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Uvodni ¢&ast prace se vénuje predstaveni hlavnich divodd a aspektd
potieby akumulace elektfiny. Soucasné s tim je prestaveno hlavni rozdéleni
akumulaénich zafizeni a je ukdzano hlavni pole pusobeni jednotlivych
skladovacich zafizeni se zvlastnim dlirazem na technologii Carnotovych
baterii a jeji potencidlni uplatnéni v oblasti teplarenstvi. Navazujici ¢ast
nejprve analyzuje potfebnou velikost skladovacich kapacit a jejich
parametry pro riizné scénare vyvoje zdrojového portfolia Ceské republiky a
Némecka, naceZ je predstavena techno-ekonomickd analyza konverze
soucasné teplarny na Carnotovu baterii. V poslednim bodé je analyzovan
ekonomicky efekt v pfipadé feSeni akumulace pomoci uvaZovaného
perspektivniho systémi stfednédobého skladovani pomoci Carnotovych
baterii a je demonstrovano porovnani s jinymi skladovacimi technologiemi.

The introductory part of the work is devoted to presenting the main
reasons and aspects of the need for electricity storage. Simultaneously the
main division of storage devices and the main field of action of individual



storage devices are presented with special emphasis on Carnot battery
technology and its potential application in the field of district heating. The
subsequent part first analyses the required size of storage capacities and
their parameters for various scenarios of the development of the resource
portfolio of the Czech Republic and Germany, after which a techno-
economic analysis of the conversion of the current CHP plant to a Carnot
battery is presented. In the last point, the economic effect is analysed in
the case of solving the accumulation by the considered perspective
medium-term storage system using Carnot battery and a comparison with
other storage technologies is demonstrated.
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1 Motivace

V soucasné dobé jsme svédky vyznamného rozvoje obnovitelnych zdroji energie (OZE).
Obnovitelné zdroje energie Ize definovat jako zdroje, které jsou schopny pfirodni samovolné obnovy.
Jedna se predevsim o formy energie pochdazejicich bud pfimo ze Slunce, jako je tepelnd, foto-
chemicka ci foto-elektrickd energie, anebo nepfimo energie vétrna, vodni, fotosyntetickda energie
uloZena ve formé biomasy. Ddle také geotermalni energie pochazejici z energie zemského jadra ¢i
energie pfilivu a odlivu zplsobend gravitacnim plsobenim soustavy Zemé-Mésic a rotace Zemé.[1]
V ¢eském pravnim rfadu neni pojem obnovitelny zdroj energie definovany jednotné. Zakon o Zivotnim
prostfedi (novela 183/2017 Sb. zdkona ¢. 17/1992 Sh. § 7 ods.2) hovoti o obnovitelnych zdrojich
energie jako o obnovitelnych pftirodnich zdrojich, které maji schopnost se pii postupném
spotfebovani c¢aste¢né nebo Uplné obnovovat, a to samy nebo za pfispéni clovéka, zatim co
neobnovitelné ptirodni zdroje spotfebovanim zanikaji. V Zadkoné o podporovanych zdrojich energie a
o zméné nékterych zdkond (novela 382/2021 Sb. zdkona ¢. 165/2012 Sb.) jsou nicméné zdroje
energie povazované za obnovitelné explicitné vyjmenovany.

Hlavnimi pfic¢inami rozvoje OZE jsou problémy zhorsujiciho stavu zZivotniho prostfedi a s nim
prijimané legislativni kroky, energeticka bezpecnost a byt konkurenceschopny v nové vznikajici
ekonomice energetiky.[2]

Je predpokladano, Ze jednim z nejvyznamnéjsich vlivli na zménu stavu Zivotniho prostredi je
tézba, doprava a provoz zafizeni vyuzivajicich fosilni paliva. Negativnim projevem téchto Cinnosti je
fenomén oznacovany jako globalni oteplovani.[3] Za ucelem ochrany klimatu se zacaly poradat
konference, summity, panely, kterych se Ucastni nejriznéjsi aktéfi z fad politik(, zastupcl nevladnich
organizaci a byznysu, ktefi utvareji klimatickou politiku. V roce 1972 probéhla v Zenevé Prvni
klimatickd konference, které se Ucastnila védecka komunita, na které byl domluven vznik Svétového
klimatického programu, mezi jehoz cinnosti patfi informovani o stavu klimatu a predikce jeho
budouciho vyvoje. Byl zde také predjedndn vznik mezivladniho panelu pro zmény klimatu (IPCC).
K samotnému vzniku IPCC doslo vroce 1988. Jedna se o apoliticky organ sjednocujici odbornou
verejnost, ktery kazdych pét let vydava souhrnnou hodnotici zprdvu o klimatu, ktera je podkladem
pro politické rozhodovani a tvorbu nové legislativy v otdzce ochrany klimatu. [4] V roce 1992 se
konala konference OSN o Zivotnim prostredi a rozvoji, v ramci néhoz vznikla RAmcova imluva OSN o
zméné klimatu (UNFCCC). UNFCCC je mnohostrannou dohodou 197 statl o omezeni globalniho
oteplovani a ochrané klimatického systému Zemé, kterd vesla v platnost v roce 1994. Dohoda uklada
Ucastnikdm povinnost vyhodnocovéani svych emisi a ucast na konferencich smluvnich stran (COP),
které se poradaji kazdoro¢né. Na treti konferenci (COP3) v roce 1997 byl prijat Kjotsky protokol, ve
kterém se Gcastnici Umluvy zavazali ke snizeni emise sklenikovych plyn nejméné o 5,2 % do konce
prvniho obdobi (2008-2012). V roce 2012 byl schvalen dodatek o pokracovani dohody do roku 2020.
Staty evropské unie se v rdmci tzv. klimaticko-energetického bali¢ku z roku 2009 zavazaly ke sniZeni
emise sklenikovych plyni az o 20 % v porovnani s rokem 1990, coZ odpovida cilim stanovenych
v ramci Kjétského protokolu. Tento cil se EU podafilo naplnit jiz v roce 2016, kdy doslo k redukci
emise sklenikovych plynl o 22 %. K dodatku se v3ak pfipojila pouze ¢ast zemi umluvy, jelikoZ Protokol
nebyl zavazny pro rozvijejici se ekonomiky, jako napfiklad Cinu. [5], [6] V roce 2015 byla v ramci
konference COP21 pfijata Pafizska dohoda, kterd nahradila Kjétsky protokol, podepsana doposud 195
zemémi, jejimZ dlouhodobym cilem je pfispét k udrZeni narlstu pridmérné globalni teploty vyrazné
pod hranici 2°C v porovnani s obdobim pred prlimyslovou revoluci a usilovat o to, aby narist teploty
neprekrocil hranici 1,5°C. Na rozdil od Kjotského protokolu uklada povinnost, vSem ¢lenskym statlim
bez rozdilu, nastaveni a dodrzeni tzv. narodnich zavazk( (NDCs) ke snizeni emisi sklenikovych plyn( a
zaroven stanovuje procesy, jak budou tyto zavazky sledovany a vyhodnocovany. [7], [8] Legislativnimi
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opatfenimi a nastroji, jak jsou zavazky plynouci z mezindrodnich smluv plnény, jsou tzv. politiky.
V kontextu evropské unie se jednda napfiklad o systém EU obchodovani s emisnimi povolenkami (EU
ETS), ktery byl v roce 2015 prvnim zavedenym systémem obchodovani s emisemi na svété. V principu
se jednda o povinnost velkych emitent( nakupu tzv. emisnich povolenek, pficemzZ mnoZstvi emisnich
povolenek je uréeno vlddou a ucastnici systému maji moznost s nimi volné obchodovat. Celkovy
objem povolenek se neustdle snizuje, coZz by mélo vést k celkovému snizovani emise sklenikovych
plynd. Je uvadéno, Zze EU ETS se Ucastni pfiblizné 11 000 zatizeni, jako jsou elektrarny nebo velké
pramyslové podniky a diky tomu by mélo byt pokryto pfiblizné 45 % vsech emisi oxidu uhli¢itého
v Evropé.[9] V roce 2010 vznikl Zeleny klimaticky fond (GCF) do néhoZ primyslové rozvinuté zemé
prispivaji na klimatickd opatfeni v primyslové méné rozvinutych zemich svéta. V roce 2020 cinil
objem financnich prostfedkl ve fondu pfiblizné 100 miliard dolar(.[10] Jednou z poslednich politik
predstavitell EU v oblasti transformace ekonomiky na dlouhodobé ekologicky udrzitelnou je Zelend
dohoda pro Evropu neboli European Green Deal. Ta byla pfedstavena na konci roku 2019 a jedna se o
balicek opatreni, v ramci néhoz by se EU méla stat do konce roku 2050 klimaticky neutralnim
Uzemim.[11] Iniciativa, kterd je v Zelené dohodé zahrnuta se nazyva balicek ,Fit for 55“, jehoz cilem
je prevést ambice dohody do podoby pravnich predpisl. Jedna se o soubor navrhi revize soucasnych
pravnich predpisli ohledné klimatu, energetiky a dopravy a navrhu novych legislativnich iniciativ
s cilem sjednoceni pravnich predpisd EU s jejimi cili v oblasti klimatu. Nazev balicku vychazi z cile
snizeni emise sklenikovych plyn( alespon o 55 % ve srovnani s Grovnémi v roce 1990. Prostfednictvim
balicku ,Fit for 55“ planuje EU do roku 2030 zvysit podil energie z obnovitelnych zdroji nad ramec
cile 32 % z celkové spotieby energie z roku 2018 na 40 %. Kazdy z ¢lenskych statl ma povinnost
prispét k tomuto cili a musi ho zahrnout do svého narodniho energeticko-klimatického planu (NECP),
ktery se v pripadé Ceské republiky nazyva Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a
klimatu.[12]

Dalsi pri¢inou rozvoje obnovitelnych zdrojii energie je energetickd bezpecnost, kterou lze
rozdélit do dvou rovin. Prvni, souvisejici s omezenym mnozstvim dnes stale majoritné vyuZivanych
fosilnich paliv a druhou na ni navazanou, spjatou s energetickou sobéstacnosti Uzemi, ktera
nedisponuji Zadnym nebo pouze zanedbatelnym mnoZstvim téchto zdrojli a jsou tak zdavisld na
dovozu energetickych surovin.

Tab. 1-1 ukazuje vyvoj stavu prokazatelnych svétovych zdsob klicovych fosilnich paliv az do
roku 2020. V tabulce je zaroven uvedena celkova rocni produkce daného typu paliva v roce 2020
spole¢né s pomérem Z/P, tedy stavu prokazatelnych zasob ku celkové rocni produkci v roce 2020.
Pomér Z/P reprezentuje orientaéni dobu do vylerpani stavu zasob, pokud by produkce
v nasledujicich letech byla konstantni a zaroven by nedoslo k jakékoliv zméné objemu v pfipadé
prokazatelnych zdsob. Pojem prokazatelnych zasob je obecné definovdn jako mnoistvi dané
komodity, které podle dostupnych geologickych a inZenyrskych informaci Ize s urcitou jistotou
povazovat za vytéZitelna za stavajicich podminek ze znamych lozisek. [13] Dle kritéria Z/P je k roku
2020 odhadovana doba Zivotnosti celosvétovych loZisek uhli, ropy a zemniho plynu pfiblizné 139, 54
a 49 let. Shafie a Topal publikovali v roce 2019 ¢lanek, ve kterém odhadovali Zivotnost zdroji dle
modifikovaného Klassova modelu. Z vypoctl vzesla predpokladana doba ¢erpani zdrojl uhli, ropy a
zemniho plynu k roku 2005 jako 107, 35 a 37 let.
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Tab. 1-1 Prokazatelné stavy zdsob fosilnich paliv a jejich pfedpoklddand Zivotnost, zdroj dat [14]

konecr. 2000 konecr.2010 konecr.2019 konecr.2020 Podil z celku | Produkce 2020 | Pomér Z/P

Uhli mil. t let
Svét celkem 1074 108,0 100,0 % 7732,0 138,9
OECD 508 433,0 473 % 1416,2 359,0
mimo-OECD 565 675,0 52,7 % 6315,8 89,6
EU 78 590,0 7,3% 311,0 252,7
Ropa mld. bareld let
Svét celkem 1300,9 1636,9 1734,8 1732,4 100,0 % 324 53,5
OECD 262,7 238,5 261,5 260,0 15,0% 10,3 25,2
mimo OECD 1038,2 1398,3 1473,3 1472,4 85,0% 22,1 66,7
OPEC 833,0 1137,7 1214,7 1214,7 70,1 % 11,3 107,6
mimo OPEC 468,0 499,1 520,1 517,7 29,9 % 21,1 24,5
EU 3,9 3,2 2,4 2,4 0,1% 0,1 16,8
Zemni plyn bil. m3 let
Svét celkem 138,0 179,9 190,3 188,1 100,0 % 3,9 48,7
OECD 13,6 17,6 20,0 20,3 10,8 % 1,5 13,7
mimo-OECD 1244 162,4 170,3 167,8 89,2 % 2,4 70,6
EU 2,5 1,6 0,4 0,4 0,2% 0,0 9,2

Z Tab. 1-1 je moZné si povSimnout, Ze Evropskd unie jako celek disponuje jen velmi
omezenym mnozstvim veskerych primarnich zdroji energie v podobé fosilnich paliv. V pfipadé uhli
¢ini podil zasob zemi EU pfiblizné 7 % z celkovych svétovych zasob. Zasoby ropy a zemniho plynu jsou
na urovni pfiblizné 0,1 a 0,2 % svétovych zasob. Tato skutecnost preduréuje Evropu k dovozu téchto
strategickych surovin z jinych regiond.

45.8

us
Canada
Mexico
B S. & Cent. America

W Europe
H CIS
B Middle East
Pipel
W Africa 3 Pipeline gas
Asia Pacific —> LNG

Obr. 1-1 Hlavni svétové obchodni pohyby se zemnim plynem v roce 2021 v miliardé kubickych metri [13]

Obr. 1-1 ukazuje hlavni svétové obchodni pohyby se zemnim plynem v roce 2021. Cervené
Sipky predstavuji dopravu zemniho plynu skrze plynovody a modré Sipky maji vyznam transportu
zkapalnéného zemniho plynu neboli LNG. Nejvétsim svétovym exportérem LNG byla Austrdlie se
108,1 mld. m3, tésné néasledovand Katarem se 106,8 mld. m3. Nejvétdim importérem LNG jsou staty
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Asijsko-pacifického regionu, hlavné Cina se 109,5 mld. m* a Japonsko se 101,3 mld. m3, kam je
souhrnné importovano vice jak 72 % vesSkerého zkapalnéného zemniho plynu. Plyn, dopravovany
plynovody, predstavoval témér 58 % veskerého obchodovaného objemu se zemnim plynem, pfi¢emz
hlavnim exportérem v této oblasti je Ruskd federace s201,7 mld. m3® nasledovand s odstupem
Norskem se 112,9 mld. m3. Nejvétsim importérem potrubniho plynu je Evropa s 369,1 mld. m3, které
odpovidaji vice jak 30% podilu na svétové dopravé zemniho plynu skrze plynovody. Pfi detailnim
pohledu na Evropu je patrné, Ze z celkové spotfeby 571,1 mld. m® zemniho plynu bylo plynovody
pfivedeno z Ruské federace 167 mld. m* (29,3 %), severni Afriky 37,2 mld. m3 (6,5 %), ostatnich zemi
SNS 19,5 mld. m? (3,4 %), zemi Blizkého vychodu 9,1 mld. m3 (1,6 %). Dovoz zemniho plynu v podobé
LNG ¢inil 108,2 mld. m3 (19 %), pfiéemz hlavnimi importéry do Evropy v této oblasti byli USA, Rusko,
Katar, AlZirsko a Nigerie. Celkovy import zemniho plynu do evropskych zemi tak ¢inil 341 mld. m3, coz
je témér 60 % z celkové spotfeby zemniho plynu v Evropé. Zbylych 40 % pokryly evropské zemé
z vlastnich zdroji nebo zdsob, pficemzZ hlavnim producentem zemniho plynu v Evropé je Norsko,
které dodalo 113 mid. m3 (20 %).

Do kategorie uhli jsou zahrnuta veskera komercni tuhd paliva, tj. antracit, ¢erné uhli, hnédé
uhli a lignit. NejvétsSim svétovym exportérem byla v roce 2021 Australie s 9,63 EJ, coZ predstavovalo
témér 29 % celkového svétového exportu uhli. NejvétSimi importéry jsou zemé Asijského Pacifiku
v &ele s Cinou, Indii, Japonskem a dal$imi staty, které importovaly vice jak 77 % obchodovaného
objemu uhli v roce 2021. Celkova spotieba uhli v Evropé byla 10,01 EJ, pficemz 5,78 EJ si staty Evropy
vyprodukovaly sami a 4,38 EJ dovezly, a to majoritné z Ruské federace, ze které bylo do Evropy
importovano témér 50 %.

| v pfipadé ropy a ropnych produktl byla Evropa Cistym importérem. Celkové saldo surové
ropy Cinilo -431,3 mil. tun a ropnych produktl -87 mil. tun. Hlavnim importérem surové ropy a
zaroven i ropnych produkt( byla Ruska federace s 138,7 mil. tun a 75,9 mil. tun. Zdrojem veskerych
dat ohledné obchodu s fosilnimi palivy je [13].

Tretim aspektem zvySujiciho se rozvoje OZE, souvisejicim pfimo s energetickymi zafizenimi, je
s konvenénimi fosilnimi zdroji. [2] Vhodnym kritériem pro zhodnoceni ekonomické ndrocnosti
jednotlivych energetickych zdroji z pohledu jak investi¢nich, tak provoznich nakladd, je Levelized
Cost of Electricity (LCOE) casto prekladané jako diskontované naklady na elektfinu. Kritérium
vyjadruje Cisté soucasné naklady na vyrobu jednotky elektrické energie za dobu Zivotnosti zatizeni a
je vypocteno jako kumulované diskontované ndaklady za dobu Zivotnosti délené diskontovanym
mnoZstvim vyrobené elektfiny ze zdroje.[15] Ve své studii zroku 2021 se némecky Fraunhofer
Institute for Solar Energy Systems ISE vénuje vypoctu LCOE rlznych energetickych zafizeni
v podminkdch Némecka, které jsou s témi ceskymi velmi podobné, diky provazanosti obou ekonomik
a geografické blizkosti obou sousednich zemi. Vzhledem k tomu, Ze budouci vystavba novych
uhelnych elektraren v Némecku a Cesku je dosti nepravdépodobnd, jsou LCOE fotovoltaickych a
pobreznich vétrnych elektraren srovnavany s provoznimi ndaklady stdvajicich hnédouhelnych a
paroplynovych (CCGT) elektraren pro roky 2030 a 2040, jak je moZné si vSimnout z Obr. 1-2. Z grafu je
patrné, Ze provozni naklady konvencnich fosilnich zdroja dnes jsou na nizsich drovnich LCOE, nez
vétsina rozsahl hodnot pro obnovitelné zdroje. Tento fakt by se mél zménit nejpozdéji do roku 2030,
pficemZ majoritnimi dlvody jsou zvySovani ceny emisnich povolenek pro fosilni zdroje a soucasné
sniZzovani investi¢nich nakladd na vystavbu novych OZE. Do roku 2040 by mél byt tento fenomén
jesté umocriovan, coz v koneéném dusledku bude znamenat, Ze LCOE obnovitelnych zdroji bude
nasobné nizsi nez provozni naklady konvencnich zdrojl na fosilni paliva. [16]
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Obr. 1-2 LCOE OZE v porovndni s provoznimi ndaklady konvencnich fosilnich zdroji, upraveno z [16]

VSechny vyse zminéné davody velmi pravdépodobné povedou k vyraznému zvyseni podilu
obnovitelnych zdroja v energetickych mixech viech zemi. Nevyhodou oproti zdrojlim na fosilni paliva
je nemoznost jejich regulace podle aktualni potreby, kromé regulace omezenim vyroby (odpojeni od
elektrizaéni soustavy provozovatelem prenosové/distribuéni soustavy) a tim ztratou produkéniho
potencialu, tzv. curtailment neboli ,mareni” prebytecné energie. Pfenesené vsak muize mit pojem
mareni vyznam také pfemény prebytecné elektfiny na jinou formu energie, ktera nasledné nebude
vyuzita pro zpétnou konverzi na elektfinu, nikoliv vS8ak ve smyslu presunuti pldnované spotreby
v Case, tzv. Demad Side Managment (DSM), které bude vysvétleno v kapitole 2.4.1. VétSina
obnovitelnych zdroji energie, kromé energie z biomasy, jsou tzv. intermitentnimi zdroji, které jsou
charakteristické svou casovou a prostorovou volatilitou primarniho zdroje energie, ktery je
transformovan na dany typ uzitecné formy energie. Jednim ze zpUsob(, jak se vyporadat s touto
skutecnosti, je moZnost presouvani nadmérnych vyrob z OZE v ¢ase. To je moziné realizovat za
pomoci skladovacich zafizeni, ktera umoznuji prebyte¢nou energii, primarné elektfinu, uskladnit.
V obdobich, kdy je vyroba z OZE naopak nedostatecna, lze naakumulovanou energii uplatnit pro
pokryti poptdvky.[17]
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2 ResSerse

2.1 Soucasny stav elektroenergetiky

2.1.1 Globalni

Tato kapitola je zamérena pouze na elektfinu, jejiz svétova konecna spotfeba v roce 2019
byla 22 848 TWh, pficemzZ témér z 58 % bylo spotfebovano v zemich mimo OECD. Meziro¢ni spotfeba
oproti roku 2018 v zemich mimo OECD vzrostla o 3,4 %, zatimco v zemich v OECD klesla 0 1,1 %. Zemi
s nejvétsi svétovou spotfebou byla Cina (6 523 TWh), nasledovana Spojenymi staty americkymi
(3 830 TWh) a evropskymi zemémi (3 493 TWh).[18], [19]

V roce 2021 cinila celkovd svétova hrubd vyroba elektfiny 28 466 TWh, pricemz témér 36 %
bylo vyrobeno z uhelnych zdrojd, 22,9 % ze zemniho plynu, 15 % ve vodnich elektrarnach, 12,9 %
jinymi obnovitelnymi zdroji, 9,8 % v jadernych elektrarndch, 2,5 % z ropy a zbylych 0,9 % pfipadaji na
jiné zdroje a statistickou chybu. V zemich OECD byla elektfina pfevainé vyrabéna ze zemniho plynu
(vice jak 30 %) a vyroba z obnovitelnych zdrojd, véetné vodni energetiky, pfedstavovala v Uhrnu
témér 30 %. V zemich mimo OECD jasné dominuji ve vyrobé zdroje na uhli, které z celkové hrubé
vyroby vtéchto zemich vyrobily dokonce vice jak 46,3 %, zatimco vSechny obnovitelné zdroje
pfiblizné 26,5 %. V zemich Evropské unie bylo za rok 2021 vyrobeno 2 895,3 TWh elektfiny, pficemz
nejvice elektriny bylo vyrobeno z OZE (37,1 %), 25,29 % v jadernych zdrojich, 18,93 % ze zemniho
plynu, 15,17 % z uhli, 1,5 % z ropy a priblizné 2 % z ostatnich zdroj(.[13]

2.1.2 Cesko

V roce 2021 byla celkova hrubd vyroba elektfiny v Ceské republice 84,9 TWh. Hlavnimi palivy
vyuzivanymi kvyrobé elektfiny bylo hnédé uhli (37 %) a jaderné palivo (36 %). Tretim
nejvyznamnéjsim zdrojem byly obnovitelné zdroje energie (12,4 %), pticemz 3,1 % bylo vyrobeno
z biomasy, 3,1 % z bioplynu, 2,8 % ve vodnich elektrarnach, 2,5 % z fotovoltaickych elektraren, 0,7 %
ve vétrnych elektrarnach a 0,1 % z biologicky rozloZitelné ¢asti komunalniho odpadu (BRKO). Obr. 2-1
ukazuje podil nejvyznamnéjiich paliv a technologii na hrubé vyrobé elektfiny v roce 2021 v Ceské
republice. V grafu nejsou zahrnuty kategorie ostatni pevnych paliv (mimo BRKO), odpadniho tepla,
topnych olejd, ostatnich kapalnych paliv ani kategorie ostatni, jelikoz hodnoty vyrob téchto zdrojl
jsou v podminkach CR na drovni nizkych desitek GWhe za rok, co? je pod rozli$ovaci schopnosti
samotného grafu. Dllezitym doplnujicim Udajem k samotné vyrobé z dané technologie ¢i paliva je
instalovany vykon. V pfipadé jadernych elektraren, je od roku 2013 konstantni a je roven 4 290 MW..
PFfi pohledu na OZE, konkrétné na intermitentni, tak v pfipadé vodnich elektrdren se instalovany
vykon za poslednich deset let zvétsil jen nepatrné a v roce 2021 byl 1 113,4 MW.. Instalovany vykon
vétrnych elektraren byl 339,4 MW. a ve fotovoltaickych elektrarnach bylo instalovano 2 083,4 MWe..
[20] Podil obnovitelnych zdroji energie na konecné spotfebé elektfiny v roce 2021 podle
mezindrodni metodiky vypoctu Eurostat — shares Cinil 15 %.[21] V rdmci vypoctové Casti této prace je
pracovano s parametrem podilu FVE a VTE na konecné spotiebé, ktery byl stanoven na zakladé
zminované vypoctové metodiky.[22] Dle vypoctu byl v roce 2021 podil FVE na konec¢né spotiebé 3 %
a VTE 0,9 %.
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Obr. 2-1 Podil paliv a technologii na hrubé vyrobé elektfiny v roce 2021 v CR, upraveno z [20]

Pomér mezi ro¢ni vyrobou zdroje a jeho instalovanym vykonem uddva tzv. rocéni vyuZziti
instalovaného vykonu, coZ je dlleZity parametr pro zhodnoceni potfebného instalovaného vykonu
daného zdroje pfi pozadavku na kryti urcitého mnozstvi energie. V Tab. 2-1 je prezentovdna celkova
vyroba a instalovany vykon jadernych elektraren a intermitentnich OZE v roce 2021. Dopoditané
vyuziti instalovaného vykonu predstavuje priimérnou hodnotu vyuZiti instalovaného vykonu daného
zdroje na uzemi Ceské republiky. Nejvy$si vyuziti instalovaného vykonu mély jaderné elektrarny
s 7163 h/r. Ddvodem je skutecnost, Ze se jedna o tzv. baseloadovy zdroj nebo také zdroj zakladniho
elektrarny s 1 036 h/r, coz je pfiblizné osmina roku. Vétrné elektrarny mély priimérné rocni vyuziti
instalovaného vykonu 1 772 h/r a vodni 2 163 h/r.[20]

Tab. 2-1 Vyroba, Instalovany vykon a primérnd doba vyuZiti instalovaného vykonu vybranych zdrojii v Ceské republice v roce
2021, zdroj dat [20]

Zdroj Brutto vyroba Podil na Brutto Inst. vykon Podil zinst.  VyuZiti inst. vykonu
[MWh] vyrobé [MW] vykonu [h/r]

Jaderné 30731180 36,2 % 4290,0 20,6 % 7 163

Vodni 2408 520 2,8% 11134 53% 2163

Vétrné 601 534 0,7% 3394 1,6 % 1772

Fotovoltaické 2 153 280 2,5% 2083,4 10,0 % 1034

V roce 2021 byla tuzemska brutto spotreba (TBS) elekttiny 73,7 TWh, pricemzZ témér tretina elektfiny
byla spotfebovdna velkoodbéry =z hladiny vysokého napéti, které typicky predstavuji velké
pramyslové podniky a vice jak 23 % spotfeby pripadalo na maloodbér domacnosti. Stejné jako
v predchozich letech, bylo i v roce 2021 trvale zaporné saldo importu a exportu elektfiny, které za
cely rok Cinilo pfiblizné -11,1 TWh.[20]

2.1.3 Némecko

V Némecku byla za rok 2021 celkova brutto vyroba pfriblizné 585,5 TWh. Nejvice vyrobily OZE,
s témér 41 % celkové vyrobené energie v Némecku. Nejvyznamnéjsim obnovitelnym zdrojem byly
vétrné elektrarny s témér 20 % veskeré vyrobené elektfiny. Konkrétné pevninské vyrobily 15,6 % a
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mimo pevninské 4,2 %. Dale pak fotovoltaické elektrarny s 8,7 %, zdroje vyuZivajici biomasu se 7,8 %
a ostatni OZE, jak je patrné z Obr. 2-2. Nezanedbatelnou roli mély vsak i konvencni zdroje, kterym
vévodily zdroje na uhli, které vyrobily vice jak 28 %, dale pak zdroje na zemni plyn s 15,4 %, jaderné
palivo s 11,8 % a dalsi. [23] Dle vypoctové metodiky Eurostat — shares Cinil v roce 2021 podil FVE na
konecné spotirebé 9,1 % a VTE 20,5 %.
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Obr. 2-2 Podil paliv a technologii na hrubé vyrobé elektriny v roce 2021 v Némecku, zdroj dat [23]

V Tab. 2-2 je ukadzana vyroba, instalovany vykon a z nich dopocitané primérné rocni vyuziti
instalovaného vykonu v Némecku za rok 2021. Nejvétsi instalovany vykon v Némecku mély vétrné
elektrarny stémér 64 GW., pficemZ ptiblizné 88 % ztoho byl instalovany vykon v pevninskych
vétrnych elektrarnach. Druhym zdrojem z pohledu instalovaného vykonu byly fotovoltaické
elektrarny s témér 59 GW.. Nejvétsi priimérné roc¢ni vyuZiti instalovaného vykonu mély, podobné
jako v pFl’padé Ceské republiky, jaderné eIektrérny, které doséhly aZ na hodnotu 8 517 h/r Naopak
bylo vyuZiti instalovaného vykonu v pfipadé mimo-pevninskych vétrnych eIektraren (v anglictiné
oznacované jako off-shore) v porovnani s pevninskymi (on-shore). Vodni elektrarny, zahrnujici
prehradni, jezové i precerpavaci elektrarny dosahly primérného rocniho vyuZiti instalovaného
vykonu 3 456 h/r, coZ je o vice jak 50 % vyssi hodnota v porovnani s ceskymi elektrarnami ten samy
rok.[23]
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Tab. 2-2 Vyroba, Instalovany vykon a priimérnad doba vyuZiti instalovaného vykonu vybranych zdroji v Némecku v roce 2021,
zdroj dat [23]

Brutto Podil na Brutto inst. Podil zinst. VyuZiti inst.

vyroba vyrobé vykon vykonu vykonu

[TWh] [MW] [h/r]
Jaderné palivo 69,1 11,8 % 8113 3,6% 8517
Hnédé uhli 110,4 18,9 % 19740 8,8% 5593
Cerné uhli 54,9 9,4 % 18 488 8,2% 2969
Zemni plyn 90 15,4 % 30160 13,4 % 2984
Kap. Paliva 4,9 0,8 % 4 684 2,1% 1046
Vitr pevninsky 91,2 15,6 % 56 091 24,9 % 1626
Vitr mimo pevninsky 24,3 4,2% 7774 3,5% 3126
Fotovoltaika 51,2 8,7% 58 728 26,1 % 872
Biomasa 45,4 7,8 % 9422 4,2 % 4819
Vodni 19,4 3,3% 5614 2,5% 3456
Geotermalni 0,2 0,0% 47 0,0% 4 255
Ostatni konvencni zdroje 5,7 3,2% 6 340 2,8% 2934

V roce 2021 byla némecka hrubd domaci spotieba elektfiny 564,7 TWh. Stejné jako Ceska
republika bylo Némecko v roce 2021 cCistym exportérem s celkovym saldem -20,8 TWh.[23] Data z
[24] ukazuji, Ze Némecko bylo Cistym exportérem vsechny meésice s vyjimkou kvétna, cervna a
cervence, kdy bylo celkové saldo ve vSech zminénych mésicich kladné.

2.2 Vyhledy budouciho rozvoje elektroenergetiky
2.2.1 Cesko

V Gvodu je nutné podotknout, Ze hlavnimi strategickymi dokumenty Ceské republiky v oblasti
budouciho rozvoje energetiky statu jsou Aktualizovana statni energetickd koncepce (ASEK), ktera
véak byla aktualizovdna naposledy vroce 2015, a Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti
energetiky a klimatu vydany v listopadu roku 2019. V ramci ASEK bylo zpracovano Sest rlznych
scénar mozného budouciho vyvoje ceské energetiky do roku 2040, které vyhovuji strategickym
cilim Ceské republiky. Témi jsou bezpeénost, konkurenceschopnost a udritelnost. Ze zminénych
Sesti scénaru byl vybran jeden tzv. Optimalizovany scénar, ktery je obsazen v samotné ASEK. [25] Diky
stari samotného dokumentu je vsak fada predpokladd v ném poutzitych jiz neplatna nebo se velmi
vyznamné zménila, a proto neni se scénari budouciho vyvoje ¢eské energetiky podle ASEK v dalSich
¢astech prace uvazovano. Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu byl
zpracovan na zakladé pozadavku natizeni Evropského parlamentu, ale vychazi ze Statni energetické
koncepce a Politiky ochrany klimatu v CR. Dokument je zpracovéan pro obdobi 2021-2030 s vyhledem
do roku 2050. Vnitrostatni plan ma za cil definovat pfispévek CR k tzv. evropskym klimaticko-
energetickym cilim EU v oblasti sniZovani emisi, zvySovani podilu obnovitelnych zdroji energie a
zvySovani energetické ucinnosti. [26] Ma vSak spiSe ideovy charakter nez Ze by konkrétné definoval,
jakd by méla byt struktura energetického mixu nebo budouci spotfeba primarnich zdroji energie ci
elektfiny na rozdil od ASEK.

