazovat za
takové, o které minimalné bude potfeba zvysit moznosti sité. Ekonomicka
naro¢nost nutnych Uprav distribucni soustavy zdGvodu zvySeni poctu
elektromobill pro rok 2040 je shrnuta v Tab. 7. [146]

Tab. 7.: Naklady na dpravu DS CR pro rok 2040 [mld. K¢&] [146]

Scénar NN VN Celkem
Nizky 0,12 2,6 2.8

Stredni 3,8 41 7.9

Vysoky 80,7 11,3 92,0

VysSe uvedené castky pfitom nezahrnuji naklady na pfirozenou obnovu DS,
které by bylo potfeba vynaloziti bez zvyseni zatéze elektromobilitou.

3.2.3 Shrnutf

Elektromobilita bude mit v nasich zivotech ¢im dal vétsi zastoupeni. Spolu
srostoucim pocltem je ale potreba pfizplsobit i dalsi navazujici zafizeni
ainfrastrukturu.

Bude muset vzrlst poclet verfejnych nabijecich stanic k uspokojeni nabijeci
poptavky, ale také maximalni mozny vykon dodavky elektrické energie do sité.
V roce 2040 by tento vykon mél byt 2 478 MW. Vzhledem ke zvyseni poptavky
po elektfiné a celkovych energetickych tok( bude potreba investovat také do
zkvalitnéni distribucni soustavy. Vroce 2040 by tyto naklady pfi stfednim
scénafri mély byt 7,9 mld. K¢.
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3.3 Flexibilita

Energetickd strategie EU, kterd cili na ochranu Zzivotniho prostfedi
a klimatu, s sebou musi prinést také zmény ve zpdsobu vyuzivani elektrické
energie, fungovani elektrizaéni soustavy (ES) a trhu s elektfinou obecné. Odklon
od stabilnich uhelnych zdrojd, jeho ndhrada sice Cistymi, ale nespolehlivymi
OZE, zvysSeni poptavky po elektfiné souvisejici také sndastupem
elektromobility.. To jsou jen nékteré dlvody, pro¢ je potfeba do celé
energetické rovnice budoucnosti pridat také ¢len zvany flexibilita.

3.3.1 Vyuziti flexibility

Flexibilitou v energetice rozumime cilenou zménu mnozstvi odebirané
nebo dodavané elektfiny do PS nebo DS oproti pfredem sjednanym nebo
ocekdvanym diagramdm dodavky ¢i odbéru. S flexibilitou je spojena také nova
role agregatora. Ten je standardnim Ucastnikem trhu a stara se o zajisténi
flexibility svého poskytovatele. Mdze jim byt sém dodavatel, ale také se mQze
jednat o nezavisly subjekt nabizejici jako prostfednik mezi dodavatelem
a odbératelem své sluzby k naplnéni co nejvétsino potencialu flexibility. [147]

Flexibilita bude v budoucnu dllezitd z mnoha dlvodd, vyplyvajicich nejen
zdlouhodobé strategie CR a EU, ale také pfirozeného vyvoje novych technologif.
Zajistovat sluzby vykonové rovnovahy (SVR; soulad mezi dodavkou
a poptavkou po elektfiné) bude pro provozovatele PS a DS, s narlstajicim
pocltem nestabilnich fotovoltaickych a vétrnych elektraren, ¢im dal tim tézsi.

Moznost diagram zplostit a zprdmérnit s sebou nese mnoho vyhod. Zdroje
pokryvajicich vykonové S$picky spotfeby by mohly pracovat blize svym
nominalnim podminkam, ¢imz by dochazelo ke zvysSeni Gcinnosti a Usporfe na
strané primdrnich zdrojd. Vyrazné Iépe by se dimenzovala PS i DS, nebot by
nemusela sndset takové vykyvy extrémd. To vse by se promitlo do celkovych
nakladd na zajisténi dodavky elektriny. Cestou, jak diagram zplostit, je pravé
flexibilita.

Jednim z hlavnich nastroji pro zajisténi flexibility se jevi akumulace. Jako
nastroj pro zajisténi SVR vyuzivame vodni akumulaci pomoci pfecerpavacich
vodnich elektraren jiz dnes. S nastupem decentralizace energetiky, kdy se ¢im
dal vic zadkaznikd stavad prosumery (samovyrobce pro kryti vlastni spotreby
elektfiny a s moznosti posilat prebytky do sité) se otevird ¢im dal tim vice
moznosti jejich spotfebu a dodavky fidit, zejména pokud disponuji akumulaci.
[147]

Srozmachem 10T (internet véci) je jiz dnes ve svété mozné nabizet
zdkaznikGm formou vyhodnéjsich tarifd sluzby vyuZiti flexibility jejich zarizeni
a spotrebicld. Podle predem dohodnutych podminek vse fidi agregéator za
Ucelem dosazeni co nejvyhodnéjsiho stavu v siti a pfi vyzZiti situace na trhu
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s elektfinou. Tato sluzba byva ¢asto oznacovan jako smart grid, neboli chytra
sit.

3.3.2 Situace vCR

Mimo neustélé prace s pouhym vyrovnavanim vykonové rovnovahy v CR,
probihaji vyzkumy scilem zjistit optimalni vyuziti néastroji flexibility do
budoucna. Projekty jsou nejéast&ji financovdny zprogramu THETA
Technologické agentury CR, do kterého jsou zapojeny subjekty jako napfiklad
MPO, CVUT v Praze nebo CEPS. [148]

Prilezitosti, kde ma flexibilita opravdu smysl je treba detekovat
a kvantifikovat. Pravé tuto otazku fesi projekt SucureFlex. Hleda také spravné
algoritmy pro dany energeticky systém a vhodna legislativni opatfeni.
Problematice spolehlivosti elektrizacni sité se zavedenymi prvky flexibility se
pak vénuje projekt MAFRI. [148]

Tomu, jak nejlépe aplikovat konkrétni moznosti flexibility v energetice, se
vénuji dalsi projekty. Dflex ovéfuje, zda je koncept agregace flexibility a aktivni
zapojeni malych decentralizovanych zdroj, vhodny pro Ceskou republiku.
Vyuzitelnosti akumulace a volné kapacity baterii, napfiklad pro stabilizaci ES, se
vénuje projekt Eflex, nebo v roce 2021 jiz ukonceny BAART. [148] [149]

Implementace tzv. zimniho balicku a umoznéni provozovateldm DS
poptavat nejen tuzemsky, ale také preshranicné, nefrekvencni sluzby flexibility
(systémové sluzby), je cilem projektu One Net. [150]

Vyrobni potencidl flexibility dosud nevyuZivanych decentrdlnich zdrojl na
stran& vyroby v CR je v Zav&re&né zpravé |. Etapy projektu ZL6 NAP SG uveden
jako relativné maly (150-200 MW). Naproti tomu potencidl v oblasti
elektromobility a prosumers byl odhadnut na 1 000 az 2 000 MWh/den v roce
2030 a az 6 000 MWh/den v roce 2040. [150]

