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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva mérnymi vyrobnimi naklady (LCOE) nahrady uhelné elektrarny
vybranymi obnovitelnymi zdroji a energetickymi Ulozisti. Patizska dohoda, ratifikovana v roce
2015 vsemi staty EU, formuluje dlouhodoby cil ochrany klimatu. Mezi jeji hlavni body patii
usilovat o udrzeni narGstu primérné globalni teploty pod 1,5°C ve srovnani s urovni pied
primyslovou revoluci. Pro dosazeni cili Evropské unie v oblasti obnovitelné a udrzitelné energie
se stavajici konvencni zdroje nahrazuji obnovitelnymi zdroji. Vyroba téchto zdrojii zavisi na
povétrnostnich podminkach a je intermitentni. Pro plnohodnotnou ndhradu uhelné elektrarny témito
zdroji je nutné zapojit do systému také akumulace energie. Prace se soustfedi na tfi mozné varianty
nahrazeni uhelné elektrarny vétrnou a solarni elektrarnou za pomoci akumulace do preCerpavajici
vodni elektrarny a za pouziti technologie P2G. Nejprve je v praci popsan vypocet LCOE, jeho
vyhody a nevyhody, stavajici vyzkum a aktualni hodnoty mérnych vyrobnich naklada
obnovitelnych zdrojt. Nasledujici kapitola obsahuje konkrétni metodu vypoctu LCOE pouzitou
V této praci a piijaté predpoklady vypoctu mérnych vyrobnich naklada jednotlivych variant. Déle
jsou piedstaveny varianty spole¢né s jejich subvariantami. Varianta 1 zkouma kombinaci VTE +
PVE srostouci cenou emisni povolenky CO2 a s moznosti vyuziti flexibility sité. Varianta 2
popisuje kombinace FVE + VTE, FVE + P2G a kombinaci obou tlozist. V realnych podminkach
je zapotiebi alesponi ¢astecnd akumulace do P2G z diivodu sezénniho ulozeni energie FVE. Tato
varianta uvazuje predvidatelnou vyrobu FVE (solarni elektrarna vyrabi pouze pies den) a ¢ast sub
variant navrhuje snizeny instalovany vykon do tlozist’ s predpokladem okamzité spotieby energie
v dobé¢ spickové vyroby. Varianta 3 predklada moznost idealniho doplnéni FVE a VTE pfi zapojeni
ulozisté¢ PVE a ulozisté P2G. Vyhodnoceni LCOE nahrady uhelné elektrarny a porovnani variant
dopliuji citlivostni analyzy a zdvérecna diskuze.

Kli¢ova slova: mérné vyrobni ndklady, LCOE, obnovitelné zdroje, uhelnd elektrarna, vétrna
elektrarna, fotovoltaicka elektrarna, P2G, precerpavaci vodni elektrarna
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ABSTRACT

The master thesis focuses on the levelised cost of energy of replacing a coal-fired power plant
with selected renewable sources and energy storage. The Paris Agreement, ratified in 2015 by all
EU countries, defines a long-term climate protection goal. Among its main points is to aim to keep
the increase in global average temperature below 1.5°C compared to pre-industrial levels. To
achieve the EU's renewable and sustainable energy targets, existing conventional sources are being
replaced by renewable sources. The production of these resources depends on weather conditions
and it is intermittent. In order to fully replace coal-fired power plants with these sources, energy
storage must also be included in the systems. This paper focuses on three possible options for
replacing a coal-fired power plant with wind and solar power using pumped hydro storage and P2G
technology. First, the paper describes the calculation of LCOE, its advantages and disadvantages,
existing research and current values of the specific production cost of renewables. The following
section contains the LCOE calculation method used in this thesis and the assumptions made to
calculate the production cost of each option. The options are also presented along with their sub-
options. Option 1 examines the combination of WP + PHS with an increasing carbon permits price
and the possibility of using grid flexibility. Option 2 describes the combinations PV + PHS, PV +
P2G and the combination of both systems of storage. In realistic conditions, at least partial storage
in P2G is needed due to seasonal energy storage. This option considers predictable PV generation
(solar power plants only produce energy during the day) and some of the sub-options propose
reduced installed capacity in storage with the assumption of energy consumption during PV peak
generation. Option 3 presents the possibility of an ideal PV and WP energy production when PHS
and P2G storage are included. The evaluation of the LCOE of the coal plant replacement and the
comparison of the options are complemented by sensitivity analyses and a final discussion.

Keywords: levelized cost of energy, LCOE, renewable energy, coal-fired power plant, wind
energy, photovoltaic solar energy, P2G, pumped storage hydropower
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IUVOD

Prace se zabyvd mérnymi vyrobnimi naklady nadhrady doZivajici uhelné elektrarny
v severnich Cechach za obnovitelné intermitentni zdroje v téze lokalité spole¢né s v kombinaci
s uloZisti elektrické energie. UvaZovanymi obnovitelnymi zdroji jsou vétrna a fotovoltaicka
elektrarna spole¢né s akumulaci do precerpavajici vodni elektrarny ¢i za pomoci akumulace
technologie Power to Gas. Soucasné environmentalni cile Evropské Unie zahrnuji postupny
prechod na bezemisni zdroje do roku 2050. Aktudlnim cilem do roku 2030 je dosaZeni 45%
zastoupeni obnovitelnych zdroji v energetickém mixu EU. MPO Ceské republiky nyni zpracovava
aktualizovanou statni energetickou koncepci s konkrétnimi cili nejen pro energeticky sektor CR
pro pristi dekady a s planem dosazeni klimatickych cilti EU do roku 2050. Prace kratce popisuje
stav energetiky EU a CR, mezinarodni dohody a zavazné cile do roku 2050 véetné nejnovéjsich
legislativnich balickd.

Samotny vypocet mérnych vyrobnich nakladi na energii - LCOE - lze uchopit vice zplsoby.
Predstaveny jsou rizné pristupy: oficialni britsky zpisob, zpisob vypoctu v USA a dalsi méné
vyuzivané moznosti vypoctu LCOE. Vyzkum LCOE jednotlivych obnovitelnych zdroja a ulozist
ukazuje rozvoj metodiky LCOE a praktické vyuziti mérnych vyrobnich nakladii na energii pro
urceni nejlepsi lokality umisténi novych obnovitelnych zdrojt. Nové piistupy LCOE zahrnuji také
naklady zplisobené v siti ve formé vyrovnavani sité a potrebu stavby novych prenosovych ¢i
distribucnich siti.

Metodika LCOE vyuzita v této praci je predstavena samostatné vcetné popisu jednotlivych
¢asti rovnice a jejich vstuptl. Nasledujici zjednoduseni rovnice a prijaté predpoklady pro vypocet
variant usnadnuji vypocet a umoziuji tvorbu vice variant a subvariant. Mezi prijaté predpoklady
patii stalé provozni naklady zkoumanych zdroji, zanedbani nakladl zplisobenych v distribu¢ni a
prenosové siti, neuvazovani nakladl na flexibilitu sité a predpoklad stalé kazdoroc¢ni vyroby
elektraren (neménného koeficientii vyuziti elektraren).

Varianty vypoc¢tu mérnych vyrobnich nakladt uhelné elektrarny jsou v této praci rozdéleny
na 3 varianty: varianta nahrady uhelné elektrarny vétrnou elektrarnou spolecné s ulozistém do
precerpavajici vodni elektrarny, varianta nahrady uhelné elektrarny solarni elektrarnou za
pomoci uloZzisté precerpavajici vodni elektrarny nebo technologie Power to Gas nebo jejich
kombinace, varianta idedlniho doplnéni zkoumanych obnovitelnych zdrojt spole¢né s ulozistém
precerpavajici vodni elektrarny nebo technologie Power to Gas. Varianty uvazuji proménnou cenu
emisnich povolenek a nékteré subvarianty snizuji instalovany vykon do vybranych akumulaci
energie v ramci uvazovani flexibility sité ¢i okamzité spotireby vyrobené energie obnovitelnymi
zdroji v dobé Spickové vyroby.

Cilem prace je vypocet a porovnani mérnych vyrobnich naklad nahrady uhelné elektrarny
jednotlivych variant. Porovnanim mérnych vyrobnich nakladi vétrné a fotovoltaické elektrarny
spolec¢né s kombinaci Ulozist a za predpokladu castecného vyuziti flexibility sité ¢i okamzité
spotieby je mozné determinovat nejvhodnéjsi zplisob nahrazeni stavajici uhelné elektrarny.
Varianty zahrnuji také zvySenou cenu emisnich povolenek CO,, které zvyhodiuji obnovitelné
zdroje. Citlivostni analyzy dale mapuji dopad vstupnich parametrti na LCOE variant a vysvétluji
nakladnost jednotlivych variant.



I 1 PREDSTAVENI PROBLEMATIKY

Prace se zabyva mérnymi vyrobnimi naklady nahrady uhelné elektrarny obnovitelnymi
zdroji v kombinaci s dlozisti. Uhelné elektrarny jsou z divodu znecistovani Zivotniho prostiedi a
vypousténi emisi CO,, které zapricifiuje globalni oteplovani a klimatickou zménu, nahrazovany
zdroji bezemisnimi. Tyto zdroje vyuZivaji energie vétru, slunce, biomasy, termalni ¢i jinou a svym
provozem zivotni prostiedi nezatézuji. Tato kapitola se soustredi na aktualni stav energetiky
Evropské unie a Ceské republiky a na platnou legislativu & cile, které udavaji smér vyvoje
energetiky, ale i jinych sektorl, kudrZitelnéjsi a zelenéjSi budoucnosti. Evropska unie se
mezinarodné zavazala ke sniZovani emisi CO. Cile sniZeni emisi jsou definovany nékolika
dokumenty, mezi nyni nejdilezitéjsi patii PariZska dohoda, Zelena dohoda pro Evropu, balicek
legislativnich navrhii Fit for 55 a REPowerEU. Mérné vyrobni naklady na energii se pocitaji
nékolika zplisoby a pro srovnani studii s vyuzitim LCOE je nutné znat, kterd metodika byla
pouzita. Uvedené jsou dva hlavni zpisoby vypoctu LCOE: z Velké Britanie a z USA. Dal$i mozné
pristupy dotvaii ucelenou predstavu o moznostech vypoctu LCOE. Stavajici vyzkum LCOE
obnovitelnych zdroji piedstavuje vybrané studie mérnych vyrobnich nakladd vétru, slunce a
ulozist. Zminéné zpravy mezinarodnich agentur uvadi data LCOE rtiznych zdrojl a regiont.

1.1 Soucasny stav energetiky EU
1.1.1 Energetika EU a jeji vyvoj

Stavajici energeticky mix Evropské unie je prevazné tvoien konvencénimi zdroji a to uhelnymi,
plynovymi a jadernymi elektrarnami. Graf niZe ukazuje, Ze vroce 2021 byla netto vyroba
plynovych a uhelnych elektraren vramci EU 41,9% a jaderné elektrarny vyrobily % netto
eklektické energie EU.
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Graf 1: Netto vyroba elektiiny v EU v roce 2021 [1]



Budouci vyvoj sméfuje k nahrazovani konvencnich spalovacich elektraren obnovitelnymi
zdroji. Snaha o podporu a rozsieni obnovitelnych zdrojt je patrna na dalsim grafu, kde od roku
2005 vyroba OZE rostla, az poprvé v roce 2020 presahla vyrobu elektraren na fosilni paliva.
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Graf 2: Vyroba elektrické energie v EU [2]

Potieba ochrany klimatu a sniZeni emisi sklenikovych plynli se poprvé mezinarodné
ratifikovala na Summitu Zemé v Rio de Janeiru v roce 1992. Jiz zavazné cile byly definovany v roce
1997 Kjoétskym protokolem, ktery definoval cile sniZeni emisi sklenikovych plynid do roku 2020.
Parizskd dohoda navazuje na Kjétsky protokol a jeji cile v oblasti klimatu jsou ambici6zné;si.
PariZskou dohodu ratifikovaly vS§echny zemé EU. Dohoda stanovi ak¢ni plan k omezeni globalniho
oteplovani. Mezi jeji hlavni body patii usilovat o udrZeni nartistu priimérné globalni teploty pod
1,5°C ve srovnani s drovni pied primyslovou revoluci, tvoreni, aktualizace a transparentnost
nérodnich akeénich plénﬁ Narodni ak¢ni plény by mély byt aktualizovény kaidych S5let, v kaidém
statim a verejnosti. Hlavnim bodem PariZské dohody je také solidarita, které by méla zajistit
podporu rozvojovym zemim od rozvinutych zemi svéta k zajisténi sniZovani emisi méné bohatych
statt. [3]

Evropska unie smérnici o obnovitelnych zdrojich (smérnice 2009/28/ES) stanovila cile
spotieby EU do roku 2020. 20% podilu spotieby energie EU muselo pochazet z obnovitelnych
zdroju. Tento cil aplikovaly jednotlivé staty EU v ramci vnitrostatnich ak¢nich planti s ohledem na
jeji vychozi pozici. Tento cil se podatilo splnit a EU v roce 2020 vyrobila 22% brutto spotieby
energie obnovitelnymi zdroji. Evropska komise zvetejnila Zelenou dohodu pro Evropu v prosinci
2019. Tato dohoda stanovi plan a vizi, jak z Evropy ucinit klimaticky neutralni kontinent do roku
2050. Legislativni baliéek Fit for 55 z ¢ervence 2021 reviduje smérnici 0 obnovitelnych zdrojl'ch
podilet na vyrobé energie. Fit for 55 obsahu]e radu cili v oblasti primyslu, dopravy a vytapéni,
které oproti predchozim stanovenym ciliim navysuje. Plan REPowerEU reaguje na ruskou invazi
na Ukrajinu. Jedné se o legislativni balicek, ktery ma zajistit nezavislost na ruskych fosilnich
palivech. REPowerEU, zverejnén v kvétnu 2022, navrhuje zvysit zavazny cil podilu obnovitelnych
zdroju energie v EU energetickém mixu na 45% v roce 2030 a sladit dalsi dil¢i cile, mezi kterymi
je napriklad zavedeni povinnosti instalovat solarni panely na novych budovach, zvyseni vyuziti a



vyroby vodiku a zvySeni vyuziti tepelnych Cerpadel. [4] Cile ve vSech sektorech se postupné
navysuji a pirechod k bezemisni Cisté ekonomice se zrychluje.

Financovani zelenych projektt je také dilezitym bodem pland piechodu na bezemisni
energetiku a klimaticky neutralni ekonomiku. Legislativni bali¢ek Cistd energie pro vSechny
Evropany z listopadu 2016 zajistuje naplnéni planu Zelené dohody, ktera ma transformaci zajistit
Cistou, cenové dostupnou a bezpecnou energii pro vSechny. Pro sniZovani emisi sklenikovych
plyni byly zavedeny riizné mechanismy v zavislosti na odvétvi. Pro elektrarny a primysl se zavedl
systém obchodovani s emisnimi povolenkami. Firmy c¢ast povolenek CO; dostavaji, kazdy rok
ovSem méné, a zbyvajici povolenky na vypousténé CO, musi dokupovat. Postupné se zavadi
podobné systémy pro dalsi sektory, napriklad silni¢ni a lodni dopravu. [5]

I 1.1.2 Statni energetick koncepce CR

Statni energeticka koncepce CR je aktualné z roku 2015 (prechazejici SEK byla zvefejnéna
v roce 2004) a jiz neodpovida pozadavkim a cillim transformace ekonomiky EU. Nova SEK ma byt
predloZzena Ministerstvem primyslu a obchodu ke konci roku 2023. Zachovano ma byt 5
strategickych priorit: energetickd bezpecnost, dekarbonizace energetického mixu, energeticka
ucinnost, mezinarodni spoluprace a vzdélavani a vyzkum. Zakladem ceské energetiky se ma stat
v budoucnu jadro doplnéné energii vétru a slunce, spolecné se zapojenim tepelnych ¢erpadel a
bioplynu. [6] Stavajici energeticky mix CR je stale z velké ¢asti tvofen spalovacimi elektrarnami
na fosilni paliva. Jaderné elektrarny predstavuji druhého nejvétsiho vyrobce elektrické energie
v CR. Energeticky mix je zaleZitosti kaZdého statu, ovSem staty musi zajistit pfetvoreni skladby
energetickych zdroji pro dosaZzent cilti roku 2050.
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Graf 3: Podil paliv a technologii na vyrobé elektriny brutto - 2021, zdroj ERU.cz - zprdvy o provozu,
Rocni zprdva o provozu elektrizacni soustavy Ceské republiky za rok 2021, vyddno 21.06.2022



| 1.2 Predstaveni LCOE

LCOE, Levelized Cost of Energy - Mérné vyrobni naklady na energii, se pouziva pro
porovnani vyrobnich nadkladi rtznych zdroji energie. Tyto porovnani se dal pouZzivaji pro
politické a finan¢ni rozhodnuti, pro srovnavani projektd a technologii. I pres stale vétsi uzivani
LCOE existuji vyhody a nastrahy této metriky. Problematicka mista vypoctu LCOE a jeho rizné
zplsoby jsou prredstaveny v dalSich odstavcich.

| 121 Zpisoby vypoctu LCOE

Pro vypocet jednotkovych nakladi na vyrobenou energii je diilezité zaujmout konzistentni
pristup k nakladiim zahrnutym do vypoctu a zohlednit nedostatky kazdého takového vypoctu.
LCOE poskytuje udaj o jednotkovych nakladech na energii daného zdroje po dobu jeho Zivotnosti
vCetné nakladli na investice, provoz a udrzbu. O LCOE Ize obecné rici, Ze s¢itd naklady na
uvazovany energeticky zdroj nebo jiny systém po dobu jeho Zivotnosti a déli je vyrobou energie
po celou dobu Zivotnosti. LCOE obvykle nezohlediiuje ndklady vyvolané v prenosovych a
distribu¢nich soustavach nebo zmény konfigurace elektriza¢nich siti. Naklady na dopady na
verejné zdravi a zivotni prostiedi, vyzkum a vyvoj, dané a statni dotace mtzou byt do vypoctu
LCOE zahrnuty a je zaleZitosti kazdé studie, jaké konkrétni naklady do vypoctu zahrne. [7]

Pro vypocet LCOE se pouzivaji riizné metody a vzorce. Pri porovnavani riznych studii a
ptiinterpretaci dat je vZdy nutné ujistit se, jakd metoda je zrovna aplikovana. Pro ukazku jsou zde
uvedené dvé metody schvalené v Britanii a v USA. Principy vypoctu LCOE se zde li$i. Prvni metoda
vyuzivana napiiklad ve Velké Britanii definuje LCOE jako diskontované nadklady zdroje po dobu
jeho Zivotnosti pirepoctené na ekvivalentni jednotku vyrobnich nakladi. [8]

2{:1 Ct+0¢+Ve

1+7)t
LCOE = — 70— 1)
a+nt
kde  LCOE jsou mérné vyrobni naklady zdroje elektiiny [€/MWh]
t poradovy rok provozu
T doba Zivotnosti zdroje [r]
Ce vydaje na investice v roce t [€]
O; provozni ndklady v roce t [€]
V: proménné naklady v roce t [€]
(palivové naklady, emisni povolenky, dané a poplatky)
r diskontni mira [%]
E: zdrojem vyrobena elektrina v roce t [MWh]

Tato metoda vypoctu déli soucet diskontovanych nakladi souctem diskontované vyrobené
elektriny. Vysledek je minimalni realna cena elektriny daného zdroje. Pokud by se elektrina
z tohoto zdroje prodala za cenu LCOE, pokryly by se pouze naklady na vyrobu a nevznikl by zisk.