V soucasnosti nejaktualnéjsim dokumentem, ktery se zabyva budoucim rozvojem
elektroenergetiky v Ceské republice je Hodnoceni zdrojové pfiméienosti ES CR do roku 2040 (MAF CZ
2022) zpracovany spole¢nosti CEPS a.s. Analyzu zpracovava spole¢nost CEPS, jakoZto provozovatel
elektroenergetické prenosové soustavy v Cechach, kaZzdoroéné v souladu s Nafizenim Evropského
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parlamentu a Rady (EU) 2019/943 o vnitfnim trhu s elektfinou. Ve ¢tyfech scénarich, Respondentnim,
Konzervativnim, Progresivnim a Dekarbonizacnim, ma za cil stanovit, zda bude ¢eska elektrizaéni
soustava, podle jednotlivych scénard, zdrojové primérena ¢i nikoliv s vyhledem do roku 2040.
Zdrojova piimérenost znamend dodrieni parametrd spolehlivosti dodavek elektfiny v Ceské
republice. Studie proto pracuje s predikcemi budouciho vyvoje energetického mixu, vysi spotieby,
importni a exportni kapacity a socioekonomickym vyvojem.[27]

Pro budouci ucel prace byl vybran Dekarbonizacni scénaf, ktery uvaZuje s nejvétSim
budoucim rozvojem obnovitelnych zdrojli, a to hlavné intermitentnich. Je vhodné vsak zminit, na
jakych zakladech jednotlivé scéndre stoji. Respondentni scénar vychazi z dotaznikového Setreni, ve
kterém byli osloveni nejvétsi provozovatelé energetickych zdrojd v CR. Konzervativni scénaf vychazi
z ptedpokladu odchodu CR od uhli k roku 2038 a slouZi také jako zaklad pro dokument Oc¢ekavand
dlouhodoba rovnovaha (ODDR) do roku 2050.[28] S predpokladem rychlejsiho atlumu vyroby
elektfiny z uhli, vy$sim instalovanym vykonem OZE a zaroven zvySenim spotieby je uvazovano
v Progresivnim scénafi. V Dekarbonizaénim scénafi je silné akcentovana snaha o co nejkomplexnéjsi
dekarbonizaci c¢eské energetiky, jejimz primarnim cilem je dosaZeni bezuhelné energetiky po roce
2030.[27]

Z pohledu zdrojové zakladny je spoleénym predpokladem vsech scénail zprovoznéni nového
jaderného zdroje v Dukovanech k roku 2036 a stejné parametry vodnich a pfecerpavacich elektraren.
Vystavba nového jaderného zdroje by méla zapodit kolem roku 2027 a netto instalovany vykon by
mél byt 1140 MWe.. Zaroven je pocitano s investi¢nimi aktivitami v Dukovanech v prvni puli 30. let,
coz by mélo prodlouzit Zivotnost az na 60 let, tj. do obdobi 2045-2047. V roce 2036 by tak mélo dojit
k soubéhu soucasnych jadernych zdroja s nové vybudovanym, takze celkovy netto vykon jadernych
zdroji by mél dosdhnout 5187 MWe.. Scénar pracuje svelmi masivnim rozvojem instalovaného
vykonu fotovoltaickych elektraren, jejichz instalovany vykon by mél byt do roku 2040 az
desetindsobny v porovnani se soucasnosti. V pripadé vétrnych elektraren se jednd o vice jak
osminasobny narlst. Dekarbonizaéni scénar dale predpoklada mirny nardist instalovaného vykonu
plynovych zdrojl a jiz zminéné odstaveni zdroji na uhli do roku 2030. Z dlvodu zasadniho zvyseni
podilu OZE v energetickém mixu je kalkulovdno s nasazenim bateriovych uloZist a pro dlouhodobé
skladovani také s rozvojem technologie vyroby zeleného vodiku pomoci elektrolyzy vody, kterad by
byla zajisténa diky prebytecné obnovitelné elektfiné a zpétné konverze v palivovych ¢lancich nebo
v upravenych spalovacich turbinach.[27] Budouci vyvoj struktury instalovaného vykonu podle
Dekarbonizacniho scénare zobrazuje Obr. 2-3.

Predikovany vyvoj spotfeby elektfiny vychdazi z makroekonomickych a demografickych
ukazatelll, kterymi jsou napfiklad hruby domaci produkt (HDP), elektroenergetickd narocnost (EEN)
nebo pocet obyvatel vdomacnosti, projekcich vybavenosti domacnosti a pfechodu na Uspornéjsi
spotrebice, tepelnd Cerpadla a elektromobilitu. Nasledkem velmi progresivniho atlumu fosilnich paliv
v Dekarbonizacnim scénéfi je intenzivni elektrifikace, ktera v konecném dlsledku povede zaroven ke
zvyseni konecné spotreby. Hlavni podil na tom budou mit rozvoj elektromobility, tepelnych cerpadel
a dodatecné navyseni elektrifikace rGznych odvétvi ekonomiky. Tuzemska netto spotieba (TNS) by
pak mohla v roce 2040 dosahnout hodnoty pfiblizné 112 TWh, coZ je témér dvojnasobek v porovnani
s odhadovanou TNS pro rok 2023.

Pfritazenim odhadované doby vyuziti daného zdroje k predikci instalovaného vykonu je mozné
dopocitat celkovou rocéni vyrobu. Vyroby zjednotlivych zdroji jsou nasledné v kazdém roce
nakumulovany a zkonfrontovany s odhadovanou spotfebou.
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Obr. 2-3 Budouci vyvoj netto instalovaného vykonu v CR dle Dekarbonizacniho scéndre, upraveno z [27]

V pfipadé nedostatku je uvazovano kryti dovozem elektfiny ze sousednich zemi. V predikcich
je vSak nastaven maximadlni strop vySe kladného rocniho salda, a to 20 TWh, ktery respektuje
bezpe¢nou a maximalni technickou importni schopnost prenosové soustavy Ceské republiky pro
zajisténi pokryti spotfeby Ceské republiky. Tento limit by mohl zapficinit, e uz od roku 2030 by podle
Dekarboniza¢niho scénare mohlo dojit k vyznamnému deficitu v soustavé, v Obr. 2-4 zndzornéném
jako nedodavka, coZ by mohlo vést ke vzniku tzv. blackoutu.[27]
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Obr. 2-4 Vyhled rocni bilance elektfiny v CR do roku 2040, upraveno z [27]

V Tab. 2-3 je zobrazen ocekdvany vyvoj instalovaného netto vykonu, pridmérné roc¢ni doby

vyuziti maximalniho vykonu, vyroby z jednotlivych zdrojd a celkova bilance elektfiny na izemi CR dle
Dekarbonizacniho scénare.



Tab. 2-3 Ocekdvany vyvoj instalovaného netto vykonu, rocni doby vyuZiti, vyroby z jednotlivych zdroji a celkova bilance na
uzemi CR dle Dekarbonizacniho scéndre, zdroj dat [27]

Instalovany netto vykon Pramérna doba vyuziti Netto Vyroba
[MW] [h/r] [GWh]
Fotovoltaické 2025 6717 1097 7 366
2030 14 850 1096 16 274
2035 17 325 1097 19 000
2040 19 800 1097 21 715
Vétrné 2025 617 2 405 1484
2030 958 2 457 2 354
2035 1959 2 684 5258
2040 2 500 2912 7 280
Ostatni OZE 2025 688 4904 3374
2030 746 4 599 3431
2035 558 4 668 2 605
2040 583 4774 2783
Vodni a 2025 2241 1183 2 652
preCerpavaci 2030 2241 1606 3598
2035 2241 1668 3737
2040 2241 1743 3905
Plynové 2025 2071 1598 3310
zdroje 2030 3797 4001 15 190
2035 3811 5675 21 627
2040 3790 5191 19 673
Uhelné 2025 7222 3486 25179
zdroje 2030 - - R
2035 - - -
2040 - - -
Jaderné 2025 4047 6 890 27 883
elektrarny 2030 4047 7010 28 370
2035 4047 6 936 28 071
2040 5187 6 992 36 265
Palivové 2025 - - -
Clanky 2030 8 2 500 20
2035 54 7093 383
2040 144 4063 585
Bateriova 2025 220 191 42
akumulace 2030 637 444 283
2035 1491 577 861
2040 2585 609 1575
2025 2030 2035 2040
R/?\t/:/c]) instalovany vykon 23 823 27 284 31486 36 830
Bilance elektfiny [GWh]
Tuzemska brutto spotfeba 73 667 89 592 102 535 116 447
Netto vyroba 71 290 69 520 81 542 93 781
Saldo 2377 19 989 20 008 19 990
Nedodavka - 83 985 2676
Podil OZE na TBS 20,2% 28,6% 29,8% 30,6%
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2.2.2 Némecko

Spolkova agentura pro sité (Bundes-netz-agentur) schvdlila 8.7.2022 Plan rozvoje
elektroenergetické sité (Netzentwicklungsplan Strom-NEP) [29], ktery je vyvijen a navrien Ctyfmi
némeckymi provozovateli pfenosovych soustav 50Hertz, Amprion, TenneT a TransnetBW. Tento
dokument je v soucasnosti pravdépodobné nejaktualnéjsim oficialnim dokumentem, ktery se vénuje
predikci rozvoje némecké elektroenergetiky do roku 2045. Ve zpravé jsou tfi mozné scénare vyvoje,
jak dekarbonizovat némeckou ekonomiku, ptriéemz charakteristickym znakem scénare A je masivni
rozvoj vodikovych technologii, a to hlavné domdci vyroby vodiku elektrolyzou vody. Scénare B a C se
vyznacuji vyznamnou elektrifikaci, takze je zvySovdna spotfeba, ale ve scénafi B je spolecné s tim
akcentovana wvyssi Ucinnost napfi¢ sektory vyroby i spotfeby. Nizsi efektivita ve scénafi C je
vykoupena vyssim instalovanym vykonem OZE. Pravé scénar C byl vybran pro ucely této prace.

V zadném ze tfech scénail NEP neni vyhledové po roce 2037 pocitano s jakymkoliv zdrojem
na uhli, jaderné palivo ¢i jinymi konvencnimi technologiemi vyroby elektfiny. Jedinymi konvenénimi
zdroji, které maji v némeckém elektroenergetickém mixu zlstat jsou zdroje na zemni plyn, které jsou
jakoZto flexibilni zdroje nepostradatelnym doplrikem k neregulovatelnym obnovitelnym zdrojiim. Po
roce 2045 by tyto zdroje mély byt kompletné prestavény na Cisté vodikové. Majoritnimi zdroji tak
budou OZE. Scénar C pocita s navySenim instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren do roku
2045 o vice jak sedmindsobek oproti souc¢asnym hodnotdm na 445 GWe.. Vice jak 300% narUst
instalovaného vykonu by mély zaznamenat pevninské vétrné elektrarny, tak aby jejich instalovany
vykon cCinil 180 GW. a vétrné elektrarny mimo pevninu, pfevainé v Severnim mofi, by mély
dosahnout témér desetindsobného navyseni instalovaného vykonu, a to konkrétné na 70 GWe.
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Obr. 2-5 Predikovany vyvoj instalovaného vykonu jednotlivych vyrobnich technologii v Némecku dle scéndre C v NEP, zdroj
dat [29]

Podle studie je z dneSniho pohledu budouci role biomasy v klimaticky neutrdlnim
energetickém systému stdle velmi nejista. Biomasa je jedinym obnovitelnym zdrojem energie s
mnohostrannou konkurenci potravinarstvi. Argument, ktery prevaZzil pfi rozhodovani o budouci
vyrobé elektfiny z biomasy v ramci NEP nad skutecnosti, Ze zdroje na biomasu jsou flexibilni a mohou
doplniovat vyrobu z neregulovatelnych OZE byl, Ze dalsi provoz stavajicich zdroji po skoncéeni dotace
EEG neni pro mnoho z nich ekonomicky rentabilni. EEG je obdobou ceského poplatku Podpory
obnovitelnych zdroji energie (POZE), ktery je jednou ze sloZek kalkulace ceny elektfiny pro
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konecného spotrebitele. EEG pfiplatek byl v Némecku zaveden v roce 2000 a je ¢asto oznacovan jako
,poplatek za zelenou elektfinu®. Vybrané finanéni prostfedky slouZily k financovani rozsifeni
zastoupeni solarnich, vétrnych, biomasovych a vodnich elektraren, pficemzZz vybrané prostiedky
putovaly na tzv. EEG ucet, ktery spravuji némecti provozovatelé prenosové soustavy. Plvodné mél
byt poplatek zrusen k lednu roku 2023, ale v souvislosti s valkou na Ukrajiné a zvySujicimi se cenami
energie, byl zrusen jiz k ¢ervenci roku 2022. Ztratu, kterd timto krokem vznikla provozovatellim
prenosové soustavy, chce federdlni vldda kompenzovat pomoci specidlniho fondu ,Energy and
Climate Fund” (ECF), ktery by do jisté miry mél nahradit pravé EEG pfiplatek.[30]Vyvstava tak otdzka,
zda by vzhledem ke konkurenénimu vyuziti a omezenému mnozZstvi biomasy, nedavalo vétsi smysl
vyuZivat tento obnovitelny zdroj energie k dekarbonizaci jinych sektor(, jejichz dekarbonizace je
obtiznéjsi neZ sektor vyroby elektfiny. Proto je uvazovano s poklesem instalovaného vykonu zdrojt
na biomasu z 9,5 GW. v soucasnosti na 2 GW. v roce 2045. Instalovany vykon vodnich elektraren,
prehradnich a jezovych, by se mél oproti sou¢asnému stavu pouze lehce navysit na hodnotu 5,3 GWe..
Celkovy instalovany vykon by tak podle scénare C dle NEP mél dosahnout 750,3 GW,, co? je vice jak
trojndsobek soucasného instalovaného vykonu v Némecku. Vyhled rozloZeni instalovaného vykonu
mezi jednotlivé vyrobni technologie prezentujeObr. 2-5.[29]

NEP se vénuje pouze predikci vyroby z OZE, a proto v Tab. 2-4 neni zaznamendna vyroba
z konvencnich zdrojl, a to pfedevsim z plynovych. Nelze tak provést bilanci elektfiny, ze které by
jasné vyplynulo, zda bude Némecko dle scéndre C energeticky sobéstacné ¢i nikoliv. Z tabulky je
patrné, ze v roce 2045 by témér 80 % elektriny vyrobené z OZE mélo pochdzet bud' z pevninskych
vétrnych nebo z fotovoltaickych elektraren. Celkova vyroba z OZE by pak méla odpovidat pfiblizné
1122 TWh, coz je vice nez ¢tyfndsobek soucasné vyroby OZE v Némecku.

Tab. 2-4 Predikovany vyvoj instalovaného vykonu, priimérné rocni doby vyuZiti jednotlivych zdroji a vyroby z jednotlivych
zdroji dle scénadre C z NEP, zdroj dat [29]

Instalovany netto Primérna doba vyuziti Netto Vyroba
vykon [GW] [h/r] [TWh]

Rok 2037 2045 2037 2045 2037 2045
Fotovoltaické 345,4 445,0 936 936 323,2 416,4
Vétrné pevninské 161,6 180,0 2 364 2 463 382,0 443,3
Vétrné mimo pevninské 58,5 70,0 3315 3291 193,9 230,4
Biomasa 4,5 2,0 2978 3 000 13,4 6,0
Ostatni OZE 1,0 1,0 5 000 5 000 50 50
Vodni 53 53 3981 3981 21,1 21,1
Plynové >38,4 >34,6 N/A N/A N/A N/A
Uhelné - - - - - -
Jaderné - - - - - -
Precerpavaci 11,1 11,1 N/A N/A N/A N/A
Odpad 1,0 1,0 N/A N/A N/A N/A
Ostatni konvenéni - - - - - -
Celkem 626,8 750,0 938,6 11222

Soucasti studie je i predikce budouci spotfeby elektfiny. Vzhledem k tomu, Ze scénar C chce

cile dekarbonizace dosdhnout skrze vyznamnou elektrifikaci témér veskerych odvétvi bez zdsadniho
zvySovani energetické efektivity, je spotifeba elektfiny v tomto scénafi nejvyssi. Némecka hruba
spotfeba elektfiny by tak méla v roce 2037 dosdhnout pfriblizné 1053 TWh a v roce 2045 dokonce
1303 TWh, cozZ je témér dvou a pul nasobek soucasné hrubé spotfeby Némecka. Predikovana vyroba
z OZE by pak méla v roce 2037 predstavovat vice jak 89,1 % celkové brutto spotieby a v roce 2045
vice jak 86,1 %. [29]
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2.3 Teplarenstviv CR

Pojem teplarenstvi byl dfive chapan jako kombinovand vyroba elektfiny a tepla, ale
s ndstupem novych technologii a s nimi spjatou terminologii (napt. kogenerace, kombinovany cyklus,
aj.) zevSeobecnil. V energetické politice statu ma vyznam kompletniho systému zasobovani teplem,
takze jako teplarenské jsou oznacovany i spoleénosti vyrabéjici a distribuujici vyhradné teplo. V bézné
praxi je pojem tepldrenstvi spojen s krytim tepelnych potfeb bytovych dom(, objektl obcanské
vybavenosti a prlimyslovych podnik(l prostfednictvim soustav centralizovaného zdsobovani teplem
(5CZT).[31]

Teplarenstvi, respektive centralizované zasobovani teplem (CZT), se na Uzemi dnedni Ceské
republiky zacalo rozvijet od pocatku tficatych let dvacatého stoleti. NejvétsSi rozvoj velkych
teplarenskych soustav byl v povalecné ére 50. a 60. let 20. stoleti, kdy se masivné zacaly rozvijet velké
elektrarny a velké méstské teplarny, které byly zaroven vyznamnym zdrojem tepla pro SCZT.
V prlibéhu 70. a 80. let doslo k atlumu vystavby elektraren a teplaren, spiSe byly budovany sidlistni
vytopny. V 90. letech dvacatého stoleti a v 1. desetileti 21. stoleti doSlo k postupné liberalizaci trhu
s palivy a energii a byly pfijimany nové ekologické a energetické zakony v ramci EU. V dlsledku toho
doslo sice ke stagnaci ve vystavbé novych zdroji SCZT, ale stavajici zdroje byly zasadné
zmodernizovany.[31]

Pro dokresleni robustnosti a dlouholeté tradice SCZT na tzemi CR je uvadéno, Ze jenom firmy
sdruzené v Teplarenském sdruzeni zasobuji asi 60 lokalit nad 10 tis. obyvatel.[32] Celkova délka
tepelnych siti spadajicich pod licenci pro rozvod tepla ¢ini 7,5 tis. km. Tyto hodnoty reprezentuji 655
firem s licenci na vyrobu tepelné energie a 644 firem s licenci na rozvod tepelné energie s 2 300
lokalitami rozvodu. Mimo to ma 575 firem koncesi na vyrobu tepelné energie a rozvod tepelné
energie nepodléhajici licenci realizované ze zdrojl tepelné energie s instalovanym vykonem jednoho
zdroje nad 50 kW. Celkové tak ve vyrobé a rozvodu tepelné energie podnika vice jak 1 100 subjekt(.
[33] Podle MPO je k soustavam CZT pfipojeno pfiblizné 1,6 milionu domacnosti, tedy pfriblizné 4
miliony obyvatel CR.[34]

V roce 2021 byla celkova brutto vyroba tepla v CR 161 657,7 TJ. Dodavky tepla ¢inily 92 429,4
TJ (57 %) technologicka vlastni spotfeba 6 %, ztraty 8 % a zhruba 29 % z brutto vyroby bylo
spotfebovano ve vlastnim podniku nebo zafizeni, kde se jedna prevdiné o zavodni teplarny, které
nejsou klasifikovany jako vyrobny tepla. Nejvice tepla bylo vyrobeno z hnédého uhli (38 %), zemniho
plynu (21 %) a biomasy (15 %). Detailni pfehled jednotlivych paliv, slouzicich pro vyrobu tepla a jejich
podil na hrubé vyrobé ukazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Z dostupnych dat vyplyva, Ze od
roku 2017 doslo k poklesu vyroby z hnédého uhli o 14 %. Naproti tomu se o 35 % zvétSila vyroba
tepla z biomasy. Pfi detailnim pohledu na dodavky tepla zjistime, Ze struktura palivové zakladny je
velmi podobnd jako u hrubé vyroby tepla, konkrétné 43 % z hnédého uhli, 28 % ze zemniho plynu, 11
% z Cerného uhli. Nejvice tepla z celkové spotreby spotifebovaly domacnosti (44 %), pramysl (26 %) a
sektor obchodu, sluZeb, skolstvi, zdravotnictvi (24 %). Ke konci roku 2021 cinil celkovy instalovany
vykon vSech zdroj dodavaijicich teplo do SCZT 39 043 MW.. [35]
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Obr. 2-6 Podil jednotlivych paliv na brutto vyrobé tepla v CR v roce 2021, zdroj dat [35]

Celkem 99 015 TJ (65 % z netto vyroby tepla) uZitecného tepla a 10 626 GWh elektfiny (12,5
% z hrubé vyroby) pochazelo z kombinované vyroby elektfiny a tepla (KVET). Nejvice uZite¢ného tepla
z KVET bylo vyrobeno ve zdrojich na hnédé uhli (49 %), biomasu (16 %), zemni plyn (13%) a ¢erné uhli
(11 %). Nejvétsi vyuZiti tepla pro dodavku tepla z KVET, tedy pomér vyrobeného tepla z KVET a
celkové netto vyroby pro dané palivo, maji zdroje spalujici bioplyn (95%), které nasleduje hnédé a
¢erné uhli (83 a 81%) a biomasa (72 %). Naopak v pFipadé vyroby tepla ze zemniho plynu pochézelo
pouze 39 % z KVET.[35]

Zdroje KVET se rozdéluji do tti kategorii podle elektrického vykonu, pficemz na konci roku
2021 celkovy instalovany elektricky vykon cinil 9917 MW, a tepelny 19 777 MW.. Prvni, do 1 MW,
véetné, jejichZ souhrnny instalovany elektricky vykon ze vSech zafizeni KVET tvofil 5 %. Druha
kategorie je omezena instalovanym vykonem 1-5 MW, ktera se podilela 4 % a konecné nejvétsi podil
(91 %) maji zdroje sinstalovanym vykonem vétsim jak 5 MWe.. V prvnich dvou kategoriich byly
dominantnimi palivy bioplyn a zemni plyn, z ¢ehozZ Ize dovodit, Ze se jedna prevainé o kogeneracni
jednotky se spalovacimi pistovymi motory. Celkova brutto vyroba elektfiny z prvnich dvou kategorii
byla 3164 GWhe (30 % z celkové brutto vyroby z KVET) a uZite¢na dodavka tepla byla 12 812 TJ (13 %
z celkové uzitecné dodavky z KVET). Struktura paliv na brutto vyrobé elektfiny KVET u zdroji nad 5
MW, je ponékud odlisna. Dominantnim palivem bylo hnédé uhli (52 %), nasledované biomasou (18
%) a ¢ernym uhlim se zemnim plynem (obé paliva po 12 %). [20] Brutto vyroba elektfiny v KVET
z jednotlivych paliv ve vSech tfech kategoriich je zobrazena v Chyba! Nenalezen zdroj odkazd..
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Obr. 2-7 Brutto vyroba elektfiny z jednotlivych paliv v KVET, upraveno z [20]

2.4 Akumulace elektrické energie
2.4.1 Motivace

Elektrizacni soustava (ES) funguje na principu rovnovahy mezi dodavkou a poptavkou po
elektfing, tzn. Ze vyroba musi probihat v dobé, kdy se uskutecnuje spotreba. V kazdy ¢asovy okamzik
tak musi byt v ES udrZovdna rovnovaha mezi vyrobou a spotfebou elektfiny. Bilanéni rovnice ma pak
tvar rovnice (2.1), kde Py, (t)je Cinny vykon vyroby (+) v okamzZiku t, P, (t) je ¢inny vykon zatizeni (-)
v okamzZiku t, Ps(t) je Cinny vykon salda preshrani¢nich tokl (+ nebo -) v okamzZiku t a P4(t) je cinny
vykon akumulace v okamziku t.

0= Py(t) + Ps(t) + P;(t) + Py(t) (2.1)

Ovsem jak vyroba, tak hlavné spotifeba jsou v case znacné proménlivé a  Spatné
predikovatelné. Elektrizalni soustava je proto postavena tak, aby byla schopna zmifiované rovnovahy
dosahnout skrze jeji flexibilitu, ktera maze byt jak na strané nabidky, tak poptavky. Nastrojem,
kterym je flexibility dosazeno, jsou tzv. podplrné sluiby (PpS), které v pfipadé Ceské republiky
zajistuje provozovatel energetické soustavy, kterym je spolec¢nost CEPS a.s. [36]

Jak bylo zminéno v Uvodni motivaci této prace, existuje rfada racionalnich divod(, pro¢ se
v soucasné dobé, a s velkou pravdépodobnosti i v budoucnu, bude vyznamné rozvijet instalovany
vykon, potazmo vyroba elektfiny z neregulovatelnych obnovitelnych zdrojli energie (NOZE). Hlavnimi
predstaviteli téchto technologii jsou fotovoltaické a vétrné elektrarny. Jak jiz z ndzvu této skupiny
vyplyva, nelze jejich vyrobu regulovat podle aktudlniho poZadavku sité, jako je tomu v pfipadé
konvencnich zdroji na fosilni paliva. Vyroba z téchto OZE je totiZz zavisla na aktualnich klimatickych
podminkach v dané lokalité a vdany c¢as. Tyto podminky jsme navic schopni jen s omezenou
presnosti predikovat. Rostouci podil NOZE pripojenych v soustavé tak zpUsobuje zvySeni potreby
flexibility energetického systému, ¢ehoZ lze dosahnout pomoci dodatecnych opatfeni na strané
nabidky a/nebo poptavky. Z hlediska elektrizacni soustavy se flexibilita Uzce vztahuje k fizeni
frekvence a napéti sité, nejistoté a variabilité dodavky a rychlosti nardstu vykonu.[37], [38]
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Principialné jsou kdispozici ctyfi zpUsoby, jak flexibilitu navySovat. Prvnim je fizeni
regulovatelnych zafizeni na strané nabidky. Elektrarny zakladniho zatiZzeni (baseloadové) maji pouze
omezenou schopnost regulace, a proto by bylo zapotiebi k elektrizac¢ni soustavé pripojovat nové tzv.
Spickové zdroje, typicky plynové a vodni turbiny v rGznych provedenich, které jsou schopny za kratky
Casovy usek jak najizdét, tak sjizdét svilij vykon. Hlavnimi nevyhodami tohoto stavajiciho pristupu k
nerovnovaze jsou vysoké kapitdlové naklady na vyrobni kapacitu a neschopnost tézit z prebytkd
elektfiny z obnovitelnych zdroji v dobé nizké poptavky. Opacny problém prebytku elektfiny z NOZE
je moiné na strané dodavky elektfiny fesSit mafenim vyrobené elektfiny, resp. snizeni vykonu OZE
oproti dostupnému potencialu, tzv. curtailment, coZ je ale znacné neefektivni zplsob nakladani,
avSak mUZe mit své ekonomické opodstatnéni, jak bude ukazano v kapitole 4. Druhou mozZnosti je
posileni pfenosové a distribucni sité napfi¢ kontinentem. Tato strategie umoziiuje zvySenim kapacity
sité vétsi pohyb elektfiny v prostoru, takie nabidka a poptavka jsou zprimérovany na vétsich
oblastech, coZ pravdépodobné povede k nizS§im nerovnovaham. Treti perspektivni variantou je fizeni
poptavky, v angli¢tiné oznacované jako Demand Side Management (DSM). Do kategorie DSM patfi
nékolik typu opatreni, kterymi se méni velikost konecné spotreby. Opatfenim pro sniZovani spotieby
jsou bud' tzv. peak shaving, spocivajici v omezeni spotfeby béhem 3pickovych odbéri v siti, a nebo
celkové snizeni potfebného vykonu béhem urcitého ¢asového uUseku. DSM lze ale také provozovat
v opacném smyslu, tedy v dobdach prebytk(i z NOZE realizovat spotfebu a to bud ve formé tzv. valley
fillingu, tedy v dobach nadmérné vyroby z NOZE ¢i dlouhodobé zvysSit svou spotiebu. Tretim
konceptem zapadajicim do kategorie DSM je presouvani spotfeby tzv. load shifting, spocivajici ve
schopnosti presouvani spotieby nékterych zatizeni diky jisté formé meziskladu energie. Typicky se
mUzZe jednat o systémy vnitfniho klimatu budov, velkd chladici zafizeni v potravinafstvi, a nebo
v kone¢ném dUsledku, i domaci spotrebice naptiklad pracky, susicky, mycky schopné naplanovat svuj
provoz podle potieby sité. DSM je schopné poskytnout rlizné vyhody jak pro elektroenergetiku, tak
pro trh s elektfinou. Priklady mohou byt snizeni cenovych vykyvl a primérné okamZzité ceny, presun
trzni sily od vyrobcl ke spotrebitelim, snizeni potfeby vyuZivani nadkladného sSpi¢kového vykonu,
obecné snizeni potfeby instalovaného vykonu ve zdrojich zdkladniho zatiZeni, sniZzeni pfenosovych a
distribu¢nich ztradt a v neposledni fadé také mize usnadnit navyseni efektu opatfeni energetické
ucinnosti. Zminovany load shifting je ve srovnani s ostatnimi kategoriemi DSM nejvyhodnéjsim
feSenim navyseni flexibility poptavky, jelikoz tak neni ohroZena kontinuita procesu nebo kvalita
konec¢né sluzby, které provozovatel load shiftingu nabizi. Load shifting je svym principem velmi
podobny ¢tvrtému opatieni pro zvySeni flexibility sité, a tim je akumulace prebytecné energie a
nasledné uplatnéni v obdobi nedostatku elektfiny. Na rozdil od akumulace ma vsak load shifting
potencial 100% ucinnosti, jelikoZ neni zapotiebi Zadné energetické konverze mezi fazemi nabijeni,
skladovani a vybijeni.[38], [39]

2.4.2 Rozdéleni akumulace elektfiny

Docasny ¢asovy nesoulad mezi nabidkou a poptavkou po elektfiné Ize fesit casovym posunem
doddvek za pomoci akumulace. Akumulacni zafizeni lze rozdélit podle nékolika kritérii, pricemz
jednim ze zdkladnich je podle formy energie, na kterou je elektfina pfeménéna a skladovana.
V soucasnosti jsou bézné vyuzivany akumulacni zafizeni skladujici energii ve formé tepelné,
elektrochemické, chemické, mechanické, a nebo pfimo elektfinu jako elektricky naboj. Schematicky
toto rozdéleni zobrazuje Obr. 2-8, pfiéemzZ jsou zde zdroven zobrazeny konkrétni technologie
skladovani prislusejici dané kategorii. Teoretické informace ohledné jednotlivych typl skladovacich
zafizeni byly zpracovany v ramci pfedchdzejici bakalarské prace.[40]
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Obr. 2-8 Rozdéleni skladovacich technologii podle skladované formy energie [40]

Akumulaéni zafizeni maji nékolik charakteristickych vlastnosti. Prvni je energeticka kapacita,
tedy mnoistvi energie, které je zarizeni schopno pojmout a s tim blizce souvisi pojem energetické
hustoty, ktery je nejéast&ji uvadén v jednotkdch kWh/m?3 nebo kWh/kg, ktery dava spoleéné s
energetickou kapacitou blizsi informaci o prostorové a hmotnostni naro¢nosti daného skladovaciho
zatizeni. Druhym aspektem je vykonova kapacita vypovidajici o schopnosti daného zafizeni dodat ¢i
odebrat urcité mnozstvi energie za urcity ¢as a s tou souvisi pojem vykonové hustoty vyjadiovany
v kW/m3. Dalsi daleZitou vlastnosti je také doba skladovani, béhem které je mozno uskladnénou
energii s pfiméfenymi ztratami skladovat. DalSim podstatnym parametrem je celkova ucinnost
zafizeni vyjadiend jako pomeér elektfiny na vystupu ku elektfiné na vstupu do skladovaciho zafizeni.
[38] Schématicky Obr. 2-9 ukazuje pole pusobeni jednotlivych technologii skladovani elektfiny
z pohledu doby skladovani a vykonové kapacity.
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Obr. 2-9 Oblast pusobeni jednotlivych technologii skladovadni elektriny v zavislosti na vybijecim vykonu a dobé skladovani,
[41]

V planované budouci energetice, s vyraznym snizenim produkce emisi, bude potieba
skladovani energie v Sirokém rozsahu vybijecich a nabijecich dob. To je dalsi z charakteristickou
vlastnosti akumulacnich zafizeni, ktera souvisi s energetickou a vykonovou kapacitou dané skladovaci
technologie. Vybijeci doby se mohou pohybovat od zlomkd sekund aZz po nékolik mésicl. Neexistuje
viak jedind technologie, ktera by si dokazala poradit s celym spektrem. Rozsah vybijecich dob Ize
rozdélit do Ctyr hlavnich kategorii. Prvni, skladovani s velmi kratkou dobou trvani (<5 min), typicky
technologie vyuZivané pro zlepseni kvality parametrl elektrizacni soustavy, pficemZ nejlépe
zvladnutymi technologiemi v této oblasti jsou setrvacniky a ddle je uvaZovano se superkondenzatory
nebo supravodivymi magnetickymi akumulaénimi systémy (SMES). Druha kategorie s ohranicenim 5
min—-4 h nazyvana jako kratkodobé skladovani, jejiz hlavnim predstavitelem jsou elektrochemické
baterie. Treti, sttednédobé skladovani (4-200 h), kterému dominuji termo/mechanicka feseni typu
Carnotovych baterii nebo skladovani stlaceného vzduchu (CAES) nebo precerpavaci vodni elektrarny
(PVE). Ctvrté, dlouhodobé skladovani (>200 h), které musi zajistit zdaleka nejvétsi energetickou
kapacitu, pficemz nejperspektivnéjSimi technologiemi v této kategorii se jevi technologie chemického
skladovdni, a to hlavné skladovani vodiku, metanu ¢i biopaliv.[42] Dlouhodobé skladovani je potfeba
k reSeni sezénnich vykyv( obnovitelnych zdroji. Avsak vhodnym mixem obnovitelnych zdroja lze
vyrobu ,vyladit” tak, aby se minimalizoval vliv celkové sezénni variability. Potfeba dlouhodobého
skladovani vsak pretrvava, jelikoz OZE vykazuji i znacné mezirocni rozdily ve vyrobé, coZ je detailné
diskutovano v kapitolach 3 a 4. Je potfeba zminit, Ze pfifazeni jednotlivych technologii k danym
kategoriim je spise orientacni, jelikoZ kazda z technologii mliZe byt rozkrocena ptes vice zmifiovanych
kategorii.