3.3.3 Shrnutf

Vzhledem k planim a sméfovani energetického sektoru v ndsledujicich
letech nejen v CR, ale vcelé EU, je flexibilita prace svyrobou i spotfebou
elektrické energie zdsadni téma. Téma, které mdilzZe vtransformované
energetice zvysit stabilitu a celkové jeji G&innost. Ceska republika se v tomto
odvétvivénuje nékolika projektdm (SecureFlex, Dflex nebo Eflex), které by mély
zhruba do roku 2023 dat pfesnéjsi obrazek o tom, jak flexibilitu co nejlépe
implementovat a zavést. NejvysSsi potencidl mé, dle odhadd, vyuziti akumulace
s nastupem elektromobill, chytré fizeni spotfeby a vyuziti malych
decentralizovanych zdrojl aZ na Groven prosumers.
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4. Legislativa

V predchozich kapitolach byly analyzovany perspektivni technologie pro
vyrobu energie a dale fenomény zasadné ovlivhujici fungovani sektoru
elektroenergetiky. Vyvoj technologii ¢i algoritm@ vsak nejsou jediné zplsoby
utvarejici budouci energetiku. Obtizné kvantifikovany, v mnohém ale naprosto
zasadni, vliv ma rozhodovatel. Tim je osoba, ktera ma moc svym rozhodnutim
primo ovlivnit fungovani na trhu, budouci vyvoj, alokovat penize apod. Velmi
casto je do pozice rozhodovatele stavén politik, ktery sva rozhodovani
prosazuje skrze legislativni procesy, napf. vydava zakony, smérnice, nafizeni
adoporuceni. Tém nejzdsadnéjsim rozhodnutim a jejim dopadim,
pochdzejicim at u? z pldy Evropské unie nebo Ceské republiky, se vénujf
nasledujici podkapitoly

4.1 Legislativa EU

Ceskéa republika je od roku 2004 soucdsti Evropské unie. Jednou z jejich
hlavnich principl a zdsad je vytvorenijednotného vnitiniho trhu, ve kterém plati
tzv. Ctyfi zakladni svobody — volny pohyb zbozi, osob, sluzeb a kapitalu. Trh
s elektfinou se také neustale vyviji.

4.1.1 Liberalizace trhu

Jednou z nejvyraznéjsich tendenci posledni doby je postupné otvirani
trhu, neboli jeho liberalizace, pfispivajici k naplnéni zminéného vyssiho cile.

Prvnimi staty, které na vinu liberalizace evropského energerického trhu
nastoupily, byly Velka Britanie a Skandinavie jiz v 90 letech minulého stoleti. EU
vydala prvni liberalizaéni smérnici v roce 1996 a stanovila zakladni podminky
pro fungovani otevieného trhu. Po zkusSenostech, jakym zpUsobem staty EU
navrzenou direktivu implementovaly (jinak, nez bylo zamysleno), pfisla
Evropska komise (EK) v roce 2003 s novou smérnici — druhym liberaliza¢nim
balickem. Cilem bylo nastavena pravidla |épe specifikovat a rozsifit o podminky,
kterymi se staty musi Fidit. Poprvé se legislativé zakotvuje existence
nezavislého regularora trhu. Harmonizace a liberalizace evropského trhu
s energiemi vsak stdle nedosahovala oCekdvané jednotnosti. Po rozsahlém
Setfeni byl v roce 2009 prijat zasadni treti liberaliza¢ni balicek, ktery se vénuje
zejména transparentnosti trhu, vétsSimu oddéleni jednotlivych Gcastnikd trhu,
jejich nezéavislosti a rdstu preshrani¢niho obchodu. [117]

Ctvrtym vyznamnym bali¢kem pfijatym za U&elem Upravy energetického
prostfedi v EU je tzv. Zimni bali¢ek, oficidlné Eesky Cistd energie pro viechny
Evropany — rozvinuti rlstového potencidlu Evropy. Jednd se o celkem 8
legislativnich ndvrh( vydanych EK 30. listopadu 2016, které maji za cil vytvorit
regulatorni prostfedi uzplsobené pro novou, liberalizovanou, efektivni
a nizkoemiské energetiku. Balicek stadtdm uklada tfi hlavni Ukoly: [151] [152]
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e Klast ddraz na energetickou Ucinnost

e Dosdhnout vid¢&iho postaveni EU ve svété na poli OZE

e Zajistit spravedlivé podminky pro spotfebilete a spravedlivé
obchodovani

Na zimni balicek nasledné navazuji dva dalsi pravni predpisy Evropského
parlamentu a Rady (EU) z 5. ¢ervna 2019 — Nafizeni o vnitfnim trhu s elektfinou
(dale jen Nafizeni) a Smérnice o spole¢nych pravidlech pro vnitfni trh
s elektfinou (dale jen Smérnice). Oba predpisy reaguji naimplementaci
nizkoemisnich cild a decentralizaci energetickych zdroji. Citovdno z Vécného
zameéru nového energetického zakona z roku 2020: ,Smérnice ma za cil zajistit
dostupné, transparentni ceny energie a naklady pro spotfebitele, vysokou miru
bezpelnosti dodavek a plynuly prechod kudrzitelnému nizkouhlikovému
energetickému systému” a cilem Nafizeni je: ,stanovit zakladni zasady pro
dobre fungujici integrované trhy s elektfinou, umoznit nediskriminacni pfistup
na trh vSem poskytovateldm zdrojd a odbérateldm elektriny, posilit postaveni
spotrebitell, zajistit konkurenceschopnost na globaInim trhu, umoznit
ukladani energie, usnadnit agregaci distribuované poptavky a nabidky, jakoz
i umoznit trzni Uhradu za elektfinu z obnovitelnych zdrojd.” Nové zavedenymi
pojmy jsou aktivni zadkaznik (prosumer) a agregator flexibility, detaingji
v kapitole 3.3 — Flexibilita.