Odlisnou metodu vypoctu LCOE schvalilo ministerstvo energetiky USA. [9] Co zde znaci
takzvanou overnight cost: investi¢ni vydaje na stavbu zdroje, pokud by se postavil pies noc za
ceny platné dnes. Velké zdroje elektiiny se stavi nékolik let a ceny béhem vystavby rostou.
Overnight cost se pouziva spiSe pro odhad ceny elektraren. Anuitni faktor CRF rozpocitava tento
investi¢ni vydaj do jednotlivych let provozu.



Co-CRF+0

LCOE = 5760-CF +f-h+V (2)

kde  LCOE jsou mérné vyrobni naklady zdroje elekttiny [€/MWh]
Co investi¢ni naklady tzv. overnight cost [€/MW]
CRF anuitn{ faktor (capital recovery factor)
0 stalé provozni naklady - provoz a udrzba [€/MW /r]
CF capacity factor; ¢ast roku, kdy elektrarna vyrabi energii <0;1>
f cena paliva [€/G]]
h tepelny vykon paliva [G]/MWh]
%4 proménné provozni naklady - provoz a idrzba [€/MWh]

CRF neboli anuitni faktor rozpocitava investi¢ni overnight cost do poctu let provozu zdroje (T),
také zahrnuje diskont (r).

r-(1+r)T
CRF = m (3)

Tato metoda secte ro¢ni ndklady a vydéli je ro¢ni vyrobou elektrické energie. Vysledek
stejné jako u predchozi metody uvadi minimalni cenu, za kterou by se méla prodat energie zdroje,
aby byl projekt rentabilni. Presnéji feCeno aby byly pokryty mérné vyrobni naklady. LCOE
spocitané metodou z USA nediskontuje provozni a palivové naklady, do vypoctu dosazuje
prameérné ro¢ni hodnoty téchto nakladi. Vypocet nezahrnuje ¢asovou hodnotu penéz a je méné
presny nez metoda z Velké Britanie. Palivové naklady lze zanedbat pro obnovitelné zdroje, jako
jsou napriklad solarni a vétrné elektrarny.

I 1.2.2 Dodatec¢né zptsoby vypoctu LCOE
Dvé nejcastéji pouzivané metody jiz byly uvedeny. Existuji dal$i mozZnosti vypocltu
meérnych vyrobnich ndkladi daného zdroje elektiiny. LiSi se vzahrnutych ndakladech a
v diskontovani. Pfredstaveny budou tfi metody: nediskontované naklady na vyrobenou energii,
diskontované naklady na vyrobenou energii a celkové naklady na vyrobenou energii. [10]

Nediskontované naklady na vyrobenou energii (UCOE) scitaji celkové investi¢ni a provozni
naklady a déli je vyrobenou energii.

E’II;=1 C¢+0¢+Vt
Z’{=1 E¢

UCOE = (4)

Tento zplisob vypoctu nabizi snadny nahled na vyrobni cenu energie, ovsem opomiji casovou cenu
penéz a vyrobené energie. Neni vhodné ho pouzivat pro porovnani ceny vyroby raznych
technologii praveé proto, Ze ani energie ani naklady zde nejsou diskontovany. Opomiji se zde vyse
financovani riznych technologii.

Diskontované naklady na energii (DCCOE) déli diskontované provozni a investi¢ni naklady
nediskontovanou energii.

2’{:1 Ce+0¢+Ve
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LCOE a DCCOE bude zhruba stejné, ovsem dlouhodobéjsi projekty budou mit nizsi DCCOE nez
LCOE, protoZe produkce v pozdéjsich letech neni vyrazné diskontovana. DCCOE nevraci jako LCOE
minimalni priimérnou redlnou cenu energie, tento ukazatel je tedy méné uzitecny.

Celkové naklady na energii (TCOE) jsou definovany jako celkové naklady projektu vcetné
financ¢nich nakladt délené vyrobenou energii.

Y Ct+Oi+Vi+F;

TCOE = ST B

(6)

Naklady na financovani F; v roce t jsou spocitdny za pomoci anuitniho faktoru a rozpocitany do
doby Zivotnosti zdroje energie. Finan¢ni naklady tedy jsou diskontované, ale Zadné dalsi naklady
v této metodé diskontované nejsou.

Pro prehled a porovnani jsou zde uvedené zdkladni parametry jednotlivych metod

vypocti LCOE. [10]
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Tabulka 1: Parametry metod LCOE [10]




| 1.2.3 Vyhody a nevyhody LCOE
Ackoliv jsou mérné vyrobni naklady zdroje elektiiny uzitecnym ukazatelem a nabizeji
vhled do problematiky nakladii na vyrobu energie, skytaji mnoho potencialnich problému a
nastrah, které mohou vypocet znehodnotit. Mezi tyto nedostatky patfi vybér zahrnutych a
opomenutych nakladd, volba diskontu a odhad vyvoje nékterych nakladi naptiklad palivovych.
Diskuze vyhod a nevyhod LCOE se soustiedi na metodu pouzivanou ve Velké Britanii a uvedenou
v [8].

Vyhody LCOE

Mérné vyrobni naklady zdroje elektfiny umoziuji srovnani riiznych vyrobnich zdroji
porovnavanim jediného cisla. Vytraci se zde jiné nevycislitelné dopady uzivani zdroji a dalsi
externality, ovSem pro snadné pochopeni a predstaveni problematiky nakladnosti vyroby riznych
zdroji je LCOE uZite¢né. LCOE zohlednuje investi¢ni a provozni naklady, finan¢ni naklady a kolik
dany zdroj za sledované obdobi vyrobi. Vypocet je tedy sofistikovany a prinasi vhled do mérnych
naklad vyroby sledovaného zdroje. Metoda pouzivana ve Velké Britanii navic diskontuje naklady
a vyrobenou energii pro kazdy rok, takze dobrte zachyti zmény nakladl v priibéhu let (napriklad
riznou spotiebu paliva). LCOE se pouziva pro porovnani riznych technologii vyroby energie a na
zakladé téchto analyz se dale tvori investi¢ni a politicka rozhodnuti. [11]

Nevyhody LCOE

LCOE skytd mnohé nevyhody. Napriklad nezohledniuje naklady, které zdroj vyvolava
v elektrické siti a nijak se nezaobira variabilitou a intermitenci zdroje. Text se zde soustredi na
nedostatky metriky LCOE, které zptisobuje diskontni sazba, inflace a nejistota budoucich nakladi.
Volba diskontni sazby je spornd a je nékolik zpiisobd, jak kni pristoupit. Je mozné pouzit
bezrizikovou diskontni sazbu pro snadné porovnani technologii, ta ovSem nezobrazuje rizikovost
technologie a zkresluje LCOE ve prospéch méné rizikovych technologii. Bezrizikovy diskont také
opomiji minimalni navratnost projektu, kterou by investor poZadoval po dobu zivotnosti.
Diskontni sazba by se méla po dobu projektu stejné jako riziko ménit. [12] Druhym problémem
LCOE je nezahrnuti inflace nakladli. RGzna rostouci inflace nakladli u zdroja vyroby elektriny
miZe ovlivnit konecnou hodnotu LCOE. Vétrné a solarni elektrarny jsou zatiZzené prevazné
investicnimi naklady a na rozdil od tepelnych elektraren se u téchto obnovitelnych zdrojt
neuvazuji palivové naklady. Palivové naklady, jako jsou naptiklad uhli nebo plyn, mohou byt
inflaci velkou mirou ovlivnény a projevit se v odlisSném vysledku LCOE. Vyvoj cen paliva se
zohledniuje v citlivostnich analyzach. [13]



1.3 Stavajici vyzkum LCOE obnovitelnych zdroji
1.3.1 Néklady vyvolané v siti

Metrika LCOE se hojné pouziva ve vyzkumu rozvoje OZE. Mérné vyrobni naklady jsou
vhodné pro zhodnoceni nakladG riznych obnovitelnych i neobnovitelnych zdroji a jejich
porovnani, ur¢eni vhodné oblasti pro stavbu novych zdroji a zhodnoceni dopadu rozsifovani OZE
na elektrickou sit.

Clanky, které se vénuji mérném vyrobnim nakladim obnovitelnych zdrojt, se v poslednich
letech stale vice soustfedi na naklady, které zdroje s prerusovanou vyrobou vyvolavaji v siti.
Neriditelnost vétrnych a solarnich elektraren musi byt vyvaZena robustnéjsi siti, presnéjSim
Fizenim sité a uloZisti elektrické energie. Z dlivodu nastaveni optimalniho podilu intermitentnich
zdrojl v siti a pro politickd rozhodnuti tykajicich se napriklad vyse a zptisobu rozdélovani dotaci
na OZE je nutné zapocitat do nakladid vétrnych a solarnich elektraren také takzvané integracni
naklady. Tyto naklady jsou vyvolany zapojenim zdrojli, které vyrabi elektfinu v piipadé
ptiznivého pocasi a tedy prerusované. Mezi integra¢ni naklady patii profile costs, balancing costs
a grid costs. [14]

. SECEET Short-term
integration
costs

Integration
costs

Generation
costs

€/MWh

LCOE Profile Balancing Grid  Short-term Integration System
costs costs costs System options LCOE
LCOE

Graf 4: Popis LCOE s integracnimi ndklady v krdtkodobém a dlouhodobém horizontu [14]

Profile costs zahrnuji naklady, které vzniknou proménnou a nepiedvidatelnou vyrobou OZE
anarozdil od ndkladti na podptirné sluzby a na sit' se projevi neptimo. Diagram vyroby OZE (profil
tohoto diagramu) se méni v ¢ase. Riditelné zdroje energie je nutno regulovat dle vyroby OZE. To
vede k jejich nehospodarnému vyuzivani a sniZzeni doby maxima. Castym najizdénim a sjizdénim
vykonu se snizuje Zivotnost riditelnych elektraren. Pro zajisténi zalohy v pripadé, kdy solarni a
vétrné elektrarny nevyrabi, je nutno udrZovat zalozni zdroje. Tyto faktory vedou ke zvyseni
prameérnych vyrobnich nakladi riditelnych zdroja. Pri vyrobé vétsi nez je aktualni spotreba je
nutné solarni nebo vétrné elektrarny vypnout. Nabizi se moznost ukladani energie do uloZisté.
Obé reseni ovSem zvySuji primérné vyrobni naklady na vyrobu energie v siti.

Balancing costs jsou naklady na udrzeni rovnovahy soustavy neboli ndklady na podptrné
sluzby. Vzhledem k nejistoté dodavek intermitentnich OZE z dtivodu proménného pocasi musi byt
vzdy pripraveny zdroje elektriny, které jsou schopny zareagovat rychle na zmény dodavaného
vykonu do soustavy.

Grid costs obsahuji naklady na stavbu prenosové a distribu¢ni sité z divodu velkého
mnozstvi energie z OZE a potreby prenosu této energie na velké vzdalenosti. Vznikaji také naklady
narizeni zatizeni sité jako je naptiklad redispecink elektraren v pripadé nerovnomérného zatizeni
sité.
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Short-term System LCOE znaci stav ihned po implementaci novych intermitentnich zdroja.
Sit’ jesté neni pripravena na vétsi penetraci solarnimi a vétrnymi elektrarnami a schazi ji prvky,
které by se s novym stavem vyrovnaly, jako jsou naptiklad dloZisté energie ¢i nové prenosové
linky. Poté, co se systém prizplsobi vétSimu zapojeni obnovitelnych zdroji do soustavy, se
ocekava pokles integracnich nakladu. [14]
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------- LCOE
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vy

Graf 5: Vzrist integracnich ndkladii pri vy$sim podilu vétrnych elektrdren v siti [14]

5

Z obrazku vyse vyplyva velikost integracnich nakladi v zavislosti na procentualnim podilu
vyroby vétrné elektrarny v elektrické siti. Se zvySenym podilem vétrnych elektraren se zvySuji
integracni naklady. Nabizi se otazka, kolik procent vétrnych elektraren je sit schopna pojmout a
jak ndkladné by toto feseni bylo.

I 1.3.2 Cost of Valued Energy

Nastupujici vyzkum se zabyva vypovédni hodnotou LCOE a zda neni nutno zdvodu
prerusované vyroby nékterych OZE uZivat jinou metriku. Clanek [15] se zabyva vlivem
intermitentnosti vyroby slunecnych a vétrnych elektraren na ceny elektfiny na trhu. Z diivodu
stale se ménici vyroby téchto zdroji cena silové elektriny znacné kolis3, casto také do zapornych
hodnot (tzn. vyrobci plati odbératelim za odebranou elektiinu). K zajisténi hospodarného
systému dodavky elektrické energie je treba stento jev zahrnout do vypoctu a navrhnout
optimalni podil intermitentnich zdrojt tak, aby byl ekonomicky vyhodny. Tato studie navrhuje
novy pristup hodnoceni zdrojt Cost of Valued Energy (COVE), kdy se vyrobena energie ocenuje
aktudlni spotovou cenou a tedy zahrnuje kratkodobé vykyvy ceny elektfiny a pripadné
znehodnoceni vyroby. Metoda COVE vychazi z ro¢nich systémovych nakladd ve vztahu k ro¢nim
vynosiim na spotovém trhu a zohlediiuje takto ekonomické dopady nakladi ve vztahu k vynostim
a dopady nabidky ve vztahu k poptavce.

Graf na dalsi strané ukazuje porovnani metodiky LCOE a COVE. Graf znazortiuje LCOE a COVE
v zavilosti na kapacitni faktoru - koeficientu vyuziti zdroje. Vmodelu je uvazovana sit
s vyznamnym podilem intermitentnich obnovitelnych zdroji. Obecné plati, Ze vétrné a solarni
znehodnocuji energii a jejich COVE naklady na energii budou vy3si. Naopak zdroje stabilizujici sit
jako jsou zdroje zakladniho zatiZeni - pribézné vodni elektrarny, jaderné elektrarny - a zdroje,
které vykryvaji nevyrobu obnovitelnych zdrojt - plynové elektrarny spickového zatizeni - mohou
metodikou COVE dosahnout nizsich ndkladti na vyrobenou jednotku energie ve srovnani s LCOE.
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Graf 6: Zavislost LCOE a COVE na koeficientu vyuZiti, porovndni LCOE a COVE pro intermitentni a
riditelné zdroje [15]

I 1.3.3 Vyzkum LCOE solarnich elektraren

Stavajici vyzkum LCOE solarnich elektraren se soustredi na porovnani elektraren riaznych
technologii a rtizného umisténim (na budovach, vodnich plochach atd.). Zkouma se kombinace
fotovoltaickych elektraren s rtiznymi technologiemi ulozist. Dilezitymi parametry pro vyrobu
FVE je osvit, teplota a rychlost vétru v dané lokalité. Dale moznosti umisténi (velikost FV pole,
natoceni a naklonéni panelti) vzhledem k prostorovym a legislativnim omezenim. Studie [16] se
vénuje potencidlu FVE na stfechach budov EU. Pomoci dostupnych dat se odhaduje maximalni
vykon FVE instalovanych na strechach, doba osvitu v danych lokalitach a dle ekonomickych
podminek dané zemé se vyhodnocuje LCOE.

(a) weighted average cost of capital (WACC) (b) calculated levelised cost of electricity (LCOE)

P —._ \LSWACC [%] —__LCOE
@, £ N [T Do [EURcent / kWh]
= e 7 - b, o
& A g il B 35 & : D ik 32.15
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£ . 57 >
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Obrdzek 1: Mapa hodnot WACC (a) a prostorové rozloZeni LCOE (b) stiesnich fotovoltaickych systémii
VEU[16]

Studie [17], ktera mapuje LCOE solarnich elektraren 20 hlavnich mést EU, ukazuje podobné
vysledky. Severni staty Evropy a Velka Britanie vykazuji vysoké mérné vyrobni nadklady na energii.
Studie [18] zkouma LCOE solarni elektraren v kombinaci s dvéma druhy bateriovych tlozist a ve
verzi pripojeni do sité a verzi off-gridu. LCOE vypocet pro vyrobenou energii porovnava
s navrzenou metodikou levelized cost of delivery (LCOD), ktera pocita LCOE pro bateriové
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ulozisté, jelikoz uloZzisté nelze chapat jako rovnocenny vyrobce energie. Kombinaci vétrnych a
solarnich elektraren se zabyva studie [19] . Zkouma 0 - 100 % penetraci sité variabilnimi
obnovitelnymi zdroji a urcuje LCOE v zavislosti na rozsifeni vétrnych a solarnich elektraren.
UvaZuje také potiebu prenosu a ukladani energie a v zavislosti na cené technologii (FVE a VTE) a
riznych scénaid vyvoje energetiky urcuje LCOE intermitentnich obnovitelnych zdrojd. Studie se
obecné zabyvaji citlivosti na vstupy modelu LCOE, legislativou FVE jednotlivych stati a moznosti
rozvoje obnovitelnych zdrojt, zapojeni OZE spolecné s tlozisti a dal$imi zdroji, vlivy zdrojt na sit
a jaké dalsi naklady v siti vyvolavaji.

| 134 Vyzkum LCOE vétrnych elektraren

Pro dosazeni klimatickych cild je energie z vétru klicova. Vyzkumy se nyni zabyvaji moznosti
rozvoje onshore i offshore vétrnych elektraren. Z diivodu NIMBY (,,not in my back yard“, neochota
povoleni stavby vétrnych elektraren v blizkosti zastavéné oblasti) efektu je stavba vétrnych
elektraren na pevniné tézko realizovatelna a presunula se z velké Casti na morte. Zde vznikly
takzvané offshore neboli plouvouci vétrné elektrarny. Vyzkum se nyni soustredi na nalezeni
nejlepsich lokalit pro umisténi offshore vétrnych elektraren. Napriklad studie [20] diky datim o
sile vétru v priibéhu uplynulych let a odhadiim nakladd stavby offshore elektrarny dle typu
technologie a vzdalenosti od pevniny urcuje LCOE offshore vétrnych elektraren. Vystupem je
mapa LCOE, kdy modré lokality predstavuji nejlevnéjsi vyrobu vétrnych elektraren. LCOE je zde
nejvice zavislé na vzdalenosti od pevniny (naklady na prenos elektriny na bieh a ukotveni) a na
sile vétru v dané oblasti.
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Obrdzek 2: Mapa LCOE [€/MWHh] referencni vétrné farmy [20]

Dalsi vyzkumy s podobnou metodikou a vyslednou mapou LCOE jsou zpracovany pro
Stfedozemni mofe. [21] Podobné studie potencialu vétrnych elektraren vznikaji také pro vétrné
parky s umisténim na pevniné. Napiiklad studie [22] modeluje moZnosti umisténi vétrnych
elektraren v Polsku. Umisténi téchto elektraren na pevniné zahrnuje jina uskali oproti
elektrarnam na mori. Tyto prekazky spocivaji prevazné v nalezeni vhodného tizemi pro umisténi
elektraren a ziskani souhlasu k umisténi téchto staveb. Model byl vytvoren na zakladé vhodnych
lokalit (bez zastavby), sile vétru a poctu vétrnych dnd v téchto lokalitich a aplikovanych
technologiich.
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| 135 Vyzkum LCOE ulozist

Z divodu zachovani stability sité pii vétSim zapojeni intermitentnich obnovitelnych zdrojt
do vyroby elektrické energie je nutné zajistit vyrovnavaci mechanismy, které budou energii
v pripadé nadbytku ze sité odebirat a do sité ji v pripadé pottreby vracet. Zptsoby ukladani energie
se li$i cenou, kapacitou, moznou dobou uloZeni energie a dal$imi parametry. UloZité je vhodné
volit na zakladé ucelu, ke kterému bude ulozisté pouzivano, napriklad k vyrovnavani frekvence
sité ¢i primo k dodavkam velkych objemt energie. Studie [23] navrhuje moznost vypoctu LCOE
pro rizné typy uloZist a zjisSt'uje, které vstupy a vlastnosti tlozist nejvice ovliviiuji jejich naklady.
Uvedené vypocty LCOE jsou pro precerpavajici vodni elektrarny, skladovani energie pomoci
stlaceného vzduchu a baterie.