2.4.3 Carnotovy baterie

Carnotovy baterie (CB) je souhrnné oznaceni technologii, které béhem nabijeciho cyklu
preménuji elektfinu na teplo, které je skladovano a vybijeni se odehrava prostfednictvim premény
tepla zpét na elektfinu. Z ddvodu, Ze existuje Sirokd paleta zpUsobu, jak zminované premény
realizovat, vjaké podobé teplo skladovat a vzajemné kombinovat, je moiné se setkat sfadou
ekvivalentnich ndzvi jako napf. electric thermal energy storage (ETES), do Cestiny prekladané jako
elektro-termalni systémy skladovani nebo power to heat to power (P2H2P) neboli elektfina na teplo

34



na elektfinu. Déle je moZné setkat se i s oznacenim compressed heat energy storage (CHEST), nebo
pumped thermal storage (PTES), které uz jasné definuje zplisob pfemény elektfiny na teplo pomoci
levotocivého tepelného cyklu. [43]

Rozdéleni Carnotovych baterii podle pfislusnych déji a skladovacich moznosti bylo detailné
popsano napf. vramci bakalaiské priace [40] nebo ddle v [44], [45]. [40]V soucasné dobé je
celosvétové technologie Carnotovych baterii intenzivné zkoumana zpohledu potencidlniho
budouciho nasazeni, jakoZzto stfedné a dlouhodobé skladovaci zatizeni, kterd budou pro budouci
transformaci energetiky na bezemisni naprosto zasadni. [42]. V dUsledku zvySeného zajmu o téma CB
vznikla v rdmci IEA pracovni skupina, tzv. Task 36, jehoz cilem je poskytnout a sjednotit definice,
ukazat klicové ukazatele vykonnosti dle zavedené konvence pro CB a pfinést prehled systémd.
Projektu se ucastni zastupci primyslu a akademici zcelého svéta. [46] Velmi obsahly popis
problematiky CB v souladu s konvenci v ramci Task 36 spole¢né s pfehledem komercéné vyvijenych CB
poskytuje [43].

Carnotovy baterie typicky nedosahuiji pfilis vysokych Ucinnosti (30-70 %).[43] Je to ddno tim,
Ze CB jsou pomérné komplexni zafizeni s fadou komponent a hlavné béhem vybijeni dochazi k
preméné tepla na elektfinu za pomoci urcitého tepelného motoru. Zde jsme vsak na strané Ucinnosti
této premény omezeni Carnotovou Ucinnosti teoretického Carnotova obéhu, ktery jeSté navic nejsme
realné schopni sestrojit, z ¢ehoz vyplyva hlavni pfi¢ina pomérné nizkych ucinnosti CB. Je vSak nutné
podotknout, Ze pro koncepci PTES (systémy které vyuZivaji levotocivy cyklus pro nabijeni a
pravotocivy cyklus pro vybijeni) je teoreticky moiné dosdahnout 100% ucinnosti. Redlnd Gcinnost
systému je vSak dale ovlivnéna ucinnosti komponent jako jsou expandéry, kompresory, ale také
dosahované parametry, jakymi jsou teplota, maximalni teplotni rozdil na vyménicich, tlakové ztraty a
v neposledni fadé také technologii tepelného skladovani.[43]

Ukazuje se, Zze pro velkokapacitni ulozisté, je dlleZitéjSim parametrem z pohledu ekonomiky
provozu cena skladovaciho média oproti vysoké ucinnosti, které jsou schopny dosahnout napfiklad
bateriova uloZisté. Toto kritérium splfiuji vesmés pouze termomechanické systémy skladovani, a to
predevsim PVE, CAES a Carnotovy baterie, pfipadné priatocné baterie.. Pro technologie PVE a CAES je
vsak investi¢né témér nezbytné vyuzit pfirodni rezervodry v podobé jezer ¢i snadno vybudovatelnych
prehrad v pfipadé PVE nebo solnych kaveren i jeskyni pro CAES, takzZe jejich vybudovani je znacné
geograficky omezené. Z tohoto dlivodu mohou byt CB alternativou k PVE a CAES. CB mohou mit sice
nizsi ucinnost, ale jsou naprosto geograficky nezavislé, jelikoz skladovaci zdsobniky zpravidla
nemuseji byt tlakové, jako u CAES a uz viibec nejsou zavislé na dostupnosti vody a vhodnych
geografickych podminkdach jako PVE, takze je lze vybudovat témér kdekoliv. [44]

Velice zajimavé uplatnéni technologie CB se naskytd v souvislosti s odklonem evropskych
zemi od energetickych zdroj na uhelna paliva, a to hned z nékolika pohled(. Nabizi se totiz uplatnéni
tepelnych termodynamickych cykl(i, Rankine-Clausiovych, v budoucnu jinak odstavovanych teplaren
nebo elektraren. Stavajici Rankine-Clausiovy obéhy by tak mohly slouzit jako systémy pro zpétnou
konverzi uskladnéné tepelné energie na elektfinu. V kontextu Tasku 36 by se tak jednalo o tzv.
Rankinovy baterie. Hlavni vyhoda spocivd ve vyuZiti infrastruktury stavajicich zdrojl, které jsou
obvykle jiz ekonomicky odepsané. V podstaté je tak zapotifebi pouze vynalozZit kapitalové investice do
dané skladovaci technologie a do zafizeni na transformaci elektfiny na teplo spole¢né s vymeénikem
pro produkci pary. Zjednodusené receno jde tedy o pouhou vyménu stdvajicich kotld za tyto dvé
technologie. Jako nejjednodussi a nejlevnéjsi feseni pfemény elektfiny na teplo, spliujici pozadavky
parametrl topného média pro pfipravu pary v Rankine-Clausivé cyklu (teploty nad 500°C), se jevi
JoulelQv ohrev, tedy ohfev odporovym prvkem, a to bud pfimo skladovaciho nebo teplonosného
média, v zavislosti na koncepci skladovani. V porovnani s technologiemi tepelnych motor( jsou vyse
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zminéné investice podstatné méné ndarocné, coz celkovou investici pro vytvoreni CB na mistech
byvalych parnich tepldren nebo elektraren racionalizuje. [47] Techno-ekonomickym zhodnocenim
takovéto koncepce Carnotovy baterie se zabyva kapitola 4.2.

Dalsi vyhodou, v porovnani sjinymi technologiemi skladovani elektfiny, je kromé kryti
poptavky po elektfiné i moZnost vyuZiti skladované tepelné energie ptfimo pro ucely zdsobovani
teplem, pfipadné chladem. Pravé tato schopnost miZe byt s vyhodou vyuZita v oblasti teplarenstvi.
Diky vyuZziti obou vystupnich uzZitecnych forem energie z CB, tedy jak elektfiny, tak tepla se podle
rovnice (2.2) navysi i celkova ucinnost CB. [43]

We,vybijeni + Quiiteéné

Nuzit = (2.2)

We,nabi jeni

We yybijeni Ma vyznam elektfiny dodané béhem vybijeciho cyklu, Qysiteene teplo dodané pro
technologické potfeby nebo do systému centralni zasobovani teplem CZT a W, pnqpijens €lektriny
dodané do systému CB béhem nabijeciho procesu.
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3 Metodologie a popis vstupnich dat

Z kapitol 1 a 2 vyplyva, Ze s ohledem na budouci rozvoj obnovitelnych zdroji energie bude
s velkou pravdépodobnosti zapottebi navySovat kapacitu akumulaénich zafizeni, tak aby bylo mozné
kompenzovat zvyseny nesoulad mezi vyrobou a spotfebou elektfiny. Nasledujici obsah prace je proto
rozdélen do dvou pomyslnych drovni.

Prvni, kterd se zabyva vypoctem potfebné skladovaci kapacity, na ni navazany odhad
investi¢nich nakladli na akumulaéni zafizeni a komplexni zhodnoceni celkovych nakladd na jednotku
dodané elektfiny (€-MWh.?), ve kterych jsou zahrnuty jak samotné naklady spojené s vyrobou
elektfiny, tak také naklady souvisejici s jeji akumulaci. Vypocty jsou provedeny pro fadu vstupnich
parametrd a jejich kombinaci, pficemZz nevyznamnéjSimi jsou rGznad celkova zastoupeni
intermitentnich obnovitelnych zdroji v energetickém mixu a jejich vzadjemna kombinace nebo vliv
velikosti cutailmentu. Takovato analyza umoZiuje nalezeni optimalni kombinace vSech téchto
vstupnich parametr(, kterda mlzZe slouzit jako doporuceni budouciho smérovani energetiky jako
celku. Zaroven vysledky vypodétu maji cil poskytnuti indikativni velikost dil¢ich parametrd vhodného
typu skladovaciho zafizeni, a to hlavné ve smyslu trvani doby vybijeni, Uéinnosti nebo mérnych
investi¢nich nakladl. Vyse popsané vypocty budou zhotoveny pro dva staty, a to pro Cesko a
Némecko. V piipadé Ceska budou navic prezentovany vysledky vypoctu, pro konkrétni sadu
vstupnich parametr(, které jsou definovany v ramci Dekarboniza¢niho scénare (viz kapitola 2.2.1).

Druha uUroven se zaméfuje na techno-ekonomicky navrh jiz konkrétniho stfednédobého
akumulaéniho zafizeni, kterym je Carnotova baterie integrovana do teplarny. MoZnost uplatnéni
technologie CB v teplarnach je jiz pomérné znamd, ale po strance ekonomického zhodnoceni
relativné malo zmapovana. Tato ¢ast proto nabidne klicové ekonomické parametry této varianty CB,
a to hlavné vysi mérnych investi¢nich nakladl, které budou zaroven uplatnény ve vypoctech
potiebné skladovaci kapacity. V zavéru bude vyhodnoceno techno-ekonomické kritérium
diskontovanych nakladd na jednotku dodané energie zakumulaéniho zafizeni za celou dobu
Zivotnosti zafizeni (LCOS). Vysledky budou porovnany s jinymi skladovacimi technologiemi.

3.1 Vypoctovy model pro vypocet potfebné skladovaci kapacity

V Uvodu je nutné zminit, Ze zvolend metodologie vypoctu potiebné skladovaci kapacity je
zalozena na metodologii popsané B. Cardenasem a kol. v [48]. Ve své praci se zabyvaji ndvrhem
potfebné skladovaci kapacity a techno-ekonomickou optimalizaci idedlni kombinace zastoupeni
vétrné a soldrni energie v energetickém mixu Velké Britdnie spolecné doporucenim vyse
curtailmentu, pro pripad 100% zastoupeni obou zdroji v britském energetickém mixu, za Ucelem
dekarbonizace energetického sektoru. Z vysledkd, ke kterym autofi dosli, je zfejmé, Ze by Spojené
kralovstvi potfebovalo skladovaci kapacitu pfiblizné 43 TWh, pro optimalni pfipad 84% zastoupeni
vétrné energie, 16% zastoupeni soldrni energie a 15% curtailment pro uvaZovanou ucinnost
skladovani 70 %. Vyvolané investi¢ni naklady na skladovaci kapacitu by pro tento pfipad Cinily
pfiblizné 165,3 mld. £, cozZ je pfiblizné 7 % HDP Velké Britanie. [48]Samotny vypocet byl zhotoven
v programu MATLAB R2022b.

Klicovymi vstupnimi daty pro vypoctovy model jsou pribéh zatizeni elektrizacni soustavy (bez
Cerpani precerpavacich vodnich elektraren) a vyroba zfotovoltaickych a vétrnych elektraren
v hodinové agregaci. V ptipadé Ceské republiky byla tato data ziskana od spole¢nosti CEPS, a.s., a to
pro roky 2011-2021. Data pro Némecko pochdzi z ENTSO-E Transparency Platform, cozZ je platforma,
kterou spravuje sdruzeni evropskych provozovatell elektroenergetickych prenosovych soustav. [49]
Data ze zdroje pro Némecko sahaji historicky pouze do roku 2015, a proto Casové rozpéti v pripadé
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némeckych dat je pro roky 2015-2021. V nasledujici ¢asti je popsano chovani vstupnich datovych rad
v roce 2021.

3.1.1 Historicka data zatiZeni elektrizacni soustavy a vykony FVE a VTE v CR a Némecku
3.1.1.1 ZatiZeni elektrizaéni soustavy

ZatiZzeni elektrizacni soustavy ma vyznam okamZzité hodnoty ¢inného vykonu. Je definovdno
jako brutto vyroba + pteshranicni SALDO - spotieba na Cerpani a jsou v ném tedy zahrnuty ztraty
v sitich a vlastni spotfeba vyrobnich zdroji. Dostupnd data jsou udavana jako primérné minutové
vykony v MW a pfi zvolené agregaci jedné hodiny je priimérny vykon roven energii v MWh. Soucet
datové rady za jeden rok je tak roven hrubé spotiebé elektriny.[50]

Cesko

Soucet datové fady v pripadé roku 2021 je roven 72, 3 TWh. V porovnéni S tuzemskou brutto

svvs

spotieby elektfiny neni uvazovano s energii na precerpavani a zdroven je v ni zahrnut bilanéni rozdil®.

Obr. 3-1 ukazuje prlibéh zatizeni vroce 2021 spolecné sindikaci primérného zatiZeni
v kazdém z mésicu. K nejvyssimu zatiZzeni doslo 15.2. (pondéli), kdy hodnota prameérného vykonu v 9
hodin réno dosahla hodnoty 12 133 MW, coi pFedstavovan priblizné 58 % celkového instalovaného
¢inného vykonu rovna priblizné 4 985 MW, coz je pro predstavu jenom o néco malo vice, nez byl
celkovy instalovany vykon jadernych elektraren v Temeliné a Dukovanech (4 290 MW).
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Obr. 3-1 ZatiZeni elektrizacni soustavy CR v roce 2021 a jeho priimérné hodnoty v mésicich

Pribéh spotieby v téchto dnech s vykonovymi extrémy je zobrazen v Obr. 3-2. Z obou grafi
vyplyva, Ze spotfeba v zimnim obdobi je vyssi neZ v letnim. To je zplsobeno fadou faktor(, ale
nejvyznamnéjsimi jsou vyuziti elektfiny v sektoru vytapéni, zvysena spotreba teplé vody a kratsi doba
denniho svitu, se kterou se poji delsi doba vyuzZivani svitidel.[51] Z dat zatiZeni je patrna nejenom
variabilita souvisejici s rocnim obdobim, ale zarovern ménici se charakter odbéru v zavislosti na tom,

1 Bilanéni rozdil- zahrnuje pfipadné nepfesnosti, které jsou zptisobeny napf. zaokrouhlovdnim. Je zde zahrnuta i
zdpornd hodnota v pfipadé, Ze je technologickad vlastni spotfeba a doddvky do viastniho podniku vétsi neZ
vyroba. [74]
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zda se jedna o vSedni nebo vikendovy den. Zpravidla je vSak nejvétsi zatiZzeni v dopolednich hodinach
od 9 hodin do 12 hodin.
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Obr. 3-2 Priibéh zatizeni v CR ve dnech s minimdinim a maximdinim zatiZenim v roce 2021

Némecko

Stejné jako v pripadé Ceské republiky, je moZné pozorovat trend zatizeni v priibéhu roku, jak
je patrné z Obr. 3-3. Lze to pfisuzovat podobnym klimatickym podminkdam sousedniho statu, takze
nejvyznamnéjsi faktory, které velikost zatiZeni, resp. spotiebu v prlibéhu roku nejvice ovliviuji, jsou
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Obr. 3-3 ZatiZeni elektrizacni soustavy Némecka v roce 2021 a jeho priimérné hodnoty v mésicich

V roce 2021 zaznamenala némecka elektrizacni soustava nejvétsi primérné hodinové zatizeni
29.11., kdy v 11 hodin dosahlo vice jak 81 GW, pricemzZ celkovy instalovany vykon vsech zdrojd byl
pfiblizné 222 GW.. Naopak nejnizsi zatizeni nastalo 5.6. v 5:00, kdy dosahlo pouhych 36,6 GW.
Pribéhy vykonl z obou zminénych dni s extrémy zatiZzeni jsou v Obr. 3-4. Celkova hrubd spotfeba
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byla v den s minimalnim zatizenim pfiblizné 64% v porovnani se dnem s maximem hodinového
priméru zatiZeni.
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Obr. 3-4 Pribéh zatiZeni v Némecku ve dnech s minimdInim a maximdlnim zatizenim v roce 2021

3.1.1.2 Vyrobaz VTE

Cesko

Instalovany vykon vétrnych elektraren na konci roku 2021 byl 339,4 MW, jak je uvedeno v
Tab. 2-1. Maximalni hodnota prliimérného hodinového vykonu v roce 2021 byla 259,7 MW, coZ bylo
pfiblizné 77 % instalovaného vykonu. Instalovany vykon VTE byl v porovnani s fotovoltaickymi
systémy priblizné Sestinovy, co? je dano tim, Ze vhodnych lokalit pro instalaci VTE je na uzemi CR
velmi malo, a navic se tyto lokality znacné kryji s chranénymi krajinnymi oblastmi.[52] Vyroba
zvétrnych elektrdren je obecné charakteristickd extrémni proménlivosti a obtiznou
predikovatelnosti. V Obr. 3-6 je zobrazen pribéh vykonu VTE ve dvou dnech roku 2021. Modra ¢ara
je vykon VTE v zimni den, konkrétné 4.2., coz byl den s maximem vykonu. Z pribéhu je mozné si
povsimnout, Ze zatimco na zacatku dne byl vykon velmi vysoky, v pribéhu dne zacal postupné klesat,
az klesl témér na nulu na konci dne. Naproti tomu Cervena ¢arkovand ¢ara predstavuje vykon VTE
v typicky letni den, kdy hodnota vykonu je velmi nizka po cely den. Pfi pohledu na vyrobu VTE z delsi
Casové perspektivy, viz Obr. 3-5, tak je patrné, Ze v roce 2021 byla hodnota primérného vykonu
v zimnich, jarnich a podzimnich mésicich témér konstantni, ale v letnich mésicich (Cerven, ¢ervenec a
srpen) byla oproti zbytku roku pfiblizné poloviéni. VySe popsany trend je pozorovatelny i v jinych
letech.

V kontextu popsaného chovani zatizeni je efekt nizsi vyroby v letnich meésicich pozitivni,
jelikoZ i samotné zatiZeni je v téchto mésicich nizsi, z ¢ehoZ vyplyva obecné lepsi sesouhlaseni vyroby
se spotrebou v daném obdobi. To v kone¢ném duisledku miZe znamenat nizsi potfebnou skladovaci
kapacitu a zaroven eliminaci dlouhodobého skladovani, které je z ekonomického i technického
hlediska problematické.
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Obr. 3-5 Pribéh vykonu VTE v CR v roce 2021 s priimérnymi mésicnimi vykony
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Obr. 3-6 Priibéh vykonu z VTE v CR v den s maximem vykonu a v typicky letni den

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu této prace, tak v Némecku se nachazeji jak pevninské, tak mimo-
pevninské vétrné elektrarny. Pro ucel budouciho vypoétového modelu jsou vykonové profily z obou
téchto kategorii slouceny, avsak v této kapitole je umoZnéno podivat se na né separatné, tak aby byly
patrné rozdily v charakteru vyroby. V Obr. 3-7 je zachycen prlibéh vykonu z pevninskych vétrnych
elektraren v Némecku v roce 2021. Z obrazku je patrné, Ze Spickové dosahoval vykon vice jak 40 GW
(instalovany vykon pevninskych VTE na konci roku 2021 byl vice jak 56 GW), coz by v kontextu dne
s maximalnim zatizenim pokrylo vice jak polovinu. Na druhou stranu by takovy Spickovy vykon mohl
byt kriticky v pfipadé, kdy je zatiZeni elektrizacni sité nizké. Z obrazku je patrné, Ze pribéh vykonu
némeckych pevninskych VTE mél velmi podobny charakter, jako v pfipadé VTE v Cesku (Obr. 3-5).
Toto zjisténi by mohlo byt pro budouci stabilitu stfedoevropské prenosové soustavy kritické, jelikoz
se da predpokladat podobné chovani VTE napfic celou stfedni Evropou.
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Obr. 3-7 Priibéh vykonu pevninskych VTE v Némecku v roce 2021 s prumérnymi mési¢nimi vykony

Obr. 3-8 predstavuje pribéh vykonu mimo-pevninskych VTE v Némecku vroce 2021.
Instalovany vykon byl 7 747 MWe, pricemz maximalni hodnota priimérného hodinového vykonu cinila
7 124 MW, coiZ je témérF 92 % z instalovaného vykonu. Této hodnoty bylo dosazeno 4.12. v 19:00.
Stejné jako v pfipadé pevninskych VTE je z obrazku mozné pozorovat snizenou vyrobu béhem letnich
mésicl, ale obecné Ize konstatovat, Ze primérna mésicni vyroba pevninskych VTE byla v zimnich,
jarnich a podzimnich mésicich vice stald, neZli vyroba z mimo-pevninskych VTE. Z obou obrazkd (Obr.
3-7 a Obr. 3-8) je dobré si povsimnout, Ze modra kfivka je v pfipadé mimo-pevninskych VTE hustsi a
maximalnimu vykonu se blizi vice ¢asovych usekll v roce. Pfesné to je dlivodem vyssiho rocniho
vyuziti instalovaného vykonu mimo-pevninskych VTE, jak bylo diskutovano v kapitole 2.1.3.
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Obr. 3-8 Priibéh vykonu mimo-pevninskych VTE v Némecku v roce 2021 s prumérnymi mésicnimi vykony

Obr. 3-9 ukazuje prabéh vykonu jak z pevninskych, tak z mimo-pevninskych VTE ve vybrané
dny, pficemz levd vertikalni osa pripada vykonu pevninskych a levd mimo-pevninskych VTE. PIna
modrd cara v Obr. 3-9 predstavuje vykon pevninskych VTE 30.11.2021, coZz byl den s maximem
vykonu (v 15:00). Naproti tomu modra ¢arkovana cara je vyobrazenim pribéhu vykonu mimo-
pevninskych VTE vten samy den. Zatimco v pfipadé mimo-pevninskych VTE dosahl vykon svého
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maxima v dany den jiz kolem 5:00 a poté uz jen klesal, tak v pfipadé pevninskych VTE vykon nardstal
a7 do 16:00 a poté pozvolna zacal klesat. Cervené kfivky piedstavuji vykon VTE v typicky letni den
(14.7.2021). Vyroba z mimo-pevninskych VTE byla tento den témér ekvivalentni vyrobé 30.11., avsak
vyroba pevninskych elektraren dosahla pouhych 9 % vyroby z pevninskych VTE 30.11. Zavérem je
potfeba zdlraznit, Ze sezdnné se sice vyroba zobou typu VTE chovala podobné, avsak pfri
detailnéjSim pohledu na kratsi ¢asové Useky dojdeme k zavéru, Ze vykonovy charakter muize byt
velice odlisny.
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Obr. 3-9 Pribéh vykonu z pevninskych a mimo-pevninskych VTE v Némecku v den s maximem vykonu a v typicky letni den

3.1.1.3 Vyrobaz FVE

Cesko

Instalovany vykon FVE vCR vroce 2021 byl 2083 MW, pFicem? maximélni hodnota
pramérného hodinového vykonu byla 1641 MW, a to konkrétné 27.4. ve 12:00. Pro vyrobu z FVE je
charakteristicky témér parabolicky prabéh vykonu, jak je i patrné z Obr. 3-11. Modra ¢ara v grafu je
prabéhem vykonu FVE pravé v den s maximalnim vykonem a cervena Cerchovand ukazuje vyrobu
v typicky zimni den, kdy bylo pravdépodobné velmi zataZzeno a navic délka slunec¢niho svitu byla
kratka. Jak je z grafu a principu chovani primarniho zdroje energie, kterym je slunecni zafeni, patrné,
tak vykon FVE je pfes noc v podstaté nulovy. S rozednénim se zaCne navySovat a okolo poledne
dosahne svého maxima, kdy je intenzita slunecniho zareni nejvétsi. Po poledni zacne klesat a se
setménim klesne opét na nulu. Oproti VTE tedy nevykazuji FVE takové mezidenni odchylky, avsak
z Obr. 3-10 je jasné patrna sezdnni zavislost. Ta je zplsobena hlavné rlznym postavenim Zemé vici
Slunci v priibéhu roku a pridbéhem oblacnosti. V dobé zimniho slunovratu, ktery pro severni polokouli
pfipada obvykle na 21. prosinec, je délka slunecniho svitu nejkratsi. Z ¢ehoz spolecné se skutecnosti,
Ze dny vzimnim obdobi byvaji ¢asto zatazené, respektive na FV panelech miZe byt i napadena
prodluZovat, nez Slunce dosdhne nejvétsi deklinace vici svétovému rovniku, coZ je nazyvano jako
letni slunovrat, ktery pro severni polokouli obvykle pripada na 21. Cerven. V tento den je délka
slune¢niho svitu nejdelsi a nasledné se dny opét zacnou zkracovat. Z grafu je tedy jasné patrna
korelace mezi délkou slunecniho svitu a primérnou mésicni vyrobou z FVE umocnéna klimatickymi
podminkami v dana roc¢ni obdobi. Extrémni vykonové Spicky se zpravidla objevuji v jarnich nebo
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podzimnich mésicich, kdy je velmi jasna obloha, takZe je vysoka intenzita slunecniho zareni a zaroven
je venkovni teplota nizka, coz ma pozitivni efekt na ucinnost FV panel(.
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Obr. 3-10 Priibéh vykonu FVE v CR v roce 2021 s primérnymi mésiénimi vykony
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Obr. 3-11 Priibéh vykonu z FVE v den s maximem vykonu a v typicky zimni den
Némecko

Charakter vykonu FVE v Némecku byl v podstaté totozny s charakterem v CR (Obr. 3-10), jak
je patrné z Obr. 3-12. Maximalni vykon FVE v Némecku v roce 2021 byl o den dfive neZ v ptipadé
Ceska, a to 26.4., kdy primérny vykon pro 13. hodinu dosahl téméF 36,2 GW, co? bylo pfiblizné 60 %
celkového instalovaného vykonu FVE v Némecku na konci tohoto roku. Den s maximalnim vykonem
je zobrazen v Obr. 3-13 spolecné s typickym zimnim dnem, ktery byl pro porovndni zvolen shodny se
zvolenym v pfipadé Ceska. Z obrazku je patrné, ie stejné jako v piipadé Ceska, byla vyroba
v porovnani s obdobim dne s maximem podstatné nizsi, pficemz bylo vyrobeno o 97 % méné
elektfiny nez v den s maximem vykonu.
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Obr. 3-12 Pribéh vykonu FVE v Némecku v roce 2021 s pramérnymi mésicnimi vykony
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Obr. 3-13 Priibéh vykonu z FVE v den s maximem vykonu a v typicky zimni den

3.1.2 Normalizace datovych fad

Vstupnimi daty do vypoctového modelu nejsou pfimo datové fady primérnych hodinovych
vykonu v pribéhu let, ale jejich normalizovana podoba. Analyza nékolikaletych dat umoziiuje zachytit
variabilitu obnovitelnych zdroji a rozdily v charakteru zatizeni, cemuzZ se detailnéji vénuje kapitola
3.1.3.

Normalizace datové fady zatiZeni spocivd v Upraveé rfady tak, aby byla celkova hrubd spotieba
v kazdém roce stejna, resp. co nejvice podobna. V. momenté, kdy tomu tak je, dojde k normalizaci dat
kazdého roku, a to ve smyslu nalezeni maximalni hodnoty primérného hodinového vykonu v roce,
jimZ je nasledné ¢ast datové rady pfrislusejici danému roku vydélena. Timto mechanizmem tak
vznikne normalizovand fada zatiZzeni pro zkoumanou casovou periodu. Je potfeba zminit, Ze
algoritmus vytvoreny pro tento ucel uvazuje shodnou délku vsech analyzovanych let. Normalizované
pribéhy zatizeni v Cesku a Némecku, které jsou vstupnimi daty do vypo&tového modelu, jsou
zobrazeny v Obr. 3-14.
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Zavedeni predpokladu shodné spotfeby v pribéhu let se jevi jako nerealistické, jelikoz
spotfeba ma tendenci neustale narlstat, coz ale lze pozorovat i v pfipadé vyroby z OZE se zvysujicim
se instalovanym vykonem. Dlvodem je skutecnost toho, Ze v modelu pro vypocet potiebné
skladovaci kapacity, ktery bude popsan déle, jsou normalizované rady vykonl z NOZE upravovany
podle poZzadavku, jakou ¢ast z celkové spotieby za analyzovanou ¢asovou periodu nékolika let, maji
pokryt. Principidlné model vyuZivd historickd data jak vyroby, tak zatizeni z dlivodu reflektovani
mezirocnich odchylek ve vyrobé a spotiebé v dusledku meziroéni proménlivosti klimatickych
podminek a spotfeb, jak bude detailné diskutovano v nasledujici kapitole 3.1.3. Ve vstupnich datech
modelu, kterym jsou pravé normalizované profily vyroby z NOZE a zatiZeni, je taka naopak vliv
narudstu vyroby z NOZE, zpUsobeny zvysujicim se vykonem v pribéhu let, nezadouci, a to samé plati
pro proménlivou mezirocni spotfebu. Narudst instalovaného vykonu NOZE je totiz modelem de facto
pfimo ménén. Zaroven model pripadné umoznuje upravovat vysi spotfeby v analyzovaném c¢asovém
Useku, potaimo je tak mozZné rovnomérné upravovat primérnou spotiebu v kazdém roce
analyzovaného ¢asového Useku.

a)

0,9

0,8

07

\
0,6

Normalizované zatizeni [-]

0,5

0,4
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Rok
b)
1
.09
S
N 08
yu
R
o —— Norm. zatiZeni
i
>
o
N
©
£ 0,6
2
0,5
04
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Rok

Obr. 3-14 Normalizovany priibéh zatizeni pro analyzovanou periodu a) pro Cesko, b) pro Némecko

Pro urcity teoreticky model, ktery by se zabyval predikci vyvoje spotfeby a vyroby z NOZE
v Case, by tak bylo teoreticky mozné aktualni model aplikovat zvlast na konkrétné definované milniky
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vyrob a spotfeb v Case. Pfistup s predikci budouciho vyvoje je vSak nad rozsahem této prace, nicméné
vysledky aktudlniho modelu lze povaZovat za vysoce vypovidajici hodnoty. Jak je z vysledkl
aktudlniho modelu patrné, tak nejdilezitéjsimi parametry, uréujicimi vyslednou potfebnou skladovaci
kapacitu, jsou totiz pravé penetrace neregulovatelnych obnovitelnych zdroji elektfiny a casovy
nesoulad mezi jejich vyrobou s poptdvkou, respektive datovou radou zatizeni.

Normalizace datovych fad vykon( obou zkoumanych NOZE je provedena odliSnym zplsobem
oproti fadé zatizeni. Jak pro pfipad FVE, tak VTE je realizovana na rocni bazi. V periodé jednoho roku
je vidy nalezen maximalni vykon daného zdroje, jimz je pfislusnd perioda vydélena. Vysledkem je tak
prabéh odhadovaného vykonu fiktivniho solarniho panelu, respektive vétrné turbiny, o vykonu 1 kW
za zkoumanou casovou periodu, pficemzZ tento pristup plné zahrnuje vliv klimatickych podminek.
Normalizované datové fady vykon( FVE a VTE jak v Cesku, tak v Némecku, které jsou zakladnimi
vstupnimi daty pro model vypoctu potfebné kapacity, zobrazuje Obr. 3-15.
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3.1.3 Ddlvody analyzy nékolikaletého ¢asového useku

V predchozi bakalafské praci byla potfebna skladovaci kapacita vypocitdna zjednodusenym
zplUsobem a navic zkoumané obdobi bylo pouze jeden rok (2019). Pomoci dat jednoho roku je mozno
velmi efektivné zachytit chovani jak vyroby z NOZE, tak zatiZzeni v zavislosti na ro¢nim obdobi a je tak
mozné pomérné presné odhadnout idealni pomér mezi vyrobou elektfiny ze Slunce a vétru, pro ucel
riziko nepresného vysledku potfebné skladovaci kapacity, jelikoZz vyroba z NOZE (hlavné z VTE) mUze
vykazovat velice rozdilné mezirocni vysledky, jak je patrné z Obr. 3-15 b) a d).