Analyza od poradentské spolecnosti Ernst & Young s.r.o pro Svaz prdmyslu
a dopravy Ceské republiky se na problematiku implematace Zimniho bali¢ku
pro CR zaméfila. Vyznam jednotlivych smérnic vysvétluje a identifikuje
bezpecnostnirizika. Dale konkrétné definuje aktualni tuzemské nedostatky jak
v legislativni roviné (zejména energeticky zdkon), tak z hlediska praktického
fungovani energetického trhu. [151] [152]

4.1.2 Nizkoemisni evropska politika

Klimaticka politika EU vyrazné posilila po Konferenci OSN o zméné klimatu
2015 v Pafizi a podepsani tzv. Pafizské dohody. EU se zavazala dosahnout do
roku 2050 klimatické neutrality a své cile se snaZzi prosazovat formou strategie
Zelené dohody pro Evropu (anglicky Green Deal). Vramci této iniciativy je
snahou nejen pravidelné aktualizovat unijni klimatické cile, ale zejména
formovat smérnice a nafizeni vedouci staty kjednotnému postupu kjejich
dosazeni. Nejaktualnéjsim pfikladem takové aktualizace je balicek ,Fit for 55",
ktery ma za cil sladit pravni predpisy EU s unijnimi klimatickymi cili. Ty jsou zde
specifikovany jako snizeni Cistych emisi sklenikovych do roku 2030 alespon
055 % ve srovnani s rokem 1990. [140]

Jako dalsi podporu Zelené dohody a s cilem smeérovat investice do
Judrzitelnych a zelenych” projektl zavedla EU v roce 2020 tzv. taxonomii. Jednd
se o klasifikac¢ni systém, ktery ma spole¢nostem, investorlm a vldddm
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poukdazat na environmentalné udrzitelné cZinnosti. Zda je, ¢i neni dana
technologie na seznamu ,zelenych” zdrojd zarazena, hraje velkou roli v jejim
dalsim prosazeni. Investofi jen stéZi budou investovat do projekt(
a technologii, kterym EU do budoucna nevéri, které nebude podporovat, nebo
by mohly byt v budoucnu i zakdzany. Zasadni roli nejen pro CR hraje zahrnutf
jaderné energie ¢i zemniho plynu do taxonomie, ktera byla v doplnujicim
delegovaném aktu 2. 2. 2022 findlné schvélena. [153] [154]

Dle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1999z 11. 12. 2018
méa Cesk& republika pravidelné& aktualizovat Ndrodni klimaticko-energeticky
plan (NKEP). Ten vychazi z aktualizované Statni energetické koncepce z roku
2015 (ASEK), vrcholného tuzemského strategického dokumentu, a Politiky
ochrany klimatu v CR zroku 2017. Z hlediska pfenosové soustavy je v NKEP
zasadni konstatovani, Ze nastavit konkrétni cil ohledné interkonektivity ES
v rdmci vnitfniho trhu s elektfinou nebylo potfeba. CR dlouhodobé naplfiuje
propojenost 30 % oproti 15% pozadavku. [152]
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4.2 Aktualizace Statni energetické koncepce

Statni energetickd koncepce (SEK) je zavazny strategicky dokument statnf
spravy definovany v § 3 zdkona 406/2000 Sb. o hospodareni s energii. Vyjadfuje
,Cile stadtu v nakladani s energii v souladu se zasadami trvale udrzitelného
rozvoje, zajisténim bezpecnosti dodavek energie, konkurenceschopnosti
hospodarstvi a socialni prijatelnosti pro obyvatelstvo.” Schvaluje ji vldada na
ndvrh Ministerstva prdmyslu a obchodu (MPO), které ma také povinnost jeji
napliovani nejméné jednou za 5 let vyhodnotit. [155]

Pdvodni SEK byla pfijata v roce 2004. Jeji prvni aktualizace byla provedena
0 pét let pozdéji a vroce 2010 byla pfijata. Reagovala zejména na zesileni
vzajemného mezinarodniho vlivu jednotlivych energetik. Energetika prestavala
byt pouze soucastijednotlivych politik EU, ale skute€nym samostatnym pilifem
spolecného fungovani. Jako kliCcové si stanovila reSeni otdazky energetické
bezpednosti. [156]

Zatim posledni aktualizace Statni energetické koncepce byla vladou
schvalena vroce 2015 (ASEK). Cilem této koncepce je ,zajistit spolehlivou,
bezpelnou a k zivotnimu prostrfedi Setrnou dodavku energie pro potreby
obyvatelstva a ekonomiky CR, a to za konkurenceschopné a pfijatelné ceny za
standardnich podminek.” Vizi a cile SEK stavi na tfech hlavnich pilifich, kterymi
jsou bezpecnost, konkurenceschopnost a udrzitelnost [45]

4.2.1 Scénare ASEK

Jedna z hlavnich véci, kterymi se ASEK snazi své cile naplhovat, je skrze
vytvofené scénafe vyvoje Cceské energetiky do roku 2040. Jako
nejpravdépodobnéjsi je uvadén optimalizovany scénaf, ktery je také soucasti
samotného oficidlniho dokumentu. Zbylych 5 scéndfl je ukdzdno
a okomentovano v Doplnujicim analytickém materidlu. Celkem se jedna o tyto
scénére: [1]

e Optimalizovany scénar

e Plynovy scénaf s omezenou energetickou sobéstacnosti
e Zeleny scénars omezenou energetickou sobéstacnost
e Bezpelny a sobéstacny scénar

e Konvencni ekonomicky scénar

e Dekarbonizacni scénar

Jiz u nejpravdépodobnéjsiho Optimalizovaného scénare je dlrazné
akcentovan rychly, v mnohém obtizné predikovatelny vyvoj energetiky, ktery je
ovlivnény mnohymi proménnymi. Proto je naprosto zdsadni alespofi jednou za
5 let (jak také pravi zakon 406/2000 Sb.) koncepci a jeji naplnéni revidovat. [1]
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5. Pfipadové studie budouciho vyvoje

V predchozich kapitolach byla komplexné popsana elektroenergeticka
situace v CR. S pomoci vedkerych dat z kapitol o budoucich perspektivnich
zdrojich a energetickych trznich fenoménech jsou vtéto casti nejprve
namodelovany a nasledné nasimulovany scénare ASEK 2015. Nasledné byly
vytvoreny modely také Ctyf vlastnich pripadovych studif.

Jako modelovaci software byla zvolena webova open source aplikace
Energy Transition Model (ETM) od holandské spole¢nosti Quintel Intelligence
B.V. Cilem programu je nabidnout Siroké verfejnosti, vladnim organizacim,
firmam, skolam i neziskovym organizacim prostfedi, ve kterém si kazdy bude
moci Uspésné vytvorit svoji prfipadovou studii budouci energetiky. Studii je
mozné cilit pro jakykoliv rok az do roku 2050. [157]

Vdubnu byl pGvodni model pouze pro Nizozemi vyrazné rozsiten
o vedkeré staty EU, tedy také o CR. Ve&kerd podkladovéa data byla posklddéna ze
zdroji evropské statistické organizace Eurostat a néastroje POTENCIA od
Evropské komise. Jedna se o velice aktudlni data z roku 2019. [158]

Pfi modelovani je kdispozici nespoclet nejriznéjSich parametrd
rozdélenych do kategorii vlevém vybérovém okné viz Obr. 35. Kromé dvou
hlavnich — Demand (spotfeba) a Supply (vyroba) popsanych samostatné
pozdeji — je soucastirozhrani také dalsich 5 rozbalovacich oken:

Overview (Pfehled) — Uvod kobsluze softwaru a doporudeny postup
tvorby vlastni studie.