I 1.4 Zpravy energetickych agentur

Analyzou nakladl energetickych zdroji se zabyva mnoho organizaci a agentur. Mezi
nejznaméjsi agentury, které pravidelné zpracovavaji studie aktualniho stavu svétové energetiky,
patii: IEA, NREL, Lazard, Bloomberg, IRENA, Ernst and Young, pripadné Deloite i Accenture a
dalsi. Zpravy zpracované témito organizacemi obsahuji celosvétova data nejen energetiky, sleduji
jeji vyvoj, porovnavaji provoz a rozvoj energetickych zdroji. Modeluji budouci scénare vyvoje
energetiky za ucelem odhadu tuskali tohoto vyvoje a upozoriiuji na slabad mista, ktera pii
zanedbani mohou potencialné zplisobit selhani a nedosazeni mezinarodnich klimatickych cila.
Analyzou historickych dat a stavajiciho stavu energetiky predikuji jeji dal$i vyvoj a doporucuji
dalsi kroky ke splnéni cila celosvétové bezemisni ekonomiky.

Ukazatel LCOE je v téchto studiich uvadén pro srovnani riznych vyrobnich zdroji a pro
zobrazeni vyvoje ceny zdrojli. Obnovitelné zdroje se rozvijeji rychlym tempem, jejich investi¢ni
narocnosti posledni roky rapidné klesa a tim umoZziiuje jejich dalsi rozvoj. Studie organizaci IEA a
IRENA zroku 2020 ukazuji aktualni drovné LCOE vyrobnich zdroji a problémy stavajici
energetiky.

I 1.4.1 IEA: Projected Costs of Generating Electricity 2020

IEA (International Energy Agency, Mezinarodni energeticka agenturu) vydava studii
JProjected Costs of Generating Electricity“ kazdych 5 let. Tato zprava porovna LCOE
energetickych zdroji a pracuje s celosvétovymi daty energetickych zdroji svéta. Vénuje se
mérnym nakladim energie tloziSté a soustredi se na dalsi problematiky nastupujici energetiky,
jako jsou dopady emisnich povolenek, perspektivy nuklearni energie, propojovani riznych
energetickych sektorii (napriklad tepla a elektriny, P2H, elektromobili) a na rozvoj uziti vodiku
v energetice.

Zprava IEA porovnava LCOE riznych technologii a svétovych regiond. LCOE technologii je
zavislé na velikosti instalovaného vykonu a na lokalité. Neni mozné oznacit jeden energeticky
zdroj jako nejlepsi a nejlevnéjsi. LCOE se 1iSi v zavislosti na pouZité technologii, na statu, kde je
zdroj instalovan, a na vlastnostech konkrétni elektrarny. U obnovitelnych zdrojt je rozptyl LCOE
velky. LCOE vodni elektrarny se bude liSit pro malé vodni dilo a pro precerpavaci vodni elektrarnu.
Solarni elektrarny se lisi svou velikosti a mistem instalace. Stiesni instalace FVE bude mit odlisné
LCOE od velké solarni elektrarny na brown field pozemcich. VTE elektrarny se budou také lisit od
lokace s instalaci nékolika turbin po rozsahlé vétrné farmy. Hodnoty LCOE jsou v nasledujicim
grafu uvedeny statisticky pomoci krabicového grafu. [24]
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Graf 7: Prehled hodnot LCOE riiznych technologif a zdroju [24]

Zatimco obnovitelné zdroje jsou ve vétSiné zemi konkurenceschopné, v piipadé udaji
poskytnutych pro zpravu IEA vyplyva, Ze v nékterych zemich (zde v Japonsku, Koreji a Rusku) jsou
naklady OZE stale vyssi nez nadklady na vyrobu elektriny z fosilnich paliv nebo z jadernych
elektraren. Také v ramci jednotlivych zemi mohou rtzné mistni podminky vést k rozdilim v
nakladech na vyrobu elektfiny na niz$i nez narodni Urovni. V Evropé jsou vétrné a solarni
elektrarny konkurenceschopné s plynem a jadernou energii. Ve Spojenych statech tézi plynové
elektrarny z ocekavanych nizkych cen paliva v regionu. Za paroplynovymi elektrarnami na zemni
plyn nasleduji vétrné elektrarny na mofi, dale jaderné a uhelné elektrarny. V Ciné a Indii maji
variabilni obnovitelné zdroje nejnizsi ocekavané mérné vyrobni naklady. V obou zemich jsou
nejlevnéjsSimi moznostmi fotovoltaika a vétrna energie na pevniné. Jaderna energie je rovnéz
konkurenceschopnd, coz svéd¢i o vyhodné moznosti prechodu z fosilné naro¢né energetiky na
Cisté alternativy energetickych zdroja. [24]
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Graf 8: Medidn ndkladti na technologie dle svétovych regionii [24]
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| 142 IRENA: Renewable Power Generation Costs in 2020

Zprava agentury IRENA (International Renewable Energy Agency, Mezinarodni energeticka
agentura obnovitelnych zdrojii) je vydavana kazdy rok a obsahuje data investic a provoznich
nakladd obnovitelnych zdroji a jejich vyvoj v Case. Soustiedi se vyhradé na analyzu dat
obnovitelnych zdroji a to na onshore a offshore vétrné elektrarny, solarni elektrarny,
koncentrované solarni elektrarny, vodni elektrarny, geotermalni elektrarny, bioenergii a biomasu
a obnovitelné zdroje tepla. Vyvoj nakladi zkouma zvlast pro kazdou technologii a pro rtizné
svétové regiony.

V ramci srovnani vyvoje naroc¢nosti investic a provozu rtiznych technologii je ¢ast zpravy
vénovana obecnému piehledu a porovnani vsech technologii. Nasledujici graf ukazuje snizeni
LCOE solarnich, vétrnych a dalsich elektraren na obnovitelné zdroje mezi roky 2010 a 2020 a
postupné zajiSténi Kkonkurenceschopnosti téchto obnovitelnych zdroji s konvenc¢nimi
elektrarnami na fosilni paliva. Globalni vaZzeny primér LCOE solarnich elektraren klesl mezi lety
2010 a 2020 o 85%. Toto sniZeni bylo zplisobeno piedevsim poklesem cen moduld, zlepSeni
ucinnosti moduld a jejich optimalizaci. LCOE projektl vétrnych elektraren na pevniné kleslo mezi
lety 2010 a 2020 o 56%. SniZeni LCOE vétru je zplisobeno sniZenim ceny vétrnych turbin,
snizenim provoznich nakladd a vyssi u¢innosti nejnovéjsich turbin. Zdokonalovanim technologii
se obecné zlepSuje jejich ucinnost, koeficient vyuziti a snizuje se jejich poruchovost. Nové
obnovitelné zdroje jsou tedy dokonalejsi, cenové dostupnéjsi a dokazi vyrobit vice energie, coz
snizuje jejich LCOE. [25]
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Note: This data is for the year of commissioning. The diameter of the circle represents the size of the project, with its centre the value for
the cost of each project on the Y-axis. The thick lines are the global weighted-average LCOE values for plants commissioned in each year.
Real WACC was 7.5% in 2010 and 5% in 2020 for OECD countries and China, and 10% in 2010 and 7.5% in 2020 for the rest of the world.
The single band represents the fossil-fuel fired power generation cost range, while the bands for each technology and year represent
the 5" and 95" percentile bands for renewable projects.

Graf 9: Globdlni LCOE z nové uvddénych technologii vyroby elektriny z obnovitelnych zdrojii, 2010-2020
[25]
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Graf 10: Vyvoj celosvétového vdzeného priiméru LCOE OZE mezi lety 2010-2020 [25]

Na grafu vySe jsou uvedeny trendy LCOE pro technologie vyroby energie z obnovitelnych
zdrojli v obdobi od 2010 az 2020. V letech 2010 az 2014 doslo k dramatického poklesu LCOE
fotovoltaickych a koncentrovanych fotovoltaickych elektraren. LCOE solarnich elektraren klesalo
celé sledované obdobi, stejné tak LCOE onshore vétrnych elektraren. LCOE onshore vétrnych
elektraren se zde dostava pod uroven LCOE vodnich elektraren. Ty byly doposud nejlevnéj$im
zdrojem obnovitelné energie. Celosvétovy vazeny primeér LCOE onshore vétrnych elektraren klesl
v roce 2018 pod turoven nejlevnéjsich nové postavenych elektraren na fosilni paliva. OZE se stavaji
konkurenceschopnymi s konven¢nimi elektrarnami a nahrazeni napriklad uhelnych elektraren
zacina byt ekonomicky motivovano. [25]
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|2 UZITA METODIKA VYPOCTU LCOE

Zpusoby vypoctu mérnych vyrobnich nakladt neboli LCOE jsou uvedeny v kapitole 1.2.1. V
této praci je pouzita metodika popsana niZe. Predpoklady pii vypocétu LCOE nahrady UE jsou
uvedeny na konci této kapitoly.

| 21 Metodika vypoctu LCOE

Pouzita metoda vypoctu se podoba popsané britské metodé. Celkové vydaje elektrarny se
diskontuji zpravidla k pocatku jejiho provozu a déli se diskontovanou vyrobenou elektiinou
v jednotlivych letech Zivotnosti zdroje za jeho zivotnost:

T=LT

Ny + D N @+n)7
LCOE = ——— (7)
D W@+
T-1
kde
LCOE mérné vyrobni naklady zdroje elektriny [K¢/MWh]
T poradovy rok provozu [r]
LT doba Zivotnosti zdroje [r]
Nip investi¢ni porovnavaci vydaje na zdroj [Kc]
Npr provozni vydaje na zdroj v roce T [Kc]
r diskontni mira [%]
Wr zdrojem vyrobena elektfrina v roce T [MWh]

Investi¢ni porovnavaci vydaje jsou rovny investicnim vydajim v pripadé jednoroc¢ni
vystavby. V pripadé viceleté stavby se vypocitaji:

TA
N, = D N,@+n" (8)
t=1-Tv+TA
kde

t potadové ¢islo roku vystavby
Tv doba vystavby [r]
TA ptesah doby vystavby do doby provozu [r]
N; investi¢ni vydaj v roce t [K¢]

ZjednodusSeni vypoctu:
Vyroba zdrojl je rizné nakladna a zavisi na radé vstupnich faktord. Nasledujicich 6 vstupnich
udajt vZdy urcuje nakladnost zdroje a tedy jak nakladnou elektfinu dokaze vyrobit.

¢ meérné investicni vydaje n; [K¢/kW]
Mérné investi¢ni vydaje na instalovany vykon znaci cenu jedné instalované kW v korunach na
kilowatt.

e roc¢ni doba vyuziti T, [h/r]

Roc¢ni doba vyuziti instalovaného vykonu elektrarny T, v hodinach za rok neboli pomérné roc¢ni
vyuziti instalovaného vykonu k, v procentech ¢i pomérné hodnoté
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o diskontni mira r [%]
PoZadovany ro¢ni vynos vloZeného kapitalu v procentech.

e doba Zivotnosti zdroje LT [roky]
Doba Zivotnosti zdroje v poctu let, ktery je zdroj schopen vyrabét elektrinu bez nutnosti
vynaloZeni investice na jeho obnovu.

¢ mérné ro¢ni naklady na opravu a adrzbu zdroje nps [K¢/kW]
Mérné roc¢ni naklady na opravu a idrzbu zdroje korunach na kilowattu instalovaného vykonu
(resp. pomérné ro¢ni provozni naklady na opravy a ddrZbu - pps vyjadiené v procentech
investicnich vydajl), které je potireba vynalozit kazdorocné, aby elektrarna byla udrzena ve
funkci v pozadovanych parametrech po celou dobu zZivotnosti LT.

¢ mérné provozni proménné naklady n,, [K¢/kWh]
Mérné provozni proménné naklady v korunach na kilowatthodinu obsahuji predevsim naklady
na palivo a dalsi nadklady pfimo zavisejici na mnoZstvi vyrobené elektriny. U intermitentnich
obnovitelnych zdroji jako jsou VTE a FVE povazuji tyto ndklady za nulové.

V této praci aplikuji zjednodusSujici predpoklad a budu modelovat zdroje elektriny, které
budou vyrabét dle primeérné ro¢ni doby vyuziti instalovaného vykonu v kazdém roce béhem své
doby Zivotnosti stejné mnozstvi elektrické energie. Vzorec (1) se timto zjednodusi nasledujicim
zplsobem:

LCOE'= _Ir]—p +n, 9
m
kde
np mérné stalé (fixni) ro¢ni ndklady zdroje elekttiny [KE/MW /1]
Tm ro¢ni doba vyuZiti maximalniho vykonu zdroje [h/r]
Nw mérné proménné (variabilni) naklady zdroje [KE/MWh]

Jednotlivé vstupy rovnice (9) lze vyjadrit nasledujicimi vzorci:

e Mérné stalé ro¢ni naklady zdroje elektriny se skladaji z rozpocitani celkové investice do
jednotlivych let provozu pomérnou anuitou, provozni stalé naklady se pocitaji jako
procento z celkové investice zdroje.

N, =n,[a(r;LT)+ ps] (10)
kde
n; mérné investicni (porizovaci) naklady zdroje [€/MW]
a(r; LT) pomérna anuita za dobu Zivotnosti zdroje LT, pti diskontni mire r
DPps pomérné provozni stalé naklady zdroje [%]

e Mérné investicni naklady zdroje lze vypocitat jako podil investi¢nich porovnavacich
vydaju a instalovaného (maximalniho) vykonu zdroje:

n. =_® (11)

kde
P instalovany (maximalni, nominaln{) vykon zdroje [MW]
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e Pomeérnou anuitu za dobu Zivotnosti LT pii diskontni sazbé r Ize vyjadrit vzorcem:

rl+n)*

a(r,LT)=WU_1

(12)

o Pomérné provozni stdlé (fixni) naklady p,s jsou podilem rocnich provoznich stalych
nakladi a investi¢nich porovnavacich vydaji:

Npsr
Pps = N (13)

kde
Nps r ro¢ni provozni stalé (fixni) naklady zdroje [€/r]

e Roc¢ni doba vyuZiti maximalniho vykonu elektrarny Tp, je podil ro¢né vyrobené elektiiny
a maximalniho (instalovaného) vykonu:

W
T =—r 14
LY (14)
kde Tn ro¢ni doba vyuziti maxima [h]
W- vyrobena energie zdrojem za rok [MWh]

Koeficient vyuziti instalovaného vykonu k, vyjadiuje totéz jinym zplisobem (bezrozmérné):

= Tw _R (15)
8760P, 8760 P

m

kde
P stredni (primérny) vykon zdroje v roce [MW]

(365 dni x 24 hodin = 8 760 je pocet hodin v nepfestupném roce.)

e Pro porovnani mérnych vyrobnich nakladi jednotlivych zdroju je mezi jinymi ukazateli
také dulezitd vlastni spotieba elektfiny daného zdroje. Vlastni spotfeba se miize
pomérové vyjadrit pomoci koeficientu vlastni spotieby k.. Koeficient vlastni spotieby
predstavuje pomér instalovaného vykonu na svorkach generatoru P, déleny vystupnim
vykonem na pomezi elektrarny a elektrizacni soustavy Pn’, ktery je sniZeny o vlastni
spotiebu Py, elektiiny daného zdroje: P’ = Pp, - Pys:

kde

Vs

P
k =-—m 16
X (16)
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| 2.2 prijat¢ predpoklady
Pro vypocCet LCOE nahrady UE obnovitelnymi zdroji v kombinaci s dloziSti byly prijaty
zjednodusujici predpoklady, které se tykaji provoznich nakladi zkoumanych zdroji, nakladt
zplsobenych v distribu¢ni a prenosové siti, nakladli na flexibilitu sité a koeficienti vyuziti
elektraren. Tabulka parametri uvadi technicko-ekonomicka data elektraren a ulozist, popis
tabulky se soustiredi na srovnani stavajici uhelné elektrarny a nového moderniho uhelného bloku.

Provozni naklady UE a tabulka technicko-ekonomickych parametrti

Stavajici uhelné elektrarny jsou povétSinou dlouhé roky v provozu a jejich po€ateéni investice
se do nakladi ve formé odpisi jiz nezapocitaji, elektrarny jsou ze 100% odepsané. Nové investice
se tykaji zvyseni efektivnosti a zaméruji se napriklad na splnéni prisnéjsSich emisnich limitt. Tyto
naklady lze zahrnout do stalych nakladd na opravu a udrzbu. Naklady na opravu a adrzbu obecné
zavisi na roc¢ni vyrobé (pii vyssi vyrobé je potreba vice idrzby atd.). Zavislost nakladii no, na ro¢ni
vyrobé je vmé praci zanedbana a ve vypoctu jsou naklady no, uvaZovany jako provozni stalé
naklady. Hlavni nadklady stavajicich uhelnych elektraren tvori proménné naklady - palivové
naklady a naklady na emisni povolenky CO..