Pro pfipad Ceské republiky toto chovéni detailné popisuje Obr. 3-16. Obr. 3-16 a) ukazuje
mnozstvi vyrobené elektfiny z NOZE v kontrastu s celkovou hrubou spotiebou v kazdém z mésicli
roku 2021. Vstupnimi daty tohoto obrazku jsou normalizované fady vykond VTE, FVE a zatiZeni.
Nejprve bylo provedeno navyseni normalizovaného zatiZzeni, tak aby celkovd hruba spotieba za
celych 11 let byla rovna hrubé spotrebé plivodni datové rady zatiZzeni a nasledné byla extrahovana
data prislusejici pouze roku 2021, ze kterych byly vypoéteny mésiéni spotfeby. Z divodu mozZnosti
porovnani dat v mésicich byla stanovena shodna délka vsech mésicli (728 h). Normalizované profily
vykonu VTE a FVE byly ndsledné zvétSeny, tak aby 75 % hrubé rocni spotfeby kryla vyroba z VTE a
zbylych 25 % bylo kryto FVE. Z obrazku je patrné, Ze v zimnich mésicich by pfi takovéto konfiguraci
mohlo dochazet k zdsadnim nedostatkim energie, a to vlivem zvysené spotieby, mirné snizené
vyroby zVTE a velmi malé vyrobé z FVE. Naopak k nejvétsim prebytkim by mélo dochazet
v prechodovych obdobich, a to hlavné na jare, kdy byva nejvétsi vyroba z VTE a zaroven pUsobi i
faktory vyssi vyroby z FVE a postupné snizujici se poptdvka. Obr. 3-16 b) ukazuje pohled na tu samou
véc, ale z del$iho €asového horizontu. Cervenou €arou v obrazku, jsou stejné jako v pfipadé Obr. 3-16
a) zobrazeny hrubé spotfeby a ve sloupcich jsou zobrazeny vyroby z NOZE za celou zkoumanou
periodu 11 let, vytvorené stejnym zplsobem, jak bylo popsano vyse. Z grafu je patrné, Ze rocni
vyroba z FVE je témér konstantni, avSsak VTE mohou mit v pribéhu let dramaticky odliSné vyroby.
Zatimco v roce 2 (2012) by dosahla vyroba z VTE pfiblizné pouhych 30 TWh, tak v roce 9 (2019), by
byla vice jak dvojnasobna. Jak je patrné z obrdzku, tak spotfeba je namodelovana tak, aby byla témér
konstantni v priibéhu let.

Pfi pohledu na absolutni hodnotu maximalni odchylky vyroby z NOZE a hrubé spotieby
v jednotlivych mésicich (Obr. 3-16 a)), kterd by reprezentovala potfebnou skladovaci kapacitu, je
patrné, Ze se pohybuje v nizkych jednotkach TWh. Obr. 3-16 b) s meziro¢ni perspektivou vsak jasné
ukazuje, Ze kdyby byla skladovaci kapacita navrzena pouze zdat pro 1 rok, tak muZe dojit
k zdsadnimu podhodnoceni, jelikoz zmifovand maximalni odchylka se v meziro¢nim srovnani muze
rovnat nizsim desitkdm TWh, a proto je nezbytné nutné pfi navrhovani skladovaci kapacity pracovat
s nékolikaletymi datovymi fadami. Ke stejnym zavér(m lze dojit i v pfipadé analyzovani némeckych
dat, jehoZ vysledky jsou zobrazeny v Obr. 3-17.
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3.1.4 Vypocet potiebné skladovaci kapacity

Prezentované vysledky modelovani potfebné skladovaci kapacity jsou vypocitany pro rizné
pripady penetrace NOZE do energetického mixu. Vypocet je zaloZzen pouze na charakteru chovani jak
spotteby, tak vyroby z NOZE v minulych letech, nikoliv vSak na jejich skutecnych velikostech. Prace
nema ambici snazit se predikovat budouci vyvoj vyroby z NOZE, potaimo vyvoj klimatickych
podminek a nardst instalovaného vykonu NOZE, nebo zménu chovani odbératell elektfiny
v budoucnosti, jelikoZ to vyznamnym zplsobem prevysuje rozsah této prace. To vSak neméni nic na
tom, Ze prdce je schopnd poskytnout pomérné presnou predstavu o optimalnim mixu NOZE,
z pohledu co nejoptimalnéjsich parametr( skladovacich zafizeni. Model uvaZuje celou sit s akumulaci
v podstaté jako jednu nadobu (skladovaci zafizeni), do které vede jeden pfitok (vyroba z NOZE) a
jeden vytok (poptavka). Ve skutecnosti vsak bude celkova kapacita realizovana rfadou dilcich zafizeni,
které budou rdzné rozdistribuovany po zemi, coZ ma dopad na celkové naklady na skladovaci
zafizeni. Tento efekt je vSak v porovndni s velikosti uloZisté na celkové cené témér zanedbatelny, a
proto neni zahrnut ve vypoctech. Dalsim zavedenym predpokladem vypocéetniho modelu je ostrovni
provoz Uzemi, na které je aplikovan. Tento pfistup je konzervativni a je tak na strané bezpecnosti pfi
vypoctu potrebné skladovaci kapacity. V ptipadé nedostatku energie v jednom staté v regionu je ale
vysoka pravdépodobnost stejného jevu v sousednich statech.

Za ucelem zjisténi optimalniho mixu model propocitava rlzné vziajemné kombinace podilu
vyroby zFVE a VTE na konecné hrubé spotfebé, ktery bude nazyvdn jako penetrace. Soucet
penetrace FVE (Xs) a VTE (Xw) je oznacen jako Xg. Jedna se o podil obou NOZE na konecné hrubé
spotfebé, respektive ma vyznam efektivniho podilu NOZE. Efektivni podil NOZE predstavuje energii
z obnovitelnych zdroju, ktera je zapotrebi pro pokryti poptavky po zapocteni pfipadného ,zmareni”
¢asti vyrobené energie z NOZE a ztrat vzniklych pfi procesu skladovani.

Proces vypoctu zadina stanovenim penetrace fotovoltaickych (Xs) a vétrnych (Xw) zdroja, tzv.
roundtrip efficiency (n), coz je Géinnost skladovaciho zafizeni ve smyslu podilu elektfiny ziskané pfi
vybijeni ku elektfiné dodané béhem nabijeni. Poslednim parametrem je procento povolené
nadvyroby (Q). Pokud vznikld kombinace Xs a Xw, zpUsobi, Ze Xz by bylo vétsi jak 1 (100 %), je tato
kombinace z vypocetu eliminovdna. Naopak, pokud by Xg bylo mensi nez 100 %, tak zbytek poptavky
pokryji konvencni fosilni zdroje. Na zakladé vyse zvolenych veli¢in a normalizovanych datovych fad
vykonl NOZE a zatiZeni je pomoci iteracniho schématu (Obr. 3-18) dopocten profil tzv. Cisté poptavky
(Dnet), coZz je poptavka po systémech skladovani pripadné po dopliujicich konvencnich zdrojich a
nebo curtailmentu. Iteracni proces zapocina prvnim odhadem mnoiZstvi elektfiny vyrobené
z obnovitelnych zdroji (Eneed), ktery je vypocten podle (3.1).

Eneea = Ep " Xp - (1 + ) (3.1)

Kde Ep je celkova hruba spotieba za celou zkoumanou periodu, tedy suma plvodni fady
zatiZzeni. Nasledné jsou zvétseny normalizované profily slunce (Snorm) @ VEtru (Wnorm), tak aby jejich
vyroba korespondovala s definovanou penetraci pro kazdy ze zdrojl. Zvétseny profil z FVE je oznacden
jako modifikovany profil solarni (Smod) @ Ize ho vypoditat podle rovnice (3.2) a modifikovany profil
vétrny (Wmod) lze vypocitat stejnym zpGsobem podle rovnice (3.3). Cleny ve viech rovnicich této
prace, které jsou datovymi fadami, respektive vektory, jsou znazornény tuénym pismem.

s iy . Eneed  Xs
mod = Onorm Zlength(snorm) S (3.2)
i=1 norm
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Eneea " Xw

Winod = Whorm -

%
Profil poptavky, respektive hrubého
zatizeni, je dopocten opét skrze navyseni

normalizovaného profilu zatizeni. Vypocet je
vsak odlisny v porovnani s vypoctem
modifikovanych vyrob z obnovitelnych zdroju.

Profil  zatizeni (D) je vypoclten jako
normalizovand fada zatiZzeni vynasobenad
pomérem integralu origindlni datové fady

zatizeni, tedy celkové hrubé spotieby (Ep) a
integralu normalizované fady zatizeni (Dnorm), Viz
vzorec (3.4). lelikoz jsou data v hodinové
agregaci primérnych vykon(, resp. zatizeni, tak
je mozno pracovat se sumami namisto integrald.

Ep

i=1 norm

D = Dyorm (3.4)

Nasledné je podle rovnice (3.5) moZno dopocitat
profil ¢isté poptavky.

Dypet = D — Winod — Smod (3.5)

Profil Cisté poptdvky ma kladné a
zaporné hodnoty. Kdyz je zapornd, tak je v siti
prebytek elektfiny z NOZE, ktery je moiné
uskladnit nebo ,zmafit“. Naopak, pokud je
hodnota kladn3, je v siti nedostatek, ktery mize
byt kryty napf. uskladnénou elektfinou
z minulych obdobi nebo muiZe byt pokryty
zaloznimi fosilnimi zdroji, pokud je to povoleno.
Algoritmus nasledné rozdéli Cistou poptavku na
kladné a zaporné hodnoty a secte je. Soucet
zdpornych hodnot (Eneg) je uvaZovan jako
mnozstvi energie, které bude do skladovaciho
zafizeni nabito v dobé prebytk(l vyroby z NOZE a
soucet kladnych hodnot (Epes) je mnozstvi
elektfiny, které bude zakumulace dodana
v dobach nedostatkll elektfiny. Predpokladané
ztraty uloZisté (Ewst) jsou dopocitany podle
rovnice (3.6).

length(W.

(3.3)

norm) W
norm

XR= XW + XS

!

Proved odhad potfebného mnozstvi
elektfiny vyrobené z NOZE (E, .q)

(1. odhad: Epeeq =Ep *Xg *(1+Q))

!

e N
Uprav profily slunce a vétru, tak aby
bylo vyrobeno spravné mnozstvi
elektfiny

!

Vypoéitej profil "Cisté poptévky"
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Obr. 3-18 Schéma algoritmu pro vypocet "Cisté poptdvky",
upraveno z [48]



E
Epost = (%) - Epos (3.6)

Pokud jsou zndmy ztraty vzniklé skladovanim, je jesté nutné urcit mnoiZstvi elektfiny, které
bude pfipadné vyrobeno nadbytec¢né a bylo by ,mareno”, coz se sice jevi na prvni pohled jako
nelogické, ale z ekonomickych didvod( to mlzZe byt efektivni zplsob, jak minimalizovat celkové
naklady na jednotku spotfebované elekttiny, coZ bude detailné diskutovano v kapitole 4.1. Tato
energie je vypoctena podle rovnice (3.7).

E,=(Ep-Xg) 0 (3.7)

Poslednim krokem algoritmu je vypocet tzv. Kontroly. Kontrola je vypoctena podle rovnice
(3.8), pricemz ¢leny Ewmod @ Esmod jsou modifikované vyroby z vétru a Slunce, dopoctené jako soucty
vsech prvk( datové fady W, respektive Smod.

E +E ) —E
Kontrola = Wmod Smod Lost N (3.8)
ED " XR

Pokud ,Kontrola“ neni rovna 1, provede se nova iterace, pficemz v Uvodu je o jisty inkrement
navysen odhad potfebné elekttiny vyrobené z NOZE. Jakmile je , kontrola“ rovna 1, tak je vytvoren
profil ¢isté poptdvky (Dnet), pficemz vyroba z NOZE odpovida jejich definované penetraci.

Pro blizsi predstavu vySe popsané bilance elektfiny v algoritmu je pro ndzornost nejlepsi
ukazka konkrétniho prikladu. Pokud je stanovena celkova penetrace FVE (Xs) 20 % a 80% penetrace
VTE, pak je celkovad penetrace NOZE (Xg) rovna 100 %. Pokud je pfipusténo, Zze muze dojit
k nadvyrobé elekttiny 0 10 % (Q = 0,1) a je stanovena celkova ucinnost skladovacich zafizeni na 60 %,
pak by v pfipadé CR musely NOZE vyrobit celkem 975 TWh, za dobu zkoumané periody pro CR, tedy
11 let. Jak bylo definovano penetracemi, tak Ctyfi pétiny z toho vyrobi VTE (761 TWh) a jednu pétinu
solarni elektrarny (190 TWh). Priblizné 135 TWh z vyrobené elektfiny by bylo ztraceno vlivem ztrat pfi
skladovani, 76 TWh by ¢inila nadvyroba, kterd by byla zmafena a kone¢né 764 TWh je energie
z obnovitelnych zdroju, ktera by kryla 100 % veskeré spotieby.
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Obr. 3-19 Profil ¢isté poptdvky, vyroby z NOZE a zatiZeni pro 100% penetraci NOZE (80 % VTE, 20 % FVE) pro CR
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Priklad toho, jak by vypadal pribéh vyroby z NOZE, zatiZzeni a vysledné cisté poptdvky,
zobrazuje pro vyse popsanou konfiguraci vstupnich parametr( Obr. 3-19. V obrdzku je ilustrativné
zobrazeno rozmezi vybranych 8 dni, pficemz se jedna o data odpovidajici pfiblizné pali dubna.

Pro nasledujici algoritmus vypoctu potfebné skladovaci kapacity je vSak jesté nutné profil
Cisté poptavky modifikovat, jelikoz v zdpornych hodnotach je z pfedeslého iterativniho procesu
zahrnuta kompenzace energetickych ztrat v pribéhu skladovani. Z tohoto ddvodu je nutné kladné
hodnoty jesté vydélit roundtrip efficiency (n), ¢imz dojde k jejich navyseni. Tento pfistup zajisti, Ze
energie vloZena navic pfi nabijeni pro kryti ztrat, ulozisté zase opusti, ale nebude nikterak slouzit ke
kryti poptavky. Ve skuteénosti vSak ztraty vznikaji uvnitf ulozZisté, a to napfiklad diky nevratnostem
déju ¢i efektu samovybijeni.

Na zacdatku je nejprve nastavena vstupni hodnota velikosti ulozisté, resp. potfebné skladovaci
kapacity, dale jen velikost, a jeho pocatecni stav nabyti, ddle jen SoC (State of Charge) na nulu.
Algoritmus postupné zacne prochdzet kazdy Casovy krok Cisté poptavky a vyhodnocuje pfislusné
hodnoty. V zavislosti na stavu veli¢iny SoC z predeslého ¢asového Useku upravi jeji velikost, pfipadné
upravi hodnoty dopliikovych veli¢in, které budou popsdny ddle. V principu algoritmus nejprve
vyhodnocuje, zda je dany Casovy Usek Cisté poptavky kladny ¢i zaporny a ndsledné kazdy z téchto
pfipadd ma své dva moziné podpripady, které zavisi na dopocteném stavu nabiti akumula¢niho
zatizeni z minulého ¢asového useku. Filozofie algoritmu je zobrazena v Obr. 3-20, a nasledné je
zaroven slovné a matematicky popsdana.

I. Pfipad - V case t je zaporna hodnota Cisté poptavky (Dnety) <0)

Zapornd hodnota Cisté poptavky znaci prebytek elektfiny z NOZE v siti, a tak se nabizi feseni tento
prebytek uskladnit. Podle toho, jaké mnozstvi energie je zapotrebi v ¢ase t uskladnit a zdroven
jaky je stav nabiti uloZisté z predeslého casového Useku, miZe dojit ke dvéma zmifiovanym
podpfipadim:

a) Veskerd prebytecnd energie je uloZena do skladovaciho zafizeni

K tomuto pfipadu dojde, pokud je splnéna podminka (3.9), tedy Ze poZadované mnozstvi
energie pro nabiti v ¢ase t nepresahuje zbyvajici energetickou kapacitu uloZisté, kterou je
mozné zjistit ze stavu nabiti ulozisté z pfedchoziho ¢asového kroku.

|Dneecry| < Velikost - (1 —SoCg_1y) (3.9)

Pokud je tato podminka splnéna, je dopocitan SoC podle rovnice (3.10), ktery slouzi opét jako
vstupni hodnota pro ndsledujici ¢asovy krok. Zaroven vtomto pfipadé neni vyZadovana
jakakoliv produkce z fosilnich zdrojii a ani nemusi byt zadna elekttina ,marena”, takze jsou
hodnoty vykonu zdrojl na fosilni paliva Fyy i pfebytecné elektfiny ,ke zmareni“ K nastaveny
na hodnotu 0.

Velikost - S0C(t—1) + |Dnecco|
Velikost

SoC(t) = (3.10)
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Obr. 3-20 Algoritmus iteracniho schématu pro vypocet velikosti skladovaci kapacity, upraveno z [48]

b) Dojde k nabiti akumuldtoru na 100 % a zbyld elektfina musi byt ,zmarena”, respektive
pokud bude jiZ z minulého obdobi SoC 100 %, tak bude veskerd elektfina ,,zmarena”
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Podminkou tohoto aktu je vétsi poZzadavek na uskladnéni energie v ¢asovém kroku t, neiZli je
zbyvaijici volna kapacita ulozisté, cozZ je vyjadreno podminkou (3.11). V takovém pripadé je
nastavena hodnota SoCy = 1 a zbyla elektfina je ,zmafena”, ¢emuzZ odpovidd rovnice (3.12).

|Dretcey| > Velikost - (1 —SoC—qy) (3.11)

Kty = |Dnet(r| — Velikost - (1 —SoC—1y) (3.12)

Fy je pro tento ptipad opét rovno nule.
Il. Ptipad -V case t je kladna hodnota Cisté poptavky (Dnet >0)

Pokud je hodnota Cisté poptavky kladna, znamena to, Ze je v siti nedostatek. Z pohledu ulozisté
to znameng3, Ze by mélo dodavat elektfinu do sité a mélo by tak byt vybijeno. V zavislosti na tom,
jak velky je pozadavek na dodavku energie v ¢ase t a jaky je stav nabyti akumulatoru z predesiého
Casového useku, mize dojit opét ke dvéma zminovanym podpripadim:

a) Poptdvka bude piné kryta naakumulovanou elektfinou

Mnoistvi elektfiny v uloZisti je natolik dostacujici, Ze veSkeré energetické nedostatky v Case t
budou pokryty energii z ulozisté, jejiz mnozstvi je zndmé z pfedchoziho ¢asového kroku, coz
je matematickym vyjadienim zapsano jako podminka (3.13).

Dpetry < Velikost - SoC;_q (3.13)

V takovém pripadé je patrné, Ze neni zapotiebi nedostatek fesit pomoci zdroji na fosilni
paliva a zdroven Zadna elektfina nebude ,marena”, takZe jak Fy), tak Ky budou mit nulovou
hodnotu. Zbyvd pouze dopocitat stav uloZisté po uspokojeni energetickych potfeb v daném
Casovém useku, coz je provedeno skrze vzorec (3.14).

Velikost - S0Ct—1) — Dpet(r)

. (3.14)
Velikost

SoC(t) =

b) Poptdvka bude uspokojena pouze Cdstecné nebo vubec elektfinou z uloZisté

Poptdvka je v casovém uUseku t natolik velkd, Ze presahuje mnoiZstvi energie v uloZisti
z minulého obdobi (podminka (3.15)), a proto musi zajistit uspokojeni energetickych potreb
v tomto C¢asovém kroku zaloZni fosilni zdroj. MnoZstvi dodané elektfiny timto zdrojem lze
dopocitat podle rovnice (3.16).

Dnet(t) > Velikost - SOC(t_l) (315)

F(t) = |Dnet(t)| — Velikost - SOC(t—l) (3.16)

Z podminky (3.15) zaroven plyne, Ze SoC) musi byt roven nule, coz plati i pro K.
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Jakmile algoritmus projde vSechny c¢asové kroky CcCisté poptavky, dojde k vyhodnoceni
mnozstvi ,zmarené” energie. JelikoZ procesem algoritmu vznikne opét profil s pribéhem primérnych
hodinovych vykonu elektfiny z NOZE, které musely byt ,,zmareny” (K), tak souc¢tem viech hodnot pres
celou délku tohoto profilu Ize ziskat mnoZstvi ,zmafené” energie. KdyZ je tento parametr znam, tak
dojde k vyhodnoceni, zda odpovida toto mnozstvi definovanému parametru Q, ktery ma vyznam
povolené nadvyroby, a pokud ne, zvysi se o jisty inkrement velikost skladovaci kapacity a cely proces
vypoctu se opakuje do chvile, dokud tato podminka neni splnéna. Po dopocteni potifebné skladovaci
kapacity je vSak jesté nutné zajistit, Ze se bude rovnat stav nabiti na zacatku a na konci
analyzovaného obdobi. Za timto Ucelem je pfidana treti iterativni smycka, kterd vyhodnoti podminku
rovnosti a v pfipadé, Ze neni splnéna, tak dojde k navySeni pocéatecniho stavu nabiti o inkrementalni
prirlstek, pricemz velikost skladovaciho zafizeni zUstava jiz neménna. Jakmile je poZadavek rovnosti
splnén, algoritmus je kompletné ukoncéen. Hlavnimi vystupy algoritmu tedy jsou velikost skladovaciho
zafizeni a prabéhy stavu nabiti (SoC), vykonu zaloznich fosilnich zdroja (F), jehoZ sumou Ize obdrzet
mnozZstvi dodané elektfiny z téchto zdrojd (Ef) a vykonovy profil ,mafené” elektfiny z NOZE (K).

3.2 Prestavba teplarny na CB

Pro Gcel této prace je vybrana Teplarna Otrokovice a.s., jakoZto jedna z teplaren v Ceské
republice, kde by koncept Carnotovych baterii (CB) mohl byt v budoucnu uplatnén. V nasledujici ¢asti
bude predstavena metodologie ndvrhu velikosti dil¢ich komponent CB, ktery slouzi pti odhadu ceny
nové implementované technologie do aredlu tepldrny. Ve treti ¢asti bude predstavena pouzita
metodologie vypoctu techno-ekonomického kritéria LCOS (Levelized Cost Of Storage). Vypocet je
proveden pro dvé koncepce skladovani tepla (TES - Thermal Energy Storage) v rdmci prestavby, a to
koncepce se stérkovym lozem a dvouzasobnikovd koncepce s roztavenymi solemi. Obé varianty se
dale rozpadaji do tfech subptipadd, a to podle délky vybijeni, konkrétné 4, 10 a 24 h. Popis a navrh
termodynamického cyklu teplarny s obéma variantami byl zpracovan v ramci [47], jehoZ je autor této
prace spoluautorem. NavrZené parametry tohoto modelovani jsou shrnuty v Tab. 3-1, pficemzZ tyto
hodnoty jsou vstupnimi hodnotami pro nize popisovanou metodologii vypoctu velikosti komponent
CB.

Tab. 3-1 Vstupni parametry pro vypocet potrebné velikosti komponent Carnotovych baterii

Popis Symbol Jednotka Velikost
Spolecné Nominalni elektricky vykon teplarny Pel MW, 50
parametry v kondenzacénim rezimu
Roztavené soli Teplota teplého zasobniku Tin °C 550
Teplota studeného zasobniku Tout °C 300
Hmotnostni pratok soli Mws kg-s? 392,3
Tlakova ztrata parogeneratoru Ap bar 2,5
Ucinnost éerpadla Noume % 75
Stérkové loze Vstupni teplota vzduchu Tin °C 550
Vystupni teplota vzduchu Tout °C 307
Objemovy pratok vzduchu Y m3st 824
Tlakova ztrata parogeneratoru Ap kPa 2,897
Ucinnost éerpadla Noume % 78
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3.2.1 Navrh velikosti komponent

Zasobniky na roztavenou sul

Dimenzovani nadrzi na roztavené soli je zaloZzeno na kalorimetrické rovnici (3.18). Parametr Q
v rovnici, predstavuje mnozstvi uskladnéného tepla v zasobniku, které zavisi na pozadované dobé
vybijeni a je vypocitano podle rovnice (3.17). Vrovnici P, reprezentuje Cisty elektricky vykon
teplarny, ny,p koresponduje s Cistou elektrickou ucinnosti tepelného cyklu, ktera zavisi na aktualnim
provoznim rezimu teplarny a DD ma vyznam doby vybijeni. Je uvazovano, Ze objem kazdé z nadrzi je
dokonale promichany a ma konstantni teplotu. Ze zvoleného stihlostniho poméru nadrizi Ize pfi volbé
jednoho z parametrd urcit druhy. Z pohledu teplot v zdsobnicich je moZné pouZiti nerezové oceli pro
horky a uhlikové oceli pro studeny zasobnik.[53] Jako skladovaci materidl je uvazovana sal na bazi
dusi¢cnanl konkrétné Solarni s, kterd se sklada z 60 % NaNOs a 40 % KNOs. Tab. 3-2 shrnuje vstupni
parametry pro oba zasobniky.

_ Pel
Q = -DD (3.17)
NH2p
Q
V= T Ton (3.18)

"Cps (Tin — Tour)

Tab. 3-2 Vstupni parametry pro vypocet velikosti zdsobnikt na roztavenou sal

Prs

Symbol Jednotka Velikost Zdroj
Hustota roztavené soli pfi teploté Ti, pggn kg:m3 1759 [54]
Mérna tepelnd kapacita roztavené soli pfi Tin C;én kl-kgt-K? 1.532 [54]
Teplota teplého zasobniku T; °C 550 Tab. 3-1
Teplota studeného zasobniku Tout °C 300 Tab. 3-1

Zasobniky se Stérkovym loZzem

Zasobniky se Stérkovym loZzem musi na rozdil od konceptu dvou nadrzi s roztavenou soli
zohlednovat vliv teplotni stratifikace a mezerovitosti Stérkového loZe, a tedy rovnice (3.18) musi byt
upravena do tvaru (3.19). Ta zahrnuje stratifikacni faktor € zvySujici poZzadovany objem nadrze.
Pozadované mnozstvi energie je vypocteno shodné podle rovnice (3.17).

Teplotni stratifikace zavisi na mnoha parametrech akumulaéniho zafizeni a pfenosu tepla v
ném, nicméné nejvétsi vliv ma frakce drcené horniny, Stihlostni pomér zasobniku, kulovitosti ¢astic
sypaného loZe a velikosti pritoku teplonosného média loZzem.[55] Na téchto parametrech je také
zavisla tlakova ztrata. Za predpokladu dobfe navrzeného skladovani by tlakova ztrata méla Cinit méné
nez 1 % absolutniho tlaku. Primérnd mérna tepelnd kapacita (Cg) akumulaéniho materidlu je
uvaZovana pfi prlimérné teploté. Objemova hustota ppp zohledriuje podil prazdného prostoru v loZi a
je ziskana z rovnice (3.20). Jako vhodna hornina bylo zvoleno gabro z divodu vhodnych termo-
fyzikalnich parametr( [56]-[58] a regionalni dostupnosti tohoto materialu nebo podobnych typl
hornin. Ostatni vstupni parametry jsou shrnuty v Tab. 3-3.
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Q

V=_E&- —
Ppp " CRr " (Tin - Tout)

(3.19)

pr = pr(1 — &) (3.20)

Tab. 3-3 Vstupni parametry pro vypocet velikosti zdsobniku se stérkovym loZzem

Symbol Jednotka Velikost 2Zdroj

Hustota horniny PR kg:m3 2900 [57], [58]
Mérnda tepelnd kapacita horniny Cr kl-kgtK! 1 [57], [58]
Vstupni teplota vzduchu T; °C 550 Tab. 3-1
Vystupni teplota vzduchu Tout °C 307 Tab. 3-1
Stratifikacni faktor & - 1.3 Odhad
Tlakova ztrata pfi nominalnim provozu Ap kPa 1 Odhad
Mezerovitost £ - 0.45 [59], [60]

Vyméniky tepla

Vyméniky tepla v systému slouzi jako parni generatory, kde teplonosnym médiem je bud
roztavena sal, nebo horky vzduch. Parametry vystupni pary jsou v obou pfipadech shodné. Pro
skladovani roztavené soli se systém sklada z plastovych a trubkovych vyménikd tepla, které jsou
standardnim Fesenim také pro zafizeni CSP.[61] Konkrétné ekonomizér a prehfivak byvaji navrieny v
protiproudé konfiguraci jako vyméniky ve tvaru U. Vyparnik je vertikdlni jednochody plastovy
trubkovy vyménik. U varianty se Stérkovym loZzem je uvaZovan soubor vyméniki mezi horkym
vzduchem a parou ve stejné konfiguraci jako u parogeneratoru v paroplynovych zafizenich s plynovou
turbinou, pfi rekuperaci tepla ze spalin plynové turbiny. Tento typ vyméniku byva nazyvan jako kotel
na odpadni teplo (KNOT) nebo z anglictiny heat recovery steam generator (HRSG).

Parogenerator principialné rozdélujeme do tfech ¢asti u obou variant, a to na ekonomizér,
vyparnik a prehfivak. Stanoveni velikosti teplosménnych ploch kaZdé casti je proveden pomoci
standardni rovnice (3.21). Detailni vypocet lokalnich souciniteld prostupu tepla a vybér konkrétnich
parametri vyméniku je proveden dle VDI Heat Atlas [62] s podrobnymi lokalnimi hydraulickymi
parametry a termofyzikalnimi vlastnostmi. K ziskani kone¢né konfigurace je zapotrebi nékolik iteraci,
vCetné poklesu tlaku kapalin. Vstupni parametry jsou bud’ vysledky termodynamického modelu nebo
predpokladané a pozdéji iterované rozméry viz [47].

U- AT
g=——"—'n

(3.21)
Q

Odporovy ohfivac

Pfi dimenzovani elektrickych odporovych ohtivacd je predpokladano, Ze se jednd o idealni
odporovou zatéz, a tedy veskera elektfina se preméni na teplo. Pak je nominalni tepelny vykon pfimo
rovny dodané elekttiné. V dlsledku ucinnosti silové elektroniky nebo odporu elektroinstalace mohou
vzniknout pouze malé ztraty. Ve vypoctu je uvazovan shodny nabijeci a vybijeci tepelny vykon. Ve
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vSech pfipadech musi byt ohfivace navrZzeny tak, aby byly schopné bezproblémové pracovat pfi
vysokych skladovacich teplotach kolem 600 °C.

Cerpadlo

Roztavené soli vyZaduji velmi specifickou konstrukci cerpadla umoZnujici cCerpat tuto
kapalinu, které ma korozivni vlastnosti, a navic ma vysokou teplotu. Je predpokladano pouZiti
odstredivého cerpadla pro tuto aplikaci. Pro Ucely definovani kapitalovych nakladd na odstredivé
Cerpadlo je zasadni stanoveni pozadovaného vykonu hfidele ¢erpadla. PoZadovany vykon hfidele

Cerpadla zavisi na tlakovych ztratach v okruhu roztavené soli Ap, hmotnostnim pritoku roztavené soli

myys, hustoté p;;’;t vypoctené dle [54] a ucinnosti Cerpadla Npymp- Vykon je pak vypocten podle

rovnice (3.22). UvaZuje se pouze tlakova ztrata parogenerdatoru, protoZe se jedna o hlavni zdroj
tlakové ztraty v okruhu.

Mmys " Ap
P=—0—12 = (3.22)

Tout .
pMS npump

Ventilator

Rozhodujicim faktorem pro dimenzovani ventilatoru je poZzadovany objemovy pritok, ktery je
uvedeny v Tab. II-3, vyplyvajici jiz z termodynamického modelu. Ventildtor mlize mit znacnou
spotfebu energie, stanovenou analogicky podle rovnice (3.22), s pouZzitim vzduchu misto soli.

3.2.2 Odhad cen komponent

Pro ucely prepoctu mezi USD a EUR je v tomto dokumentu pouZit pevny sménny kurz. Je
uvaZzovana prdmérna ro¢ni hodnota, konkrétné pro rok 2021, kterd byla 1,1827 USD za 1 EUR. [63]

Kapitalové naklady (CAPEX) prezentovanych systémi jsou odhadnuty pomoci modulové
metody kalkulace (Module Costing Technique-MCT), jak je popsano napfiklad Turtonem a kol. [64].
Princip MCT spociva ve stanoveni tzv. bare module cost (BMC) pro kazdé zafizeni, tedy naklad(i na
dané zafizeni, které jsou souctem vSech pfimych a nepfimych kapitalovych nakladd na dané zafizeni
zahrnujici veskeré pridruzené prislusenstvi jako jsou napt. nadklady na potrubni systémy, armatury,
méFici a fidici prvky a daldi. V prvni fazi odhadu jsou naklady stanoveny pro zafizeni v zdkladnim
stavu, tedy pro zafizeni vyrobené z bézné uhlikové oceli a pracujicim pfi barometrickém tlaku. Poté
jsou hodnoty korigovany podle jmenovitého provozniho tlaku a pouZitého materidlu. Nakonec jsou
vypocitané naklady upraveny indexem ndklad( pro chemické inzenyrstvi (CEPCI). Tak je ziskana Cista
soucasna trzni hodnota ocefiovaného zafizeni. Celkové ndklady na skladovaci zafizeni (CAPEX)
predstavuji soucet vSech BMC navySeny o 18 %, coZ odrdZi nepredvidatelné vydaje a nejistoty
vypoctu.

Popis metodiky

Bare module cost Ize vypocist podle rovnice (3.23)

Kde Cg jsou naklady na zafizeni v zdkladnim stavu a Ize je vypodist podle rovnice (3.24):
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log10Cp = K; + K3log,9(A) + K3[logyoA]? (3.24)

PficemZ A v rovnici (3.24) je charakteristicky faktor zafizeni (velikost nebo kapacita). Fgy
v rovnici (3.23) predstavuje tzv. bare module factor, ktery je definovan rovnici (3.25).

FBM = Bl + BZFMFP (325)

Kde Fy; je materidlovy faktor, ktery koriguje cenu zafizeni v zavislosti na pouzitém materialu
zafizeni a Fp je tlakovy faktor, ktery lze vypocitat pomoci rovnice (3.26).

logioFp = J1 + J2log1o(p) + J3[log10(p)]? (3.26)

Kde p je pracovni tlak v bar(g). Pro néktera zafizeni, jako napfiklad ventildtor, Ize bare
module factor (Fgp,) pfimo odecist z Tab. 3-4, takZe bare module cost (Cgy) Ize pfimo vypocitat dle
(3.23).

Konstanty K, K5, K3, B4, B,, J1, J> @ J3 jsou charakteristické konstanty pro kazdy typ zafizeni,
pfi¢emz pro pouzita zafizeni jsou zobrazena v Tab. 3-4.