Flexibility (Flexibilita) — Pokrocilejsi okno, ve kterém je kdispozici
zejména podrobnéjsi specifikovani ndastrojd, které maji vliv na denni
vyporadavani se odbéru s dodavkou elektfiny do sité. Specifikovat Ize napfiklad
ocekdvanou zménu prdmeérné venkovni teploty ¢i kapacitu jednotlivych GlozZist
energie. Pro Ucely DP specifikace kategorie nebyla vyuzita pro maly vliv na
vysledna data.

Emissions (Emise) — Lze upravit, jaké mnoZstvi emisi bude kterd energii
nevyrabéjici technologie ¢&i sektor v cilovém roce produkovat. Pro Ucely DP
specifikace kategorie nebyla vyuzita zddvodu velmi podobného vlivu na
vsechny zkoumané pripadové studie.

Costs & efficiencies (Ceny & udinnosti) — Procentudlné je mozné urdcit
jakym zpUsobem se budou vyvijet investi¢ni nebo provozni ndklady vyroby
elektfiny z OZE. Slouzi zejména pro Uucely vypocltu celkové ceny takto
nemodelované energetiky. Pro Ucely DP specifikace kategorie nebyla vyuzita,
jelikoz tyto parametry jsou jiz zohlednény v parametru LCOE, ktery byl pro dalsi
praci s vysledky modeld pouZzit.
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Results & data (Vysledky & data) — Posledni karta, kde je mozné veskeré
vysledky a data prehledné zobrazit a vyexportovat.

()
(00%) ENERGY TRANSITION MODEL ® Feedback? @ English~ My Scenarios  Ondrej Stogl ¥
B Czechia 2040 Save Scenario  Actions v
Overview o =

Welcome! SEE MORE CHARTS
@ Introduction

¥ How does the Energy Transition Model work? Workflow o & X

Demend The ETM helps you explore future energy scenarios for a region of your

choice. The model is easy to use by following these steps:
Supply

ef u start, th it the goal of your scenario, then you
Flexibility ki
- hat's t K the
i

Emissions

Flexibility

Costs & efficiencies
Emissions Results & Data

Results & data Costs.

Energy use CO; relative to 1990 Energy imports Costs (bin/yr) Renewables Biomass import a

0.0% -36.9% 57.5% €194 233% 58.2%
Obr. 35.: Ukdzka rozhrani webové aplikace ETM [157]

Dvé zbyvajici hlavni kategorie Demand a Supply byly dle ziskanych dat
upraveny, aby co nejlépe reflektovaly vyhledové parametry pro rok 2040.
Zadavané parametry ze scénard ASEK jsou vypsany v Tab. 8 niZze. Jednotlivé
kategorie i vlozena Cisla jsou podrobnéji popsana v kapitolach 5.1 a 5.2.

Cilem modelovani pomoci ETM bylo ziskat co nejrelevantnéjsi data
o podobé& energetického mixu CR, zejména mnoZstvi vyrobené energie
jednotlivymi zdroji. Vysledna data byla nasledné zkombinovdna spolu se
zjisténymi hodnotami LCOE a vysledky interpretovany v kapitole 6 — Diskuze.

Tab. 8.: Zadané parametry do modell scénari ASEK

scénar Optimalizovany Plynovy Zeleny Bezpelny Konvencni Dekarbonizalni

Parametr scénéf scénaf  scéndf  scénédf scénaf scénar
Populace 10,6 mil

Podil elektroaut 94 %

Podil e-busd 6%

Hnédé uhli [MW] 4020

Cerné uhli [MW] 745

Zemni plyn [MW] 1590

Jadro staré [MW] 2 250 2 250 2 250 2 300 4340 2 300
Jadro nové [MW] 3600 0 0] 4440 1 600 3 200
Jadro celkem [MW] 5850 2 250 2 250 6 740 5940 5500
Vitr [IMW] 1270 750 2520 1270 950 2250
Slunce [MW] 5210 2500 6 500 5210 3700 5990
Bioplyn [MW] 610

Voda [MW] 1120

Spalovny [MW] 210 80 80 350 240 210
Biomasa [MW] 990 700 1140 1510 820 850
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5.1 Spotieba ASEK

Pro vyhodnoceni jsou mimo absolutni ¢isla dllezité zejména rozdily mezi
jednotlivymi modely. V kategorii spotfeby ma velkd vétSina parametrd ze své
podstaty stejny dopad na vsechny pripadové studie, mohly tedy byt pro maly
vliv na vysledek zanedbéany. Presto byly pro zpresnéni vysledkl tfi vlivné
kategorie analyzovany.

5.1.1 Domacnosti

Populace — Poclet obyvatel ma zdasadni vliv na vysi spotreby
elektfiny zemé. Na zdkladé dat Evropské unie od spolecnosti
Furostat by pocet obyvatel CR mé&l k 1. lednu 2040 byt 10 625 402
obyvatel. Aktudlni pfednastavenou hodnotu 10,6 milionu zroku
2019 tedy neni potfeba pro zpresnéni predikci ménit. [159]

PV panely — Jednou z moznosti, jak v modelu ovlivnit podil vyroby
z fotovoltaiky, je zvySenim procentualniho vyuziti potencialu, ktery
nabizeji stfechy domacnosti a nebytovych budov. Jako
transparentnéjsi feseni bylo zvoleno zvyseni podilu FVE Upravou
pfimo jejich instalovaného vykonu v nasledujici kapitole a kategorii
Demand. Parametr je tedy ponechan bez zdsahu.

5.1.2 Transport

Podil elektroaut — Tato kategorie byla upravena scilem zvysit
pfesnost modelu na zakladé studii specialné zamérenych na rozvoj
elektromobility viz kapitola 3.2.2. Vroce 2030 by mél byt rozptyl
poltu elektromobild 220000 — 500000. Pro rok 2040 bude
vzhledem je jednoznacnému trendu rlstu sektoru bran v potaz
horni scéndr odpovidajici 7% podilu vozového parku. VCR
v poslednich letech vyrazné rostl také pocet PHEV vozidel.
Z dostupnych zdrojU je dlvodné se domnivat, ze jejich pocet mize
byt v roce 2040 podobny, jako u Cisté bateriovych vozidel.V souladu
s doporucenim ETM je tento pocet vydélen tfemi. Vysledny podil
tedy autor této prace ocekava pfiblizné 9,3 %.

Podil elektro autobust — Dle dat Ministerstva dopravy CR byl pocet
registrovanych autobus( v CR mezilety 2010 — 2015 vZdy lehce pod
20000. [160] Vyrazné zvyseni celkového poctu neni v budoucnu
olekavano, avsak podil elektro autobusd by se mél zvySovat az na
1200. Na zdkladé obdobné asumpce a vykladu dat, jako
v predchozim podilu elektromobild, je autorem prace olekdvan 6%
podil.
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5.2 Vyroba ASEK

Kategorie vyroby byla defini¢né naprosto zasadni pro celou praci. Jsou v ni
totiz zadany veskeré oclekavané instalované vykony klicovych zdrojd v roce
2040 vyctené z ASEK. ETM zdroje déli do dvou hlavnich podkategorii na
Jklasické” neobnovitelné zdroje energie a OZE.