Tabulka niZe porovnava vstupni parametry elektraren a uloZist. Mérné investi¢ni vydaje UE
vysvétluji vydaje na zvySeni efektivnosti vyroby, uspor, naklady na ekologickd a protiemisni
opatieni. MUB jako novy moderni uhelny blok ma investi¢ni vydaje vysoké, elektrarna se po
spusténi nékolik let odepisuje a odpisy se zapoéitavaji do nakladd na vyrobu energie. Zivotnost
MUB je delSi neZ dosavadni UE. Vlastni spotfeba MUB je diky nové technologii niZsi v porovnani
s UE. Palivové ndklady jsou taky u novéjsi elektrarny na uhli nizsi z dtivodu pokrocilejsich
technologii a dokonalej$iho spalovani. MUB je oproti UE vykonnéjsi i v dalSich aspektech: niZsi
stalé naklady na provoz a vy$si koeficient vyuZiti.

Ukazatel Znaceni Jednotka UE VTE FVE PVE P2G MUB

mérné
investicni

L. ni [CZK/W] 8 30 28 25 38 76
vydaje

Zivotnost Tz [r] 25 20 30 40 25 40

koeficient
vlastni
spotieby
mérné
palivové
naklady
pomérné
provozni stalé
naklady
koeficient
vyuziti
rocni doba
vyuziti
maxima
ucinnost
precerpani n
Tabulka 2: Porovndni technicko-ekonomickych ukazatelii elektrdren CR

kvs [-] 1,085 | 1,005 1,01 1,015 1,010 1,076

npal [CZK/MWh] 600 0 0 0 0 200

pps [-] 0,200 | 0,020 | 0,010 | 0,010 0,020 | 0,035

ku [-] 0,57 0,29 0,16 - - 0,75

Tm [h/r] 5000 | 2500 | 1400 - - 6 600

[%] - - - 0,8 0,3 -
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Provozni naklady VTE a FVE
Provozni naklady obnovitelnych zdroji uvedenych v praci se uvazuji jako stalé naklady na
udrzbu a provoz. Roc¢ni variabilni naklady nejsou uvazovany a naklady na palivo jsou nulové.

Naklady v siti zptisobené OZE

Ani jedna z variant neuvaZuje naklady zplsobené v siti. Mezi tyto naklady se fadi stavby
novych linek elektrickych vedeni, rizeni sité, aktivace podpiirnych sluzeb, ndklady na ztraty v siti
a dalsi. Tyto naklady se do Klasickych vypocti LCOE nezapocitavaji, ovSem stavaji se soucasti
novych forem vypoctd a pristupt k LCOE. Navrhované uloZisté se nachazi v blizkosti dosavadni
uhelné elektrarny, kterou spole¢né s OZE nahrazuje a naklady na stavbu novych siti 1ze v ramci
této avahy zanedbat.

Flexibilita sité

Flexibilita sité zapojuje do sité dalsi subjekty ve formé domacnosti a primyslu a vyuziva je
k vyrovnavani sité. Tyto manipulace v siti zplisobuji dal$i naklady, které tato prace zanedbava. vV
pripadé uvazovani flexibility sité pti snizeném instalovaném vykonu do vybraného tloZisté nejsou
naklady na flexibilitu uvazovany a pocita se s vyuzitim stavajici flexibility sité, ktera je soucasti
nové modernf sité.

Koeficient vyuZziti

Ve skutec¢nosti vyrabi elektrarny kazdy rok jiné mnoZstvi energie a jejich koeficient vyuZiti se
méni dle spotieby energie vsiti ¢i povétrnostnich podminek. Pro zjednoduSeni uvazuji, Ze
elektrarny vyrabi kazdy rok stejné jako vroce potizeni dat, béhem Zzivotnosti maji kazdy rok
stejny koeficient vyuZiti.
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I 3 POPIS VARIANT

I 3.1 Vybér tlozisté elektiiny pro jeji akumulaci
Nasledujici kapitola popisuje tfi vybrané varianty nahrady uhli vétrem a sluncem.
Vybranymi ulozisti elektrické energie jsou precerpavajici vodni elektrarna a technologie Power
to Gas (P2G) s ukladanim energie elektrolyzou do vodiku a poté do metanu a zpétnou extrakci této

v

energie. Technologii UloziSt energie existuje vice. Lisi se rychlosti, kterou dokazi energii vratit
zpét do soustavy, instalovanym vykonem, kapacitou a schopnosti uklddat energii na delsi casové
obdobi. Dtlezité jsou také faktory vyspélosti technologie, investicni naroc¢nosti a dopadu
technologie na zZivotni prostiedi. PVE a P2G byly vybrany z diivodu své schopnosti ukladat velké
mnoZstvi energie na dal$i casova obdobi a pripadné i sezoné. Napiiklad energii fotovoltaickych
elektraren vyrobenou pirevazné od jara do podzimu je nutno uskladnit na zimni mésice. Tabulka
moznych ulozist energie je uvedena nize. Vycet ulozist popisuje vyhody a nevyhody rtznych

technologii ukladani energie.

Technologie ulozisté

Vyhody

Nevyhody

Maly dopad na zivotni
prostedi, dlouhd Zivotnost,

Nizka hustota energie, vysoka

dlouha Zivotnost, nizké naklady
na cyklus

Setrvaénik necitlivost na hloubku vybiti, rvehlost vbiient. vwsoké naklad
vysoky $pickovy vykon, vysoka Y vybient, vy y
ucinnost, rychla zaloha.
Stfedni G¢innost, dlouha SpeC} ﬁc’ka’topologlcka ,
L , . poloha, rozséhla zastavba, vysoké
doba skladovani, velka kapacita, . S AN
PVE investi¢ni naklady a neptiznivy

vliv na zivotni prostfedi béhem
vystavby.

Skladovani energie
pomoci stlac¢eného vzduchu

Velky objem skladované
energie, velké vykony, stiedni
investi¢ni naklady, stfedné
dlouha doba skladovani, rychlé
uvedeni do provozu, dlouha
Zivotnost.

Neptiznivy dopad na Zivotni
prostiedi, vyZaduje spalovani
fosilnich paliv, obtizné umisténi,
jen stfedni ucinnost cyklu

Relativné velky objem
skladované energie a velké
vykony, rychla zaloha, zadné

Vysoké vyrobni
naklady,bezpecnostni rizika,

teplot¢ a hlubokému vybiti

NaS baterie T s provoz pii Vysoké teploté, nutnost
samovybijen, vysokd tcinnost, kvalitni a teplotné odolné
dlouha Zivotnost, minimalni termoizolace
udrzba.
, ) Riziko pro zivotni prostiedi,
; . ,VXSOka hustota soesle, vysoké irrl)vestiéni nélrzlady
Ni—Cd baterie dlouha zivotnost, odolnost viici ’

pamétovy efekt, nutnost pfedem
monitorovat nabijeni a vybijeni.

Li-ion baterie

Rychla zaloha, vysoka
hustota energie, vysoka u¢innost,
dlouha zivotnost, moznost
pouziti v malych zatizenich.

Vysoké néklady a technické
problémy, vyzaduje idealni
podminky pro nabijeni, nebezpeci
poZaru
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Technologie ulozisté Vyhody Nevyhody
Velky objem skladované Nizké hustota energie, nizka
Zn-Br baterie energie, velké vykony, dlouha ucinnost, omezena na u¢innost v
zivotnost malém méfitku
Velky objem skladované Vyzaduje udrzovani nizké

teploty, nizka hustota energie,

energie, velké vykony, rychla
zaloha, dlouha Zivotnost a velmi
vysoka u¢innost.

Supravodivy magneticky

o . vysoké investi¢ni naklad
akumulaéni systém y Y,

potencialni zdravotni rizika, rychle
se vybiji.

Nizka hustota energie,

omezené pouziti v energetickych

systémech, vysoka rychlost
vybijeni

Stredné vysoka ucinnost,

Superkapacitor dlouha zZivotnost

Stale nevyzrala technologie,
vysoké naklady a slozity ridici
systém.

Moznost distribuované
vyroby, uzivatelsky piivétiva,
technologie plug and play

Pripojeni elektroaut do sité

Nedostate¢né vyvinuta
technologie skladovani, riziko
vybuchu

Skladovatelné, maly dopad
na zivotni prostiedi,
prepravitelné, stfedni Gcinnost

Vodik

Tabulka 3: Technologie uloZist, jejich vyhody a nevyhody [26]

I 3.2 Vyrobni diagram elektraren

Vétrné a solarni elektrarny jsou oproti klasickym zdrojim, jako jsou uhelné nebo jaderné
elektrarny investicné méné naroc¢né a jejich vystavba je snazsi. Tyto obnovitelné zdroje jsou sice
levnéjsi, ovSem jejich vyroba je neriditelnd a roc¢ni vyuZiti instalovaného vykonu je nizké. Pro
nahrazeni vykonu a vyroby uhelné elektrarny je tedy potfeba postavit vétrné a fotovoltaické
elektrarny o vétSim instalovaném vykonu a navic tloziSté energie, kam by se ukladaly prebytky
vyroby OZE pro pozdéjsi vyuziti, aby tato energie byla k dispozici v momenté pozadavku
spotiebiteld. Instalovany vykon, celkové vyrobena energie a diagram vyroby urcuji zakladni
vlastnosti a vyuZzitelnost zdroje. Ro¢ni diagram trvani pomérnych vykont znazornuje vyuziti
instalovaného vykonu danych zdroji a jejich vyrobu béhem roku. Ktrivka uhelné elektrarny
vétSinou Kkoreluje s kiivkou spotireby dané soustavy. Diagram znazoriuje vyuziti zdroji. Uhelna
elektrarna je vyuZita skoro na 60% (vyrobi 60% maxima energie, co by mohla teoreticky za rok
vyrobit svym jmenovitym vykonem), vétrna elektrarna na 29% a fotovoltaicka elektrarna na 16%
viz stfedni vykonu v grafu. Pouzitd data vyroby elektraren v této praci pochazi od elektraren
nachazejicich se v severnich Cechach. Poskytnuta byla panem Ing. Miroslavem Vitkem, CSc. a Ing.
Peterem Piknou, Ph.D.
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Rocni diagram trvani pomérnych vykonu

1,00
0,90
0,80
§ 0,70 pUE
= 0,60
< 0 pFVE
‘2 0,50
& 030 = = = pstfUE
0,20 pstiFVE
0,10

- = = pstiVTE

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Hodiny v roce [h]

Graf 11: Ro¢ni diagram trvdni pomérnych vykonti jednotlivych typii elektrdren

| 3.3 Pribeh stredniho denniho vikonu elektraren
Priibéh stredniho denniho vykonu zvolené elektrarny ukazuje priimérnou denni vyrobu
elektrarny v procentech instalovaného vykonu béhem roku 2018. Vyroba vétrné a solarni
elektrarny se nefidi spotfebou a je nutné ji regulovat pripadnym vypinanim zdroje ¢i ukladanim
elektfiny do ulozisté. Na priibéhu stredniho denniho vykonu vétrné, solarni a uhelné elektrarny
1ze ilustrovat, jak se tyto zdroje 1isi ve vyrobé béhem roku a jaké maji procentualni vyuZiti.

Pribéh stfedniho denniho vykonu uhelné elektrarny
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Graf 12: Priibéh stredniho denniho vykonu uhelné elektrdrny

Uhelna elektrarna je fizena spotrebou a vyrabi energii do sité v pripadé potieby. V 1été je
obecné spotieba energie v siti nizsi a je priznacné, Ze elektrarna byla v tomto roce v 1été odstavena
kvili udrzbé ¢i z diivodu oprav.
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Pribéh stfedniho denni vykonu vétrné elektrarny
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Graf 13: Priibéh stredniho denniho vykonu vétrné elektrdrny

Vétrna elektrarna vyrabi v dobé vhodnych povétrnostnich podminek. Graf priibéhu stredniho
denniho vykonu vétrné elektrarny nema zadny pozorovatelny trend, pouze miiZzeme sledovat
mésice v tomto roce vhodnéjsi pro vyrobu energie z vétru a mésice méné vhodné.

Prabéh stfedniho denni vykonu fotovoltaické elektrarny
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Graf 14: Priibéh stiedniho denniho vykonu soldrni elektrdrny

Solarni elektrarny stejné jako vétrné elektrarny vyrabi v dobé vhodnych povétrnostnich
podminek - v dobé slunec¢nych dnd. Nejvétsi vyroba slunecnych elektraren je tedy pres rok, vzimé
vzhledem ke kratkym dniim a nedostate¢nému osvitu vyrabi solarni elektrarny vyrazné méné.
Kromé toho denni stiedni vykon (24 hodin) u slunec¢ni elektrarny nemiize nikdy presahnout 50 %
svého instalovaného vykonu, pokud nema zatizeni k natac¢eni paneld smérem ke Slunci.
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I 3.4 Varianta 1 — nahrazeni UE elektrarnou VTE spole¢né s ulozistém PVE

I 3.4.1 Popis varianty

Varianta 1 nahrazuje stavajici uhelnou elektrarnu novou vétrnou elektrarnou za pomoci
ulozisté - preCerpavajici vodni elektrarny. Stavajici uhelné elektrarny se nahrazuji a budou
nahrazovat (kromé jadernych elektraren) obnovitelnymi zdroji. Spole¢né s vodni, solarni energii
a energii z biomasy budou vétrné elektrarny napomahat k zajisténi udrzitelnéjstho energetického
mixu. Tato varianta modeluje iplné nahrazeni stavajici uhelné elektrarny elektrarnou vétrnou za
pomoci akumulace do pirecerpavaci vodni elektrarny. Vétrné elektrarny se radi mezi intermitentni
zdroje elektrické energie, jejich vyroba je zavisld na povétrnostnich podminkach. Nevyhodou
intermitentnich zdroji je jejich nefiditelnost. Vyrobu vétrnych elektraren je moZné pouze
sniZovat, a to postupnym vypinanim jednotlivych vétrnych turbin. Vétrné elektrarny také vyrabi
pouze za vhodnych povétrnostnich podminek. Pii rychlosti vétru nad 25 m/s se vétrné turbiny
vypinaji a zabrzd'uji, aby nedoslo k jejich poskozeni [27]. V tomto pripadé, stejné jako pokud
nefouka vitr, elektrarna nevyrabi. Pri zastaveni elektrarny se snizuje vyuziti jmenovitého vykonu
elektrarny a elektiina vyrabéna touto elektrarnou se tim prodrazuje.

Konvek¢ni zdroje, které doposud tvorily vétSinovy podil v soustave, se bez vétSich problémi
prizptsobovaly okamzZité spotiebé€, coz zajisStovalo stabilitu a bezporuchovy chod elektrické site.
Neriditelnost vyroby predstavuje problém. Intermitentni vyrobu vétrnych elektraren je nutné
ukladat a uloZenou elektrinu dodavat zpét do sité v dobé, kdy je po ni poptavka. K tomuto slouZzi
uloZzisté energie, jako je naptiklad precerpavaci vodni elektrarna. Tento typ uloziSté umoznuje
akumulaci predevs$im na denni, ale i tydenni bazi. Pokud ma PVE dostate¢ny objem horni a dolni
nadrze v poméru ke svému instalovanému vykonu, je mozné ulozit energii vyrobenou vétrnymi
elektrarnami na del$i dobu a vyuzit tydenniho cyklu uklddani energie. S akumulaci energie
vyrobené vétrnymi elektrarnami je mozno zdroj 1épe vyuzivat a efektivné nahradit stavajici
uhelnou elektrarnu [26].

Precerpavajici vodni elektrarna ma své vyhody i nevyhody. Oproti bateriovym uloZzistim je
PVE levnéjsi na jednotku uloZené energie. Kapacita PVE je vyssi oproti bateriovym lozistim a
snadnéji uskladni velké mnoZstvi energie. Jako vodni elektrarna je bezemisni. Na izemi dne$ni CR
vznikla prvni PVE v roce 1930 na Sumavé na poc¢atku elektrizace CSR. Od té doby se technologie
téchto elektraren rozvinula a dal$i PVE se postupné vystavély v prihodnych lokalitach. Nejvétsi
PVE s instalovanym vykonem 650 MW se nachazi na severu Cech, jedna se o elektrarnu Dlouhé
Strané. PVE je tedy technologie spolehliva a dlouho uzivani k ukladani energie a regulovani
soustavy. [28]

Velikost PVE urcuje velikost VTE. Stejny instalovany vykon vétrné elektrarny musi byt také v
uloZisti pro pripad, Ze by bylo potieba odebrat ze sité cely Spickovy vykon. Pro zlevnéni flexibility
sité se pracuje na strategiich ukladani energie do akumuladtor v priimyslovych podnicich a
domacnostech. Jednou z moznosti je napriklad vyuziti baterii elektromobilli pFipojenych do sité
aneb Vehicle to Grid (V2G). Do roku 2050 by timto zptisobem bylo moZno poskytovat az 20 %
celkové denni pozadované flexibility. [29] Subvarianta této varianty pocitd s moznosti az 50%
ukladani energie do sité v pripadé potreby - ¢astecné by bylo mozné energie ulozit naptiklad do
baterii elektromobilti, ¢aste¢né by mohlo pomoci chytré rizeni spotieby ¢i jiné zptisoby ukladani
energie. Obecné lze flexibilitu sité popsat jako presouvani spotreby v case. Flexibilita sité ma
zajistit vyrovnani sité a predchazet jejimu pretéZovani. Domacnosti mohou prispét k flexibilité
sité chytrymi spotiebici, které lze na dalku vypnout a zapnout. Domaci bateriova uloZzisté a
elektromobily ptipojené do sité lze vyuzit jako vyrovnavaci prvky a stejné principy lze uplatnit
také v primyslu. [30]
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| 3.42 LCOE varianty

Varianta vytésnéni vyroby uhelné elektrarny vétrnou elektrarnou

Pro ilustraci uvedu priklad nahrazeni uhelné elektrarny vétrnou elektrarnou bez pouziti
ulozisté. Vétrna elektrarna by zde nahrazovala uhelnou elektrarnu maximalné do instalovaného
vykonu, ktery ma uhelna elektrarna. Bylo by tak zajisténo vytésnovani vyroby uhelné elektrarny
aiv pripadé maximalni vyroby vétrné elektrarny by Zadna energie neprebyvala. Ve vypoctech pro
zjednodusSeni uvazuji, Ze elektrarny vyrabi kazdy rok stejné, jako tomu bylo v roce porizeni dat -
2018, tedy kazdy rok béhem zivotnosti ma stejny koeficient vyuziti. Mérné vyrobni naklady
vytésnéni vyroby uhelné elektrarny vétrnou elektrarnou budou dany rozdilem mérnych
vyrobnich nakladli vétrné elektrarny minus mérné variabilni (palivové) naklady zvySené
pomérem koeficientd vlastni spotfeby uhelné a vétrné elektrarny a sniZzené pomeérem rocnich dob
vyuziti vétrné a uhelné elektrarny, ke kterému je nutno pricist ¢len charakterizujici zvyseni
mérnych provoznich stalych nakladt uhelné elektrarny dané jejim snizenym vyuzitim:

LCOE,, = NpVTE _ — kysue  TmvTE NyoUE (17)
mVTE kysvre Tmue  TmUuE—TmvrE
kde
LCOE1.0 mérné vyrobni ndklady vytésnéni vyroby [KE/MWh]
dosavadni UE novou VTE

NpvTE mérné stalé naklady VTE [KE /MW /r]
Tmvre ro¢ni doba vyuziti maximalniho vykonu VTE [h/r]
Tmue ro¢ni doba vyuziti maximalniho vykonu UE [h/r]
NyaruE mérné variabilni naklady UE [KE /MWh]
kvsue koeficient vlastni spotieby UE [-]
Kvsvre koeficient vlastni spotieby VTE [-]
NuoUE mérné naklady na opravu a adrzbu UE [K¢ /MW /r]

Z divodu sniZeni ro¢niho vyuziti uhelné elektrarny se zvysi jeji mérné naklady na opravu a
udrzbu. V tomto pripadé uvazuji s rocnim vyuzitim UE 5000 h/r a ro¢ni vyuzitim VTE 2500 h/r.
Roc¢ni vyuziti maximalniho vykonu UE se snizi Tp¢ - Tmw, tedy 0 5000 - 2 500 = 2 500 h. Mérné
naklady na opravu a udrzbu UE se tedy dvojnasobné navysi (pri predpokladu, zZe ndklady na
opravu a udrzbu jsou stalé a nezavisi na ro¢ni vyrobé). Palivové naklady UE a naklady na emisni
povolenky UE se naopak s krat$i dobou vyuziti snizi.