Tab. 3-4 Charakteristické konstanty pouZitych typa zarizeni pro vyhodnoceni celkovych hrubych ndkladd, zdroj dat [64]

Zafizeni HRSG Plastovy APl nadrz s Axialni Odstredivé
trubkovy pevnou trubkovy cerpadlo
vymeénik stfechou ventilator

Charakteristicka Plocha Plocha Objem Obj. prltok Vykon na htideli

veli¢ina zafizeni [m?] [m?] [m3] [m3/s] [kW]

K1 4,0336 4,3247 4,8509 3,0414 3,3892

K2 0,2341 -0,303 -0,3973 -0,3375 0,0536

Ks 0,0497 0,1634 0,1445 0,4722 0,1538

B1 0,96 1,63 - - 1,89

B 1,21 1,66 - - 1,35

J1 -0,125 0,03881 0 0 -0,3935

) 0,15361 -0,11272 0 0,20899 0,3957

J3 -0,02861 0,08183 0 -0,0328 -0,00226

Fm 2,1 1,90 3,2 pro RS - 2,10

1 proSL
Fem - - - 2,80 -
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Casovy efekt na pofizovaci cenu zafizeni

Vypoctené hodnoty bare module cost podle [64] byly platné pro rok 2001, proto je nezbytné
tyto naklady aktualizovat, aby zohledriovaly inflaci a dalsSi ekonomické aspekty. V pripadé této prace
je pro tento ucel pouZit index nakladl chemického inZenyrstvi (CEPCI). Aktualizovanych hodnot bare
module cost (Czp(2021)) je dosazeno pomoci rovnice (3.27).

CEPCI(2021)

Con (2021) = Cpy (2001) - o 007S

(3.27)

Kde Cgp(2001) je bare module cost platny pro rok 2001 a CEPCI jsou indexy ndkladi pro
chemické inZenyrstvi v letech 2001 a 2021, které jsou dostupné z [65].

Cena specialnich zafizeni a skladovaciho materidlu

Naklady na zafizeni a material, které nejsou zahrnuty v [64], byly spoCteny samostatné. Jedna
se o elektrické ohfivade, pficemZ v praci je uvazovana mérnd cena 72,5 $/kW, jakoito prdmérna
hodnota mezi cenou 100 $/kWe, kterd je uvedena v [61] a 45 $/kWe z [66]. Velky vyznam z pohledu
kalkulace ndakladd na zafizeni a nasledného porovnani rlznych variant akumulace ma cena
skladovaciho média. Cena hornin schopnych odolat vysokym teplotam je velmi ovlivnéna lokalni
dostupnosti. Zde je uvaZovana 25 S/t na zdkladé cen stfedoevropského trhu. V pfipadé varianty s
roztavenymi solemi je uvaZovana cena 1300 $/t, kterd je platna pro zvolenou Solérni sdl. [54]

Konecné naklady na zafizeni

Konecné naklady jsou navysené o 15 a 3 % z vypocteného bare module cost na celé zafizeni.
Dlavodem je pokryti nejistot vypoctu (15 %) a pripadnych poplatk(i navazanych na samotnou stavbu
zafizeni (3 %). Konec¢né naklady jsou pak vypocteny podle rovnice (3.28).

k
Cem,i (3.28)

=1

3.2.3 Techno-ekonomické hodnoceni

Pro ekonomické hodnoceni akumulace elektfiny v Carnotovych bateriich byla vybrana
metodika Levelised cost of storage (LCOS), popsana v [67]. LCOS ma vyznam diskontovanych naklad(
na jednotkové mnozstvi vybité energie, nejbéznéji elektfiny vybité z ulozisté. Metodika zohledruje
veskeré vzniklé naklady a objem dodané energie v prlbéhu Zivotnosti zafizeni. V pfipadé aplikace
LCOS na Carnotovy baterie pro KVET, s ¢asové proménnymi vystupnimi formami energii, je vhodnéjsi
naklady vzniklé v prlibéhu ¢asu vztahnout k teplu doddvanému ve formé pary do pracovniho cyklu,
jelikozZ to zlstdva neménné. Pfeména pary na elektfinu a uZitecné teplo se pak méni v zavislosti na
flexibilnim provoznim reZimu. ProtoZe akumulacni systém nahrazuje provoz stdvajiciho uhelného
kotle, jsou brany v Uvahu pouze naklady na dodatecné instalovany systém Carnotovy baterie do
arealu teplarny. LCOS lze nasledné vypocist dle (3.29), pficemz Citatel zahrnuje kapitdlové naklady
(CAPEX), provozni a udrzbové, variabilni ndklady na ndkup elektfiny pfi nabijeni za celou dobu
Zivotnosti a naklady spojené s koncem Zivotnosti zafizeni. Jediny ¢len ve jmenovateli predstavuje
veskeré vybité teplo z uloZisté ve formé pary, které bylo v pribéhu Zivotnosti dodano do Rankine-
Clausiova obéhu teplarny.
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P&U naklady Nabijeci ndklady , Konec Ziv.
N N
_CAPEX A N agyn tIn T anr a4y (3.29)
N Quybits )
"1 +r)"

€
LEOSen [MWhm]

Kapitalové ndklady na zafizeni byly stanoveny podle metodiky popsané v kapitole 3.2.2.

Provozni a udrzbové ndklady Ize vypo itat podle (3.30), kde Cp gy @ Cg oi jsou mérné naklady
vztaZzené k nominalni energetické kapacité uloZisté (Capyom g) @ nominalnimu vybijecimu vykonu
(Capnom_p), pfiem? jejich hodnoty jsou v Tab. 3-5.

Tab. 3-5 Hodnoty vstupnich parametri jednotlivych typi skladovacich zafizeni pro vyhodnoceni LCOS

Teplarna Li-ion PVE

sCB
Investi¢ni naklady — Vykon a €/kW * 211 930
Investi¢ni naklady — Kapacita B €/kWh * 228 42
Provozni naklady — Vykon Cr_om €/kW-r 8 4 17
Provozni naklady — Kapacita Ceom €/MWh 2 3 3
Naklady na vyménu Ce-r €/kWep  * 0 101
Interval vymény Cyc: - * 3500 7300
Diskontni faktor r % 8 8 8
Ucinnost zpétné konverze NRT % ** 85 75
Samovybijeni Nself % 96 96 98
Hloubka vybiti DoD % 80 80 100
Doba vystavby Tc roky 1 1 3

(*) Odhad ceny proveden v kapitole Odhad cen komponent 3.2.2.

(**) U&innost zp&tné konverze zavisi na aktudlnim provoznim refimu teplarny.

Naklady na nabijeni se vypoctou podle vztahu (3.31), kde P, je cena elektfiny pro nabijeni a

Nsc je u€innost pfemény z elektfiny na teplo v podobé pary dodané do pracovniho cyklu.

N

z P&U naklady

@aQ+nrn

N — —
_ Z CP_OM ' Capnom_P + CE_OM ' Cycpa *DoD - Capnom_E ) (1 - Ccheg)(n DEYpa . (1 - TDeg)(n D (330)
- (1+r)n+ee

n

zN:Nabijeci niklady P, <0 Quybice
a+nn"  Nse — (1+7)"

(3.31)

Ve vypoctech neni uvazovano s naklady spojenymi s koncem Zivotnosti zafizeni.

MnoZstvi vybitého tepla ze systému zavisi na poCtu rocnich cykld (Cycyg), na hloubce vybiti

(DoD), jmenovité kapacité uloZisté (Capy,om ), UCinnosti parogeneratoru (1), Ucinnosti reflektujici

efekt samovybijeni (1, r), dobé vystavby zafizeni (z.) a na degradaci zafizeni, které je ale v pfipadé

Carnotovy baterie zanedbdno, takZe Cleny Cycpey a Tpeg jsou rovny nule. Lze jej vypolist podle
vztahu (3.32).
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N
Qvybite

= a+nn

= Cycpa *DoD - Capnam,E "MsG " Nself

Y- CYCpeg) ™ DY0a - (1 = 1)y )=D (3.32)
. zn: (1 + r)yntt

Jak je patrné z rovnice (3.29), tak vysledné LCOS je zavislé na mnoha parametrech, pficemz
nejvyznamnéjsimi jsou Zivotnost zafizeni (N), nabijeci naklady spojené s mnozstvim (E.;) a cenou
(P.r) vstupni elektfiny a mnozstvim vyprodukovaného tepla (Qg4;s), které je nejvice ovlivnéno poctem
cykl( baterie za rok (Cyc,,). Za G¢elem popsani téchto zavislosti byly vytvofeny citlivostni analyzy, ve
kterych je pocet cykll za rok nahrazen kapacitnim faktorem (CF), ktery umoZniuje jasnéji
reprodukovat a porovnavat vysledky jednotlivych variant s odliSnymi dobami vybijeni, jelikoz
vyjadfuje ro€ni vyuZiti zafizeni, a je tedy na dobé vybijeni nezavisly. CF Ize definovat jako pomér
energie ze sité odebrané béhem nabijeni a nasledné poskytnuté zpét do sité ve vybijecim rezimu
v pribéhu roku a energie, ktera by se rovnala ro¢nimu kontinualnimu nabijeni a vybijeni na nominalni
vykon. Jinymi slovy, CF je pomér doby nabijeni a vybijeni v horizontu jednoho roku. Oba vyrazy CF
jsou uvedeny v rovnici (3.33), kde je Cyc,, pocet cykli za rok, DoD hloubka vybiti, Capnom g
nominalni energeticka kapacita, Capyom,m_p Nominalni vykonova kapacita a DD doba vybijeni.

_ Cycpa - DoD - Cappom _ Cycpq-2-DD

CF = = 3.33
DoD '872£-Capnom_5, 8760 (3.33)

Pro srovndani technologie Carnotovych baterii s jinymi typy skladovacich zatizeni, které jsou
schopny poskytovat energii pouze ve formé elektfiny je vhodné rovnici (3.29) upravit do tvaru
rovnice (3.34). Pfidanim posledniho €lenu se souinem ceny tepla Py, s mnozZstvim dodané tepelné
energie (yyp, do Citatele a nahrazenim jediného Clenu ve jmenovateli dodanou elektfinou E,y),
ziskame vyjadreni LCOS., které zohlednuje Cisté naklady na dodanou elektfinu. Rovnici (3.34) je
mozné ddle upravit pro ziskani LCOSye, tedy ndklady na jednotku uZitecné energie, které zahrnuje jak
dodanou elektfinu, tak teplo. Toto vyjadfeni lze ziskat nahrazenim jmenovatele v rovnici (3.34)
souctem dodaného tepla a elekttiny.

P&U naklady Nabijeci naklady , Konec %iv. P+ Quyp.
N N _ VN
Lcos [ € ] CCAPEX A+ Iyt In (T T (@4 nf 2 (A"
€ MWhe - N Evyb. (334)
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4 \Vysledky a diskuze

4.1 Vysledky vypoctu potiebné skladovaci kapacity
4.1.1 Cesko
Vysledky techno-ekonomickych parametrii s nepovolenou nadvyrobou

V této kapitole je predstaven jednodussi pfipad, ve kterém neni uvaZovano s moznosti
nadvyroby elektfiny, kterd by nasledné musela byt ,,zmarena”. Na tomto prikladu vsak lze velmi
dobfe ukazat souvztainost mezi jednotlivymi vstupnimi parametry na vysledné techno-ekonomické
parametry, kterymi jsou napfiklad potfebna velikost ulozZisté, pribéh stavu nabiti, dobu vybijeni,
jmenovity vykon, ale také kapitalové naklady na zatizeni a celkové naklady na jednotku energie, ve
kterych jsou zahrnuty jak naklady spojené s vyrobou elektfiny, tak naklady spjaté s akumulaci
vyrobené elektfiny.

Technické parametry

Stejné jako uvaZoval Cardenas a kol. [48], je i vtéto praci uvazovana celkovd roundtrip-
efficiency skladovacich zafizeni 70 %, ktera je uvadéna jako realisticky odhad v pfipadé rlznych typl
skladovani v siti.[48] Avsak vliv rlznych Uc¢innosti byl také studovan a je popsan v nasledujici ¢asti.
Obr. 4-1 ukazuje zavislost velikosti potfebné skladovaci kapacity na riznych penetracich vyroby z
fotovoltaickych elektraren (Xs) a vétrnych elektraren (Xw).
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Obr. 4-1 Potfebnd velikost skladovaci kapacity pro rizné penetrace FV (Xs) a vétru (Xw) v CR; a) prostorovy pohled b) horni
primét

Prvni dulezitou informaci kterou obrazek poskytuje, je skutecnost Ze pro malé penetrace
vétru (Xw < 20 %) a nizké penetrace fotovoltaiky (Xs < 12 %), neni potfeba Zadného skladovani
(viz levy dolni roh Obr. 4-1 b). Velmi nizkych hodnot potfebnych velikosti skladovacich zafizeni (do 2
TWh), Ize v pfipadé Ceské republiky dosdhnout p¥i penetraci vétru mensi jak 45 % a fotovoltaickych
systémU mensi nez 40 %. Jak plyne z obrazku,vibec nejvyssi penetrace NOZE (Xg = 70 %), tak aby
celkova velikost byla niZsi nez 2 TWh, je dosaZzeno pfi kombinaci 36 % VTE a 34 % FVE. Nasledné vsak
potfebna skladovaci kapacita s rostoucim podilem obou NOZE na hrubé spotfebé zacne prudce
narlstat, pricemzZ samotny rlst Ize charakterizovat jako exponencidlni, coZ je i patrné z Obr. 4-1 a).
Cervend ¢ara v obrazku zna¢i potiebnou skladovaci kapacitu pro pfipad, kdy je veskera spotfeba
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kryta pouze NOZE. Pokud by veskera spotfeba méla byt kryta pouze fotovoltaickymi systémy, bylo by
zapotiebi v podminkich CR vybudovat pfiblizné 50 TWh kapacity, coz by v kontextu hrubé roéni
spotfeby uvaZované v praci znamenalo témér 70 %. Jesté vétsi kapacity by bylo zapotrebi, pokud by
méla byt veskera spotieba kryta vyhradné VTE, a to vice jak 65 TWh, coZ by témér odpovidalo hrubé
ro€ni spotrebé. Lépe patrna zavislost velikosti na penetraci FVE a VTE, v pfipadé 100 % penetrace
NOZE, je v Obr. 4-2, kde ¢ervend ¢éra je shodnou ¢arou s ¢ervenou carou v Obr. 4-1 a). Ze zavislosti je
V grafu jsou navic zobrazeny stejné zavislosti, ale pro pripady, Ze by ucinnost skladovani byla vyssi,
konkrétné 90 % (zelena carkovana ¢ara) a 100% (modra Cerchovana ¢éara). Charakter kfivky zlstava
pro vsechny pfipady ucCinnosti shodny a v podstaté se pouze snizuje o urcitou diferenci. Za
povsimnuti stoji relativné konstantni velikost do pfiblizné 67% penetrace vétru, kterd se nasledné
za¢ne pomérné prudce navysSovat.

Penetrace FV [-]
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Obr. 4-2 Efekt ucinnosti na potrebnou velikost skladovaci kapacity pro 100 % penetraci NOZE, s riznymi kombinacemi FVE a
VTE (CR)

Dalsim zajimavym parametrem, ktery vzejde z modelovani potfebné kapacity, je stav nabiti
(SoC), ktery je pro rlizné kombinace penetraci obou NOZE zobrazen v Obr. 4-3. V obrazku a) je ukazan
prabéh stavu nabiti uloZisté pro pripad, kdyby veskerou spotfebu mély kryt FV zdroje. Z priibéhu je
patrny efekt, ktery byl popisovan jiz vramci kapitoly 3.1.3, kdy fotovoltaické zdroje nevykazuiji
takovou meziro¢ni variabilitu, ale jsou charakteristické svou sezdnni vyrobou. Z obrazku je pak patrny
ocCekavatelny trend, kdy pfiblizné od bfezna do zafi dochdzi k nabijeni skladovacich kapacit a
nasledné je naakumulovana energie Cerpana z ulozZisté v zimnich mésicich, kdy je vyssi spotfeba a
zaroven nizsi vyroba z FVE. Obrazek b) zobrazuje pribéh stavu nabiti akumulaénich zafizeni pro
pfipad polovi¢nich penetraci obou NOZE. Obrazek c) zachycuje pridbéh SoC pro zmiriovanou
kombinaci penetraci (36 % VTE a 34 % FVE), pro kterou je potfebna skladovaci kapacita na urovni
pfiblizné 2 TWh. Posledni obrazek d) ukazuje pribéh stavu nabiti pro druhy extrémni pripad, kdyby
do sité dodavaly elektfinu pouze VTE. Z grafu je patrna silnd mezirocni variabilita, jak bylo popsano
v ramci kapitoly 3.1.3.
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Obr. 4-3 Priibéh stavu nabiti (SoC) za zkoumanou periodu 11 let pro CR; a) 0 % VTE +100 FVE (49 TWh), b) 50 % VTE +50 FVE (50 TWh), c) 36 % VTE +34 FVE (2 TWh),d) 100 % VTE +0 FVE (66

TWh)
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Dalsim dulezitym technickym parametrem, ktery lIze ze znamé velikosti a SoC dopoditat, je
jmenovity vykon skladovacich zafizeni. Jmenovity vykon je pak v praci definovan jako maximalni
hodnota z absolutnich hodnot maximalniho (nabijeciho) a minimdalniho (vybijeciho) vykonu.
DuleZitost tohoto parametru spociva v poskytnuti kvalitni informace pro vybér vhodného typu
skladovaciho zafizeni a zaroven s jeho rostouci hodnotou lze ocekavat vyssi kapitalové ndklady na
skladovaci zafizeni, které by bylo schopno zvySené poZadavky realizovat. Jak je z Obr. 4-4 patrné, tak
s rostoucim podilem NOZE v siti jmenovity vykon roste, coZ je zplsobeno zvétsujici se vyznamnosti
vykonovych $picek, které se s rostouci penetraci NOZE zvysuji, takZe aby bylo mozné dosahnout cile
maximalni nadvyroby, je zapotfebi tyto extrémni nadvyroby uskladnit a uplatnit v budoucnu.
Z obrazku je navic ale patrné, ze vyssi podil FVE v siti, vyznamné navysuje potfebny jmenovity vykon,
a to hlavné ve smyslu nabijeciho, coz je lIépe patrné z Obr. 4-5. Z Obr. 4-4 a) je zifejmé, Ze pro ptipad
vyroby elektfiny pouze ze solarnich zdrojl by bylo nutné mit k dispozici dvojnasobny vykon (=60 GW)
oproti pfipadu 100% vyroby z vétrnych elektraren (=30 GW). Ve srovnani s maximalnim zatizenim
v roce 2021, které Cinilo priblizné 12,1 GW (viz kapitola 3.1.1.1) se jedna o nasobné vyssi hodnoty.
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Obr. 4-4 Jmenovity vykon skladovacich zafizeni pro rizné penetrace FV (Xs) a vétru (Xw) v CR; a) prostorovy pohled b) horni
primét

Doplfujicim parametrem ke jmenovitému vykonu je pomér maximdlniho nabijeciho a
vybijeciho vykonu, jehoZ hodnoty jsou pro rizné kombinace penetraci FVE a VTE zaneseny v Obr. 4-5.
Tmavé modrd oblast v levém dolnim rohu obrazku predstavuje kombinaci penetraci, pro které plati,
Ze maximalni vybijeci vykon je mensi nebo maximalné roven nejvétSimu nabijecimu vykonu. Se
zvysujici se penetraci NOZE zacdind tento pomér narlstat, takZe potfebny nabijeci vykon v dobach
prebytkl elektfiny je vyssi neZli pozadovany vybijeci vykon v obdobich nedostatku elektfiny v siti. Za
povsimnuti vSak stoji nizsi disproporce mezi obéma vykony v ptipadé vyssich penetracich VTE, kdy
pro 100% penetraci dosahne maximalni nabijeci vykon pftiblizné dvojndsobku vybijeciho, zatimco
v pfipadé kryti veskerych potieb FVE je vice jak 3,5 nasobny. To je zplsobeno charakterem vyroby
z FVE, ktery byl popsan v rdmci kapitoly 3.1.1.3, vyznacujici se velmi silnymi dennimi vykyvy vykonu,
zatimco vyroba z VTE je v ¢ase vice ustalena.
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Obr. 4-5 Horni primét poméru nabijeciho ku vybijecimu vykonu skladovacich zarizeni v zavislosti na riiznych penetracich FVE
(Xs) a VTE (Xw) v CR

Poslednim ze zkoumanych ryze technickych parametrd je doba vybijeni (DD) ulozZisté pfi
maximalnim vybijecim vykonu. Vypocet je vesmés velice prosty, jelikoZ se pro pfislusné penetrace
jednd o pomér mezi velikosti ulozZisté a maximalnim vybijecim vykonem. V Obr. 4-6 je v prostorovém
pohledu a v hornim priimétu ukazana zavislost doby vybijeni na rliznych penetracich VTE (Xw) a FVE
(Xs). Z obrazku je patrné, Ze charakter chovani této zavislosti je v podstaté shodny se zavislosti
velikosti uloZisté na penetracich (Obr. 4-1). Pro nizsi penetrace obnovitelnych zdroji (Xw <= 60 % a Xs
<= 45 %; Xg<= 70 — 80 %) vychazi doba vybijeni méné nez 200 h, z ¢eho?Z Ize usuzovat, Ze majoritni
uplatnéni by mohly najit stfrednédobé akumulacni technologie doplnéné o kratkodobé skladovani.
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Obr. 4-6 Doba vybijeni uloZisté na maximdlini vybijeci vykon pro riizné penetrace FV (Xs) a vétru (Xw) v CR; a) prostorovy
pohled b) horni primét

Jakmile vSak za¢ne penetrace narUstat, dochazi k exponencialnimu rlstu doby vybijeni, coz
znamena nutnost aplikace hlavné dlouhodobého skladovani, které by v p¥ipadé CR pii 100%
penetraci vétrnych zdroji muselo byt az 4000 h, tedy téméf polovinu roku. V otazce, zda-li je

69



charakter provozu sezénni, ve smyslu doby skladovani, ¢i nikoliv, je vSak vidy potfeba posoudit na
zakladé prabéhu stavu nabyti (SoC) (viz Obr. 4-3).

Techno-ekonomické parametry

Na zdkladé technickych dat z predchozi ¢asti je hlavnim cilem této ¢asti kapitoly zjistit dvé
podstatné ekonomické informace. Témi jsou kapitadlové naklady na skladovaci zafizeni a hlavné
celkové naklady na jednotku hrubé dodané elektriny, ve kterych jsou zahrnuty jak ndklady spojené s
vyrobou elektfiny, tak naklady spjaté s akumulaci vyrobené elektfiny. Nejprve se zaméfime na
kapitalové naklady daného skladovaciho zafizeni. Ty jsou vypocteny podle rovnice (4.1), ve které a
zna¢i mérné investi¢ni naklady na jednotku energie skladovaci kapacity akumulaéniho zatizeni
(€-kwh), B jsou mérné investi¢ni ndklady na jednotku vykonu akumulaéniho zafizeni (€-kW?), Py je
nabijeci vykon a Py je vybijeci vykon.

Cuiosiste = @ - Velikost + B - max (Py, |Py|) (4.1)

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4, kazda skladovaci technologie je vhodnd pro rizné ucely,
coz do velké miry souvisi se zminénymi mérnymi cenami pro konkrétni typ skladovaciho zafizeni.
Elektrochemické akumuldtory jsou charakteristické vysokou ucinnosti, nizkymi mérnymi naklady na
jednotku vykonu, ale vysokymi mérnymi ndklady na jednotku energie. Naproti tomu chemické
skladovani v podobé vodiku ma relativné nizkou ucinnost a vysoké ndklady na jednotku vykonu, ale
velmi nizké naklady na jednotku energie. S ohledem na tyto tfi parametry lezi technologie termo (i
mechanického skladovani mezi predeslymi technologiemi. Hlavnimi predstaviteli jsou technologie
jako CAES, precerpavaci vodni elektrarny nebo technologie Carnotovych baterii. Konec¢na skladovaci
kapacita bude bezpochyby feSena kombinaci vSech téchto a dalSich technologii, z ¢ehoz plyne
prilezitost pro optimalizaci tohoto mixu tak, aby celkové naklady na zafizeni byly co nejnizsi.

Tab. 4-1 Mérné ndklady a ucinnost jednotlivych typu skladovacich zarizeni

Skladovaci technologie a B n Zdroj
€kwWh' €kw? %

H, skladovani 25 4228 35 [68]

H, skladovani (Cardenas a kol.) 0,78 1280 45 [48]
CAES 34 1100 45 [68]
CAES (Cardenas a kol.) 3,5 349 70 [48]

CB- teplarna 8 421 33 Tab. 4-11
Li-ion 228 211 85 (68]

V nasledujici ¢asti je nicméné ukazano, jak by vypadala zavislost celkovych nakladd na
skladovaci kapacitu pro bezemisni energeticky mix tvoreny vyhradné fotovoltaickymi a vétrnymi
elektrarnami, pokud by tato skladovaci kapacita byla realizovdna pouze skrze jeden typ akumulaéniho
zafizeni. Jak jiz bylo zminéno vySe, tak pro pfipad 100% penetrace NOZE, budou majoritni ¢ast
instalované kapacity tvofit technologie sezénniho, dlouhodobého skladovani. Za tim ucelem byly
vybrany technologie vodikového skladovani, skladovani stlaceného vzduchu (CAES) a v kontextu
prace také technologie Carnotovych baterii v konfiguraci predstavené v kapitole 3.2, tedy prestavbé
teplarny na CB. Jako kontrast témto technologiim je dale predstaveno elektrochemické skladovani v
podobé Li-iontovych baterii. UvaZzované parametry technologii jsou uvedeny v Tab. 4-1. [68] Pro
prepocet mezi USD a EUR byl vyuZit opét sménny kurz 1,1827 USD za 1 EUR. [63] Parametry pro CB
jsou jednémi z dilc¢ich vysledkd kapitoly 4.2.
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Vysledky modelovani kapitalovych nakladd na zminéné typy skladovacich zafizeni pro pripad
100% penetrace NOZE do energetického mixu CR je zobrazen v Obr. 4-7. Z dil¢ich obrazkd je patrné,
Ze majoritni ¢ast nakladl je ve vSech pfipadech tvofena naklady spojenymi s energetickou kapacitou,
zatimco naklady asociované k vykonovym prvkim akumulacnich zafizeni (okrovd barva ve vsech
obrdzcich) maji jen maly vliv na celkové naklady. Z vysledk( je tak patrna jasna korelace mezi
investicnimi ndklady a potfebnou skladovaci kapacitou viz Obr. 4-2. Zaroven je patrné, Ze
minimalnich naklad( je pro vSechny typy, kromé Li-iontovych baterii, dosazeno pfi kombinaci 65%
vyroby z vétrnych elektraren a zbylych 35 % z FVE. V pfipadé technologie CAES (Obr. 4-7 a)) by pro
takové zastoupeni NOZE v mixu byly celkové investi¢ni naklady pfiblizné 2,3 bil€ (68,4 TWh).
Vodikové skladovani (Obr. 4-7 b)) by dosahlo nizsi minimalni hodnoty, a to cca 2,2 bil€ (81 TWh) a
vlbec nejnizsich hodnot by dosahly Carnotovy baterie (Obr. 4-7 c)), konkrétné 0,69 bil€ (84,3 TWh).
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Obr. 4-7 Potrebné investicni ndklady na skladovaci kapacitu pro 100% penetraci NOZE pfi riznych kombinacich FVE (Xs) a
VTE (Xw) v mixu; a) CAES, b) skladovdni vodiku, c) Carnotovy baterie se Stérkovym loZem v tepldrndch , d) Li-ion baterie

Pro doplnéni kontextu, o jak obrovska &isla se jednd, tak HDP Ceské republiky v roce 2021
Cinilo priblizné 238 mld.€, coZ je o néco vice nez 10 % celkového potiebného objemu prostredki
k vybudovani takovych kapacit pro pripad CAES a H,.[69] Skute¢nost, Ze potencidlni budouci
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potiebna skladovaci kapacita, spojena se 100% penetraci NOZE, by nemohla byt feSena pouze Li-
iontovymi bateriemi dokldda Obr. 4-7 d), ze kterého je patrné, Ze v podminkach CR by to sice
dosahly 10 bil€ (0 % VTE +100 % FVE), coz by byl vice jak pétindsobek oproti ostatnim konkurenc¢nim
technologiim.

Zde je vsak nutno zd(raznit, Ze vysledky odhadovanych kapitalovych nakladl extrémné
zaviseji na zvolenych podminkach uvedenych v Tab. 4-1. Pokud by totiz byly zvoleny hodnoty shodné
s témi, které volil Cérdenas a kol. ( CAES: a= 3,5 €kWh?, B~ 349 €kW? a n= 70 %; Vodikové
skladovani H2: a= 0,78 €-kWh™, B= 1280 €-kW™ a n= 45 %), vysledky by byly diametrainé odlisné.
V pfipadé CAES by minimalni investi¢ni naklady cinily pfiblizné 187,5 mld.€ (Xw = 60 %, Xs= 40 % a
velikost= 50,3 TWh) a v pfipadé vodikového skladovani dokonce pouhych 99,3 mld.€ (Xw = 70 %, Xs=
30 % a velikost= 69,9 TWh). Grafické znazornéni téchto vysledkl je patrné z Obr. 4-8. Jak bude
nasledné patrné (Obr. 4-10), tato volba ma skrze investi¢ni naklady na skladovaci zafizeni zasadni vliv
na celkové naklady na jednotku vyrobené elektfiny (TCoE).
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Obr. 4-8 Citlivost potrebnych investicni ndkladid na skladovaci kapacitu pro 100% penetraci NOZE pfi riiznych kombinacich
FVE (Xs) a VTE (Xw) v mixu na volbu vstupnich techno-ekonomickych parametri; a) CAES (a= 3,5 €-kWh, f= 349 €-kW-1 a n=
70 %), b) skladovadni vodiku (a= 0,78 €-kWh, f= 1280 €-kW-! a n=45 %)

Aby byla zajisténa konzistence s predchozi casti prace s bilancemi potifebné skladovaci
kapacity, jsou nasledujici vysledky vztazeny k technologii CAES, pro kterou Cardenas a kol. odhadovali
ucinnost pravé 70 %, ktera byla vstupnim parametrem pro analyzu technickych parametrd ulozisté.

Celkové investi¢ni naklady jsou dlleZitym parametrem, ale nedokazi samy o sobé sdélit, jak
se tyto naklady, spolecné s vyssi vyrobou z NOZE v disledku ucinnosti skladovacich zafizeni nebo
pfipadného curtailmentu, projevi v konecné cené elektfiny. Za timto Ucelem je zavedena veli¢ina
celkovych nakladli na jednotku spotfebované (dodané) elektfiny (TCoE- Total Cost of Electricity),
ktera v sobé zahrnuje jak naklady spojené se samotnou vyrobou elektfiny, tak také naklady na pokryti
investi¢nich ndkladi na skladovaci zafizeni. TCoE Ize vypocitat podle rovnice (4.2), kde Cr jsou
naklady na vyrobu z fosilnich zdrojl, vypocitané podle rovnice (4.3), Cs jsou naklady na vyrobu
elektfiny ze solarnich zdrojl (rovnice (4.4)), C,, jsou naklady na vyrobu vétrnych elektraren (rovnice
(4.5)), A [roky] je predikovana Zivotnost akumulacéniho zatizeni, T [roky] je analyzovana casova
perioda a Ep je celkova hrubd spotfeba elektfiny za celou dobu zkoumané periody.
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T
Cr + Cw + Cs + Cutonises (7)

TCoE = P (4.2)
C; = Ep - LCOE; (4.3)

Cs = Egmoq - LCOE; (4.4)

Cw = Ewmoa - LCOE,, (4.5)

Cleny Er, Esmoa @ Ewmoa V rovnicich (4.3), (4.4) a (4.5) reprezentuji vyrobu z jednotlivych
zdroju energie a byly detailné diskutovany v kapitole 3.1.4. Parametr LCOE byl jiZ pfedstaven v ramci
kapitoly 0, pricemz pouZité hodnoty tohoto ekonomického ukazatele byly ziskany z jiz prezentované
publikace [16]. Vysledky publikace byly vypocitany pro némecké podminky, takZe lze predpokladat,
Ze pro Ceské podminky budou velmi obdobné. V publikaci jsou uvedené intervaly hodnot, takze pro
Ucel této prace byly zprlmérovany a jsou zobrazeny v Tab. 4-2. V pfipadé vétrné energie je nutno
podotknout, Ze LCOE,, je vypocteno jako vazeny primér mezi LCOE,, ,,, tedy diskontovanymi
naklady na jednotkovou vyrobu z pevninskych vétrnych elektraren a LCOE,, ,¢f, které ma vyznam
diskontovanych nakladd na jednotkovou vyrobu z mimo-pevninskych vétrnych elektraren. V pfipadé
Ceska se tak jednd pouze o LCOE,, ,,, a v pfipadé Némecka je uvaZovéano, 7e 21 % z celkové vyroby
VTE vyrobi mimo-pevninské a zbytek pevninské, jak tomu bylo vroce 2021 (viz Tab. 2-2).
Diskontované naklady na jednotkovou vyrobu z fosilnich zdrojd (LCOEf) byly zvoleny jako minimalini
hodnota ze vech hodnot LCOE fosilnich zdrojt, ¢imz byly paroplynové zdroje.