5.2.1 Elektfina (neobnovitelné zdroje)

Uhelné elektrarny — Pro co nejlepsi korelaci s ASEK 2015 bylo
modelovano vyuziti hnédého uhli primarné na vyrobu elektrické
energie. Mensi podil vyroby zcerného uhli je vyuzit také
v kogeneraci. Prakticky kogeneracni vyuziti znamena nepatrné nizsi
mnozstvi vyrobené elektfiny na Ukor dodaného tepla. Ve vsech
scénarich ASEK pocita se stejnym vyuzitim uhli a sice 4 020 MW
instalovaného vykonu pro hnédouhelné elektrarny a 745 MW pro
¢ernouhelné.

Plyn — Veskery instalovany vykon byl v pfipadé vyroby elektfiny ze
zemniho plynu uvazovan prostrednictvim paroplynovych
elektraren. Toto rozhodnuti je v souladu s pfednastavenou aktualni
situaci (2019), kdy je veSkery vykon vplynu uplatnén pravé
v paroplynu. Vsechny scénare ASEK i vtomto pfipadé pracuji se
stejnou variantou vyuziti zemniho plynu a sice 1590 MW
instalovaného vykonu.

Jadro — VyuZiti jaderné energie je prvni velkou proménnou napfic
vsemi scénafi. VETM Ize olekavany instalovany vykon rozdélit do
dvou kategorii. Prvni jsou konvencni jaderné bloky, které aktualné
stoji také v CR. Druhou kategorii jsou bloky 3. generace, tedy
jakakoliv nové postavena JE. Rozdily mezi nimi jsou v ucinnosti
(35 % vs 36 %), hodinach plného vyuziti (FLH; 7 459 vs 8 000) a poté
zejména v uvazovanych investi¢nich a provoznich nakladech, které
na nami pozadované vystupy nebudou mit zadny vliv.

5.2.2 Obnovitelné zdroje

Vétrné turbiny — Podil vétrnych elektraren je spolu se slune¢nou
energii a energetickym zpracovanim odpadu rozdilnym
parametrem u kazdého scénare ASEK. Zhlediska nastaveni
vétrnych elektraren byla volba jednoznacna — veskery ocekavany
instalovany vykon je ocekavan jako ,onshore inland” elektrarny
(pevninské vnitrozemni).

Solarni energie — Pohled na budoucnost vyroby elektfiny ze
slunecniho zafeni je ve scénafich velmi odlisna. PFi vytvareni
modeld byl instalovany vykon zaddvan jako FVE bez bateriovych
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systémdU, nebot jako jediny pfimo ovliviiuje mnozZstvi vyrobené
elektfiny.

Vodni energie — Pro Ucely zjednoduseni srovnani byl veSkery
dosavadni instalovany vykon vodnich elektraren, tedy 1094 MW,
ponechan jako preddefinované ,horské"” elektrarny. V modelu toto
pojmenovani znaci velké vodni elektrarny s definicnimi parametry
zdroje o vykonu 500 MWe. Zbyvajici veSkery ocekdavany prirQstek
26 MW je zadan jako ,ficni" elektrarny s parametry zdroje MVE
o vykonu 10 MWe. Tato kategorie je opét pro vSechny scénare ASEK
stejna — celkem 1 020 MW.

Biomasa — V ramci vyuziti biomasy se v modelu vzdy bude jednat
o kogenera¢ni zpUlsob vyroby energie. Kdispozici je zadani
instalovaného vykonu elektraren na pevnou biomasu a na bioplyn.
VSechny scénare ASEK pocitaji se stejnym instalovanym vykonem
bioplynu 610 MW. S védomy rozdilnych Ucinnosti, se kterymi ETM
operuje (43 % bioplyn, 29 % biomasa) a dostupnych dat vyrobené
energie, byl pfiblizny vykon elektraren na pevnou biomasu pro
kazdy jednotlivy scénar dopocditan.

Odpad - Ve tabulce odectenych parametrd z ASEK je uveden také
instalovany vykon zafizeni pro energetické vyuziti odpadu. Do ETM
byl pro zpfesnéni vykon zadan vramci kogenera¢niho vyuziti
spalovani odpadu. Vysledny podil vyrobené elektrické energie
timto zplsobem je vsak v kontextu natolik maly, Ze je pro dalsf
ekonomické kalkulace zanedban.

Princip merit order — Posledni véci, ktera je schopna velmi vyrazné ovlivnit
veskerd data, je nastaveni vyuziti jednotlivych zdrojd. V budoucnu Ize dozajisté
olekdvat zménu FLH jednotlivych technologii z dGvodu uplatnéni principu
merit order (vice v kapitole 3.1.2). ZdGvodu velmi rozdilnych vysledkd se
zapnutym vyuzivanim technologii podle tohoto principu v budoucnu a velmi
obtiznému porovnani se soucasnou situaci, je tato funkce vypnuta. Veskeré
technologie tak také v cilovém roce 2040 budou pro Ucely pfipadovych studif
disponovat stejnym kapacitnim faktorem, jako v referené¢nim roce 2019.
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5.3 Vlastni pripadové studie

Prestoze je ASEK 2015 nejaktudlnéjSim a nejvyse postavenym
strategickym energetickym dokumentem CR, byl vytvofen vroce 2014
a strukturou vychazi z pfedchozich SEK. Také data, o kterd se ve svych scénarich
a predikcich opird, pochazi zjesté drivéjsich let. Cilem vytvoreni vlastnich
modeld je ové&fit, do jaké miry se energetickd situace nejen v CR, ale také
v Evropé a ve svété zmenila, a reflektovat aktudlni geopolitické déni nékolik
meésicd pred publikovanim DP.

Pri tvorbé vlastnich pripadovych studii byly hlavnim zdrojem informace
zjisténé v kapitole 2 —Perspektivni zdroje v elektroenergetice, a to
v podkapitoldch vénujicich se potencidlu jednotlivych zdrojd v CR. Kromé
téchto dat bylo uc¢inéno nékolik vlastnich predpokladl autora prace popsanych
nize ve tfech podkapitolach. Vse je pfehledné zobrazeno v Tab. 9.

5.3.1 Uhelné elektrarny

V kapitole 4.1.2 byly popsany alespon nékteré nejzasadnéjsi legislativni
dokumenty ukazujici vyrazné snahy EU o bezemisni energetiku. Prvnim krokem
je ve vétsiné zemi odklon od uhli. V ¢eském prostfedi se dlouhodobé verejné
debatovalo o letech 2033 az 2038, pficemz drfivéjsi termin byl vseobecné
favorizovan. Nic na cili pro drivéjsi letopocet nezménila ani situace na Ukrajiné
popsana v nasledujici podkapitole, kdy by uhli mohlo byt relativné levnou
a moznou zadlohou nedostupného zemniho plynu. [161]

Ve vSech vlastnich modelech tedy neni, i pro nékolikaletou rezervu do roku
2040, uvazovano s zadnym instalovanym vykonem v uhelnych zdrojich — 0 MW.