Varianta nahrazeni uhelné elektrarny vétrnou elektrarnou s ulozistém: VTE + PVE

V pripadé varianty celkového nahrazeni stavajici uhelné elektrarny vétrnou elektrarnou je
potieba vyrobit stejné mnozstvi energie, jakou by vyrobila uhelnd elektrarna a dodat ho
spottebiteliim v dobé poptavky. UloZi§té musi mit stejny instalovany vykon, aby v ptipadé
$pickové vyroby a nulové spotieby dokazalo ulozit veskerou vyrobenou energii. Pro nahrazeni UE
je potireba zjistit, jak velky instalovany vykon ve VTE je zapotiebi. Dilezitym aspektem je roc¢ni
doba vyuziti maxima elektrarny. Pro nazornost uvazuji 1 MW instalovaného vykonu uhelné
elektrarny. Pfi uvazovaném ro¢nim vyuZziti Tmye = 5000 h/r se za rok vyrobi 5GWh elektrické
energie. Pro ro¢ni vyuZziti VTE Tmyre = 2500 h/r musi byt do vétrnych elektraren instalovan
dvojnasobek vykonu. Vykon v PVE pro vyrobu stejného mnozstvi energie lze spocitat pomoci
ro¢niho vyuziti maxima elektraren T anebo koeficientu vyuziti k.

TmuE . __ 5000 1 = kyug __ 0,571 _
Tovre  TUE T 2500 kyyre 0,285

PmVTE = 2 MW (18)
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Dale se do odhadu instalovaného vykonu nahrazujici VTE musi zahrnout vlastni spotieba
elektraren. U stavajici uhelné elektrarny se koeficient vlastni spotireby pohybuje kolem 1,085. U
vétrné elektrarny uvazuji koeficient vlastni spotieby 1,005.

TmUE Kpsyre 5000 1,005
Poyrg = ———Ppyp - ——— = 1- =185MW (19)
TmvTE kysuE 2500 1,085

Instalovany vykon do PVE musi byt stejny jako do VTE. PreCerpavaci vodni elektrarna musi
byt schopna ze soustavy od¢erpat Spicky v pripadé, Ze VTE vyrabi a nenf Zadny odbér. Teoreticky
by na drovni instalovaného vykonu VTE stacil pouze Cerpadlovy reZim, jelikoZ staci, kdyz
turbinovy reZim vyrabi ve stejném maximu jako UE. Zde se ovSem tato uprava
Cerpaciho/turbinového reZimu neuvazuje.

U PVE je nutno pocitat se ztratami béhem precerpavaciho cyklu. U nové budovanych PVE se
uvaZzuje s ucinnosti 0,8. CoZ znaci, Ze pouze 80% elektrické energie vstupujici do PVE se vrati zpét
do soustavy. Do vétrnych elektraren musi byt naistalovan navic vykon hradici tyto ztraty. Do
rovnice se tedy piida koeficient pfeCerpani — prevracena hodnota uc¢innosti PVE - o hodnoté 1,25.

TmuE kysvTE 5000 1,005
P =-=.p ==k, = — 1 =—-1,25 =231 MW 20
mVTE TVTE mUE KpsUE cerp 2500 1,085 ) ) ( )

Mérné vyrobni ndklady nahrazeni vyroby uhelné elektrarny vétrnou elektrarnou spole¢né s
precerpavajici vodni elektrarnou budou dany rozdilem mérnych vyrobnich naklada vétrné a
precerpavajici vodni elektrarny minus mérné variabilni (palivové) naklady zvysené pomérem
koeficientl vlastni spotfeby uhelné, vétrné a precerpavajici vodni elektrarny, kde se nasledné
odecte Clen charakterizujici snizeni mérnych provoznich stalych nakladt uhelné elektrarny:

_ Tmue  KkvsyTE (npvrE+npPVE) kvsue NyoUE
LCOEL, = % kysuE feerp TmyvrE ~ MvarvE” kosvTE KvspvE  TmuE (21)
kde
LCOE;; mérné vyrobni ndklady nahrazeni vyroby [K¢ /MWh]
dosavadni UE novou VTE s uloZi§tém PVE
Tmue ro¢ni doba vyuziti maximalniho vykonu UE [h/r]
Tmvre ro¢ni doba vyuZiti maximalniho vykonu VTE [h/r]
kysvre koeficient vlastni spotieby VTE [-]
kysue koeficient vlastni spotireby UE [-]
kyspve koeficient vlastni spotieby PVE [-]
Keerp koeficient Cerpani PVE [-]
NpyTE mérné stalé VTE [KE /MW /r]
NppvE mérné stalé naklady PVE [KE /MW /r]
Nyarve mérné variabilni naklady UE [KE /MWh]
NuoUE mérné naklady na opravu a adrzbu UE [KE /MW /r]

Mérné variabilni ndklady UE snizuji koeficienty vlastni spotieby VTE a PVE, jelikoz tyto
zdroje maji mensi vlastni spotfebu a ¢ast mérnych variabilnich nakladd (paliva) UE se timto usetii.
Posledni ¢ast vzorce znazornuje uSetrené provozni stalé naklady UE, které se pocitaji jako
procentudlni ¢ast z pocatecni investice.
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Varianta VTE + PVE + CO2

Emisni povolenky posledni roky zatézuji cenu elektiiny vyrabénou konvenc¢nimi zdroji.
Emisni povolenky stanovuji cenu vypusténé tuny COz do ovzdusi. Elektiina vyrobena uhelnymi
elektrarnami se timto znacné prodrazuje a jeji variabilni naklady rostou. Pro dalsi subvariantu
byla cena povolenek K¢/t CO; zahrnuta do vypoctu LCOE.

Mérné vyrobni naklady této varianty udava rozdil mérnych vyrobnich nakladi vétrné a
pireCerpavajici vodni elektrarny minus mérné palivové a emisni naklady zvySené pomérem
koeficientli vlastni spotfeby uhelné, vétrné a precCerpavajici vodni elektrarny, kde se nasledné
odecte Clen charakterizujici sniZeni mérnych provoznich stalych nakladi uhelné elektrarny:

_ Tmue _ kvsvrE | (npvrEtnppve) ( ) . ) .
LCOEl.Z - TovTE  KusUE cerp TmVTE npal + Pco2 Cc0302 k€/CZK
kysug __ NuoUE (22)
kysvre'kvspve  TmuE
kde
Npal mérné palivové ndklady UE [K¢/MWh]
Dcoz produkce CO; [t/MWh]
Ccoz cena emisni povolenky CO; [€/1]
kesczx sménny kurz [€/CZK]
Varianta VTE + %2 PVE

V ptipadé této varianty, kdy by se snizil instalovany vykon v uloZisti, je tfeba vyuZit
flexibility sité a technologii smart grid. Za pomoci chytrého rizeni sité by technologie smart grid
ridily spotifebu a energii ukladaly do jinych dostupnych tlozist, napriklad elektromobilt. V
subvarianté uvedené v této praci byl pro ndzornost sniZen instalovany vykon PVE na polovinu, v
realnych podminkach by se dalo uvaZovat sniZeni instalovaného vykonu v PVE o cca 20%.
Uvazovana flexibilita sité je soucasti nové moderni sité a naklady na flexibilitu se zde ani v dalsi
variantach neuvazuji, LCOE uvadénych variant znac¢i pouze mérné vyrobni naklady nahrady UE.
Mérné vyrobni naklady této varianty udava:

LCOE _ 1 ] TmUE . k]}SVTE . anTE 1 ) TmUE . kUSVTE Tk . (anTE + inVE)
13~ E T. k T, E T k terp T
mVTE vsUE mVTE MVTE vSUE VTE
kysUuE NouUE
~tvarve | B 23
varUE ko cvrekospve  Tmuk (23)

kde je rovnice stejna jako pro variantu VTE + PVE, ovSem c¢len nakladG na VTE a PVE je zde
rozdélen na dva dily. Prvni ¢ast urcuje naklady na VTE, ktera nebude mit tilozisSté (tato Cast energie
se bud’ ihned spotriebuje, nebo ulozi napriklad do elektromobild, pro zjednoduseni zde neuvazuji
ztraty - naptiklad Ucinnost ukladani energie do akumulatort elektromobilti). Druha c¢ast znaci
naklady na energii, ktera pocita s ulozistém PVE. V této Casti rovnice jsou zahrnuty ztraty z
precerpavani a mérné stalé naklady PVE. Dalsi ¢leny rovnice odecitaji usetiené mérné variabilni
(palivové) naklady a mérné naklady na opravu a udrzbu UE.
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I 3.5 Varianta 2 —nahrazeni UE elektrarnou FVE spolec¢né s tlozistém PVE a P2G

I 3.5.1 Popis varianty

Nahrazeni uhelné elektrarny solarni elektrarnou ma radu uskali. Mezi nejvétsi z nich bych
zaradila malou ucinnost solarnich neboli fotovoltaickych elektraren a maly koeficient vyuziti.
Uéinnost solarnich elektraren se pohybuje mezi 20 - 30 % a jejich koeficient vyuZiti je cca 0,16
(okolo 1400 hodin max vyroby za rok). VétSinu roku elektrarna vyrabi jen zlomek energie, co by
pti idealnich podminkach mohla vyrabét. Pro maximalizaci vyroby solarni elektrarny je dalezity
spravny sklon a natoceni panelli a zvoleni efektivnich stridact. Nyni se v pripadé nadbytecné
vyroby Cast nebo celd fotovoltaicka elektrarna vypina, aby nedoslo k narusSeni stability sité.
Vyhodnou solarni vyroby energie je jeji predvidatelnost oproti vétrnym elektrarnam - slune¢né
elektrarny vyrabéji pouze pres den a jejich peak/maximum vyroby je kolem poledne. [31]

Solarni elektrarny maji spole¢né s vétrnymi elektrarnami a dalS$imi obnovitelnymi zdroji
zajistit bezemisni a udrzitelnou vyrobu elektrické energie. Stejné jako VTE je fotovoltaicka
elektrarna (FVE) intermitentni zdroj a k zajiSténi celoro¢ni dodavky elektfiny z toho zdroje je
potieba uloZzisté. Na rozdil od VTE, FVE elektrarny nejvice vyrabi v ro¢nich obdobich jaro, 1éto a
podzim a v zimnim obdobi prakticky nevyrabi ¢i vyrabi velmi malo. Z tohoto vyplyva, Ze pro
zajiSténi energie na zimni mésice je nutné sezénni ukladani energie. V této praci se k sezonnimu
skladovani energie uZivad technologie P2G. Technologie P2G nejdifive preméni elektrolyzou
elektrickou energii na vodik a poté metanizaci na metan. Metan lze 1épe uskladnit oproti vodiku
(molekuly metanu jsou véts$i a nedochazi k uniku pres stény tlakovych lahvi ¢i plynovodii) v
plynovych lahvich ¢i podzemnich uloziStich spole¢né se zemnim plynem. Lze také vyuZivat
stavajici plynovody pro jeho prepravu. Pii procesu elektrolyzy a metanizace vznika teplo, které
lze dale vyuzit v teplarenskych soustavach. Technologie P2G ma pii pfeméné metanu zpét na
elektfinu ucinnost pouze 17-42%. Tato Uc¢innost nartsta, pokud pouzijeme kogeneracni jednotky
a vyuZzijeme odpadni teplo, které vznika pti spalovani metanu. Dalsi vyhodou procesu metanizace
je jeho spotieba CO,. CO2 neni vypoustén do ovzdusi a ani neni nutné ho skladovat, naopak se pri
procesu spotirebuje. Jsou Setfeny naklady na emisni povolenky a snizuje se uhlikova stopa celého

procesu. [32]
8
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Obrdzek 3: Princip technologie P2G [32]

Nékteré varianty zde stejné jako u prechozi varianty 1 pocitaji s kombinaci ulozisté a
flexibility sité, v pripadé varianty 2 kombinaci tlozist PVE, P2G a dopomoci sité. Denni diagram
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vyroby FVE ukazuje, Ze elektrarna vyrabi nejvice pies poledni hodiny. V téchto hodinach byva
vzdy néjaky neminimalni odbér. Cast variant tedy pocita s ¢asteénym spotfebovanim vyrobené
energie FVE v dobé jeji vyroby - 1/5 vyrobené energie je spotiebovana ihned/vyuzije se flexibility
sité a tuto energii neni treba ukladat, je mozZno snizit instalovany vykon tlozist. Tuto uvahu lze
demonstrovat na dennim diagramu vyroby FVE a dennim diagramu zatiZeni. Pro ilustraci byl
vybran den 8.7.2018 jako den s minimem zatiZeni soustavy. ZatiZeni tohoto dne bylo vztazeno
k maximalnimu zatiZzeni roku 2018 (11969 MW). Vyroba FVE dosdhla maximalné 79%
instalovaného vykonu (Spickova vyroba mohla byt jesté o 21% vyssi). Zatizeni soustavy ma zde
simulovat spotrebu, at' celé soustavy nebo lokalni, kterou dosud zajiStovala uhelna elektrarna.
FVE ma zde za tkol UE nahradit. Na diagramu zatiZeni (vyroby UE) a vyroby FVE je nejvétsi vyroba
FVE kolem 12. az 13. hodiny, spoti‘eba je nejvyssi v hodinach 11 - 13 a poté v hodinach vecernich.
Uvaha tedy ik, Ze maximalni vyroba FVE bude alespoii z 1/5 spotfebovana v soustavé (odpovida
vyrobé UE v dobé maxima FVE) a pro tuto c¢ast vyroby FVE neni tfeba ulozisté (neni treba Pi
ulozisté). Data o zatiZeni soustavy ze zdrojt [33] a [34].

Vyroba FVE a zatizeni soustavy v %

Vyroba FVE vztazeno k Pi B ZatiZeni soustavy v dni minima vztazeno k maximu soustavy v roce 2018
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Graf 15: Vyroba FVE a zatiZeni soustavy v %

Zvolené snizeni vykonu do akumulace o 1/5 vychazi také ze studie o mozném zapojeni
flexibility sité jako zplisobu akumulace - vyuziti baterii elektromobilii, kde by bylo mozné
poskytovat az 20 % celkové denni pozadované flexibility skrze V2G do roku 2050.
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| 35.2 LCOE varianty
Varianta FVE + PVE
Stejné jako u varianty VTE + PVE, v této varianté fotovoltaicka elektrarna nahrazuje celou
vyrobu stavajici uhelné elektrarny. Vykon instalovany do VTE a PVE musi odpovidat pomértm
ro¢niho vyuziti maxima elektraren a koeficientlim vlastnim spotreby.

T k 5000 1,010
PmFVE = —mUE . PmUE . “VSFVE = - 1 - = 3,325 MWp (24)
TmFvE kysug 1400 1,085

Ro¢ni vyuZiti maxima fotovoltaické elektrarny je pouhych 1400 hodiny ro¢né. Z tohoto
divodu musi byt instalovany vykon do fotovoltaickych elektraren vice jak 3x vyssi nez do uhelné
elektrarny, aby FVE dokazala vyrobit stejné mnoZstvi energie. FVE elektrarna ma také vyssi
koeficient vlastni spotreby oproti VTE, ktery dale zveda instalovany vykon do FVE. Na 1 MW UE
musi byt tedy instalovan 3, 325 MWp FVE. U VTE je dostate¢né 1,85 MW.