Tab. 4-2 Vstupni parametry pro vypocet TCoE

Znacka Jednotka  Velikost Zdroj
LCOE paroplynové zdroje LCOEf €-MWh'! 80 [16]
LCOE fotovoltaické zdroje LCOE; €MWh?! 40 [16]
LCOE vitr mimo-pevninsky LCOE,, orf €MWh™ 95 [16]
LCOE vitr pevninsky LCOE, ,, €MWh' 60 [16]
Podil mimo-pevninskych VTE na vyrobé zVTE Xy o5f % 21 Tab. 2-2
Podil pevninskych VTE na vyrobé z VTE Xw on % 79 Tab. 2-2
Doba Zivotnosti CAES A roky 30 [48]

Vliv penetrace solarnich zdrojd (Xs) a vétrnych zdroju (Xw) na celkové naklady na jednotku
spotfebované elektfiny (TCoE), ve kterém jsou zahrnuty jak naklady spojené se samotnou vyrobou
elektfiny, tak také naklady spojené se skladovanim prebytecné elekttiny, v pripadé Ceské republiky je
zobrazen v Obr. 4-9, pricemz obrazek a) je prostorovym pohledem a obrazek b) je pldorysem
obrazku a). Vstupnimi daty pro vypocet zavislosti, kterou popisuje obrazek, byly kromé dat shrnutych
v Tab. 4-2, také ucinnost skladovani 70 %, mérné investicni naklady na jednotku energie skladovaci
kapacity akumulaéniho zafizeni (a) 3,5 €kWh?! a mérné investiéni niklady na jednotku vykonu
akumulaéniho zafizeni (B) 349 €-kWh™.
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Obr. 4-9 Vliv penetrace soldrnich zdroji (Xs) a vétrnych zdroji (Xw) na celkové ndklady na jednotku spotfebované elektriny
(TCoE), ve kterém je zahrnuta vyroba i skladovadni pro pfipad 70% ucinnosti skladovani, a= 3,5 €-kWh, f=349 €-kW-; a)
prostorovy pohled, b) pidorysny pohled

Z obrdzku jsou ziejmé dvé oblasti s tmavé modrou barvou, ktera znaci, Ze TCoE ma v téchto
oblastech nejnizsi hodnotu (70 — 80 €MWh?). Prvni oblast, vlevém dolnim rohu obrazku b),
dosahuje nizkych hodnot z divodu Ze se jedna o oblast se vzdjemnou kombinaci penetraci FVE a VTE,
kdy neni zapotrebi Zddna akumulaéni kapacita, jak bylo diskutovdno v rdmci Obr. 4-1, a tak se celkové
naklady vypocitavaji pouze z nakladli na samotnou vyrobu elektfiny. Zajimava je vsak predevsim
druha oblast, kdy je moZno dosahnout podobnych hodnot TCoE, pficemZ celkova penetrace NOZE
mUzZe dosahnout aZ priblizné 80 % (40 % VTE a 40 % FVE). Jakmile viak penetrace NOZE vzroste nad
tuto hranici, tak zacnou celkové naklady na spotfebovanou jednotku elektfiny zasadnim zplsobem
narGstat, pricemz strméjsi narlst lze oCekavat se zvySujicim se podilem VTE. Pro 100% penetraci
vétru by TCoE mohlo dosédhnout pfiblizné 180 €-MWh™. Minimalni hodnoty TCoE pfi 100% penetraci
NOZE je dosaZzeno pro kombinaci 10% penetrace vétru a 90% penetrace fotovoltaickych zdroj.
Veskeré techno-ekonomické Gdaje tohoto feseni shrnuje Tab. 4-3.
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Tab. 4-3 Techno-ekonomické parametry pri 100% penetraci NOZE v pripadé optimdiniho poméru penetraci FVE a VTE (90 %
a 10 %) pro CR

Parametr Jednotka Velikost
Vyroba Primérna rocni hruba spotieba TWh 69,5
Hrubd spotfeba za 11 let TWh 764,4
Penetrace NOZE % 100
Penetrace vétru % 10
Penetrace FV zdroju % 90
Celkova vyroba z vétru TWh 93,3
Celkova vyroba z FV TWh 839,3
Par. UloZisté Potfebna kapacita ulozZisté TWh 48,89
Maximalni nabijeci vykon GW 53,98
Maximalni vybijeci vykon GW 15,83
Doba vybijeni na max. vybijeci vykon h 3088
Ekonomika Investicni naklady na ulozisté mlid.€ 189,95
Z toho naklady spojené s energetickou kapacitou % 90
Z toho naklady spojené s vykonovou kapacitou % 10
Celkové naklady na jednotku spotfebované elektfiny (TCoE) €MWh?! 142,37
Z toho podil vyroby z NOZE % 36
Z toho podil spojeny s akumulac¢ni kapacitou % 64

Pro lepsi ndzornost a vysvétleni pric¢in chovani je v Obr. 4-10 ukazano chovani jednotlivych
¢len(l TCoE v zavislosti na celkové penetraci NOZE. Pro toto vySetteni byl zvolen konstantni pomér
mezi vyrobou z FVE a VTE, tedy v piipadé CR byl zvolen mix, Ze 20 % z elektiiny vyrobené z NOZE
vyrobi vétrné elektrarny a zbylych 80 % vyrobi solarni elektrarny, coz pfiblizné odpovida sou¢asnému
poméru (2021) v CR (viz Tab. 2-1). Prakticky se tak jedna o fez v Obr. 4-9 b), ktery je zndzornén
Cervenou carou. V obrazku jsou vidy uvedeny ctyfi kfivky, pficemZz carkovana modra pfislusi
nakladm spojenym s vyrobou z fosilnich zdroji, oranzova cerchovana nakladim na vyrobu elektfiny
z neregulovatelnych obnovitelnych zdroji, cervena jsou naklady spojené se skladovanim elektfiny a
konecné cerna je superpozici tfech predeslych, takZe se jednda o pribéh TCoE. Kfivka vyroby
z fosilnich paliv s rostoucim podilem NOZE linedrné klesa az na nulovy prispévek k TCoE, kdy je
dosazeno 100% penetrace NOZE. Kfivka vyroby z NOZE linedrné naristd aZz do hodnoty pfriblizné 14
%, kdy skokové naroste. Skokovy narUst je zpUsoben potfebou integrace skladovaci kapacity, ktera
neni 100% efektivni, takZe je zapotiebi vyrobit vice elekttiny, coZ zplisobi onen skokovy ndrist.
Skokovy narlst se pochopitelné projevi i na kfivce skladovani, jelikoZ je zapottfebi vyvinout investi¢ni
naklady pro vybudovani potiebné skladovaci kapacity. Je dobré si povSimnout, Ze ndasledujici
prispévek skladovani na TCoE ma v porovnani s vyrobnimi kfivkami de facto exponencialni charakter
rastu. Prabéh TCoE je zpocatku klesajici, jelikoz se zvySuje podil vyroby z NOZE, kterd je levnéjsi nez
vyroba z fosilnich zdrojd. Pfi dosazeni 14% hranice penetrace NOZE dojde ke skokovému narUstu
TCoE, ktery je zpUsobeny skokovou zménou na vyrobé z NOZE a implementaci skladovani. Nasledné
vSak zacne charakter opét klesat, a to z dlvodu, Ze efekt levnéjsi vyroby z NOZE oproti fosilnim
zdrojum je umocnén jejich vétsi penetraci a zaroven skladovaci kapacita je stale pomérné nizka, takze
jeji prispévek k TCoE je také nizky. PFi urcité penetraci NOZE (48 % v Obr. 4-10 a)) vsak zacne
exponencialni charakter ristu prispévku skladovani nabyvat zasadniho vyznamu a TCoE od té chvile
zacnou v podstaté kopirovat charakter tohoto rlstu. Narlst je jesté urychlen pfi priblizné 88%
penetraci NOZE. Dlvod urychleni Ize snadno vysvétlit diky Obr. 4-1 a). Z obrazku je patrné, ze pravé
v pfipadé prevazujici vyroby z FVE dochazi v rozmezi 80 — 90 % celkové penetrace NOZE dochazi ke
strmému rlistu postrené skladovaci kapacity, ktery zapfticini i strmy rlst TCoE.
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Obr. 4-10 Podil jednotlivych ¢leni TCoE na celkovém TCoE pro pripad konstantniho mixu NOZE (20% vyroby z VTE a 80%
vyroby z FVE); pro vstupni techno-ekonomické parametry a) CAES s nizkymi ndklady: a= 3,5 €-kWh, f=349 €kW-1an=70
%, b) prumeér z vice technologii: a= 27 € kWh, = 1950 €-kW-'an=38%

Obr. 4-10 a) zobrazuje vyse popsany rozpad pro kombinaci vstupnich techno-ekonomickych
parametr( uloZisté a= 3,5 €-kWh?, 8= 349 €kW™ a n= 70 %, coZ odpovida hodnotam, které volil i
Cérdenas a kol. Naproti tomu obrazek b) uvaZzuje vstupni parametry a= 27 €-kWh™, f= 1950 €-kW* a
n= 38 %, coZ jsou primérné hodnoty zhodnot v Tab. 4-1 pro technologie CAES, vodikového
skladovani a Carnotovych baterii. Diky exponencidlni zavislosti pfispévku skladovani k TCoE, je pfi
téchto vstupnich parametrech vyroba z jakéhokoliv zdroje témér irelevantni a majoritni ¢ast ceny
elektfiny pak za¢ne tvofit samotné skladovani. V pfipadé 100% penetrace NOZE by to pak mélo za
disledek, Ze celkové naklady na jednotku dodané elektfiny by zarucené presahly hodnotu 1000
€MWh?, co? je patrné z Obr. 4-10 b).

Efekt nadvyroby na techno-ekonomické parametry

Tato kapitola se vénuje potencidlnimu pfinosu nadvyroby urcitého mnoZstvi vyrobené
elektfiny z NOZE oproti redlné moznosti uplatnéni, z ¢ehoz vyplyva, Ze musi byt nasledné ,,zmarena“.
Jeji matematické vyjadreni popisuje rovnice (3.7). Pojmem mareni je mysleno pfeména prebytecné
elektfiny na jinou formu energie, ktera nasledné nebude vyuZita pro zpétnou konverzi na elektfinu,
ale zaroven se nejednd o presunuti planované spotreby v Case ve smyslu DSM. Pfenesené muzZe mit
tento pojem vyznam fizeného odpojeni ¢asti instalovaného vykonu NOZE provozovatelem distribuéni
resp. pfenosové soustavy. Efekt navyseni vyroby z NOZE se kladné projevi na zmenseni nesouladu
vyroby se spotfebou v obdobich, kdy je nedostatek elekttiny v siti a v dobach extrémnich vykonovych
Spicek (hlavné vlivem vyroby z FVE) dojde k ,sefiznuti” profilu vyroby, pficemz prebytek mize byt
vyuzit pro jiné nez skladovaci Ucely. Lepsi sesouhlaseni vyroby se spotifebou vede v konecném
disledku ke snizeni potfebné skladovaci kapacity.

Nadvyroba je tak z ekonomického hlediska bilanci mezi tim, zda se vyplati vyrabét vice
elektfiny z NOZE, z cehoZ mUze vznikat benefit snizené velikosti potiebné skladovaci kapacity, avSak
v jisté chvili miZe nastat situace, kdy zvysujici se naklady, spojené s velkou vyrobou z NOZE, predci
pozitivni efekt snizené velikosti skladovaciho zafizeni.

Efekt nadvyroby pro 100% penetraci NOZE na potiebnou velikost skladovaci kapacity
v zavislosti na rGznych kombinacich penetraci vétrnych a fotovoltaickych zdroja ukazuje Obr. 4-11.
Z obrdazku je patrné, jak zvysujici nadvyroba snizuje potifebnou velikost skladovaci kapacity a zaroven
posouva minimum smérem k vy$sim penetracim vétru.
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Obr. 4-11 Efekt nadvyroby pro 100% penetraci NOZE na potrebnou velikost skladovaci kapacity, pri ucinnosti skladovani 70
%

Tento jev je pochopitelny v kontextu prvniho odstavce této kapitoly. Je dobré si povSimnout,
Ze se zvysujicim se procentem nadvyroby efekt sniZujici se potfebné skladovaci kapacity klesa a Ize
priblizné Fici, Zze od 20 — 25% nadvyroby je pfinos uz jen velmi maly. Z pohledu Cisel by pro pripad
nulové nadvyroby bylo pfi penetraci VTE 10 % a FVE 90 % potreba pfiblizné 49 TWh skladovaci
kapacity, zatimco v pfipadé 30% nadvyroby by pfi penetraci vétru 70 % a fotovoltaiky 30 % pouhych
13,2 TWh, co? je pfiblizné jedna Ctvrtina.

Obr. 4-12 ukazuje efekt nadvyroby na prlibéh stavu nabiti uloZisté (SoC) v prlbéhu zkoumané
periody 11 let. Pro porovnani jsou vybrany shodné kombinace penetraci, jako v Obr. 4-3, pficemz
pribéhy ztohoto obrazku (bez uvaZovéni nadvyroby) jsou do Obr. 4-12 zaneseny modrou
¢arkovanou c¢arou. Do dil¢ich obrazkd byly navic zaneseny primky, které reprezentuji primérny stav
nabiti, a to jak pro pfipad s uvazovanim nadvyroby (Cerna plna ptimka), tak pro ptipad bez uvazovani
nadvyroby (Cerna carkovana primka). Z obrazkd je mozné si povSimnout, Ze ve vsech ptipadech dojde
s povolenim procentualni nadvyroby ke zvyseni primérné hodnoty SoC, coZ lze pfifrknout sniZeni
potiebné skladovaci kapacity s navySenim povoleného procenta nadvyroby, jak bylo diskutovano
v ramci Obr. 4-11. Zvysena hodnota primérného stavu nabiti znadi lepsi vyuziti skladovacich zafizeni
a charakterizuje tak zplUsob provozovani akumulacni kapacity. Pokud je pridmérné rocni vyuziti nizké,
pak se jedna spiSe o sezénni skladovani (typicky realizované vodikovym skladovanim) a naopak
vysoké hodnoty znaci uplatnéni technologii s kratSimi ¢asy skladovani a vy$simi Gcinnostmi. Napfriklad
pfi pohledu na obrazek b), ktery pracuje s kombinaci 50% penetrace vétrnych zdroji a 50% penetrace
fotovoltaickych zdrojli se pti povoleni 10% nadvyroby zvysi prlimérny stav nabiti o 31,4 p.b. na
hodnotu 75,2 %, a zmensi se potfebnd skladovaci kapacita z 50 TWh na 29,6 TWh. Je tedy patrné, Ze
umoznénim nadvyroby se snizi velikost ulozisté potazmo i jeho cena, ale naopak se zvysi mnozstvi
financénich prostredk, které je zapotiebi vydat za vyrobu elektfiny z NOZE, jelikoZ se zvySi mnoZstvi
(potenciadlné) produkované elektfiny. Je tak zapotrebi se na tyto protichidné jevy podivat skrze
parametr celkovych nakladd na jednotku dodané elektfiny (TCoE), ktery v sobé kombinuje obé
zminéné nakladové polozky a lze tak nalézt optimum v podobé minima TCoE (viz Obr. 4-13).
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Obr. 4-12 Efekt nadvyroby na pribéh stavu nabiti (SoC) pfi ucinnosti skladovdni 70 % pro pfipady a) 0 % VTE +100 FVE, b) 50 % VTE +50 FVE, c) 75 % VTE +25 FVE, d) 100 % VTE +0 FVE
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V pripadé 100% penetrace NOZE a nulové nadvyroby pro zvolené techno-ekonomické
parametry uloZisté (U€innost skladovani 70 % a mérné investi¢ni ndklady a= 3,5 €-kWh? a B= 349
€-kW1) vychazeji minimalni celkové naklady na jednotku dodané elektfiny (TCoE) 142,37 € MWh, a
to pro vzajemnou kombinaci FVE a VTE 90 a 10 %, jak plyne i z Tab. 4-3. ZvySovanim procentuadlni
nadvyroby se toto minimum postupné snizuje a zaroven posouva k vyssim penetracim vétru. Kdyz je
nadvyroba rovna 20 %, TCoE dosdhnou svého absolutniho minima 100,97 € MWh! pfi 55% penetraci
vétru a 45% penetraci fotovoltaiky. Jak je z obrdzku patrné, dalsi zvySovani nadvyroby dale jen
zvysuje minimalni hodnotu TCoE, a je tak kontraproduktivni.
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Obr. 4-13 Efekt nadvyroby pro 100% penetraci NOZE na celkové ndklady na jednotku dodané elektriny (TCoE), pri uc¢innosti
skladovdni 70 % a mérnych investic¢nich ndkladech a= 3,5 €-kWh' a f= 349 €-kW1

Souhrnné vysledky pfipadu s 20% nadvyrobou spolecné s optimem pti nulové nadvyrobé
shrnuje Tab. 4-4. Dllezitou informaci, kterd stoji za povSimnuti, je sniZzeni potrebné skladovaci
kapacity o 64 % pfi povoleni nadvyroby. To se v konecném dusledku pozitivné projevi na snizeni
celkovych nakladd na jednotku elektfiny o téméF 30 % na hodnotu 100,97 €-MWh™.
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Tab. 4-4 Techno-ekonomické parametry pfi 100% penetraci NOZE v pfipadé optimdlnich poméri penetraci FVE a VTE (90 % a
10 % pro nulovou nadvyrobu a 55 % a 45 % pro 20% nadvyrobu) pro CR

0% 20%
Nadvyroba | Nadvyroba
Parametr Jednotka Velikost Velikost
Vyroba Pramérna rocni hruba spotieba TWh 69,5 69,5
Hrubd spotfeba za 11 let TWh 764,4 764,4
Penetrace NOZE % 100 100
Penetrace vétru % 10 55
Penetrace FV zdroju % 90 45
Celkova vyroba z vétru TWh 93,3 548,5
Celkova vyroba z FV TWh 839,3 448,8
Par. ulozisté Potifebna kapacita ulozisté TWh 48,89 16,51
Maximalni nabijeci vykon GW 53,98 37,05
Maximalni vybijeci vykon GW 15,83 15,58
Doba vybijeni na max. vybijeci vykon h 3088 1060
Ekonomika Investicni naklady na ulozisté mid.€ 189,95 70,72
Z toho:
Naklady spojené s energetickou kapacitou % 90 82
Naklady spojené s vykonovou kapacitou % 10 18
TCoE €MWh! 142,37 100,97
Z toho:
Podil vyroby z NOZE % 36 66
Podil spojeny s akumulacni kapacitou % 64 34

Jak bylo jiz dfive ukazano, zvolené vstupni techno-ekonomické parametry technologie CAES,
které volil Cardenas a kol. [48] jsou velice optimistické z pohledu nizkych hodnot mérnych
investi¢nich nakladll a souc¢asné vysokych ucinnosti. Z toho ddvodu byl vypocet TCoE proveden jesté
pro vstupni techno-ekonomické parametry technologii CAES a Carnotovych baterii z prestavby
teplarny, jejichz techno-ekonomické vstupni parametry byly predstaveny v Tab. 4-1. Obr. 4-14
zobrazuje efekt nadvyroby, pro 100% penetraci NOZE, na celkové naklady na jednotku dodané
elektfiny (TCoE) pro oba zminované pripady. Je dobré si povSsimnout, Ze v obou grafech se naklady na
jednotku dodané elektfiny se zvysujici se Urovni nadvyroby neustdle sniZuji, a to dokonce i pfi 70%
nadvyrobé. Zde mlizeme pozorovat znatelny rozdil oproti Obr. 4-13, kdy navySovani nadvyroby nad
20 % mélo uZ pouze negativni U¢inek na TCoE, jelikoz ho navysovalo. Graf a) ukazuje pribéhy
zavislosti TCoE na vzajemné kombinaci penetraci FV a vétru pro technologii CAES a graf b) vyobrazuje
to samé pro pfipad Carnotovych baterii. Zatimco v pfipadé CB je rozsah hodnot TCoE pro celé
zkoumané pasmo nadvyrob (0-70%) pfiblizné 175 — 510 €-MWh?, tak v pfipadé CAES je rozsah
hodnot podstatné $ir$i a celkové je posunuty kvy$$§im hodnotdm (300 — 1550 €-MWh?). Ze
vzajemného porovnani tak lze konstatovat, Ze stéZejnimi parametry skladovaci technologie pro
vysoké penetrace NOZE jsou hlavné mérné investicni naklady, a to hlavné na energetickou kapacitu, a
az vedlejsi je pozadavek co nejvyssi Ucinnosti akumulaéniho zafizeni. ZvySovani nadvyroby s sebou
nese nutnost navysSovani instalovaného vykonu NOZE. Jak jiz bylo feceno, zvySovani nadvyroby nad
70 % by pro oba pfipady mélo své opodstatnéni, jelikoZ se TCoE porad snizuji. Z technického hlediska
by to vsak znamenalo instalaci velice masivniho mnozstvi NOZE, které by ani z fady divodd nemohlo
byt realizovadno. Je proto vybrana hranice 35% nadvyroby, od které je v obou pfipadech nasledny
efekt zvysujici se nadvyroby na TCoE podstatné nizsi. U CAES je tak pro 35% nadvyrobu dosaZeno
minimalni hodnoty TCoE 407,09 € MWh™ pfi 65% penetraci vétru a 35% penetraci FV s potfebnou
skladovaci kapacitou 18,4 TWh, kdeZto u CB je minima 199,75 €-MWh dosaZeno pfi 55% penetraci
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vétru a 45% penetraci FV se skladovaci kapacitou 26,3 TWh. Polovi¢ni hodnota TCoE CB pfi témér 1,5
nasobné vyssi potrebné skladovaci kapacité jenom podtrhuje dlleZitost dosazeni co nejnizsich
mérnych investi¢nich naklad( na skladovaci kapacitu, ¢ehoz jsou pravé CB integrované do stavajicich
fosilnich zdroji schopny dosahnout jako jedny z mala skladovacich technologii.

a) b)
Penetrace FV [-] Penetrace FV [-]
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 01 1 1 08 0.8 0.7 0.6 0.5 04 0.3 02 0.1 1
1600 T T T T T T T T T 550 T T T T T T T T T
Nadvyroba: Nadvyroba:
0% 25% 50% 500 - 0% 25% -—-------50% A
1400 - 5% 30% 55% - 1 5% 30% - 55%
10% —-oone- 35% 60% T - 0% 35% 60%
1200 T 15% - 0% 65%| S a0 e | 15% oo 40% -o----o- 65% / 1
[ 20% 5% 70% /// ) 20% 45% - 70% | /
z . = 00¢ —— A
3 1000 = ~ . _
H - I — -
W W,
‘5 800 i
o [}
= =
000
400
200 1 L L L 1 1 L 150 L L 1 1 1 L 1

| : . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Penetrace vétru [-] Penetrace vétru [-]

Obr. 4-14 Efekt nadvyroby, pro 100% penetraci NOZE, na celkové ndklady na jednotku dodané elektriny (TCoE) pokud by
veskerou akumulaci zajistovala technologie a) CAES, b) CB-tepldrna

4.1.2 Némecko

Pro Némecko jsou ndasledné prezentovany hlavni grafické vystupy, shodné s témi, které byly
predstaveny v kapitole 4.1.1 v ptipadé Ceské republiky. Ostatni grafické vystupy, které v této kapitole
nebudou zahrnuty v porovnani s kapitolou 4.1.1 jsou soucasti Priloha I.

Vysledky techno-ekonomickych parametrd s nepovolenou nadvyrobou
Technické parametry

Stejné jako v pripadé Ceska, je uvazovana Gcinnost skladovani 70 %. Obr. 4-15 vyobrazuje
zavislost velikosti potfebné skladovaci kapacity v Némecku na rlznych penetracich vyroby z
fotovoltaickych zdroji (Xs) a vétrnych elektraren (Xw). Hranice, kdy jeSté neni zapotrebi Zadna
akumulace je posunuta k o néco vy33im penetracim VTE i FVE v porovnani s CR, konkrétné pro malé
penetrace vétru (Xw < 23 %) a nizké a penetrace fotovoltaiky (Xs < 13 %). V soucasné dobé se
penetrace vétru pohybuje v Némecku pfiblizné na 20 % a penetrace FV systém( na 9 %, jak bylo
diskutovano v kapitole 2.1.3. Navic, v soucasné dobé je odhadovana skladovaci kapacita, pouze v
precerpdvacich vodnich elektrarnach v Némecku a jeho sousednich statech, pfiblizné 8 TWh, [70]
z ¢ehoz by plynulo, Ze nejtmavsi a zaroven nejvétsi oblast v Obr. 4-15 by mohla byt kryta se
soucasnou skladovaci kapacitou. Tato rozsahla oblast umoziuje s minimalni potfebnou skladovaci
kapacitou (< 10 TWh) integraci az 71 % NOZE (pfi 38% penetraci vétru a 33% penetraci FV). Je viak
nutno podotknout, Ze se jednad o skladovaci kapacitu celé stfedozapadni Evropy, a proto bude
v nasledujicich ¢astech uvazovana za kapacitu potfebnou pro vybudovani na izemi Némecka.

Obdobné jako v ptipadé CR, zaéne potiebnd skladovaci kapacita za touto oblasti s rostouci
penetraci NOZE exponencidlné narGstat. Na rozdil viak od Ceska dosahuje exponencidlni riist
potfebné skladovaci kapacity vyssich hodnot smérem k vétsim penetracim fotovoltaickych zdroj(,
kdy pro 100% penetraci FVE dosahne celkova potfebna skladovaci kapacita vice jak 270 TWh. Jedna

se bezpochyby o velmi vysokou hodnotu, ale pokud je vztazeno k priimérné rocni hrubé spotiebé
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Némecka ( = 500 TWh), jedna se o pfiblizné polovinu roéni hrubé spotieby, zatimco v ptipadé Ceska
byla maximalni hodnota potrebné kapacity v podstaté rovna ro¢ni hrubé spotrebé (viz kapitola 4.1.1).
Pro 100% penetraci vétru vychazi potfebna skladovaci kapacita priblizné o 50 TWh nizsi. Vibec
nejnizsi skladovaci kapacitu, pfi 100% penetraci NOZE, umozZiiuje vzajemnd kombinace 75 % vétru a
25 % fotovoltaiky, pro kterou je potiebna skladovaci kapacita mensi nez 150 TWh.
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Obr. 4-15 Potiebnd velikost skladovaci kapacity pro rizné penetrace FV (Xs) a vétru (Xw) v Némecku; a) prostorovy pohled b)
horni primét

Obr. 4-16 se vénuje vyobrazeni jmenovitého vykonu skladovacich zafizeni v zavislosti na
rGznych kombinacich penetraci FVE a VTE. Stejné jako v piipadé Ceska Ize pozorovat vyznamny rdist
jmenovitého vykonu se zvySujicim se podilem FV zdroji na vyrobé. Divodem jsou popisované
extrémni vykonové $picky FV zdrojd, které musi byt uloZisté schopny pojmout v okamziku vzniku,
pokud neni pfipusténa mozZnost ,mareni” prebytecné elektfiny. Pokud by veSkera energie byla
vyrabéna z vétrnych zdrojl, bylo by zapotiebi, aby instalovany vykon akumulaénich zafizeni cinil
alespori 150 GW, avsak kdyby 100 % vyroby zajistovaly fotovoltaické zdroje, musel by jejich
instalovany vykon (vtomto pripadé nabijeci) byt vice jak 400 GW. O jak velké hodnoty se jedn3,
doklada srovnani s celkovym instalovanym elektrickym vykonem soucasnych zdroji v Némecku, ktery
byl v roce 2021 pftiblizné 222 GW. (viz kapitola 3.1.1.1.).
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Obr. 4-16 Jmenovity vykon skladovacich zafizeni pro rizné penetrace FV (Xs) a vétru (Xw) v Némecku; a) prostorovy pohled b)
horni primét
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Zajimavy pohled na problematiku vykonl nabizi Obr. 4-17, ve kterém je zobrazen horni
pramét zavislosti poméru maximalniho nabijeciho vykonu k maximdlnimu vykonu vybijecimu
v zavislosti na rozdilnych kombinacich penetraci obou NOZE. Obrazek doklada, stejné jako v pfipadé
Ceska, 7e nejvétsi disproporce mezi nabijecim a vybijecim vykonem vznikad pfi vétsi integraci FV
zdroju. V podstaté bez ohledu na penetraci vétru, jakmile pfesdhne penetrace FVE 40 %, je zapotrebi,
aby pouZity skladovaci systém umoznoval nabijet minimdlné dvojnasobnym vykonem v porovnani s
maximalnim vybijecim. Na rozdil od Ceska je hranice, dokud je nabijeci vykon mensi nebo roven
vybijecimu vykonu, posunuta aZ v podstaté k 70% penetraci vétru. To lze pfisuzovat predevsim
integraci mimo-pevninskych vétrnych elektraren, které maji odliSny charakter vyroby oproti
pevninskym (bylo diskutovano v ramci kapitoly 3.1.1.2), coZ v dusledku znamen3, Ze vyroba z VTE je
stalejsi a s mensimi vykonovymi disbalancemi.
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Obr. 4-17 Horni primét poméru nabijeciho ku vybijecimu vykonu skladovacich zarizeni v zdvislosti na riznych penetracich
FVE (Xs) a VTE (Xw) v Némecku

Stejné jako v pripadé Ceské republiky, charakter doby vybijeni v zavislosti na penetraci NOZE
v podstaté kopiruje trend potiebné velikosti skladovaci kapacity. Pro jiz zmifiovanou penetraci vétru
38 % a fotovoltaiky 33 %, by doba vybijeni byla niZsi nez 200 h, tedy pfiblizné 8 dni. Z Obr. 4-18 je
patrné, Ze stejné jako tomu bylo v pfipadé Ceska, tak pro celkové penetrace NOZE mensi jak pfiblizné
70— 80 %, je doba vybijeni pIné nabité skladovaci kapacity mensi jak 200 h.
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Obr. 4-18 Doba vybijeni uloZisté na maximdini vybijeci vykon pro riizné penetrace FV (Xs) a vétru (Xw) v Némecku; a)
prostorovy pohled b) horni primét

Opét tedy vyvstavda moznost uplatnéni hlavné stfednédobych technologii akumulace, napf.
Carnotovych baterii, které se jevi jako jedno z nejlevnéjsich reSeni strednédobé akumulace, jak je
patrné z kapitoly 4.2. Za povdimnuti urcité stoji, ze zatimco v pfipadé CR byla maximalni doba vybijeni
pro pripad 100% penetrace vétru (témér 4000 h), tak pro Némecko je maximum naopak pti 100%
penetraci FV. Dllezita je vsak velikost maximalni doby vybijeni, ktera je pfiblizné pouze 2400 h.

Techno-ekonomické parametry

Pro odhad celkovych investi¢nich nakladd skladovacich zafizeni byly zvoleny mérné investi¢ni
naklady na jednotku energie skladovaci kapacity akumulaéniho zafizeni (a) 3,5 €-kWh?! a mérné
investi¢ni ndklady na jednotku vykonu akumulaéniho zafizeni () 349 kW, stejné jako v pfipadé
Ceské republiky. Vedle investi¢nich nakladd na skladovaci kapacitu jsou v parametru celkovych
nakladl na jednotku spotfebované elektfiny (TCoE) zahrnuty také naklady na vyrobu z obnovitelnych
a fosilnich zdrojd. Za timto Ucelem byly pouZity opét shodné parametry jako v pripadé vypoctu pro
Ceské podminky, které jsou shrnuty v Tab. 4-2.

Vliv penetrace raznych kombinaci obou NOZE na TCoE je zobrazen v Obr. 4-19. Stejné jako pfi
vy$etfovani TCoE v podminkach Ceska, jsou v grafu vymezeny dvé oblasti s nejtmavsi modrou barvou.
V levém dolnim rohu obrdazku b) je oblast, pro kterou neni zapotiebi Zadnd akumulacni kapacita, a tak
se dokonce TCoE s rostouci penetraci NOZE redukuiji, jelikoZ se zvySuje vyroba z lacinéjSich NOZE, na
Ukor drazsi vyroby z fosilnich zdroji. OvSem stejné nizkych hodnot je mozné dosahnout i v pfipadé
velkych penetraci NOZE, jak je patrné z druhé tmavé modré oblasti. Vy3$si penetrace NOZE sice
vyZzaduje integraci akumulaénich zafizeni, které vyvolavaji pfidavné naklady, ale efekt sniZeni
nakladné vyroby elektfiny z fosilnich zdrojl ma v této oblasti vyznamnéjsi vliv, a proto je potencidlné
mozné dosdhnout celkovych nakladd na jednotku spotfebované elektfiny mensich neZ 80 €-MWh™,
Jak je z obrazku patrné, je mozné takovych nakladid dosahnout dokonce pfti celkové penetraci NOZE
témér 90 %. Jak v pfipadé 100% penetrace vétru, tak fotovoltaiky by TCoE atakovaly 125 €-MWh™,
coz je zaroven maximalni dosazena hodnota pro némecké podminky. Zde mlizeme pozorovat velky
rozdil v porovnéni s vypocty pro Cesko, ze kterych vze$la maximalni hodnota TCoE témé&F 180 € MWh"
! pFi 100% penetraci vétru. Minimalni hodnota TCoE pro 100% penetraci NOZE je 101,59 €-MWh (54
% VTE a 46 % FVE).
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Obr. 4-19 Vliv penetrace soldrnich zdrojii (Xs) a vétrnych zdroji (Xw) na celkové ndklady na jednotku spotfebované elektriny
(TCoE), ve kterém je zahrnuta vyroba i skladovadni pro pripad 70% ucinnosti skladovdni, a= 3,5 €-kWh, f=349 €-kW-; a)
prostorovy pohled, b) pldorysny pohled (Némecko)

Efekt nadvyroby na techno-ekonomické parametry

Pozitivni pfinos pfipusténi nadvyroby, respektive ,,mareni” energie, na potfebnou velikost
skladovaci kapacity ukazuje Obr. 4-20. Zatimco s nepovolenou nadvyrobou by byla zapotiebi
minimalni skladovaci kapacita 150 TWh (75 % VTE a 25 % FVE), v pfipadé povoleni ,zmareni velmi
malého mnoistvi energie (5 % z celkové vyroby z NOZE) se velikost pro stejné zastoupeni FVE a VTE
vV mixu zmensi témér na polovinu.
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Obr. 4-20 Efekt nadvyroby pro 100% penetraci NOZE na potifebnou velikost skladovaci kapacity, pfi ucinnosti skladovdni 70
% (Némecko)

Priblizné do 15% nadvyroby je efekt snizovani minimalni skladovaci kapacity vyznamny,
nasledné je vsak ptinos uz jen velmi maly. V pfipadé 15% nadvyroby je mozné dosahnout, pfi 100%
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penetraci NOZE (75 % vétru a 25 % FVE), potfebné skladovaci kapacity pouhych 26,78 TWh co? je
pfiblizné 18 % minimalni potfebné skladovaci kapacity bez umoZnéni nadvyroby a pouze lehce pres
trojnasobek existujicich kapacit v Némecku a okoli.