5.3.2 Zemni plyn

Kromé neustdle zvysujicich se snah o dekarbonizaci evropsky energeticky
trh zdsadné ovlivnil vpad ruskych vojsk na Ukrajinu 24. Gnora 2022. V dUsledku
uvaleni mnoha sankcnich balickd se tento konflikt nevojensky rozsitil do celého
svéta, na EU, a tedy také na CR. Jako ,odvetnd” reakce ze strany Ruska byva
nej¢astdji zmifiovano ukon&eni dodévek ruského plynu a ropy do Evropy. CR je
pfitom na ruském plynu dle nékterych analytickych spolecnosti fyzicky zavisla
az ze 100 %. Z hlediska energetické bezpecnosti EU je snahou témto nejistym
dodavkam predchéazet. Varianty jsou napf. pfechod na jinou alternativu
dodavky paliv ¢i nahradit dotéené zdrojd v energetickém mixu jinymi. [162]

Zemni plyn je mnohymi povazovany za ,pfechodnou” technologii na cesté
mezi ukoncenim spalovani uhli a energetikou kompletné bez vyuziti fosilnich
paliv. Vzhledem kvySe popsanym souvislostem Udsticim v dlouhodobou
nejistotu stabilnich dodavek cenové pfijatelného zemniho plynu lze ocekavat
vyrazné snizeni instalovaného vykonu oproti soucasnosti. S timto scénarem
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pocitd varianta 7 a 2 s 0 MW v paroplynovych elektrarnach a pouze 250 MW
vykonu v plynovych turbinach pro vykryvani nejvyssich vykonovych spicek.

Vzhledem k nepredvidatelnému dalSimu vyvoji je vSak také mozné, Ze
plynovy vykon bude naprosto klicovy kudrzeni funkéni ES svelkym
instalovanym vykonem OZE. Ndhradou za rusky plyn mdze byt napf. dovoz
zkapalnéného zemniho plynu (LNG) z Ameriky ¢i Blizkého vychodu. Stimto
scénarem operuje 3. a 4. varianta — 1500 MW v paroplynovych zdrojich a 750
MW ve Spic¢kovacich plynovych turbinach.

5.3.3 Jaderné elektrarny

Situace ohledné jadernych elektrédren je vEU i CR dlouhodobé nejista
avzhledem k narocnosti celého projektu tézko predikovatelna. Obé varianty
modell z pfedchozi plynové kapitoly tak jsou rozdéleny na dalsi dvé ,hrani¢ni”
moZnosti vyvoje instalovaného vykonu jadernych zdrojU.

Optimistické moznosti 7 a 3 kalkuluji se zvySenim vykonu JETE 0 50 MW na
2 300 MW. Soucasné bude mozné prodlouzit provoz vSech blok( JEDU i za rok
2040 (2 040 MW) a pldnovana vystavba nového, patého bloku bude dokoncena
v souladu s ¢asovym harmonogramem. Celkem tedy 4 340 MW v soucasnych
zdrojich a 1200 MW pribude s novym blokem.

Varianty 2 a 4 pak pocitaji s pesimistickym scénafem. Na jednu stranu se
povede zmodernizovat JETE na 2300 MW, avsak pClvodni ¢tyfi bloky JEDU
budou muset byt odstaveny a vystavba patého bloku nabere zpozdéni.

Tab. 9.: Zadané parametry do viastnich model(

Scénaf Vlastni Vlastni Vlastni Vlastni
Parametr model 1 model 2 model 3 model 4
Populace 10,6 mil.
Podil elektroaut 9,4 %
Podil e-busl 6%
Hnédé uhli [MW] 0
Cerné uhli [MW] 0
Zemni plyn [MW] 250 250 2 250 2 250
Jadro staré [MW] 4340 2 300 4 340 2 300
Jadro nové [MW] 1200 0 1200 0
Jadro celkem [MW] 5540 2 300 5540 2 300
Vitr [MW] 7 000
Slunce [MW] 5500
Bioplyn [MW] 260
Voda [MW] 1150
Spalovny 350
Biomasa [MW] 610
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6. Diskuze

Klicovym bodem celého vyzkumu v rdmci diplomové prace jsou vystupni
data z modeld. Nejprve byla ovéfena sprdvnost vsech vysledkl, aby byly
nasledné vyhodnoceny a interpretovany.

6.1 Vysledky

Hlavnim vystupem modeld vytvorenych v prfechozich ¢astech je tabulka
vyslednych produkci elektfiny podle jednotlivych technologii. Data jsou
k dispozici v jednotkach PJ, pro lepsi prehlednost vsak byla pfevedena na GWh.
V Tab. 10 a Tab. 11je vyrobena elektfina vypsana jak pro kazdy scénar ASEK, tak
pro vsechny Ctyfi vlastni pripadové studie.

Kazdy model vychazi zjiné zdrojové skladby a disponuje jinym
instalovanym vykonem, proto ro¢né vyrobi jiné mnozstvi elektfiny. Tato suma
Celkem je porovnana s modelem predikovanou Spotfebou. Pokud je elektfiny
prebytek, promitne se do Exportu, pokud nedostatek, je pro uspokojeni
poptavky po elektfiné nutny Import. V obou pfipadech se jedna o saldo, tedy
rozdil celkového exportu a importu.

V Tab. 11 je také v poslednim sloupci uvedeno zjisténé vysledné LCOE
pfislusné technologie vyhodnocené v kapitole 2.9. Timto LCOE byla veskera
vyrobend energie danym zpldsobem vynasobena s cilem ziskat celkovou cenu
takto vyrobené elektriny.

Pozn.: Vtabulkach se objevuje dvakrat bioplyn lisici se zejména vyuZitim.
Bioplyn 1 (green gas) je vyuZivan nejen pro vyrobu elektriny, ale také jako
prfimés do rozvodld zemniho plynu do domdcnosti ¢i primyslu. Bioplyn 2
(biogas) je prfimo vyuZivan pro vyrobu elektrické energie. Obéma poloZkam
bylo pfifazeno stejné LCOE.
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Tab. 10.: Vyrobena elektfina z jednotlivych zdroji pro scénare ASEK [GWh]

[GWh] Optimallizlovvany Plypoyvy Zellen,)’i Bez;,)eq\y Konv,erlcvv:nl’ Dekarb’on,igac“:nl’

scénar scénaf scénaf  scénar scénar scénar

uhli 19 864

Energoplyn 625

Zemni plyn 6 186

Bioplyn 1 947

Jadro 45 582 16782 16782 52675 45171 42 755

Pevna biomasa 3440 3135 3599 3988 3251 3293

Vitr 2 546 1504 5052 2546 1905 4511

Vodik -

Voda 3384

Ropa 231

Geotermalni -

Odpady 221 84 84 369 253 221

Solarnf 5033 2519 6230 5033 3632 5757

Bioplyn 2 5185

Import - 13515 5765 - - -

Export 18 220 - - 25 608 15755 17 941

Spotfeba 74 892 73828 73801 75 292 74 756 74 884

Celkem 93112 73828 73801 100900 90511 92 825

Tab. 11.: Vyrobena elektfina z jednotlivych zdroja pro viastni modely [GWh]