Pro tuto variantu je zvolenym tloZi§tém PVE. Uéinnost precerpavajiciho cyklu je 80%,
koeficient precerpani je 1,25. Po zahrnuti téchto ztrat do rovnice je nutny instalovany vykon do
FVE nésledujici:

TmUE kusFVE | 5000 1,010

Pmpve = 1 a— Keerp = To00 " 1" Togs 125 = 416 MWp (25)

Mérné vyrobni ndklady nahrazeni vyroby uhelné elektrarny fotovoltaickou elektrarnou
spolecné s precerpavajici vodni elektrarnou budou dany rozdilem mérnych vyrobnich nakladt
fotovoltaické a prelerpavajici vodni elektrarny minus mérné variabilni (palivové) naklady
zvySené pomérem koeficientl vlastni spotieby uhelné, fotovoltaické a pieCerpavajici vodni
elektrarny, kde se nasledné odecte Clen charakterizujici sniZeni mérnych provoznich stalych
nakladt uhelné elektrarny:

Tm kys NpFVE+TNpPVE Kys Nyo
LCOE, = ﬁ . ﬁ terp - TmFVz : ~ TvarUE * kvsFVE'ZfsPVE B Tmlllllj (26)
kde
LCOE>; mérné vyrobni ndklady nahrazeni vyroby [K¢ /MWh]
dosavadni UE novou FVE s uloZistém PVE

Tmue ro¢ni doba vyuziti maximalniho vykonu UE [h/r]
Tmrve ro¢ni doba vyuziti maximalniho vykonu FVE [h/r]
kysrve koeficient vlastni spotieby FVE [-]
kysue koeficient vlastni spotireby UE [-]
kyspve koeficient vlastni spotieby PVE [-]
Keerp koeficient Cerpani PVE [-]
NprvE mérné stalé FVE [KE /MW /r]
NppvE mérné stalé naklady PVE [KE /MW /r]
Nyarue mérné variabilni naklady UE [KE /MWh]
NuoUE mérné naklady na opravu a adrzbu UE [KE /MW /r]

Stejné jako u varianty VTE + PVE, mérné variabilni naklady UE snizuji koeficienty vlastni
spotireby FVE a PVE, jelikoZ tyto zdroje maji mensi vlastni spotiebu a ¢ast mérnych variabilnich
nakladl (paliva) UE se timto uSetii. Posledni ¢ast vzorce znazoriuje uSetfené provozni stalé
naklady UE.
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Varianta FVE + PVE + CO2
Zdroje spalujici fosilni paliva jsou dle vypusténych tun CO. nucené platit emisni

povolenky. Stejné jako ve varianté VTE, kde byla UE zatiZena emisnimi povolenkami, i zde
obnovitelné zdroje Setfi tyto naklady.

Mérné vyrobni naklady této varianty udava rozdil mérnych vyrobnich nakladd fotovoltaické
a precerpavajici vodni elektrarny minus mérné palivové a emisni naklady zvySené pomérem
koeficientli vlastni spotfeby uhelné, fotovoltaické a precCerpavajici vodni elektrarny, kde se
nasledné odecte Clen charakterizujici sniZeni mérnych provoznich stalych nakladd uhelné
elektrarny:

LCOE2,2 = ;Wmi ' I;:Sﬂ ' kéerp ' (onV,Ilf al inVE) - (Tlpal + Dcoz Cco342 k€/CZK)
mFVE RusUuE MFVE
) kysue _ Mwoue
kyseve “kvspve  Tmue
(27)
kde
Npal mérné palivové ndklady UE [K¢/MWh]
Dcoz produkce CO; [t/MWh]
Ccoz cena emisni povolenky CO; [€/1]
kesczx sménny kurz [€/CZK]
Varianta FVE + 4/5 PVE

Tato varianta pocita alespoii se 1/5 spotiebou v momentech, kdy FVE vyrabi maximum
energie. UloZi$té tedy nemusi byt o stejném instalovaném vykonu jako FVE elektrarna a staci
pouze 4/5 instalovaného vykonu. V pripadé VTE elektrarny jsem pro variantu sniZzeného
instalovaného vykonu do tlozisté argumentovala flexibilitou sité a dostupnymi tlozisti v siti. Tuto
uvahu lze pouzit také pro FVE elektrarnu. Na rozdil od VTE, FVE elektrarna vyrabi vzdy pres den,
kde se nachazi i zvySena spotieba. Flexibilita sité a dalsi dlozisté, technologie smart grid, tedy
teoreticky pro sniZeni instalovaného vykonu ulozisté o 1/5 nejsou potireba. Mérné vyrobni
naklady této varianty udava:

LCOE. . = 1 Toue kvsrve Mprve | 4 Tmue  Kusrve (Nprve + Nppye)
23~ % o IUE L ZVSPVE o
5 Tmrve kvsue Tmrve 5 Tmrve Kosur Tmrve
kysuE NouUE
~TvartE - 28
varUE -k crvekospve  Tmuk (28)

kde je rovnice stejna jako pro variantu FVE + PVE, ovSem ¢len nakladd na FVE a PVE je zde
rozdélen na dvé casti. Prvni Cast urCuje ndklady na FVE, ktera nebude mit Ulozisté (tato cast
energie se ihned spotiebuje, pripadné se vyuzije flexibility sité). Druha c¢ast znaci naklady na
energii, ktera pocita s ulozistém PVE. V této ¢asti rovnice jsou zahrnuty ztraty z precerpavani a

mérné stalé naklady PVE. Dalsi ¢leny rovnice odecitaji uSetfené mérné variabilni (palivové)
naklady a mérné naklady na opravu a adrzbu UE.

Varianta FVE + 4/5 P2G

Stejné jako predchozi varianta, tato varianta pocita se sniZzenym instalovanym vykonem
v ulozisti P2G z dGvodu okamzitého odbéru alespon 1/5 vyrobené energie FVE v momenté
Spickové vyroby FVE. JelikoZ je technologie P2G investi¢né narocna, je dobré hledat zptisoby, které
zmensSi velikost tohoto typu ulozisté. P2G ma na rozdil od PVE schopnost uskladnit energii
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vyrobenou FVE sezénné a to v metanu. Tento plyn lze uchovavat v ulozisti a poté ve spalovaci
turbiné pfeménit zpét na elektrickou energii anebo pouzit stavajici plynovody a vyrobeny metan
uZzit piimo ve spotrebicich odbérateld plynu. JelikoZ FVE elektrarny v zimé vyrabéji minimalné, je
potiebné zajistit sezonni skladovani této energie. Tato varianta je tedy pri velké penetraci sité FVE
zdroji nejvice pravdépodobna. Mérné vyrobni naklady této varianty udava:

_ 1 Twue kvseve Nprve 4 Tmue kuseve k (onVE + inZG)
LC0E2.4—§'T ’ k 'T g'T ’ k "Rexkr® T
MmFVE vsUE mMmFVE MmFVE vSUE mMmFVE
kysug NouUE
—Nyarve " X ' -7 (29)
VSFVE "vsP2G mUE

kusp2c koeficient vlastni spotireby P2G [-]
Npp2G mérné stalé naklady P2G [KE /MW /r]
Kextr koeficient extrakce energie zpét z metanu [-]

Koeficient vlastni spotieby popisuje elektrickou energii spotiebovanou pfi provozu
ulozisté metanu. Koeficient extrakce elektrické energie zpét z metanu vysvétluje ucinnost
premény elektrické energie na metan a zpét. Rovnice mérnych vyrobnich naklada této varianty je
stejna jako pro variantu FVE + 4/5 PVE, PVE je zde nahrazeno P2G. Clen naklad{ je rozdélen na
dvé Casti: prvni ¢ast urcuje naklady na FVE, ktera nebude mit dloZisté (tato cast energie se ihned
spotiebuje, pfipadné se vyuzije flexibility sité), druha ¢ast znaci naklady na energii, ktera pocita s
uloZistém P2G. V této ¢asti rovnice jsou zahrnuty ztraty z extrakce energie zpét a mérné stalé

nadklady P2G. Dalsi ¢leny rovnice odecitaji usetrené mérné variabilni (palivové) naklady a mérné
néklady na opravu a adrzbu UE.

Varianta FVE + 2/5 PVE + 2/5 P2G

Prebytecna vyroba OZE bude s nejvétsi pravdépodobnosti ukladana do rady alozist, aby
se vyuzily jejich riizné vlastnosti a jejich kombinaci se dosahlo nejefektivnéjSiho uloZeni elektriny.
Jak jiz bylo receno vuvodu kapitoly 3, nékteré uloZisté umoziuji rychly nastup a zajistuji
okamzitou zalohu, jiné druhy ulozist se vyuzivaji pro ukladani vétSich objemi energie a k
sezonnimu uskladnéni energie. Tato varianta ilustruje kombinaci tlozist PVE a P2G. Kombinace
ulozist byla zvolena i z ekonomickych divodd, jelikoZ P2G je investicné narocnéjsi a také ucinnost
tohoto ulozisté je mensi nez ucinnost PVE. Obé ulozisté dokazi akumulovat velké mnoZstvi
energie, P2G ma schopnost skladovat energii také sezénné. Mérné vyrobni naklady této varianty
udava:

1 Tmug kyseve Nprve 2 Tmug kyseve _ (onVE + inVE)

LCOks =57 k T 5T Ty TP T,
MFVE vSUE MFVE MmFVE vSUE MFVE
2, Tmue | Kusrve , b (morvetypsg) . kvsug _ MouvE 30
5 T k extr T varUE k -k k T ( )
MmFVE vSUE MmFVE vSFVE RysP2G RvsPVE mUE

7 vz

Rovnice je zde rozdélena na ¢asti nakladi bez ulozisté a s ulozisti PVE a P2G. Prvni ¢ast urcuje
naklady na FVE, kterda nebude mit tlozisté. Druha c¢ast znaci naklady na energii, kterd pocita s
ulozistém PVE. Treti Cast znaci ndklady na energii, kterad pocita s ulozistém P2G. Dalsi cleny
rovnice odecitaji uSetrené mérné variabilni, palivové naklady (pro zjednodusSeni rovnice se ¢len
nedéli na tri varianty bez a s dlozisti) a mérné naklady na opravu a udrzbu UE. Technologie P2G
je u zdroje FVE potreba pro sezéonni ukladani energie, ukladani energie pouze do PVE neni pro

samostatny zdroj FVE mozné. FVE by takto nebyla schopna nahradit UE v zimnich mésicich.
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Varianta FVE + P2G

Tato varianta je nejnakladnéjsi z uvazovanych. Lepsi nahradou stavajici UE jsou varianty
s kombinaci dlozist ¢i varianta se zahrnutim flexibility. Zde je uvaZované uloZzisté P2G o stejném
instalovaném vykonu jako FVE, Ulozisté P2G lze pouzit k sezonnimu ukladani energie. Prebytky
vyrobené energie v letni mésicich by bylo mozné uskladnit na zimni mésice za pomoci elektrolyzy

a metanizace. Mérné vyrobni ndklady této varianty udava:

T k NpFVE+NpP2G k n
LCOEZ_G — “mUE | RvsFVE | ( p 14 ) vSUE _ ‘uoUE (31)

= exkr — NyarvE *
TmrvE KusUE TmFvE kysrvE'kysp2¢6 TmUE

Rovnice mérnych vyrobnich nakladi této varianty zahrnuje ztraty z extrakce energie zpét
z metanu a mérné stalé naklady P2G. Dalsi ¢leny rovnice odecitaji uSetifené mérné variabilni
(palivové) naklady a mérné naklady na opravu a idrzbu UE.

3.6 Varianta 3 — nahrazeni UE elektrarnami FVE a VTE se zapojenim ulozist
PVE a P2G

I 3.6.1 Popis varianty

Stavajici fosilni zdroje se nahrazuji zpravidla mixem obnovitelnych zdroja. Tato varianta
zvazuje nahrazeni stavajici uhelné elektrarny vétrnou a solarni elektrarnou zarovei. Pro
zjednoduSeni vypoctu se VTE a FVE elektrarny idealné doplnuji, coZ i redlné podminky castec¢né
splnuji — v 1été vice sviti slunce a v zimé vice fouka vitr. Existuji studie, které se primo zabyvaji
komplementaritou slunce a vétru a zkoumaiji, zda a jak se tyto zdroje dopliiuji. V zavislosti na
zemépisné Sifce a délce a na sledovaném vyrobnim cyklu obnovitelnych zdroji (porovnavani
hodinovych udaji, dennich cykld, tydennich a sezdnnich) se méni korelace vyroby OZE a jejich
komplementarita se rizni. [35]
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Hodinova korelace (a) za celé trileté obdobi a (b) za stejné obdobi, ale s omezenim, Ze

potencial vétrné energie musi byt vy$si nezZ 2000 kWh na instalované kW na rok. Regiony s velmi
vysokou korelaci (antikorelaci - zdroje se vzajemné dopliiuji) jsou zndzornény hnédou (Cernou)
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barvou, regiony se stiredni az vysokou korelaci (antikorelaci) jsou zbarveny cervené az rtizoveé (od
modré po fialovou) a regiony se slabou korelaci (antikorelaci) jsou zbarveny zluté (azurové) az
bile. Informace o komplementarité OZE zdroji by mohla uSetfit nadbytecné investice do
prepravnich soustav a uloziSt energie a zlevnit transformaci energetiky na bezemisni systém.
Tato varianta posuzuje zapojeni ulozist PVE a P2G pri dokonale se dopliiujici VTE a FVE.

|362 LCOE varianty
Varianta VTE + FVE + PVE
Zdroje VTE a FVE se idealné dopliiuji a pfebytec¢na energie je v této varianté ukladana do
PVE. Instalovany vykon do zdrojii a PVE pro nahradu UE mohu diky idealnimu doplnéni zdroji
sniZit oproti variantam VTE + PVE a FVE + PVE:

TmUE _  kusyrekpspve _ 5000 . 1,005-1,010
mUE KysUE 2500+1400 1,085

PmyrE+FVE = TS = 1,199 MW (32)

Oproti varianté pouze VTE Pnyre = 1,85 MW a pouze FVE Pppye = 3,325 MWp umoziiuje

vV

tedy investi¢ni dspory. Je nutno do vypoctu ndhrady instalovaného vykonu zahrnout také ticinnost
precerpani PVE - koeficient preCerpani:

p _ TmuUE _ kvsvrekseve 5000 4 1005-1010 oo _
MVTE+FVE = p et Ty MUE kysUE Cerp ™ 2500+1400 1,085 ’
1,499 MW (33)
Mérné vyrobni naklady této varianty udava:
Tm kysvTE Kps NpvTE+NpFVE+NppPVE kys
LCOEs, = TmVTE"'UTIjnFVE . V’:fsug e kéerp L2 varz+Tva2 - Mvarvg kvsVTE'kvsFl:/i'kvsPVE
NuoUE
 Tmue
(34)
kde
LCOE3; mérné vyrobni naklady nahrazeni vyroby [KE /MWh]
dosavadni UE novymi VTE+FVE s ulozistém PVE
Tmue ro¢ni doba vyuziti maximalniho vykonu UE [h/r]
Tmvre ro¢ni doba vyuziti maximalniho vykonu VTE [h/r]
Tmrve roc¢ni doba vyuziti maximalniho vykonu FVE [h/r]
kusvre koeficient vlastni spotieby VTE [-]
Kusrve koeficient vlastni spotieby FVE [-]
kusug koeficient vlastni spotieby UE [-]
Kuspve koeficient vlastni spotreby PVE [-]
Keerp koeficient cerpani PVE [-]
NpvrE meérné stalé VTE [K¢E /MW /1]
NprvE mérné stalé FVE [K¢E /MW /r]
NppvE mérné stalé naklady PVE [K¢E /MW /1]
Nyarve mérné variabilni naklady UE [KE /MWh]
NuoUE mérné naklady na opravu a udrzbu UE [K¢E /MW /1]

Prvni Clen vzorce znazornuje naklady na vybrané obnovitelné zdroje a PVE. Mérné
variabilni naklady UE sniZuji koeficienty vlastni spotieby VTE, FVE a PVE, jelikoZ tyto zdroje maji
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mensi vlastni spotfebu a ¢ast mérnych variabilnich nakladt (paliva) UE se timto uSetfi. Posledni
Cast vzorce znazornuje uSetrené provozni stalé naklady UE.

Varianta VTE + FVE + PVE + CO2

Zde je predchozi varianta doplnéna o naklady na emisni povolenky nahrazované UE.
Emisni povolenky zvysuji palivové naklady a zvyhodiiuji ndhradu UE obnovitelnymi zdroji, které
pii provozu nevypousti do ovzdusi COs.

Mérné vyrobni ndklady této varianty udava rozdil mérnych vyrobnich nakladli vétrné,
fotovoltaické a precerpavajici vodni elektrarny minus mérné palivové naklady zvySené pomérem
koeficientl vlastni spotieby uhelné, vétrné, fotovoltaické a preCerpavajici vodni elektrarny, kde
se nasledné odecte Clen charakterizujici sniZeni mérnych provoznich stalych nakladd uhelné
elektrarny:

_ TmUE kvsvrEkuskvE | (npvrEtnprvE+nppVE) _ ( ] ]
LCOEs2 = TmvrE+TmFVE kvsue cerp TmvrE+*TmFVE Mpat ¥ Pcoz” Ccossz
k n
k ) . vSUE _ NuoUE 35
€/CZR ) kysyrp-kvsrvEkvsevE  Tmu (35)
kde
Npai mérné palivové naklady UE [KE/MWh]
Dcoz produkce CO, [t/MWh]
Ccoz cena emisni povolenky CO- [€/t]
ke/czi sménny kurz [€/CZK]

Varianta VTE + FVE + %2 PVE

V tomto pripadé se snizi instalovany vykon ulozisté PVE na polovinu, pocita se s vyuzitim
flexibility sité a technologie smart grid. Rovnice se stejné jako u variant 1 a 2 rozdéli na dvé asti
s uloZiStém a bez tlozisté. Mérné vyrobni naklady této varianty udava:

LCOE. . = £.—_TmUE kvsvrEkvsrve | (NpvTE+NpFVE) + L. Tmus kusyTE KpsFVE |
33 7 2 TmyreTmrve kysuE TmvrE 2 TmyTe'TmFVE kysue
k ] (npvTE+NpFVE+NpPVE) . kysuE NouUE 36
éerp — NyarUE . . - ( )
TmvTE kysvTE KvsFvE'kKvsPvE  TmUE
Varianta VTE + FVE + P2G

Varianta zde nahrazuje tlozisté PVE technologii P2G, ktera je prihodnéjsi pro sezénni
ukladani energie z FVE. Tento typ uloZisté je ovSem investicné naroc¢néjsi a ucinnost ukladani a
zpétné extrakce energie je mensi.

LCOE, , = TmuE . kuvsvTE KusFVE | k . (npyTE+NpFVE+NpP2G) _
3.4 — extr
TmvrE+TmFVE kysue TmyvrE+TmFVE
kysuE NyuoUE
NyarvE I & K - T (37)
vSVTE ' RvsFVE RusP2G mUE

kysp2c koeficient vlastni spotieby P2G [-]
Npp26 mérné stalé naklady P2G [K¢E /MW /r]
Kextr koeficient extrakce energie zpét z metanu [-]
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I 4 VYPOCET LCOE ZKOUMANYCH VARIANT

| 21 writd data
Data pouzitd k vypocltu mérnych vyrobnich poskytl pan Ing. Miroslav Vitek, CSc. a byly
prevzaty zjim tvoreného clanku ,Mérné vyrobni naklady uhelnych elektraren.“ Data k P2G
technologii byly caste¢né prevzaty z diplomové prace Ing. Jakuba Zimcika ,Power to Gas.”