V Obr. 4-21 je zobrazen efekt 10% nadvyroby na pribéh stavu nabiti (SoC) skladovaci
kapacity pfi 100% penetraci NOZE, ale rQznych vzajemnych kombinaci fotovoltaickych a vétrnych
zdrojd. Stejné jako v pfipadé CR jsou v kazdém z obrazkd vidy dvé k¥ivky prdb&hu SoC, pFicemi
modrd carkovana vidy znaci pribéh bez povolené nadvyroby a plna barevnd odpovidda 10%
nadvyrobé pro konkrétni kombinaci obnovitelnych zdrojl. Navic jsou v kaidém z obrazk( cerné
pfimky, odpovidajici primérnym staviim nabiti uloZisté pro oba pfipady (¢arkovana= 0% nadvyroba,
plnd= 10% nadvyroba). Zaroven je zapotfebi zminit, Ze potfebnou kapacitu pro vSechny popisované
pfipady je moZno odedist z Obr. 4-20. V ptipadé 100% penetrace FVE (Obr. 4-21 a)) miZeme
pozorovat velice pravidelny sezdnni charakter provozu, kdy pfiblizné od bfezna se zaéne kapacita
postupné naplfiovat az do pfiblizné zacdatku fijna s jehoz pfichodem zacne byt bilance ulozisté
zdporna. V pribéhu zimy je tak naakumulovana energie v uloZisti prevainé cerpana. Ztohoto
pravidelného symetrického charakteru vyplyva i priblizné 50% pramérny stav nabiti, ktery se
s nadvyrobou zvysi pouze nepatrné na 56 %. Vlbec nejvyssiho primérného stavu nabiti (81 %) ze
vsech zkoumanych pfipadi je dosaZeno v ptipadé kombinace 75% vyroby z VTE a 25% vyroby z FVE
(Obr. 4-21 c)), z ¢eho? Ize usuzovat nejlepsi vyuZiti skladovaci kapacity. Pro tento pripad je zaroven
nejvétsi diference potfebnych skladovacich kapacit referenéniho pfipadu bez nadvyroby s ostatnimi,
skladovaci kapacitu. Diskutovanou meziro¢ni variabilitu vyroby vétrnych zdroji doklada velmi
zfetelné modra Carkovana krivka v Obr. 4-21 c), kterad znaci pribéh stavu nabiti pro pfipad 100%
vyroby z vétrnych elektraren. Z charakteru kfivky je patrné, Ze cely prvni rok byl z pohledu vétrnych
zdrojl velice nepfiznivy. Druhy rok byl o néco lepsi, ale nasledujici dva roky VTE opét pfFilis nepfaly,
coz se zménilo s prichodem 6. roku, kdy naopak byla vyroba znaéné nadprimérna, coz vesmés
pretrvalo po zbytek zkoumaného obdobi.
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Obr. 4-21 Efekt nadvyroby na priibéh stavu nabiti (SoC) pfi ucinnosti skladovdni 70 % pro pripady a) 0 % VTE +100 FVE, b) 50 % VTE +50 FVE, c) 75 % VTE +25 FVE, d) 100 % VTE +0 FVE




Konecnou optimalizaci procentualni nadvyroby je zapotiebi opét ucinit za pomoci parametru
celkovych nakladd na jednotku spotrebované elektfiny (TCoE), ktery v sobé zahrnuje jak naklady na
vyrobu elektfiny, tak také naklady asociované s vybudovani potfebnych skladovacich kapacit. Pouzité
vstupni parametry jsou zachovany s témi, které byly diskutovany v ramci Obr. 4-19. Pozitivni efekt
nadvyroby na snizovani TCoE Ize pozorovat az do 15% nadvyroby (viz Obr. 4-22), kdy pro kombinaci
70% penetrace vétru a 30% penetrace FVE je dosaZeno absolutniho minima TCoE (82,37 €-MWh™)
pro pfipad 100% penetrace NOZE. ZvySovat vice nadvyrobu nad tuto Uroven nedava smysl, jelikoz ta
vyvolava pridavné naklady na vyrobu elektfiny, coZ v disledku znamend vyssi celkové naklady na
jednotku spotfebované elektfiny.
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Obr. 4-22 Efekt nadvyroby pro 100% penetraci NOZE na celkové ndklady na jednotku dodané elektriny (TCoE), pri ucinnosti
skladovadni 70 % a mérnych investicnich ndkladech a= 3,5 € kWh a f= 349 €-kW-! (Némecko)

Vysledky vSech techno-ekonomickych parametrl a moznost vzdjemného srovnani pro oba
optimalizované pripady 100% penetrace NOZE (bez nadvyroby a s nadvyrobou) z pohledu TCoE,
poskytuje Tab. 4-5. Kromé odliSného mixu pro obé optima stoji za zminku bezesporu také témér 87%
redukce potiebné skladovaci kapacity v pfipadé povolené 15% nadvyroby. S tim nasledné souvisi
podstatna Uspora investi¢nich nakladl na skladovaci zafizeni, které jsou v obou pfipadech udany
hlavné potfebnou energetickou kapacitou akumulacnich zafizeni. Snizeni naklad(i na skladovaci
kapacitu se v konecné jednotkové cené za elektfinu propise snizenim o 19 % na hodnotu 82,37
€:MWh, coZ téméf odpovida uvazovanému LCOE pro vyrobu z paroplynovych zdrojG (80 €-MWh1).
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Tab. 4-5 Techno-ekonomické parametry pfi 100% penetraci NOZE v pripadé optimdlnich poméri penetraci FVE a VTE (54 % a
46 % pro nulovou nadvyrobu a 70 % a 30 % pro 15% nadvyrobu) pro Némecko

0% 15%
Nadvyroba | Nadvyroba
Parametr Jednotka  Velikost Velikost
Vyroba Pramérna roc¢ni hruba spotreba TWh 500,39 500,39
Hrubd spotieba za 7 let TWh 3 505,5 3 505,5
Penetrace NOZE % 100 100
Penetrace vétru % 54 70
Penetrace FV zdrojl % 46 30
Celkova vyroba z vétru TWh 2 096,8 3018,9
Celkova vyroba z FV TWh 1786,2 1293,8
Par. ulozisté Potifebna kapacita ulozZisté TWh 160,39 31,20
Maximalni nabijeci vykon GW 198,11 157,36
Maximalni vybijeci vykon GW 107,58 106,62
Doba vybijeni na max. vybijeci vykon h 1491 293
Ekonomika Investicni ndklady na uloZisté mid.€ 630,51 164,12
Z toho
Naklady spojené s energetickou % 89 67
kapacitou
Naklady spojené s vykonovou % 11 33
kapacitou
TCoE €MWh?! 101,59 82,37
Z toho:
Podil vyroby z NOZE % 59 87
Podil spojeny s akumulacni kapacitou % 41 13

Stejné jako v ptipadé Ceska byly TCoE vypocitany jesté pro tfeknéme redlnéjsi techno-
ekonomické parametry technologie CAES a jako kontrast k nim byly vybrany hodnoty odpovidajici CB
instalované v teplarné. Popisované parametry zobrazuje Tab. 4-1. Pribéh TCoE v zavislosti na Urovni
curtailmetu, resp. nadvyroby a vzdjemné kombinaci FVE a VTE pro 100% penetraci NOZE zobrazuje
Obr. 4-23. V obrdazku a), pro CAES, miZeme pozorovat zajimavy ukaz, ktery jsme doposud nevidéli u
Zadného z prezentovanych pfipadl. Od de facto 25% nadvyroby, pro které je minimaini TCoE 159,5
€MWh? pfi 80% penetraci VTE, 20% penetraci FVE a potfebné kapacité 25,7 TWh, se se zvySujici
nadvyrobou uZ v podstaté minimdlni hodnota TCoE nesnizuje, ale rozSifuje se pouze pdasmo
vzajemnych kombinaci penetraci FVE a VTE, kdy je této hodnoty mozno docilit. Graf b) znazornuje
pribéhy pro pfipad Carnotovych baterii. Zde muiZeme pozorovat obdobné chovani TCoE jako
v pfipadé Obr. 4-22. Minimalni hodnoty TCoE (117,41 €-MWh™) je v tomto pfipadé dosazeno pf¥i 30%
nadvyrobé, 75% penetraci vétru, 25% penetraci FVE s potifebnou skladovaci kapacitou 34 TWh.
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Obr. 4-23 Efekt nadvyroby, pro 100% penetraci NOZE, na celkové ndklady na jednotku dodané elektriny (TCoE) pokud by
veSkerou akumulaci zajiStovala technologie a) CAES, b) CB-tepldrna (Némecko)

Dalsi navysSovani nadvyroby je jiz kontraproduktivni, a proto jsou kfivky od 45% nadvyroby
v grafu skryty z dlvodu prehlednosti. V pfipadé Némecka tak mizeme pozorovat zajimavy vysledek,
kdy s pouzitim technologie CB je v porovnani srelativné drahou, ale ucinnéjsi technologii CAES,
dosazeno o pfiblizné 26 % nizsi minimalni hodnoty TCoE. To je v kontextu vysledkd pro CR pomérné
malo, jelikoZ v pipadé CR sice absolutni minimum TCoE nebylo nalezeno, ale z priib&h(i TCoE v Obr.
4-23 |ze predpokladat, ze rozdil minimalnich TCoE je pfiblizné 100%.

Na zadkladé vysledkll této kapitoly lze konstatovat, Zze prfechod na naprosto bezemisni
energetiku by nemusel vyvolat natolik zdsadni zvyseni cen elektfiny, pokud bychom abstrahovali od
redlnych technickych a geografickych mozZnosti instalace takovych instalovanych vykond
neregulovatelnych obnovitelnych zdroji energie. Zaroven je vSak nutno podotknout, Ze stézejnimi
parametry toho, aby tomu tak skutec¢né bylo, jsou jednak dosahované technické parametry
investi¢ni naklady na nové budovana skladovaci zafizeni. Zde je kriticky hlavné parametr mérnych
investi¢nich nakladl na jednotku energie skladovaci kapacity. Ten musi byt pokud mozno co mozna
obnovitelnych zdroji nad pfiblizné 70 %, dochazi k prudkému exponencidlnimu rlstu potfebné
skladovaci kapacity, potazmo navysSovani investi¢ni ndrocnosti na budovani takovych skladovacich
kapacit. Dochazi tak k prudkému narlstu jedné ze slozek celkovych naklad na jednotku hrubé
dodané elektfiny, které v sobé zahrnuji jednak ony naklady spjaté s akumulacnimi zatizenimi, tak také
naklady na samotnou vyrobu elektfiny daného zdrojového portfolia. Pro snizeni celkového vlivu
akumulaéni slozky celkovych nakladl na jednotku hrubé dodané elektfiny, lze doporudit, aby
parametr mérnych investi¢nich nakladd na jednotku energetické skladovaci kapacity skladovacich
zafizeni byl maximalné 10 €-kWh?, co? je vlastnim odhadem.

Kromé tohoto techno-ekonomického parametru lze vlivnost slozky akumulacnich zafizeni
v TCoE omezit skrze spiSe technickd resSeni, kterd souviseji se samotnym snizenim potrebné
skladovaci kapacity. Prvnim, je jiZ avizované dosazZeni co nejvyssi Gcinnosti skladovacich zafizeni. Zde
se vSak ukazuje, Ze fada akumulacnich zafizeni postupné narazi na své technické limity z pohledu
zvySovani ucinnosti. Druhy pfistup spociva v optimalizaci energetického mixu tak, aby bylo zajisténa
pokud moZno co nejlepsi shoda vyroby elektfiny s jeji spotfebou, coZ snizuje potrfebnou velikost
skladovaci kapacity. Tento vyvazeny mix je specificky pro kazdou oblast, jeji potfeby a geograficko-
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technicko-ekonomické mozZnosti, a je proto nutné se jim zabyvat vidy pro konkrétni oblast. Treti
reSeni spociva v nadvyrobé urcitého mnozstvi vyrobené elektfiny z NOZE oproti redlné moznosti
uplatnéni, zdéehoz vyplyvd, Ze musi byt budto nasledné ,zmareno”, nebo nebude vibec
vyprodukovdno odstavenim vyrobniho zdroje, coz je souhrnné oznacovano jako tzv. curtailment.
Efekt nadvyroby NOZE se kladné projevi na zmenseni nesouladu vyroby se spotfebou v obdobich, kdy
je nedostatek elekttiny v siti a v dobdch extrémnich vykonovych $pic¢ek (hlavné vlivem vyroby z FVE)
dojde k ,,sefiznuti” profilu vyroby. Tim je zajisténo opét lepsi sesouhlaseni vyroby se spotfebou, které
v koneéném dlsledku vede ke sniZeni potfebné skladovaci kapacity.

Hlavni p¥icinu rozdilnych vysledkd v pFipadé Ceské republiky a Némecka Ize pFisoudit nékolika
faktorim. Vyznamnym faktorem je bezpochyby absence mimo-pevninskych vétrnych elektraren
v energetickém mixu CR. Daldi moZnou pFicinnou mlze byt také rozdilnd délka analyzovaného
obdobi. Svou roli ale bezpochyby hraje i kvalita, respektive reprezentativnost vstupnich dat. Data pro
CR mUzou byt do velké miry zkreslujici v porovnani s némeckymi, jeliko? samotna vyroba z VTE
nepredstavovala vice jak 0,7 % celkové hrubé spotfeby za celou zkoumanou periodu a FVE
pfedstavovala cca 3 %. Vytvorené profily modifikovanych vyrob z NOZE tak vykazuji vétsi relativni
vykonové 3Spicky, které se nasledné projevi i pfi tvorbé profilu Cisté poptdvky. Profil Cisté poptavky
pak neni tak vyhlazeny, coz opét znamena horsi sesouhlaseni vyroby se spotiebou, které se projevi
zvySenymi pozadavky na akumulacéni ¢leny v soustavé.

4.1.3 Odhad potFebné skladovaci kapacity CR v roce 2040

Predeslé kapitoly se vénovaly hlavné hypotetickym scénarim 100% penetrace NOZE, tedy
fotovoltaickych a vétrnych elektrdren. Jak jiz vSak bylo diskutovano v kapitole 2.2.1, dosazeni
takovychto penetraci na Gzemi CR je velice problematické a obtiiné realizovatelné. S Gvahami o 100%
vyrobé elektfiny pouze z NOZE (+ dalsi OZE) neni uvaZzovano v nejblizsich desitkach let ani v Zzadnych
strategickych dokumentech v oblasti energetiky pro Ceskou republiku.

Tato kapitola se proto zaméfuje na konkrétni scénaf budouciho vyvoje Cceské
elektroenergetiky definovany v Dekarbonizacnim scénafi vramci MAF CZ 2022, pro ktery je
vypracovano zhodnoceni potfebné skladovaci kapacity, respektive zhodnoceni vsech techno-
ekonomickych parametr(i diskutovanych v predchozich kapitolach. Samotny Dekarbonizaéni scénar
byl detailné popsan v kapitole 2.2.1. Vstupni hodnoty modelu vypoctu potfebné skladovaci kapacity,
jimiz jsou podily jednotlivych vyrobnich technologii na tuzemské brutto spotfebé (TBS), vychazejici z
Tab. 2-3, jsou shrnuty v Tab. 4-6. Je potfeba zminit, Ze v modelu neni nijak uvaZovadno s vyrobou
kategorii Ostatnich OZE, Palivovych ¢lankd, a Bateriové akumulace, jelikozZ pro tyto technologie nelze
ziskat historicka data vyroby, ktera by mohla slouzit pro ucel vypoctového modelu. Dale je
kontinualné uvaZovano s ucinnosti skladovani 70 %.

Tab. 4-6 Vstupni parametry modelu vypoctu potiebné skladovaci kapacity pro Dekarbonizacni scénadr

Zdroj Znacka Velikost
Podil na TBS: Fotovoltaické elektrarny Xs 18,65 %
Vétrné elektrarny Xw 6,25 %
Vodni elektrarny Xve 3,35%
Jaderné elektrarny Xie 31,14 %
SALDO (Import) Ximport 17,17 %

Dalsimi vstupy modelu jsou opét datové rady zatiZeni, vyroby z FVE, VTE, které jsou navic
doplnény o datové fady vyroby z jadernych (JE) a vodnich (VE) elektraren a datovou radu skutecné
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celkové preshraniéni bilance. Viechny datové tady byly ziskany od spoleénosti CEPS a.s. a jsou
v hodinové agregaci.[50] Z diivodu, Ze Dekarbonizac¢ni scénar pocita s nutnosti zmény celkové rocni
preshraniéni bilance z exportni na importni v roce 2040, byla fada celkové pfeshrani¢ni bilance CR
upravena, tak aby v ni byly zahrnuty pouze ty ¢asové uUseky, kdy byla bilance kladn3, tedy elektfina
byla do CR v sumé doddvana. Zarover je zde nutné podotknout, e data o preshraniéni bilanci sahaji
pouze do roku 2017. Analyzovano je tak ¢asové rozmezi rokd 2017 — 2021 (5 let), které Ize v kontextu
kapitoly 3.1.3 povazZovat za dostatecné reprezentativni vzorek.

Datové fady byly nasledné znormalizovany stejnym zplsobem, ktery je popsan v kapitole
3.1.2. Pridavné fady vyrob jadernych a vodnich elektrdren byly spoleéné sfadou importu
znormalizovany stejnym zplsobem jako vyroby z fotovoltaickych a vétrnych elektraren. Pokud jsou
vSechny tyto vstupy znamé, je mozno pfistoupit k aplikaci algoritmu pro vypocet potfebné skladovaci
kapacity, popsaného v kapitole 3.1.4. Rozsifenim zdrojové zakladny je zapotrebi provést pouze malou
korekci vtahu (3.5) a upravit ho do tvaru (4.6).

Dnet =D — Wmod - Smod _]Emod - VEmod - Importmod (4-6)

Kde nové cleny JEmod, VEmod, IMmportmes jsou modifikované normalizované datové fady
pfislusnych zdroja, tak aby jejich sumy odpovidali definovanému podilu na TBS (viz Tab. 4-6). Vsechny
tfi jsou ziskany shodnym zplsobem vyjadienym rovnici (4.7). Substituci (JE,VE, Import) namisto XX je
mozno obdrZet konkrétni rovnici pro kazdy z pridanych ¢lend.

Ep - Xxx > (4.7)

length(XX )
Zi=1 o XXnorm

XXmod = XXnorm <

Po zavedeni vySe popsanych Uprav je mozno algoritmus jiz plnohodnotné vyuzit pro ucel
vypoctu potfebné skladovaci kapacity. V p¥ipadé CR je nicméné vhodné jesté ucinit Gpravu, a to
konkrétné je nutné v rovnici (4.6) vynechat datovou fadu Importmed, resp. vibec neuvazovat potiebu
importu elektfiny ze zahranici. Dlvod tohoto opatfeni je patrny z Obr. 4-24. Jak je z obrazku ziejmé,
datova rada modifikovaného importu vnasi do profilu Cisté poptavky extrémni vykonové spicky (vice
jak 100 GW), které nejsou technicky realizovatelné a jsou tedy nerealné.
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Obr. 4-24 Vliv datové fady importnich vykon( na profil Cisté poptdvky

DGvod téchto $picek je vesmés velmi prosty. Historicky je Ceska republika exportni zemi,
takze v datové radé preshranicnich tok( prevazuji zaporné hodnoty, tedy exportni. Aby byl spinén
poZadavek vice jak 17% kryti poptavky dovozem ze zahranici, musi byt vyraz v zavorce v rovnici (4.7),
reprezentujici maximalni vykon, velmi vysoky. To je divodem extrémnich hodnot importnich vykon(.
Nabizi se jesté moznost zmenseni celé datové rady zatizeni o zmifovanych 17 %, coz by ale bylo
znacné zavadéjici, jelikoz by to znamenalo import elektfiny kazdy casovy usek. To vSak vibec
neodpovida skutecnym moznostem sité. Jako vychodisko byl tak zvolen pfistup, Ze veskera energie,
kterou nepokryji obnovitelné zdroje spolecné s jadernymi elektrarnami, bude kryta zdroji na fosilni
paliva, respektive plynovymi zdroji. Tento pfistup zaroven podporuje fakt, Ze ani v prezentovaném
scénafi Némecka (kapitola 2.2.2) neni uvaZovano s exportni schopnosti této zemé. Pribéh Cisté
poptavky, ktera je rozdilem datové rady zatizeni a modifikovanych vyrob bezemisnich zdroja (vétrné,
fotovoltaické, vodni a jaderné) je ukazan v Obr. 4-25. Jak je z obrazku patrné, tak definované
penetrace neregulovatelnych obnovitelnych zdroji v ramci Dekarbonizaéniho scénafe bezpochyby
zpUsobi prebytky elektfiny v siti (plocha ohrani¢ena osou x a zapornymi hodnotami Cisté poptavky).
Nabizi se tedy nékolik pfilezitosti, jak s nimi naloZit. Prvni mozZnosti je diskutovany Demand Side
Managment (DSM), neboli fizeni poptavky podle nabidky (viz kapitola 2.4.1), které je schopno
v podstaté zabranit samotnému vzniku prebytku, coz ale model neuvazuje. Dalsi hypoteticky pfistup
spociva ve zminovaném ,zmareni” prebytecné elekttiny, které bylo definovano v kapitole 4.1.1 (Efekt
nadvyroby na techno-ekonomické parametry), které mlze byt do modelu implementovano spole¢né
s tfeti moZnosti, kterou je pravé modelem resend akumulace prebytkd.
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Obr. 4-25 Pribéh Cisté poptdvky, Zatizeni, Vyroby z JE a celkové Bezemisni vyroby dle Dekarbonizacniho scéndre
v ilustrativnim vyrezu datovych hodnot

Jakmile jsou vypocitany veskeré technické parametry skrze algoritmus vypoctu potrebné
skladovaci kapacity, tak je mozné se presunout k ekonomickym otazkdm, které jsou na technické
navazany. Postup vypocltu je totoZny stim, ktery byl popsan vramci kapitoly 4.1.1, pficemz
jmenovatel rovnice (4.2) je doplnén o c¢leny naklad(l na vyrobu elektfiny z jadernych elektraren (Cj) a
vodnich elektraren (Cve), které lze opét ziskat soucinem dodaného mnozstvi elektfiny a LCOE
pfislusné technologie. VSechny vstupni techno-ekonomické parametry jsou shrnuty v Tab. 4-7.

Tab. 4-7 Vstupni parametry pro techno-ekonomické zhodnoceni

Znacka Jednotka Velikost Zdroj
Mérné investi¢ni ndklady uloZisté a €-kWh 3,5 (48]
Mérné investicni naklady ulozisté B €-kwt 349 [48]
LCOE paroplynové zdroje LCOEf €-MWh'! 80 [16]
LCOE fotovoltaické zdroje LCOE; €MWh! 40 [16]
LCOE vitr mimo-pevninsky LCOE,, orf €MWh™ 95 [16]
LCOE vitr pevninsky LCOE,, ,, €MWh! 60 [16]
LCOE jaderné elektrarny LCOE)g €-MWh'! 57 [71]
LCOE vodni elektrarny LCOEyg €MWwh! 50 [72]
Podil mimo-pevninskych VTE na vyrobé zVTE Xy, ¢ % 0 Tab. 2-2
Podil pevninskych VTE na vyrobé z VTE Xw on % 100 Tab. 2-2
Doba Zivotnosti uloZisté A roky 30 [48]

Souhrnné vysledky modelovani potrebné skladovaci kapacity pro Dekarbonizacni scénar
definovany v [27] shrnuje Tab. 4-8. V tabulce jsou vysledky pro dva ptipady. Prvni, ktery neuvazuje
s nadvyrobou a druhy, ktery uvaiuje se 4% nadvyrobou, kterd vychdzi z optimalizace TCoE.
Matematické vyjadreni nadvyroby je definovano vztahem (3.7). Tabulka obsahuje tfi sekce, pricemz
prvni shrnuje data tykajici se samotné vyroby elektfiny, druha ukazuje technické parametry potfebné
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skladovaci kapacity a posledni se vénuje hlavnim dvéma ekonomickym ukazatelm, jimiz jsou celkové
investi¢ni naklady na skladovaci kapacitu a celkové naklady na jednotku hrubé spotfebované
elektfiny (TCoE). Za dobu analyzované periody (5 let) Cinila celkova hruba spotfeba 359,2 TWh,
pramérna rocni spotfeba byla ptiblizné 71,8 TWh. V tabulce jsou ukdzany vyroby z jednotlivych
zdroju energetického mixu, tak aby byla splnéna jejich pfedepsand penetrace. Za povsimnuti stoji
udaje minimalnich instalovanych, resp. provoznich, vykon( fotovoltaickych a vétrnych zdrojl. Ty jsou
ziskany jako maximalni hodnoty z modifikovanych fad vyrob obou zdroji. Lze je tak chapat jako
minimalni potfebny instalovany vykon daného typu zdroje pro fiktivni pfipad, kdy by vsSechny
elektrarny na celém Gzemi CR vyrabély v tu samou chvili svym nominalnim vykonem. Z toho plyne, 7e
se jednd o pomérné nerealny pripad, ale orientacné muizZe byt tato informace cennd. V pfipadé
vétrnych elektraren by musel byt, dle modelu, minimalni instalovany vykon alesponi 3,13 GW,
respektive 3,2 GW pro 4% nadvyrobu. To by mohl byt hypoteticky problém, jelikoz Dekarbonizacni
scénar uvazZuje pouze s 2,5 GW (viz Tab. 2-3), které by mohly byt nedostatecné. V pripadé FVE vychazi
minimalni instalovany vykon 16,2 GW, respektive 16,54 GW, zatimco Dekarbonizaéni scénar pocita
s 19,8 GW, které by hypoteticky mohly byt dostacujici. Je vSak nutné zdlraznit, Ze vysledky dle
modelu jsou silné zavislé na klimatickych podminkdch v analyzovaném obdobi. To ale jenom
potvrzuje skutecnost, Ze vypocet vyroby elektfiny, respektive potfebného vykonu skrze roéni vyuziti
instalovaného vykonu, které je zprimérované pres nékolikalety Casovy Usek, mlzZe byt znacné
zavadéjici. Vyroba z plynovych zdrojl je jednim z vyslednych hodnot modelu a odpovida pfiblizné 40
% hrubé spotreby. Zajimavym dopliujicim udajem k vyrobé plynovych zdroju je jejich priimérné rocni
vyuziti instalovaného vykonu, které v obou pfipadech vychazi pfiblizné 2300 h. To naznacuje, Ze
v podstaté jedinou vhodnou technologii pro tento ucel jsou plynové turbiny, které maji sice vysoké
provozni ndklady, ale jejich investi¢ni naklady jsou malé, a tak zpravidla jsou pro takovéto doby
rocnich vyuziti ekonomicky efektivnéjsi.

UmozZnéni 4% nadvyroby zpUsobi redukci potrebné skladovaci kapacity o tfi ¢tvrtiny na 60
GWh, pricemz maximalni nabijeci vykon je pro tento pfipad pfiblizné 13 GW a vybijeci, ktery je
shodny pro obé varianty, je 10,77 GW. Ruku v ruce se sniZzenim potfebné skladovaci kapacity jde
doba vybijeni na maximalni vybijeci vykon, ktera se snizi z24,1 h na 5,6 h. PrGbéh stavu nabiti
s vyznacenim pramérného stavu nabiti pro obé varianty ukazuje Obr. 4-26.

Investi¢ni naklady na skladovaci zatizeni vychazeji pro nulovou nadvyrobu pfiblizné 5,5 mld. €
a 4,7 mld.€ pro 4% nadvyrobu, pficemZ v obou pfipadech tvofi majoritu ceny ndklady spojené
s vykonovou kapacitou. V obou pfipadech vychazeji celkové naklady na jednotku hrubé spotreby
elektfiny pfFiblizné 72,5 € MWh?, na kterych se vice jak z jedné étvrtiny podili ndklady na vyrobu
z obnovitelnych zdrojl, ¢tvrtiny naklady spojené s vyrobou z jadernych elektraren, témér poloviny
naklady asociované k vyrobé z plynovych zdrojl a jenom nizké jednotky procent pfipadaji na naklady
spjaté s akumulacnimi zafizenimi. Zaroven je ale znovu potieba dodat, Ze vysledky ekonomického
hodnoceni jsou silné zavislé na zvolenych parametrech v Tab. 4-7. Nicméné vysledky udavaji
ucelenou predstavu o ekonomické narocnosti opatreni k dosazeni cilGi Dekarboniza¢niho scénare do
roku 2040 a zaroven zvolené vstupni techno-ekonomické parametry udavaji jisté hranice pro nové
zavadéné technologie, at uz vyroby nebo skladovani elektfiny.
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Obr. 4-26 Prabéh stavu nabiti akumulaéni kapacity (SoC) [-] pro Dekarbonizacni scéndr (2040); a) 0% nadvyroba, b) 4%

nadvyroba

Tab. 4-8 Viysledky hlavnich techno-ekonomickych parametri modelovdni potfebné skladovaci kapacity pro Dekarbonizaéni

scéndr (2040)
0% 4%
Nadvyroba | Nadvyroba
Parametr Jednotka Velikost Velikost
Vyroba Primérna ro¢ni hruba spotifeba TWh 71,8 71,8
Hruba spotieba za 5 let TWh 359,2 359,2
Penetrace NOZE % 24,9 24,9
Penetrace vétru % 6,25 6,25
Penetrace FV zdrojl % 18,65 18,65
Celkova vyroba z vétru (5 let) TWh 36,4 37,1
Minimalni instalovany vykon VTE GW 3,13 3,20
Celkova vyroba z FV (5 let) TWh 108,5 110,8
Minimalni instalovany vykon FVE GW 16,20 16,54
Celkové ,zmarena” energie z NOZE (5 let) TWh 0 2,3
Celkova vyroba jadernych elektraren (5 let) TWh 111,8 111,8
Celkova vyroba vodnich elektraren (5 let) TWh 12,0 12,0
Celkova vyroba plynovych zdroja (5 let) TWh 145,8 144,5
Pramérné rocni vyuziti inst. vykonu plynovych z. h 2296 2278
UloZisté Potifebna kapacita uloZisté GWh 260 60
Maximalni nabijeci vykon GW 13,22 12,96
Maximalni vybijeci vykon GW 10,77 10,77
Doba vybijeni na max. vybijeci vykon h 24,1 5,6
Ekonomika Investi¢ni naklady na ulozisté mld.€ 5,523 4,732
Z toho:
Naklady spojené s energetickou kapacitou % 16,48 4,44
Naklady spojené s vykonovou kapacitou % 83,52 95,56
TCoE €MWh! 72,64 72,38
Z toho:
Vyroba z OZE % 27,34 27,97
Vyroba z jadernych elektraren % 24,43 24,52
Vyroba z plynovych elektraren % 44,69 44,47
Akumulaéni zafizeni % 3,53 3,03
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Za Uucelem zjisténi optimalniho mixu vétrnych a fotovoltaickych elektraren pro jejich
konstantni celkové zastoupeni (24,95 %), stanovené v Dekarbonizacnim scénafi, je vypracovana
zavislost TCoE na rozdilnych kombinacich penetraci FVE a VTE. Tato zavislost je uvedena v Obr. 4-27.
Cerveny bod v obrazku znadi kombinaci penetraci 18,65 % FVE a 6,25 % VTE, definovanou pravé
v Dekarbonizacnim scénadfi, ktera se jevi zdroven jako optimum z pohledu minimdlnich celkovych
nakladl na jednotku hrubé spotreby elektfiny, je vSak nutné dodat, Ze rozdil oproti maximu je
relativné nizky (6 € MWh?).
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Obr. 4-27 Vliv riznych penetraci vétru a fotovoltaiky pro konstantni penetraci NOZE (24,95 %) na TCoE pro Dekarbonizacni
scéndr (2040)

V zavéru celé kapitoly 4.1 je potfeba zminit, Ze samotny model vypoctu potrebné skladovaci
kapacity odpovida soucasnému paradigmatu pojeti energetiky, a to ve smyslu ptizplsobovani
nabidky elektfiny poptavce po ni. Jiz v soucasnosti jsme vSak svédky mnoha pokusl o transformaci
tohoto modelu na pfiblizeni se opaénému pfistupu, tedy pfizplsobovani poptavky nabidce. Takova
zména pristupu povede zarucené k redukci potiebné skladovaci kapacity, potazmo i k celkové redukci
ceny elektfiny.

Je vSak velice pravdépodobné, Ze nikdy nebudeme schopni vSechny spotfeby spolehlivé fidit.
Signifikantni Ulohu tak budou mit v budoucim energetickém mixu i technologie skladovani elektfiny.
Diky vzdjemné kombinaci vSech pfistupl zvySeni potiebné flexibility elektrizacni soustavy
v souvislosti s vyssi integraci neregulovatelnych obnovitelnych zdroji energie lze predpokladat, ze
bude moc byt dosazeno celkové stability a vyvaZenosti soustavy pfi zachovani pfijatelnych
ekonomickych dopadi vSech opatfeni, které budou muset byt v souvislosti s rozvoje NOZE pfijata a
integrovana do celého odvétvi elektroenergetiky.