[GWh] [T model2  models  moceta  'COF
uhli 877 2,74
Energoplyn 625 -
Zemni plyn 4108 4108 11173 11173 2,00
Bioplyn 1 629 629 1711 1711 2,37
Jadro 41 971 17 155 41 971 17 155 1,34
Pevnéa biomasa 3040 2,23
Vatr 14 034 1,10
Vodik - -
Voda 3644 1,15
Ropa 231 -
Geotermalnf - -
Odpady 369 -
Solarn{ 5302 1,32
Bioplyn 2 2210 2,37
Import - 21782 - 13635 -
Export 2 864 - 10554 - -
Spotreba 74175 74 005 74 631 74 005
Celkem 77 039 74 005 85 186 74 005
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V Tab. 12 a Tab. 13 nize jsou uvedeny celkové ceny vyrobené elektriny.
Vzhledem k vlastnostem vyuzitého parametru LCOE jsou v cenach zohlednény
nejen naklady na palivo ¢i provozni naklady, ale také naklady investi¢ni, naklady
na zajisténi financniho kapitalu, rocni doba vyuziti ¢i Zivotnost technologie.

Pro co nejlepsi porovnani modeld je relevantni zejména vyslednéd cena
jedné vyrobené kilowatthodiny. U vsech modell byla pred délenim Celkové
ceny odectena od mnozstvi elektfiny Celkem veskerd importovana elektfina
(zTab. 10 a Tab. 11). Tato polozka by zde vystupovala pouze jako technologie
s LCOE O K&/kWh a zkreslovala vysledky. V poslednim fadku obou tabulek jsou
jednotkové ceny modell srovnany procentualné. Jako porovnavaci model
s hodnotou 100 % byl v Tab. 12 zvolen Optimalizovany scénafr, v Tab. 13 poté
Vlastni model 1.

Tab. 12.: Celkova cena vyrobené elektriny pro scéndre ASEK [bil. KE]

[Bilion K¢&] Optimalizovany Plynovy Zeleny Bezpecny Konvencni Dekarbonizacni

scénar scénaf  scénar scénar scénar scénar
uhli 54,43
Energoplyn -
Zemni plyn 12,37
Bioplyn 1 2,24
Jadro 61,08 22,49 22,49 70,58 60,53 57,29
Pevna biomasa 7,67 6,99 8,02 8,89 7,25 7,34
Vitr 2,80 1,65 5,56 2,80 2,10 4,96
Vodik -
Voda 3,89
Ropa i
Geotermalnf -
Odpady -
Solarn{ 6,64 3,33 8,22 6,64 479 7,60
Bioplyn 2 12,29
Import -
Export -
Celkové cena 163,42 119,68 129,52 17415 159,89 162,42
K&/kWh 1,755 1,984 1,904 1,726 1,767 1,750
KE/kWh [%] 100,0 % 113,1% 1085% 983 % 100,7 % 99,7 %
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Tab. 13.: Celkovéa cena vyrobené elektriny pro viastni modely [bil. K]

. v Vlastni Vlastni Vlastni Vlastni
[Blhon KC] model 1 model 2 model 3 model 4

uhli 2,40

Energoplyn -

Zemni plyn 8,22 8,22 22,35 22,35
Bioplyn 1 1,49 1,49 4,06 4,06
Jadro 56,24 22,99 56,24 22,99
Pevna biomasa 6,78

Vatr 15,44

Vodik -

Voda 419

Ropa -

Geotermalni -

Odpady -

Solarni 7,00

Bioplyn 2 5,24

Import -

Export -

Celkova cena 106,99 73,74 123,69 90,43
K&/kWh 1,389 1,412 1,452 1,498
KE/kWh [%] 100,0 % 101,7 % 104,5 % 1079 %

Porovnani jednotlivych modell prozatim nezohledfiovalo vliv trhu
s elektfinou. Srovnani pomoci vysledné ceny v K&/kWh je sice smérodatné pro
posouzeni ndkladnosti jednotlivych energetickych mixd{, ale nezohlednuje
naklady za nutny import elektfiny pro pokryti poptavky, popfipadé vynosy
z exportu nadbytecné vyroby. Ztohoto ddvodu byla provedena citlivostni
analyza vlivu ceny obchodované elektfiny (bez zapoclteni marze) na
jednotkovou cenu kilowatthodiny. Proménna byla do vypocetniho modelu
vloZzena jako imaginarni kladné LCOE pro import a stejnd, avsak negativni
hodnota pro export. Graficky je zavislost pro vsechny dfive vytvofené modely
zobrazena na Obr. 36 a Obr. 37.

Pozn.: Obchodovana cena O KS/kWh v tomto pfipadé jiZz znamena opravdu
pfifazeni teoretického nulového LCOE importni/exportni sloZce.
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Vliv ceny obchodované elektfiny pro scénare ASEK
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Obr. 36.: Vlivceny obchodované elektriny pro scénare ASEK
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Obr. 37.:Vlivceny obchodované elektriny pro viastni modely
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6.2 Verifikace

Hodnoty celkové vyrobené elektfiny v Tab. 10 a Tab. 11 byly vynasobeny
zjisténou LCOE hodnotou. K nékterym technologiim hodnota LCOE prifazena
nebyla. Svyjimkou energie vyuzitim odpadl se vSak vzdy jednd o spolecny
parametr. Navic, tyto zdroje zaujimaji méné nez 1% podil z celkové produkce
elektfiny. Jejich zanedbdani je tedy povaZzovano za odldvodnéné.

Druhym ovérfenim je korelace dat vyroby elektfiny s oekavanou HVE dle
ASEK. Ta byla provedena na hlavnim referencnim Optimalizovaném scénatfi viz
Tab. 14. 1 pres nedostupnost detaill vypocetni metodiky ASEK Ize fici, Ze vétSina
rozdill bude pravdépodobné pramenit z uvazovanych rozdilnych uUcinnosti
a kapacitniho faktoru. Nejvétsi rozdil je u pevné biomasy, kdy ASEK pocita
s 035 % veétsi HVE. Biomasa byla jedna z nejobtiznéji ziskavanych hodnot,
rozdily tedy mohou pramenit také z téchto nepresnosti. Velice dobfe koreluje
celkova Cista spotreba, kdy je jen 1% rozdil mezi vypocltem z ETM a scénari ASEK.
Toto zjisténi je ddlezité pro naslednéd spravna vyhodnoceni citlivostni analyzy.