Ukazatel Znaceni |Jednotka |UE VTE FVE PVE P2G
mérné investi¢ni

vydaje ni [KE/W] 8 30 28 25 38
Zivotnost Tz [r] 25 20 30 40 25
koeficient vlastni

spotieby kvs [-] 1,085 1,005 1,01 1,015 1,010
mérné palivové

naklady npal [KE/MWh] 600 0 0 0 0
naklady na opravy a

udrzbu nou [KE/W/r] 1,60 0,60 0,28 0,25 0,30
pomérné provozni

stalé naklady pps [-] 0,200 0,020 0,010 0,010 0,020
koeficient vyuziti ku [-] 0,57 0,29 0,16 - -
ro¢ni doba vyuziti

maxima Tm [h/r] 5000 2 500 1400 - -
ucinnost n [%] 0,36 - - 0,8 0,3

Tabulka 4: Odhad technicko-ekonomickych ukazatelii elektrdren v CR bez povolenek CO2

Tabulka poskytuje vSechna potiebna data pro vypocet LCOE zkoumanych variant. Velky
rozdil je zde mezi vstupnimi daty dlozist, kdy investi¢ni vydaje na P2G jsou o 13 K¢/W vyssi oproti
investi¢nim vydajiim na PVE. Také ti¢innost téchto akumulaci se lisi, s pouhou 30% tc¢innosti P2G,
zatimco ucinnost pirecerpavani PVE je 80%

Diskont a mérné roc¢ni stalé naklady

Volba diskontu ma zasadni vliv na mérné vyrobni naklady variant a na jejich porovnani,
kdy jinak voleny diskont miiZe ukazovat na vyhodnost jinych technologii a zménit, ktera nahrada
za UE je nejlepsi. Zjednodusené feceno je diskont tvoien zakladni Grokovou sazbou CNB, déle
navysSovan inflaci, rizikem dané investice a urokem, pokud se na investici ptjcuje. Diskont je
ovlivitovdn danémi, dotacemi a pomérem vlastniho kapitdlu/dluhu. Dota¢ni programy
poskytované pro OZE se také lisi dle technologie. Pripadné je mozné velkd energeticka dila

Diskont Ize spocitat pomoci vaZeného primeérného nakladu na kapital (Weighted Average
Cost of Capital - WACC). Pro vypocet je nutné znat cenu vlastniho kapitalu, ktera se spocita
modelem CAMP (zjednodusené bezrizikovy vynos + prirazka za riziko) a velikost uroku piicky,
dale podil Debt/Equity (ptij¢ky a vlastniho kapitalu). Cast pijéeného kapitalu zahrnuje také dari.
Pro ukazku se WACC spocita nasledovné:

E D
WACC = m're-l': m'rd'(l—t) (38)

WACC vazeny primérny naklad na kapital [%]

E vlastni kapital [K¢]

D cizi kapital [K¢]
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Fe naklady na vlastni kapital [%]
rd naklady na cizi kapital (troky) [%]
t dan z piijmu [%]

UE, VTE a FVE by jako odliSné zdroje mély mit odliSny diskont. Diskont pro podporované
obnovitelné zdroje energie lze vycist z dokumentu ERU Technicko-ekonomické parametry pro
kalkulaci podpory pro rok 2018. Diskont se v pripadé podporovanych zdroji urcuje stanim
regulacnim organem, v pripadé volného trhu je urCovan rizikem investice, urokem pujcky
investice a dalsimi faktory. Diskont se liSi nejen na zakladé technologie, v riznych ¢astech svéta
se dle ekonomické situace a investi¢niho prostredi diskont také lisi.

Cost of capital by technology (Estimates for nominal WACC ., .,,, in 2016/2017) Debt share
(Estimates
2016/2017)
Onshore Wind India 10.9% n/a
United States n/a
Denmark 80%
Germany 82%
Solar PV India 10.0% 70%
United Arab Emirates 70%
Mexico nfa
Germany 87%
Transmission grid Czech Republic 46%
United Kingdom 58%
Austria 60%
Netherlands 3.3% 50%

0% 2% 8% 10% 12%

Note: For Onshore wind and Solar PV, based on Steffen (2020). For grid, based on CEER (2017) using the regulatory WACC elements (cost of equity, cost of debt, debt share,
tax rate) in real terms as proxies for the actual CoC and converting to nominal terms using 2016 HICP inflation rates by Eurostat (Harmonised Indices of Consumer Prices).

Graf 16: Rozdily v diskontu mezi zemémi a technologiemi [36]

Pro zjednodusSeni pouziji odborny odhad a po diskuzi s vedoucim diplomové prace jsem
urcila diskontni sazbu na 8%. Pro vytvoreni piesnéjsi studie by bylo vhodné diskont vice zkoumat
a presnéji spocitat. Pfi uvazovani diskontni sazby na irovni 8% bude pomérna anuita jednotlivych
technologii nasledujici, uvedeno v tabulce nize.

Ukazatel Znaceni Jednotka | UE VTE FVE PVE P2G
pomérna anuita a(r, Tz) [-] 0,0937 0,1019 0,0888 | 0,0839 | 0,0937
mérné rocni stalé

naklady na vykon np [KEWIT] 2,35 3,66 2,77 2,35 4,32
mérné stalé

naklady na

vyrobenou energii npliwn [KE/MWh] 470 1462 1977 - -
mérné naklady na

vyrobenou energii np2xwh [KE/MWh] 1070 1462 1977 - -

Tabulka 5: Mérné ndklady vybranych typii elektrdren v CR pro diskont 8%

Mérné stalé naklady na vyrobenou energii popisuji stalé naklady na vyrobenou MWh -
investice ve formé odpisti a naklady na opravu a udrzbu - pii odhadovaném ro¢nim vyuziti
elektraren. Mérné naklady na vyrobenou energii zahrnuji také variabilni naklady ve formeé
palivovych nakladii a nakladd na emisni povolenky (zde nulové), které se projevi pouze u n,

uhelné elektrarny.
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| 2.2 Priklady vypoctu
Do vzorctl z kapitoly 3 dosadim uvedené technicko-ekonomické parametry a spocitam
mérné naklady nahrady uhelné elektrarny. Pro ukazku uvedu dosazeni do jedné podvarianty
kaZzdé varianty. V dal$i podkapitole jsou uvedeny vysledky a diskuze k jednotlivym variantam a
podvariantam.

Varianta 1 - nahrazeni UE elektrarnou VTE a tloZistém PVE:

LCOE. - = Tmue  kvsvre . (npvre + nppve) o ) kysug _ Muous
1 Tovre kvsug T Tonvre varve kysvre * kvspve  Tmue
_ 5000 1,005 12 (3,66 + 2,35) - 10° 600 1,085 1,60 4 601 KE/MWH
~ 2500 1,085 2500 1,005-1,02 5000 ¢/
Varianta 2 - nahrazeni UE elektrarnou VTE a ulozistém PVE:
LCOE. . = -mUE_ kosrve . (nprve + nppve) "  kwur Mwous
21 TmFVE kvsUE e TmFVE varve kvsFVE ' kvsPVE TmUE
_ 5000 1,01 (2,77 + 2,35) - 10° 1,085 1,60 _ 14224 K&/ MWh
"~ 1400 1,085 1400 1,01-1,02 5000 ¢

Varianta 3 - nahrazeni UE elektrarnou VTE + FVE spole¢né s tloZiStém PVE:

LCOE. . = Tmug kysvre " kospve K (npvre + Nprve + Nppve) .
1 Towre + Tmrve kysue cerp Tnvre + Tmrve varve

) kysue _ Myoue

kvsVTE ' kvsFVE ' kvsPVE Thnue
_ 5000 1,005 - 1,01 (3,66 + 2,77 + 2,35) 1,085

~ 2500 + 1400 1,085 ’ 2500 + 1400 1,005 - 1,01 - 1,02
1,60 .
— 5000 2419 K¢/ MWh

vivs

naopak varianta 3, kde se VTE a FVE idedlné dopliiuji, je variantou nejlevné;jsi. VTE + FVE zde tvofi
v podstaté jeden vyrobni blok OZE a jejich ro¢ni doba vyuziti je 3 900 hodin. Celkova tabulka
mérnych vyrobnich nakladd ndhrady stavajici uhelné elektrarny obnovitelnymi zdroji a tilozisti je
uvedena ve vysledcich nahrady UE.
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| 43 Vysledky nahrady UE
Mérné vyrobni ndklady ndhrady stavajici uhelné elektrarny obnovitelnymi zdroji a tloZisti
se skladaji z investi¢nich a provoznich vydaji novych zdroji a usetfenych nakladi na provoz,
palivo a emisni povolenky CO; uhelné elektrarny

Varianta 1

Varianta 1 nahrazuje UE vétrnymi elektrarnami spolecné s ulozistém ve formeé precerpavajici
vodni elektrarny. Mérné vyrobni naklady varianty 1 pro hodnoty stanovené v tabulce 4 jsou
nasledujici:

Varianta 1
Zpusob nahrady UE LCOE [Ké/MWh]
VTE, CO2 0 €/t 3676
VTE + PVE, CO2 0 €/t 4 601
VTE + PVE, CO2 20 €/t 3993
VTE + PVE, CO2 120 €/t 951
VTE + 1/2 PVE, CO2 0 €/t 3176

Tabulka 6: Mérné vyrobni ndklady varianty 1

Varianta VTE by vyrobu UE pouze vytlacovala a neslouzila by jako jeji plnohodnotna nahrada.
U variant VTE + PVE je vliv ceny emisnich povolenek CO; je ziejmy. Nahrada uhelné elektrarny by
se pri drazsi cené emisnich povolenek spise vyplatila. Pti velkém zdanéni uhelnych elektraren se
obnovitelné zdroje stavaji levnéjsi variantou vyroby energie. SniZeni instalovaného vykonu
ulozisté na %2 instalovaného vykonu VTE sniZi mérné vyrobni naklady o cca 1500 K¢/MWh.

Varianta 2

Zde se uhelna elektrarna nahrazuje fotovoltaickou elektrarnou spolecné s ulozisti PVE a P2G.
Precerpavajici vodni elektrarna je uvedena pro porovnani s variantou 1. Ve skute¢nosti by FVE
potrebovala sezdnni akumulaci, kterou poskytuje technologie Power to Gas. SniZeni instalované
kapacity ulozist uvazuje predvidatelnou denni vyrobu FVE a pocita s alespon 1/5 okamzité
spotieby vyrobené energie FVE v momentech $pickové vyroby FVE (anebo s ¢astecnou flexibilitou
sité). Mérné vyrobni naklady varianty 2 pro hodnoty stanovené v tabulce 4 jsou nasledujici:

Varianta 2
Zpusob nahrady UE LCOE [K¢/MWh]
FVE + PVE, CO2 0 €/t 14 224
FVE + PVE, CO2 120 €/t 10 592
FVE +4/5 PVE, CO2 0 €/t 12 503
FVE + 2/5 PVE + 2/5 P2G, CO2 0 €/t 28 876
FVE + 4/5 P2G, CO2 0 €/t 45 234
FVE + P2G, CO2 0 €/t 55139

Tabulka 7: Mérné vyrobni ndklady varianty 2

Emisni povolenky CO; opét zvyhodiiuji ndhradu UE obnovitelnymi zdroji. Varianty FVE + 4/5
PVE, FVE + 2/5 PVE + 2/5 P2G a FVE + 4/5 P2G porovnavaji pouziti dvou riznych typt akumulaci
spolecné s FVE. Kombinace FVE a P2G je velmi nakladna a pti FVE + PVE kombinaci neni zajiSténo
sezonni ukladani energie. Jako nejlepsi se jevi varianta s vice druhy uloZist, kde levnéjsi a u€innéjsi
PVE mize zajiStovat energii pro denni/tydenni akumulac¢ni cykly a pro sezénni ukladani je mozno
vyuzit P2G. Varianta FVE + P2G popisuje moznost akumulace $pickového vykonu, tato varianta je
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nejnakladnéjsi z predstavovanych variant. Jako nejvhodnéjsi se jevi varianty s kombinaci tlozist
a za pouziti flexibility sité.

Varianta 3

Tato varianta kombinuje obnovitelné zdroje, solarni a vétrné elektrarny, a predpoklada, ze se
jejich vyroba idealné dopliiuje. Idedlnim doplnénim OZE se docili vysoké doby vyuziti doby
maxima a poti‘eba instalovaného vykonu ve zdrojich se sniZi. UloZi$té PVE a P2G jsou zkoumany
ve variantach samostatné.

Varianta 3
Zpusob nahrady UE LCOE [Ké/MWh]
FVE + VTE + PVE, CO2 0 €/t 2419
FVE + VTE + PVE, CO2 120 €/t —1345
FVE + VTE + 1/2 PVE, CO2 0 €/t 1721
FVE + VTE + P2G, CO2 0 €/t 10 057

Tabulka 8: Mérné vyrobni ndklady varianty 3

Varianta s emisnimi povolenkami na arovni 120 €/t je v zdpornych hodnotich a ukazuje
usporu v pripadé vysoké ceny emisnich povolenek. Investice do novych FVE, VTE a PVE by byla
levnéjsi oproti nakladtim stavajici UE - nakladiim na palivo, emisni povolenky, opravy a udrzbu.
Varianta s polovi¢nim instalovanym vykonem do PVE je o cca 700 K¢/MWh méné ndkladna oproti
varianté s Pi uloZisté ve stejné velikosti jako je FVE a VTE. Technologie P2G je nakladnéjsi
akumulacf a oproti varianté FVE + VTE + PVE jsou naklady varianty FVE + VTE + P2G o cca 7 600
K¢/MWh vyssi. Prinosem technologie P2G je moZnost sezénni akumulace energie, kterou PVE
neposkytuje. Optimalni varianta nadhrady UE by se sklddala z portfolia dlozist a s moZnosti
zapojent flexibility siteé.

Porovnani vSech variant
Jednotlivé varianty lze spolecné s jejich podvariantami porovnat a nalézt optimalni
variantu nahrazeni UE. Varianty 1, 2 a 3 a jejich podvarianty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Zpusob nahrady LCOE Zpusob nahrady LCOE Zpusob nahrady LCOE
UE [K&/MWHh] UE [K&/MWHh] UE [K&/MWHh]

VTE + PVE, 4 601 FVE + PVE, 14 224 FVE + VTE + PVE, 2419
CO20 €/t CO20¢€/t CO20 €/t
VTE + PVE, 3993 FVE + PVE, 10592 FVE + VTE + PVE, —1345
C02 20 €/t C02 120 €/t C02 120 €/t
VTE + PVE, 951 FVE + 4/5 PVE, 12 503 FVE + VTE +1/2 1721
€02 120 €/t CO20€/t PVE, CO2 0 €/t
VTE + 1/2 PVE, 3176 FVE + 2/5 PVE + 28 876 FVE + VTE + P2G, 10 057
CO20 €/t 2/5 P2G, CO20 €/t

CO20 €/t

FVE + 4/5 P2G, 45234

CO20€/t

FVE + P2G, 55139

CO20 €/t

Tabulka 9: Porovndni mérnych vyrobnich ndkladu zkoumanych variant
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Vysoka cena emisnich povolenek (jakoZto i jinych variabilnich nakladti UE, napiiklad
paliva) sniZzuje mérné vyrobni naklady ndhrady UE a zvyhodiiuje obnovitelné zdroje oproti
konvekcnim spalovacim elektrarnam. Varianta 3 FVE + VTE + PVE, CO2 120 €/t je zaporna. V této
varianté by nahrazujici FVE, VTE a PVE byly vyraznéji levnéjSimi zdroji oproti stavajici UE pii cené
emisni povolenky 120 €/t. Varianta 1 uvazuje ceny emisnich povolenek na turovni 0 €/t, 20 €/t a
120 €/t. Varianty s emisnimi povolenkami na nulové Grovni nejsou zatéZované pomyslnou dani
z emisi CO2. Emisni povolenky se v roce 2018 pohybovaly na trovni 20 €/t, nyni v roce 2023 se
pohybuji o rad vyse, v pribliznych cenach 120 €/t. Varianta 1 ilustruje, jak ceny emisnich
povolenek vyrazuji napriklad uhelné elektrarny a zvyhodnuji obnovitelné bezemisni zdroje.

Vyuziti flexibility sité Ci okamzité spotreby popisuji varianty se snizenym instalovanym
vykonem v akumulacich energie. SniZeni akumulace o % jako je v ptipadé varianty 1 a 3 je pouze
ilustrativni, lze takto lépe demonstrovat snizeni LCOE pri srovnani svariantami s plnou
akumulaci. V piipadé sniZeni instalovaného vykonu do PVE na % se LCOE subvariant variant 1 a
3 snizilo, ovSem vétsi ¢ast mérnych vyrobnich nakladl subvariant stale zastavaji mérné vyrobni
naklady zdrojl. Pri sniZeni instalovaného vykonu do akumulace se snizi nejen naklady na
instalovany vykon dlozisté, ale také naklady na instalovany vykon ve zdroji, ktery je potieba na
ztraty v precerpdani ¢i zpétné extrakci energie zpét z uloZisté.

Varianty FVE + 4/5 PVE, FVE + 2/5 PVE + 2/5 P2G, FVE + 4/5 P2G predpokladaji alespon
20% spotrebu ve Spickach vyroby FVE. Vyroba slune¢nych elektraren je na rozdil od vyroby
vétrnych elektraren 1épe predvidatelna. FVE vzdy vyrabi pouze pres den, kdy je také vétsi nez
minimdalni odbér vsoustavé. Je tedy mozZné uSetfit ¢ast instalovaného vykonu v ulozistich.
V ptipadé FVE je nutné sez6nni skladovani energie, které poskytuje technologie P2G. Varianta FVE
+4/5 P2G je vice neZ trikrat draZsi oproti varianté FVE + 4/5 PVE, ovS§em PVE neskytad moZnost
sezonni akumulace. Nejlepsi variantou se stava FVE + 2/5 PVE + 2/5 P2G, kde by se ¢ast energie
uskladnila v ndkladnéjsi technologii P2G a ¢ast energie pro napriklad tydenni akumulaéni cyklus
by se skladovala v levnéjsi a uc¢innéjsi akumulaci PVE.

Varianta 2 a 3 porovnava ulozisté PVE a P2G. Nespornou vyhodou technologie P2G je
moZnost sezdnniho ukladani energie. Dal$i parametry jako ti¢innost a mérné vyrobni naklady P2G
tuto technologii prodrazuji a vysledkem je cca 4ndsobné LCOE variant s P2G oproti variantam
s akumulaci v PVE. Napftiklad mérné vyrobni naklady nadhrady UE FVE + PVE jsou 14 224
K¢/MWh, mérné vyrobni naklady nahrady UE kombinaci FVE + P2G jsou 55 139 K¢/MWh.

Nejméné nakladnou variantou je varianta s idedlnim doplnénim FVE a VTE s akumulaci do
PVE. Idealni doplnéni uvaZovanych zdroji zvysi jejich ro¢ni dobu vyuziti maxima a potfeba
velkého instalovaného vykonu do novych OZE se timto zplisobem snizi. Akumulace do PVE je
méné nakladna oproti tlozisti P2G, ovSem v piipadé FVE by byla optimalni kombinace ulozist,
které by dokazali zajistit sezonni ukladani energie. Pti zméné ceny emisni povolenky a v piipadé
uvazovani flexibility sité Ci Castecné okamzité spotieby zlistava optimalni variantou varianta 3.
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I 4.4 Citlivostni analyzy
Citlivostni analyzy hodnoti vliv zmény vstupnich parametrti na mérné vyrobni naklady
nahrady UE. Nejprve je uveden vliv ro¢ni doby vyuziti maximalniho vykonu UE na LCOE. Dal$imi
parametry citlivostnich analyz jsou: diskont, mérné investicni vydaje a doba Zivotnosti
technologie P2G, palivové naklady UE a ceny emisnich povolenek CO-.

I 4.4.1 Vliv ro¢niho vyuziti maxima UE na LCOE variant

Grafy popisuji zavislost mérnych vyrobnich nakladl zvolené varianty na ro¢ni dobé vyuziti
instalovaného vykonu nahrazované UE. Krivka znacena hnédou barvou popisuje provozni a
palivové naklady UE zakladni varianty (varianta 1: VTE + PVE, varianta 2: FVE + PVE, varianta 3:
FVE + VTE + PVE). S vyssi dobou vyuziti UE se provozni naklady na opravy a adrzbu rozpocitaji
do vétStho mnozstvi vyrobené energie a ndklady na vyrobenou energii UE klesaji. Krivky
jednotlivych subvariant vgrafech zna¢i mérné vyrobni naklady nahrazeni UE danou
subvariantou, tedy rozdilem investi¢nich a provoznich vydaji OZE a akumulace minus uSetiené
vydaje na palivo a na stalé provozni vydaje UE.

Pfi nizkém vyuziti UE jsou naklady nahrady variant vyhodnéjsi, pii dobé vyuziti ro¢niho
maxima UE 5 000 h/rok je stavba a provoz novych zdroji vice nakladna oproti uzivani stavajiciho
zdroje ve formé UE. Krivky variant ndhrady UE lze vysvétlit také zplisobem, kdy pti vétsi vyrobé
UE potrebuji vys$si instalovany vykon do nahrazujicich OZE, coZ prodrazuje nahradu UE. V piipadé
vyssi vyroby UE se jeji stalé provozni naklady na tdrzbu a provoz rozpocitaji do vice hodin a
vyroba UE na MWh se stdva méné nakladnou.

Varianta 1

———UE =——VTE + PVE ==——VTE + PVE + CO2 20€/t =——VTE + PVE + CO2 120€/t =——VTE +1/2 PVE
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Graf 17: Zavilost LCOE varianty 1 na rocni dobé vyuZiti instalovaného vykonu nahrazované UE

Krivka UE znaci stalé provozni naklady UE a naklady na palivo pro subvariantu VTE + PVE
(emisni povolenky zde nejsou uvazovany), které jsou zobrazeny v zavislosti na ro¢ni dobé vyuziti
UE. Subvarianty nahrazeni UE. Krivky jednotlivych subvariant zna¢i mérné vyrobni naklady dané
nahrady UE pti uvazeni rizné ceny emisnich povolenek a p¥i snizeni instalovaného vykonu do
PVE. LCOE subvariant je uvedeno v zavislosti na ro¢ni dobé vyuziti UE, pti vyssi vyrobé UE je tireba
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vyssi instalovany vykon do VTE a dochazi k prodraZzeni nahrady UE. Pro variantu 1 vychazi
nejmensi mérné vyrobni naklady nahrady variantou VTE + PVE + CO2 120 €/t. Drahé emisni
povolenky zde zvyhodnuji nahradu UE. Dalsi variantou méné nakladnou variantou je varianta VTE
+ % PVE. Flexibilita sité a dalsi reSeni tloziSt, kde by nebylo potieba najednou uloZit maximalni
vykon VTE, by zlevnily prechod na obnovitelné zdroje a umoznili dostupnéjsi ceny pro koncové
spotrebitele.

Varianta 2
— UE FVE + PVE FVE + PVE + CO2 120€/t

——FVE +4/5 PVE ——FVE +4/5 P2G ———FVE +2/5 PVE + 2/5 P2G
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Graf 18: Zavilost LCOE varianty 2 na rocni dobé vyuZiti instalovaného vykonu nahrazované UE

Krivka UE znaci stalé provozni naklady UE a naklady na palivo pro subvariantu FVE + PVE
(emisni povolenky zde nejsou uvazovany), které jsou zobrazeny v zavislosti na rocni dobé vyuziti
UE. Vzhledem k malému koeficientu vyuziti FVE je potfeba do solarni elektrarny instalovat
vyrazné vyssi vykon, aby elektrarna vyrobila stejné mnozstvi energie jako nahrazovana UE.
Nejlevnéjsi subvariantou varianty 2 je FVE + PVE + CO2 120 €/t, kde emisni povolenky opét
zvyhodnuji ndhradu UE obnovitelnymi zdroji. PVE neposkytuje sezéonni uskladnéni energie.
Energeticky zdroj je nutné doplnit akumulaci do technologie P2G. Nejméné nakladna subvarianta,
ktera zahrnuje P2G, kombinuje dlozisté PVE a P2G: FVE + 2/5 PVE + 2/5 P2G. Tato varianta
akumulace zajistuje P2G. Instalovany vykon do akumulace je snizen o 1/5 a poc¢itd s okamzitou
spotiebou Spickové vyroby FVE béhem dne (nebo vyuziti flexibility sité). FVE vyrabi energii vzdy
ptes den. Vyrobu FVE Ize oproti vyrobé VTE l1épe piedvidat a uSettit naklady na instalovany vykon
do akumulace.
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Varianta 3
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Graf 19: Zgvilost LCOE varianty 3 na ro¢ni dobé vyuZiti instalovaného vykonu nahrazované UE

Krivka UE znaci stalé provozni ndklady UE a naklady na palivo pro subvariantu FVE + VTE +
PVE (emisni povolenky zde nejsou uvazovany), které jsou zobrazeny v zavislosti na ro¢ni dobé
vyuziti UE. Obnovitelné zdroje se zde idedlné dopliuji, ro¢ni doba vyuziti zdroji se zvySuje a
potreba instalovaného vykonu do zdrojt ¢i akumulace se snizuje. Idedlni doplnéni OZE je nejméné
nakladnou variantou nahrazeni UE. Emisni povolenky jako u predchozich variant zvyhodnuji OZE.
Z dtvodu zapojeni FVE do vyroby je nutné alespon ¢ast akumulace zajistit technologii P2G, ktera
dokaze sezonné ukladat energii. P2G je nakladnéjsi moznosti akumulace, kiivka FVE +VTE + P2G
v porovnani s kiivkou FVE + VTE + PVE roste rychleji a je usazena v grafu vyse. Toto znaci vyssi
mérné vyrobni naklady UE varianty s akumulaci P2G.
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I 4.4.2 Vliv diskontu na LCOE zkoumanych variant
Obecné vyssi diskont prodrazuje jednotlivé varianty z diivodu oc¢ekavaného vyssiho rizika
investice ¢i drazsi ptjcky. LCOE varianty VTE + %2 PVE roste pomaleji, investice do této varianty
je nizsi oproti varianté VTE + PVE.

Citlivostni analyza LCOE varianty 1 na diskont

————V/TE + PVE == V/TE + PVE + CO2 20€/t ==——VTE + PVE + CO2 120€/t = VTE +1/2 PVE
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Graf 20: Zdvislost LCOE varianty 1 na diskontu

Varianta FVE + P2G roste pri zvySujicim se diskontu nejrychleji, tato subvarianta ma nejvyssi
mérné vyrobni naklady ndhrady UE. Dalsi rychle rostouci variantou je varianta FVE + 4/5 P2G. Ve
varianté FVE + 2/5 PVE + 2/5 P2G riast LCOE pri zvySujicim se diskontu zpomaluje investi¢né
méné naroc¢né uloZzisté PVE.

LCOE [K¢/MWh]

Citlivostni analyza LCOE varianty 2 na diskont

FVE + PVE FVE + PVE + CO2 120€/t =—FVE + 4/5 PVE

= FVE +2/5 PVE + 2/5 P2G =——FVE + 4/5 P2G —FVE + P2G
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Graf 21: Zgvislost LCOE varianty 2 na diskontu
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Citlivostni analyza LCOE varianty 3 v zavislosti na diskontu opét poukazuje na rychly rist
LCOE pfti zvySujicim se diskontu pro variantu FVE + VTE + P2G. Technologie P2G je investi¢né
narocna s pomérné kratkou dobou zivotnosti. LCOE variant s tloZistém P2G se bude pii zméné
diskontu zvétSovat rychleji oproti variantam s uloziStém PVE.

Citlivostni analyza LCOE varianty 3 na diskont
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Graf 22: Zavislost LCOE varianty 3 na diskontu
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I 4.4.3 Technologie P2G a mérné variabilni naklady UE
Mérné investi¢ni vydaje technologie P2G jsou dle dat v této praci na drovni 38 K¢/W (data
prevzana od Ing. Zimcika, platna pro rok 2017), coz je o 13 K¢/W vice oproti investi¢ni vydajim
na Watt PVE. Pfi zlevnéni investi¢nich vydaji technologie P2G by bylo mozné ukladat energii
sezonné levnéji a zvyhodnilo by to ndhradu UE solarnimi elektrarnami.

Z4avislost LCOE varianty 2: FVE + P2G na mérnych investi¢nich
vydajich P2G
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Graf 23: Zdvislost LCOE varianty 2 na mérnych investicnich vydajich P2G

Technologie P2G uvazovana v praci ma Zivotnost 25 let. Zivotnost PVE je 40 a vice let. P¥i
delsi Zivotnosti P2G by opét klesly mérné vyrobni naklady variant, které uvazuji tuto technologii.
Pokles ovSem neni tak vyrazny jako u sniZeni investi¢nich vydajii P2G. Pfi prodlouzeni doby
zivotnosti P2G o 10 let by LCOE varianty 2: FVE + P2G kleslo o cca 2 500 K¢/MWh.

Zavislost LCOE varianty 2: FVE + P2G na Zivostnosti P2G

65 000
60 000

55000

50000

LCOE [KE/MWh]

45 000

40 000
15 20 25 30 35 40 45
Zivotnost P2G Tz [roky]

Graf 24: Zdvislost LCOE varianty 2 na dobé Zivotnosti P2G
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UvaZzované palivové naklady UE jsou na drovni 600 K¢/MWh. Drazsi palivo uhelné elektrarny
zvyhodnuje nahradu obnovitelnymi zdroji. Usetiené palivové naklady se odecitaji od investicni a
provoznich nakladt OZE a ulozist a sniZuji LCOE nahrady UE.

Z4avislost LCOE varianty 1: VTE + PVE na palivovych ndkladech
UE
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Graf 25: Zavislost LCOE variatny 1 na mérnych palivovych ndkladech UE

Emisni povolenky CO: jsou stejné jako palivové ndaklady variabilnimi naklady uhelné
elektrarny. Pii vyS$$i cené emisnich povolenek se vyplaci uhelné elektrarny nahrazovat
obnovitelnymi zdroji. Emisni povolenky maji za ukol postupné vytlacovat parni spalovaci
elektrarny a nahrazovat je bezemisnimi zdroji.

Zavislost LCOE varianty 1: VTE + PVE na cené emisnich
povolenek CO2
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Graf 26: Zdvislost LCOE varianty 1 na cené emisnich povolenek
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| ZAVER

Uvodni kapitoly predstavuji problematiku pfechodu na bezemisni energetiku a typy
vypocti mérnych vyrobnich nakladi elektraren. Zminéné jsou mezinarodni dohody, nejnovéjsi
legislativni balicky EU a cile podilu obnovitelnych zdroji na energetickém mixu EU. Metodika
LCOE je uvedena v nékolika variantach spole¢né s vyhodami a nevyhodami. Stavajici vyzkum
LCOE nastinuje dal$i mozné pristupy k vypoctu mérnych vyrobnich nakladi. Soucasti LCOE by se
staly naklady vyvolané v siti, naptiklad dodate¢né ndklady na rizenf sité vyvolané intermitentni
vyrobou OZE ¢i ndklady na stavbu novych pienosovych a distribucnich siti. Novy zptisob vypoctu
nakladi na energii COVE uvazuje také moZnost zaclenéni ziskl z vyroby elektfiny. Takto mérené
naklady na energii zahrnuji cenu energie na spotovych trzich a lépe zobrazuji ptinos Cci
znevyhodnéni zapojeni OZE do vyroby energie. Vyzkum LCOE obnovitelnych zdrojt pouziva data
sily vétru a slunec¢niho osvitu EU, pocita LCOE pro lokality EU a ur€uje nejvhodnéjsi mista pro
umisténi novych OZE. Data svétovych energetickych agentur dale rozvijeji téma aktualniho stavu
mérnych vyrobnich nakladd na energii OZE a popisuji jeji vyvoj v poslednim desetileti. Metoda
vypoctu mérnych vyrobnich nakladi ndhrady UE spolecné s prijatymi predpoklady je popsana
v samostatné kapitole.

Popis variant mérnych vyrobnich ndkladti UE otevira diskuze k vybéru ulozisté energie,
které je soucasti variant jako akumulacni prvek. Riizné typy ulozist poskytuji odliSné moznosti
akumulace energie. Jejich vyuziti se liSi dle potreby ukladani energie a nasledném zptlisobu
extrakce energie zpét do sité. Vyrobni diagramy elektraren a priibéh stifedniho denniho vykonu
elektraren ilustruje proménnou vyrobu obnovitelnych zdroji oproti UE, srovnava vyuziti
instalovaného vykonu zkoumanych zdroji a jejich vyrobu béhem roku. Varianta 1 popisuje
nahrazeni UE elektrarnou VTE v kombinaci s tlozistém PVE. Subvarianty dale uvazuji zménu ceny
emisnich povolenek a zapojeni stavajici flexibility sité (sniZeni instalovaného vykonu v PVE
napriklad vyuZzitim chytrého frizeni sité). Varianta 2 vyuzivd k ndhradé UE elektrarnu FVE
spole¢né s akumulaci do PVE, P2G a jejich kombinace. Subvarianty zde zahrnuji ¢astecnou
spotiebu Spickové vyroby FVE. Vyroba FVE je na rozdil od VTE vice predvidatelna, jelikoz FVE
vyrabi pouze pres den. Spotieba energie je pies den také vyssi, ¢ast vyrobené energie FVE se mtize
rovnou spotiebovat a neni tieba stejné velky instalovany vykon v tlozisti jako ve FVE. Varianta 3
obsahuje oba uvazované zdroje OZE a pocita s jejich idealnim doplnénim. FVE a VTE se chovaji
jako jeden obnovitelny zdroj, koeficient vyuziti tohoto zdroje je vyssi oproti samostatnym
zdrojlim a mérné vyrobni naklady nahrady této varianty klesaji. Subvarianty idealniho doplnéni
OZE zapoijuji zvlast akumulaci PVE a P2G a porovnavaji jejich vliv na LCOE varianty.

Nejmensi mérné vyrobni naklady nahrady UE pri porovnani ekvivalentnich subvariant
byly spocteny pro variantu 3. Idedlnim doplnénim FVE a VTE se dosahuje vyssiho koeficientu
vyuziti obnovitelnych zdroji a sniZuje se potrebna velikost instalovaného vykonu do OZE pro
plnohodnotné nahrazeni UE. Drazsi emisni povolenky zvyhodiiuji nahradu UE, jelikoZ se pfri
vyrobé OZE na téchto nakladech usetri. Citlivostni analyzy zamérené na zavislost LCOE na cené
emisnich povolenek CO; a palivovych nakladech ukazuji nizsi LCOE nahrady UE pro zvySujici se
variabilni ndklady UE. Mérné vyrobni ndklady nahrady UE subvariant, které zahrnuji pouziti
flexibility sité (sniZeni instalovany vykon do PVE a P2G), jsou nizsi oproti variantam s akumulaci
o stejném instalovaném vykonu. Cena flexibility sité a dal$i nastroji k udrzeni stability sité je
ovSsem ve vypocCtu LCOE nahrady UE zanedbana. Subvarianty varianty 2 popisuji ¢astecnou
spotirebu Spickové vyroby FVE a tedy usporu v instalovaném vykonu tlozisté. VTE vyrabi energie
po celou dobu roku a je mozné tento zdroj zalohovat akumulaci do PVE, ktera poskytuje denni az
tydenni cykly ukladani energie. Vyroba FVE vzimnich meésicich je téméf nulova a pro
plnohodnotnou nahradu UE je nutné FVE zalohovat sezénnim tlozistém energie, v pripadé této
prace technologii P2G. PVE jako tuloziste je investicné méné narocna a jeji doba Zivotnosti je delsi.
Prestavuje méné nakladny zplisob akumulace energie.
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Soucasti vypoctu mérnych vyrobnich nakladd UE jsou zjednodusSujici predpoklady.
Provozni naklady na opravu a udrzbu se meéni dle vyuziti zdroje v daném roce. V této praci je
jednim z piredpokladi staly koeficient vyuziti neboli kaZdoro¢ni stejna vyroba zdroje a ndklady na
opravu a udrzbu se zapojuji do vypoctu jako stalé provozni naklady. Naklady na flexibilitu sité a
naklady zplsobené v siti nejsou uvazovany. Mezi tyto naklady se fradi stavba novych linek
elektrického vedeni, fizeni sité, aktivace podpirnych sluzeb, ndklady na ztraty v siti a dalsi.
Flexibilita sité je do urcité velikosti soucasti stavajici sité a postupné roste s vétSim poctem
odbérnych mist. Pro vétsi rozvoj flexibility je tfeba zahrnout dalsi investice, napriklad do chytrych
elektromérd, datovych center a datovych propojeni. Stavba ulozist energie se predpoklada ve
stejné lokalité spolecné s obnovitelnymi zdroji, které mistné nahradi uhelnou elektrarnu a
neuvazuji se tedy linky na prenos energie mezi vyrobou, akumulaci a doZivajici uhelnou
elektrarnou.

Optimalni variantou nahrady dosavadnich konvencnich spalovacich elektraren je
kombinace vice obnovitelnych zdroji spole¢né s riznymi systémy akumulace, které budou
zajiStovat sezénni skladovani energie a potfebnou dodavku energie do sité v pripadé jejiho
nedostatku. Mérné vyrobni naklady na energii neuvazuji nadklady zptisobené nepredvidatelnou
vyrobou OZE v siti a cenu elektfiny na spotovych trzich. LCOE metrika by se méla nahradit jinym
zplsobem vypoctu mérnych nakladd na energii, ktery by tyto dalsi externality zahrnoval.
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