Tab. 14.: Srovnani vyrobené elektiiny mezi ETM a ASEK [1]

GWh ETM ASEK Rozdil
uhli 19 864 15 045 -24 %
Zemni plyn 6 186 7 101 15 %
Jadro 45 582 43 205 -5 %
Pevnd biomasa 3440 4 649 35%
Vitr 2 546 2 291 -10 %
Voda 3384 25230 -25 %
Solarni 5033 5885 17 %
Bioplyn 5185 4256 -18 %
Spotfeba 74 892 74072 -1 %

Soulad panuje také mezi predikcemi ASEK a model ETM ohledné
exportniho i importniho potencialu. Vzdy se jedna o shodnou informaci, jakym
zplUsobem bude vysledné saldo orientované. Mezi modely navic odpovida také
jeho velikost. V Plynovém scénafi ASEK je napfiklad pocitano s maximalné 15
TWh importu, ETM model dospél k nutnosti importovat 13,5 TWh elektfiny. [1]
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6.3 Vyhodnoceni

Z tabulky Tab. 12 je velice dobfe patrné, ze ackoliv se jednotlivé scénare
ASEK 1isi vdnes silné diskutovanych tématech - budoucnost jaderné
energetiky a vyuziti OZE — na vyslednou jednotkovou cenu elektrické energie
ma tento rozdilny pristup relativné maly vliv. Pfi srovnani sreferencnim
Optimalizovanym scénarem je nejvétsi rozdil 13 % a pfi srovnani s nejlevnéjsi
Bezpecnou variantou stale méné nez 15 %.

Pri pohledu na stejny parametr,avsak v Tab. 13 srovnavajici vlastni aktualni
modely, jsou rozdily mensi. Pokud budeme brat jako referencni model ¢. 1
s nejnizsi cenou, rozdil nepfesdhne 8 % ani u modelu ¢&. 4, ktery je dle
definovanych parametrd na druhé strané ,extrému”.

Pri analyze vysledk( jednotlivych pfipadovych studii Ize dobre urcit také
hlavni ,drivery”, neboli nejvyznamnéjsi c¢leny ovliviujici konecnou cenu.
NejnizSich cen dosahuji modely, které maji z pravidla nejvyssi zastoupeni
jadernych elektraren. Ty pro sv0j charakter zdroje pro zdkladni zatizeni s velmi
vysokym kapacitnim faktorem a nizkym LCOE nejvyraznéji snizuji celkovou cenu
kilowatthodiny silové elektfiny.

6.3.1 Zohlednéni trhu

Doposud byly veskeré interpretacni Uvahy smeérovany na cenu vyrobené
elektriny. Jaky vliv na vyslednou jednotkovou cenu bude mit zohlednéni trhu,
kdyz se exportovana elektfina nespotrebuje, ale prodda, anebo kdyz se bude
importovana elektfina muset za urcitou cenu nakoupit?

Za timto Ucelem byla provedena citlivostni analyza vlivu ceny
obchodované elektfiny bez zapocteni marze na vyslednou cenu
kilowatthodiny. U modell scénard ASEK doché&zi jiz pri cené 0,5 K&/kWh,
u vlastnich scénéard kolem 1 K&/kWh, k velkému promichani porfadi jednotlivych
variant. U model(, které jsou vyrazné exportni,dochazi k postupnému snizovani
ceny. Importni systémy museji chybéjici elektfinu dokupovat za stale vyssi
c¢astku, a tak vysledna kilowatthodina zdrazuje. Tento parametr se ukazuje jako
natolik zasadni, Ze pfi obchodované cené 4 KZ&/kWh je rozdil jiz casto
dvojnasobny.

Vzhledem k poznatklim z kapitoly 3.1 — Trh s elektfinou — za¢nou mit
v tento moment nejvétsi vliv na cenu elektfiny v CR zejména velci zahraniéni
hraci. Ti totiz utvarejici cenu na obchodnich trzich a burzach. Takovym
nejvyznamné&j$im hra¢em je, ve vztahu k Ceské republice, sousedni Némecko.
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7. Zaveér

Cilem prace bylo, na zakladé parametru LCOE, diskutovat podminky
a prekazky realizace jednotlivych pfipadovych studii aktualizace Statni
energetické koncepce 2015. Za timto Ucelem byly nejprve predstaveny
a popsany technologie, které budou pro ¢eskou elektroenergetiku v roce 2040
zasadni. Kjejich vzajemnému srovnani byl pouzit ekonomicky parametr LCOE.
Spolu srozvojem technologii byly také zkoumany fenomény budouci
energetiky. Konkrétné propojovani trhd selektfinou v Evropé a jejich
liberalizace, nastup decentralizované energetiky, analyza pohledu
rozhodovatele, ndstup elektromobility a rostouci uplatnéni nastrojd flexibility
v fizeni elektriza¢ni soustavy. Veskeré ziskané poznatky byly dany do kontextu
s aktualni evropskou i narodni legislativou a vyuzity pfi modelovani Sesti
scénard budouciho vyvoje ASEK a ctyf vlastnich pripadovych studii, ve
webové aplikaci Energy Transition Model.

Na zdkladé vysledkd modeld bylo ucinéno nékolik zavérd. Pri uvazeni
vyslednych ndkladld na vyrobenou kilowatthodinu (bez ndkupu ¢i prodeje
elektfiny na trhu), se jednotlivé scénére, i pres relativné velké rozdily v pfistupu
k podobé energetického mixu, témer nelisi. V praxi to tak znamena, ze cena
silové elektfiny mezi nejvice se liicimi scénéri ASEK (plynovym a bezpeénym)
je méné nez 15 %. V ramci aktualizovanych scénatl podle nejnovéjsich dat, je
maximalni rozdil dokonce méné nez 8 %. Jako technologie, ktera cenu elektfiny
ovliviiuje nejvice (zleviiuje), byla identifikovédna jaderné energie.

Dale bylo zohlednéno rozdilné absolutniho mnozstvi vyrobené elektriny
a oCekavané spotreby. Vzniklym saldem preshranic¢nich tokl, které bude za
urcitou cenu zobchodovano na trhu, se vysledky dramaticky méni. Cenové
nlzky mezi scénari se zacnou velmi rychle rozevirat s narlstajici uvazovanou
obchodovanou cenou silové elektfiny. Nejvétsim hybatelem ceny jiz v tento
moment neni slozeni domaciho energetického mixu a zastoupeni jadernych
elektraren, ale situace na zahranicnich trzich. Dominantni je vzhledem ke své
velikosti, nasi geografické blizkosti a propojenosti trh Némecko a jeho
prfedstava o budoucnosti energetiky a strukturfe energetického mixu.

Britsky statistik George Box jednou fekl: ,VSechny modely jsou Spatné, ale
nékteré jsou uzitecné". Tato prace se snazi podat pohled na velmi Sirokou
a komplexni problematiku. Do budoucna by bylo Zadouci vypocty aktualizovat
a rozsifit o dalsi dosud nezapocditané proménné. Prace se tak mizZe stat jesté
uzitecnéjsi.
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