4.2 Prestavba teplarny na CB

Vysledky dimenzovani velikosti komponent jak pro variantu Carnotovych baterii se Stérkovym
loZzem, tak pro variantu dvouzasobnikové koncepce s roztavenymi solemi jsou shrnuty v Pfiloha |
(Tab. 1I-1 Vysledky dimenzovani skladovacich zasobnikd, Tab. II-2 Vysledky dimenzovani vyméniku
tepla, Tab. 1l-3 Vysledky dimenzovani vykonovych zafizeni).
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Tab. 4-9 uvadi celkové ndklady na obé skladovaci konfigurace pro varianty s dobou vybijeni,
4, 10 a 24 hodin. Celkové ndaklady rostou s rostouci dobou vybijeni, tedy s vyssi poZadovanou
skladovaci kapacitou, coZ je hlavné zplsobeno zvysujici se potfebou mnoizstvi skladovaciho média a
velikosti zasobnik(, ve kterych je médium uskladnéno. Cena ostatnich komponent, jakymi jsou
vymeéniky tepla, elektrické ohtivace, ¢erpadla pfipadné ventilatory, se neméni, jelikoz jejich velikost je
zavisla na pozadovaném vykonu (nabijecim nebo vybijecim) CB, ktery zlstava pro vSechny pfipady
dob vybijeni neménny. Jak je z vysledk( patrné, tak celkové naklady pro variantu se stérkovym lozem
rostou s delSi dobou vybijeni jen mirné, zatimco celkové naklady u varianty s roztavenymi solemi
rostou podstatné rychleji.

Tab. 4-9 Celkové investicni ndklady pro dané konfigurace CB a jejich mérné vyjadreni

Jednotka Stérkové loze Roztavené soli
Doba vybijeni 4h 10h 24h 4h 10h 24h
Celkové naklady tis.€ 19054 20210 23068 | 20554 32997 61723
Tepelnd akumulacéni kapacita MWhy, 520 1300 3120 | 520 1300 3120
Celk. ndklady na ak. kapacitu  tis.€/MWhy, | 36,64 15,55 7,39 39,53 25,38 19,78
Tepelny vykon ulozisté MW, 128 128
Celk. naklady na tep. vykon tis.€/MWy, 146,57 155,46 177,45 | 158,11 253,82 474,79

Rozdilnd tempa rlstu souviseji s pouZitymi materidly skladovacich médii. Zatimco pro
Stérkové loZe je vyuzity pomérné laciny a dobre dostupny materidl, ktery lze ulozZit v zasobnicich
z béZnych materidld schopnych odolavat vyssim teplotam, solarni sdl je na jednotku tepelné kapacity
34 krat drazsi a jeSté navic ma pomérné silné korozivni Ucinky, coZ vyZaduje pouZiti uslechtilejSich
materiall skladovaciho zasobniku a zaroven i potrubnich tras. Zménu procentualniho zastoupeni
jednotlivych investi¢nich komponent kazdé z variant zobrazuje Obr. 4-28.
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Obr. 4-28 Podil dil¢ich komponent CB na celkovych investi¢nich ndkladech; Stérkové loZe: a) 4 h, b) 10 h, c) 24 h; Roztavend

sal:d)4h,e)10h, f) 24 h



Naptiklad u varianty s 10 h délkou vybijeni ¢ini naklady na skladovaci material a zasobniky u
konfigurace se stérkovymi loZi 3 % respektive 6 %, kdezto u konfigurace s roztavenymi solemi 46 % a
9 %. Celkové ndklady vztazené na jednotku tepelné akumulaéni kapacity maji s rostouci dobou
vybijeni klesajici charakter, a to zdldvodu uplatnéni principu economy of scale, neboli Uspor
z rozsahu. Zatimco v pfipadé konfigurace se stérkovym loZzem se tyto mérné naklady zredukuji pro 24
h variantu pétkrat oproti 4 h varianté, tak v pfipadé koncepce s roztavenymi solemi pouze dvakrat.
V pripadé celkovych naklad( vztaZzenych na jednotku tepelného vykonu CB dochazi pro oba typy CB
k narlstu tohoto parametru s dobou vybijeni, jelikoZ vykon je uvaZovan jako konstantni, ale celkové
naklady na CB narUstaji.

Celkové investicni naklady vztazené budto ktepelné kapacité, nebo tepelnému vykonu
Carnotovy baterie jsou bezesporu duleZitym ukazatelem. NeumoZiuji vSak pfimé srovnani s jinymi
akumulaénimi technologiemi, které nevyuzivaji teplo jakozto skladovanou formu energie. Pro tento
ucel je vhodné vztahnout celkové investic¢ni naklady k elektrické kapacité, respektive elektrickému
vykonu skladovaciho zafizeni. V pfipadé Carnotovych baterii jsou mérné investi¢ni naklady stanoveny
pro dva limitni pfipady provozu teplarny, a to konkrétné v piné protitlakém a kondenzacnim rezimu.
Z vysledk(l termodynamického modelu vyplyva pro variantu CB se Stérkovym loZzem dCista elektricka
ucinnost v protitlakém reZimu 18,5 % a v kondenzacnim 33 %. Pro variantu s roztavenymi solemi je
Cista elektricka ucinnost v protitlakém rezimu 20,8 % a v kondenzacnim 35,3%.[47] Vyssi Gcinnost u
konfigurace s roztavenymi solemi je zplsobena nizsi vlastni spotfebou, jelikoZ prikon cerpadel pro
Cerpani roztavené soli je v porovnani s prikonem vzduchovych ventilatord u koncepce se Stérkovym
lozem pfiblizné Ctyticetinova, jak doklada Tab. II-3. Pro 24hodinovou dobu vybijeni je detailni prehled
vstupnich parametr(i vypoctu mérnych nakladli srovnavanych skladovacich technologii uveden v Tab.
4-10. Li-iontové baterie a precerpavaci vodni elektrarny (PVE) jsou uvazovany s jmenovitym vykonem
50 MW,, coz pfiblizné odpovida elektrickému vykonu pracovniho cyklu CB baterie v kondenza¢nim
rezimu. Z vysledkl je zfejmé, Ze pro 24hodinovou dobu vybijeni jsou celkové néklady vztazené budto
na elektricky vykon (CNp), nebo elektrickou kapacitu (CNg) Li-iontovych baterii i PVE vyssi, a to
dokonce i v porovnani s CB provozovanymi v protitlakém rezimu. V ptipadé CB jsou jak CNp, tak CNe
nizsi u konfigurace se Stérkovym loZzem oproti roztavenym solim, a to i kdyz CB s roztavenymi solemi
ma lepsi Cistou ucinnost nezli CB se Stérkovym loZzem.

Tab. 4-10 Srovndni celkovych investicnich ndkladi vztaZenych k elektrickému vykonu a elektrické kapacité riznych
skladovacich zafizeni pro 24hodinovou dobu vybijeni

Li-ion PVE stérk.CB  stérk.CB sl CB sul CB
protitlak.  kond. protitlak.  kond.
Pe MW 50 50 23,7 42,2 26,7 45,2
Ner % 85 80 18,5 33,0 20,8 35,3
Nue % 85 80 87,4 33,0 89,7 35,3
CNp tis.€- MW, 5690,4 2292,1 954,2 535,2 2275,7 1342,4
CNe tis.€MWh1  237,1 95,5 39,8 22,3 94,8 55,9

Porovnani celkovych naklad( vztazenych na jednotku elektrické skladovaci kapacity pro cely
zkoumany rozsah trvani dob vybijeni je zndzornéno v Obr. 4-29. Jak je z obrazku patrné, spolecné
s Carnotovymi bateriemi jsou PVE vhodné spiSe pro delsi doby vybijeni, pficemz nizSich mérnych
nakladll v porovnani s Li-iontovymi bateriemi dosahuji PVE pro doby vybijeni delsi nez 5 hodin.
Mérné naklady PVE jsou v podstaté presto po cely zkoumany rozsah dob vybijeni (1-24 h) vyssi nez
kterakoliv z variant CB, aZ pfi 24 h vybijeni se v podstaté vyrovnd CB sroztavenymi solemi,
provozované v protitlakém rezimu. V pripadé CB jsou z obrdzku patrné snizené mérné investicni
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naklady, pokud jsou CB provozovany v kondenzacnim reZimu, coZ souvisi s vyssi elektrickou ucinnosti.
Pti srovnani kondenzacnich a protitlakych reZiml obou variant CB lze obecné konstatovat, Ze pro
kratsi doby vybijeni (< 4-5 h) jsou nizsi mérné investi¢ni naklady na energetickou kapacitu v pripadé
CB v konfiguraci s roztavenymi solemi. Jakmile se vSak zac¢ne doba vybijeni prodluzovat, pfestane byt
koncepce sroztavenymi solemi konkurenceschopna vzhledem ke Stérkovému lozi. V porovnani
s béznymi skladovacimi technologiemi vSak velkd prfednost CB spocivd v mozZnosti uplatnéni jak
tepelné, tak elektrické energie, jak bylo diskutovano v kapitole 2.4.3. Uvazujeme-li pak celkovou
uziteCnou energii (elektfina + teplo), kterou je zafizeni schopno dodat, zvysi se i celkova ucinnost
skladovani podle rovnice (2.2). Pro protitlaké rezimy obou variant CB to pak znamend celkovou cistou
ucinnost 89,7 % (roztavené soli) a 87,4 % (Stérkové loZze). Takovéto navyseni Gcinnosti CB spolecné
celkové naklady vztazené na jednotku skladovaci kapacity ze vSech porovnavanych skladovacich
technologii a jejich variant.
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Obr. 4-29 Porovndni mérnych investicnich ndkladi na jednotku skladovaci kapacity riznych skladovacich technologii v
zGvislosti na riznych dobdch vybijeni (RS= Roztavené Soli, SL= Stérkové LoZe)

Obecné plati, Ze nizké mérné naklady systém( CB jsou zplsobeny nizkou investicni
narocnosti na renovaci soucasnych technologii v teplarndch a zaroven diky nizkym nakladlim
skladovacich zatizeni pro akumulaci tepla. Na rozdil od toho, jiné technologie vyzaduji kompletné
novou vystavbu, a to jak samotnych zafizeni, tak ¢asto i infrastruktury. Vzhledem k tomu, Ze velky
podil nakladd na kompletni CB je spojen s vykonovymi soucdstmi celého soustroji, bez ohledu na
dobu vybijeni, potazmo na energetickou kapacitu CB, dochazi pfi kratkych dobach vybijeni k
vyraznému nartstu mérnych nakladd. Vyznamné se tento jev zacne projevovat od pétihodinovych
dob vybijeni a kratSich.

Dalsi uzite¢nou veli¢inou jsou mérné investi¢ni naklady na jednotku elektrické skladovaci
kapacity a jednotku elektrického vykonu, které mohou slouzit jako kvalitativni parametr za Ucelem
odhadu investi¢nich naklad( konkrétniho zafizeni. K jejich vypoctu je nejprve nutné jasné oddélit
z celkovych investi¢nich nakladl na celé zafizeni CB naklady souvisejici s vykonem a naklady
asociované s energetickou kapacitou. V pfipadé vykonovych nakladi se jedna o naklady na vyméniky
tepla, ventilatory nebo cerpadla a elektricky odporovy ohfivac. Naklady na energetickou kapacitu
zahrnuji naklady na skladovaci médium a zasobniky pro jeho uskladnéni. V celkovych nakladech jesté
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figuruje Clen s nejistotou vstupnich parametr( a poplatky. Jeho velikost je ke kazdé z kategorii
naklad( pridélena dle poméru, vjakém je kazda ze skupin zastoupena v celkovych investi¢nich
nakladech. Nasledné je moziné pfislusné hodnoty investicnich nakladd na vykonova zafizeni
vztahnout k Cistému elektrickému vykonu (viz Tab. 4-10) dané konfigurace CB a druha cast
investi¢nich naklad(, prislusejici energetické kapacité, je vztazena k elektrické kapacité pro danou
dobu vybijeni. Elektrickou kapacitu lze ziskat jako soudin Cisté elektrické ucinnosti dané konfigurace
CB (Tab. 4-10) a tepelné kapacity CB (viz Tab. 4-9), ktera je zavisla na pozadované dobé vybijeni.
Vysledky mérnych investic¢nich nakladd obou konfiguraci CB provozovanych jak v kondenzacnim, tak
v protitlakém reZzimu pro 24hodinovou dobu vybijeni jsou shrnuty v Tab. 4-11. Z tabulky je patrné, ze
$térkovym loZem, provozovand v kondenzaénim reZimu (8 €-kWhe?), coZ je ve srovnani s CB
s roztavenymi solemi v kondenzacnim reZimu pfiblizné jedna sedmina. NejnizSich investicnich
nakladd na jednotku elektrického vykonu (B) vsak naopak dosahuji CB sroztavenymi solemi
v kondenzaénim reZimu (264,4 €-kWe1). Pokud jsou zndmy hodnoty obou typ( investiénich nékladd,
je mozné dopocitat celkové investi¢ni naklady konkrétniho zafizeni dle rovnice (4.1). Pribéh mérnych
investi¢nich nakladl pro obé konfigurace CB v kondenzac¢nim reZimu v zavislosti na dobé vybijeni je
zobrazen v Obr. 4-30.

Tab. 4-11 Mérné investi¢ni ndklady riznych konfiguraci Carnotovych baterii pro 24 h dobu vybijeni

Stérkové loze Stérkové loze Rozt. soli Rozt. soli
protitlak. kond. protitlak. kond.
a €kWh.? 14,3 8,0 101,4 56,9
B €-kW.? 799,4 421,3 805,7 264,4
120 440
100 } a-SL a -RS 1 367
----B-SL B -RS
= 80 | 4 293
s | =
= 60 | . zzo§
W, W,
s =
40 41 147
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20 4 73 :
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Obr. 4-30 Mérné investicni ndklady CB s roztavenymi solemi (RS) a §térkovym loZem (SL) v kondenzacnim rezimu v zdvislosti
na dobé vybijeni

V souladu s postupem popsanym v kapitole 3.2.3 je nasledné moZné provést techno-
ekonomické zhodnoceni jednotlivych technologii pomoci parametru LCOS. V prvni fazi bylo
vyhodnoceno LCOSy, které neni nijak ovlivnéno provoznim rezimem tepelného cyklu Carnotovy
baterie. K demonstraci vysledk( byl vybran systém se stérkovym lozem s desetihodinovou dobou
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vybijeni. Obr. 4-31 pfedstavuje citlivostni analyzu LCOSw, v zdvislosti na kapacitnim faktoru (CF) a
Zivotnosti systému, pFi nulové cené vstupni elektfiny a pfi prodejni cené 50 €-MWh™,
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Obr. 4-31 Citlivostni analyza LCOSy, CB se stérkovym loZem pro 10 h dobu vybijeni v zavislosti na kapacitnim faktoru (CF)
riznych dobdch Zivostnosti (Tskeif) @ riznych cendch vstupni elektriny (Pe)

Zobrdzku je patrné, Ze vliv Zivotnosti zafizeni pfi Zivotnostech delSich jak 20 let je
zanedbatelny. Naopak zasadni je vliv CF, neboli vyuZiti zafizeni v pribéhu roku, kdy pro cenu vstupni
elektfiny 50 €/MWh se LCOSw méni aZ dvojndsobné, ale pro variantu s nulovou cenou vstupni
elektfiny mlze byt rozdil LCOS: na krajich intervalu CF aZ desetinasobny, coz doklada i vyznamny vliv
ceny vstupni elektfiny.

Podil ndkladli provoznich & udrzbovych, investi¢nich a nabijecich na celkovych nakladech za
dobu Zivotnosti CB se Stérkovym loZzem pro 10 h dobu vybijeni v zavislosti na cené vstupni elektfiny je
zobrazen na Obr. 4-32. Jak je z obrdzku ziejmé, pomérné zastoupeni dil¢ich naklad( na vstupni cenu
elektfiny se velmi rGzni a i pfi relativné nizkych cendch elektfiny, tvofi nabijeci naklady hlavni slozku
v celkovych ndakladech. Pomér mezi investicnimi a provoznimi & udrzbovymi naklady je konstantni a
pro vsechny jednotkové ceny vstupni elektfiny maji v absolutni hodnoté témér stejnou velikost.
Shodné grafické vystupy pro CB budto se Stérkovym loZzem nebo s roztavenymi solemi s rdznymi
dobami vybijeni jsou shrnuty v Obr. 1I-1 a Obr. II-2 v ramci Pfiloha Il. Stoji za zminku, Ze mnoZstvi
dodaného tepla je pro konkrétni CF shodné pro vSechny varianty bez ohledu na dobu trvani vybijeni.
Proto je LCOS velmi podobné pro vétSinu zkoumanych variant CB a jen mirné roste s rostouci
skladovaci kapacitou. Vyjimkou je snad pouze konfigurace s roztavenymi solemi se 24 h dobou
vybijeni a nizké hodnoty CF, kdy je nizké vyuZiti, a tak nabyde na vyznamnosti investi¢ni slozka
nakladq, kterd je pro dlouhé doby vybijeni u varianty s roztavenymi solemi vysoka z dlivodu vysokych
nakladd na skladovaci médium a zasobniky v nizZ je ulozeno.
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Obr. 4-32 Podil ndkladd provoznich a udrZbovych, investi¢nich a nabijecich na celkovych ndkladech v zdvislosti na cené
vstupni elektriny za dobu Zivotnosti CB se stérkovym loZzem pro 10 h dobu vybijeni

Diskontované ndklady na jednotkové mnozstvi dodaného tepla do tepelného cyklu (LCOS)
nejsou zavislé na provoznim rezimu teplarny, respektive kalkuluji pouze s u¢innostmi samotného
skladovani a parogeneratoru, které jsou uvazovany jako konstantni. Z pohledu sledovani chovani
LCOS v zavislosti na rlznych vstupnich hodnotach dil¢ich proménnych soucasné tedy umoZiuji jesté
relativné snadno zachytit rlizné kombinace vstupnich parametri ekonomického hodnoceni, jakymi
jsou napf. Zivotnost zafizeni, ro¢ni vyuziti skladovaciho zafizeni nebo rizné ceny vstupni elektfiny.
Tento parametr vSak neumoZiuje porovnani s jinymi skladovacimi technologiemi, stejné tak jako
tomu bylo v pripadé celkovych investi¢nich nakladd vztazenych na jednotku tepelné skladovaci
kapacity. Za tim ucelem je zapotrebi vyjadrit LCOS jako diskontované naklady na jednotkové mnozstvi
dodané elektfiny z CB (LCOS.). LCOE. je vSak nutné vyjadfovat jiz s ohledem na aktudlni provozni
rezim CB, zcehoZz vyplyvd potfeba zavedeni fady komplikovanych citlivostnich analyz, jejichz
vypovidajici hodnota pfi znacné sloZitosti by byla pfinejmensim velmi diskutabilni. Z tohoto dlivodu
jsou vybrany tfi ilustrativni pfiklady, které maji spole¢nou sadu vstupnich parametr(, a jsou nasledné
prezentovany formou tabulek. Uvazované vstupni elektrické vykony odpovidaji tém prezentovanym v
Tab. 4-10. Pro vSechny tfi studované ptipady je zaveden predpoklad shodného roc¢niho vyuZiti
skladovacich zatizeni (CF= 64 %), ¢imz je dosaZzeno celociselnych hodnot poctu cykld za rok. Stejné
jako v pfipadé mérnych investicnich nakladd jsou prezentovany dva krajni stavy provozu CB, a to
kondenzacni a protitlaky rezim.

Prvni pfipad, Tab. 4-12, uvadi vysledky pro 4hodinovou dobu vybijeni a relativné vyssi vstupni
cenu elektfiny 50 € MWh.™. V kogeneraénim reZimu CB je cena za dodané teplo uvaZovana spise
nizsi, 8 € MWhyt. Vysledky ukazuji, Ze nejnizsi LCOS. vyrobené elektfiny jsou schopny dosidhnout
PVE. CB jsou vobou konfiguracich v kondenzac¢nim rezimu schopny poskytnout nizsi hodnoty
diskontovanych nakladd na jednotku dodané elektfiny v porovnani s lithium-iontovymi bateriemi. V
protitlakém reZimu jsou obé varianty CB téméf nekonkurenceschopné z pohledu LCOE,, a to hlavné
kvlli nizké Cisté elektrické Ucinnosti (nrt) baterie, coZ zplsobuje, Ze naklady na nabijeni jsou vysoké,
ale mnozZstvi dodané elektfiny z CB je malé. Jak bylo prezentovano v Obr. 4-32, tak majoritu nakladd
za Zivotnost zafizeni tvofi pravé nabijeci naklady, takZze obecné nizké investi¢ni nadklady na CB maji
pouze margindlni vyznam na konecné diskontované cené elekttiny dodané z CB. V pfipadé, kdy vsak
je uvaZzovano spolecné s dodanou elektfinou i dodané teplo, tak parametr LCOSusi e Vychazi v pripadé

evvs

povsimnout, Ze vyssi ucinnost CB s roztavenymi solemi zplisobuje, Ze obé hodnoty LCOS maji vidy

103



nizsi hodnotu neiZli ekvivalentni pfipad CB realizované v provedeni se Stérkovym loZzem, i kdyz
investi¢ni naklady jsou vyssi u CB s roztavenymi solemi, jak doklada Tab. 4-9. Tento fakt opét souvisi
s popisovanym principem vyssi U¢innosti a vlivu na nabijeci naklady za dobu Zivotnosti.

Tab. 4-12 Porovndni LCOS ruznych skladovacich technologii a koncepci pro vstupni parametry: Doba vybijeni 4h, Pocet
provoznich cykli za rok 700, Cena vstupni elektiiny 50 €-MWh-1

Li-ion PVE stérk CB stérk CB sal CB sl CB
protitlak.  kond. protitlak.  kond.

Pteplo € MWhy ! 8 8
Ner % 86 75 18,5 33,0 20,8 35,3
Nusit. € % 86 75 87,4 33,0 89,7 35,3
Tshelt roky 7,19 42,9 30 30 30 30
LCOSusi. e €-MWh' 198 107 68 181 67 170
LCOS. €MWh! 198 107 293 181 262 170

Druhy pfipad (Tab. 4-13) se vénuje sadé vstupnich parametrd Pe= 20 €-MWhe! @ Piepio= 15
€-MWhy?, pro 10 h vybijeci dobu, coZ pfi CF= 64 % znamena 280 pracovnich cykl{ za rok. Zatimco u
Li-iontovych baterii sniZzeni ceny vstupni elektfiny o 60 % vyvolalo pouze 5,5% snizeni LCOS.
v porovnani s pfedchozim pfipadem, tak u PVE doslo k 30% snizeni a u CB v priméru aZ o témér 50%
snizeni. Hlavnim ddvodem toho je tempo navysSovani investi¢nich nakladd s rostouci délkou doby
vybijeni, kdy pro Li-iontové baterie je vyrazné strméjsi, a tak efekt snizenych nakladl se tolik
neuplatni v LCOS.. Pozitivni pfinos pro CB pracujici v protitlakém rezimu ma pochopitelné zvyseni
ceny doddvaného tepla, coZz znamena jesté nizsi diskontované naklady na jednotku uzitecné energie
ve srovnani s pfipadem prvnim.

Tab. 4-13 Porovndni LCOS ruznych skladovacich technologii a koncepci pro vstupni parametry: Doba vybijeni 10h, Pocet
provoznich cykli za rok 280, Cena vstupni elektriny 20 €-MWh-!

Li-ion PVE $térk CB StérkCB Sl CB sal cB
protitlak.  kond. protitlak.  kond.

Pteplo € MWhy? 15 15
Ner % 86 75 18,5 33,0 20,8 35,3
Nuzit. € % 86 75 87,4 33,0 89,7 35,3
Tshelf roky 8 42,9 30 30 30 30
LCOSusit. e €MWh? 187 75 36 95 40 101
LCOS. €MWh* 187 75 113 95 121 101

Posledni pripad (Tab. 4-14) se vénuje limitnimu pfipadu nulové ceny vstupni elektfiny, pfi
zachovani ceny tepla jako v pripadé 1, pro 4-hodinovou dobu vybijeni a opét 700 pracovnim cyklim
za rok. Minimalni hodnoty LCOS. je dosazieno s Carnotovymi bateriemi. Pfi nulové cené vstupni
elektfiny jsou dokonce o néco nizsi diskontované naklady na jednotku dodané elektriny v pfipadé
koncepce se $térkovym loZzem a to 35 €-MWh. . Nulova cena elektFiny totiZ zapficini nulové niklady
na nabijeni, takZe v celkovych ndkladech za dobu Zivotnosti figuruji pouze investi¢ni a provozni &

evvs

evvys

vstupnich parametrl vychazi LCOS. CB v protitlakém nebo kondenzacnim reZzimu témér identické.
Snizeni ceny vstupni elektfiny na nulu zpUsobi oproti referenénimu prvnimu pfipadu v ptipadé Li-
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iontovych baterii redukci LCOSe 0 30 %, u PVE o vice jak 58 % a u Carnotovych baterii v priméru az
dokonce o 83 %.

Tab. 4-14 Porovnadni LCOSe riznych skladovacich technologii a koncepci pro vstupni parametry: Doba vybijeni 4h, Pocet
provoznich cykli za rok 700, Cena vstupni elektriny 0 €-MWh1

Li-ion PVE $térk.CB  StérkCB  SGICB sal cB
protitlak.  kond. protitlak.  kond.

Pteplo €MWhe? 8 8
Ner % 86 75 18,5 33,0 20,8 35,3
Nuiit. € % 86 75 87,4 33,0 89,7 35,3
Tsheit roky 7,19 42,9 30 30 30 30
LCOSusit.e  €MWh? 138 45 14 35 15 36
LCOS. €MWh* 138 45 35 35 38 36

4.3 Perspektiva stftednédobé akumulace

V kontextu vysledk( kapitoly 4.1 je zfejmé, Ze pro penetrace neregulovatelnych
obnovitelnych zdroji energie mensi nez 70 — 80 % vychazi jak pro Cesko, tak pro Némecko délky
vybijeni potfebnych skladovacich kapacit na maximalni vybijeci vykon mensi jak 200 h (=8 dni), coz
znamena uplatnéni hlavné stfednédobych technologii skladovani. Jak vSak naznacuje i Cardenas a kol.
celkovych nakladl na jednotku hrubé dodané elektfiny (TCoE) téméf 17 % z celkové potiebné
skladovaci kapacity (66,6 TWh) instalovano v technologiich stfednédobé akumulace. Podstatny je
vSak zavér, Ze onémi 17 % celkové pottebné skladovaci kapacity protece vice jak 60 % veSkeré
elektfiny uplatnéné ke skladovani.

V kapitole 4.1.3 byly predstaveny vysledky potfebné skladovaci kapacity pro Dekarbonizacéni
scénar energetického sektoru CR, ze kterych kroku 2040 vyplyvé potfebnd skladovaci kapacita
nékolik desitek GW s dobou vybijeni na maximalni vybijeci vykon 5 — 24 h, pficemz pramérné vyuziti
instalované skladovaci kapacity je pomérné nizké (viz Tab. 4-8). Nizké vyuziti obecné znamena snahu
o minimalizaci investi¢nich naklad(i na potfebné zafizeni, tak aby byla zajisténa navratnost takové
investice v pokud moZno co nejkratSsim case. VySe zminované vysledky predeslych c¢asti prace,
spole¢né se zavéry Cardenase, naznaCuji nezbytnou potifebu implementace stfednédobého
skladovani, jejimiz hlavnimi predstaviteli jsou prevazné technologie termo/mechanického skladovani.
Hlavnimi technologiemi v této oblasti jsou precerpdvaci vodni elektrarny (PVE), skladovani stlaceného
vzduchu (CAES), nebo rlizné varianty Carnotovych baterii. Zatimco PVE a CAES jsou technologie
s pomérné vysokou ucinnosti, ale zaroven vysokou investicni narocnosti a silnou geografickou
zavislosti, tak Carnotovy baterie maji sice relativné nizkou ucinnost, ale jsou témér geograficky
nezavislé a zaroven méné investi¢né narocné, coZ plati tim spiSe pro CB integrované pfi prestavbé
soucasnych uhelnych teplaren nebo elektraren.

Tento typ Carnotovych baterii nabizi fadu benefitl. Z vysledk( vypoctu potrebné skladovaci
kapacity pro Dekarbonizac¢ni scénar vyplyva, Zze naklady spojené s vykonovou kapacitou zafizeni tvofi
vice jak 80 % z celkové investice. Paretovym principem je tak nejraciondlnéjsi vyuzit technologie
s nizkymi mérnymi investi¢nimi naklady na jednotku vykonu akumulacniho zatizeni. Zatimco u PVE a
CAES se tyto naklady pohybuji pFiblizné okolo 930 respektive 1 100 €-kW.? [68], z vysledk( techno-
ekonomické analyzy pfestavby teplarny na CB s roztavenymi soli vyplyvé cena 264 €-kW.?, respektive
421 €-kW.? pro konfiguraci CB se 3térkovym loZem, co? je jednou z neoddiskutovatelnych vyhod
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oproti ostatnim technologiim stfednédobé akumulace. Kromé toho se CB se Stérkovym loZzem pysni i
nizkymi mérnymi investi¢nimi naklady na jednotku skladovaci kapacity, coZ se jevi jako stéZejni
parametr pfi vyrazné vyssi integraci NOZE do energetickych mix(, kdy dochazi k signifikantnimu
nardstu potrebné skladovaci kapacity. Dalsi prednosti CB je jejich schopnost poskytovat dvé formy
energie soucasné, a to elektfinu a teplo. To maze byt v kontextu Ceské republiky se silnou tradici
teplarenstvi a rozvinutou siti tepelnych tras vysoce uzite¢ny atribut. Pti izolovaném pohledu ¢isté na
samotna akumulacni zafizeni je nejlepSim parametrem k jejich srovnani LCOS, které vyjadruje
diskontovanou cenu jednotky elektfiny dodané z akumulaéniho zafizeni za celou jeho Zivotnost. Zde
se ukazuje, Ze své uplatnéni naleznou CB hlavné pfi cendch vstupni elektfiny atakujicich hodnotu 0
€kWh.?, kdy se maximalizuje efekt nizkych investi¢nich nakladd na CB a je de facto eliminovan
negativni Ucinek nizké ucinnosti CB, ktery zasadnim zpUsobem navysuje naklady na nabijeni, které
zpravidla tvofi majoritu z celkovych nakladli za Zivotnost zafizeni. Do budoucna je velice
pravdépodobné, Ze nulové ceny elektfiny budou srostoucim podilem neregulovatelnych
obnovitelnych zdroji v elektrizacni soustaveé stale ¢astéjsim Ukazem, o ¢emZ je mozZné se presvédcit z
[73].

Zavérem je viak nutné zdUraznit, e potencidl CB integrovanych do teplaren je v Cesku
relativné omezeny jejich existujicim mnozstvim, protoZe jak bylo zminéno v kapitole 2.3, celkovy
instalovany elektricky vykon ceskych teplaren nad 5 MW. nepresahuje vice jak cca 9 000 MWe.
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5 Zaver

V Gvodni casti prace byla uvedena motivace k potfebé integrace akumulacénich zafizeni do
obnovitelnych zdrojli energie do energetickych mixG. Hlavni dlvody navysovani zastoupeni OZE jsou
tfi. Prvni souvisi s ochranou zivotniho prostifedi a s tim se poji nové schvalované legislativni kroky.
Druhy navdzany na energetickou bezpecnost, kterd je v kontextu soucasného svétového déni
klicovym tématem a treti divod je Cisté pragmaticky, souvisejici s ekonomikou zdrojové zakladny.
Ukazuje se totiz, ze vyhledové budou ndklady na jednotku vyrobené elektfiny z OZE vyrazné nizsi
oproti zdrojim na fosilni paliva.

Uvod prace dale pojednavéa o soucasném a planovaném budoucim stavu elektroenergetiky
v Ceské republice a v Némecku, a to hlavné v roviné zdrojového portfolia pro vyrobu elektfiny v obou
zemich. Ze strategickych dokumentd obou zemi (CR- Hodnoceni zdrojové pfimérenosti ES CR do roku
2040 (MAF CZ 2022), Némecko- Netzentwicklungsplan Strom-NEP) vyplyva, Ze by se do roku 2037
mély Uplné zbavit uhelnych zdrojd, které by mély nahradit pravé OZE. Zatimco viak CR poéita
s posilenim jaderné energetiky, ktera spolecné s plynovymi zdroji do jisté miry bude schopna vznikly
deficit kompenzovat, v pfipadé Némecka neni sjadrem pocitano, a tak bude energeticky mix
Némecka tvoren de facto pouze obnovitelnymi zdroji, a to majoritné soldrnimi a vétrnymi,
doplnénymi o flexibilni plynové zdroje. Dle Dekarbonizaéniho scénare pro CR by tak v roce 2040 mélo
byt 18,7 % ro¢ni hrubé spotieby kryto FV zdroji a 6,3 % vétrnymi elektrarnami, kdezto v Némecku by
podle scénare C mély FV zdroje kryt témér 32 % némecké hrubé spotieby a vétrné dokonce vice jak
polovinu (51,7 %).

Soucasné bylo rovnéZz predstaveno hlavni rozdéleni zafizeni pro akumulaci elektfiny a
detailnéji byla diskutovana technologie Carnotovych baterii (CB), kterd se jevi jako vysoce
perspektivni technologie v oblasti stfrednédobého skladovani. Velky potencial této technologie se
naskyta v souvislosti s odklonem od uhli a moZnosti uplatnéni infrastruktury a &asti technologie
soucasnych tepldren a elektraren na tento druh fosilniho paliva. V zavéru avodni casti byla tak
zmapovéna oblast teplarenstvi v Ceské republice, ¢im? byl naznagen samotny potencidl rozvoje
Carnotovych baterii integrovanych do tepldren na naSem tzemi.

Prvni ¢ast vypocetni Casti prace byla provedena za cilem porozuméni tomu, jak poroste
pozadavek na akumulaci elektfiny se zvysujicim se zastoupenim obnovitelnych zdrojl v energetickych
mixech Ceské republiky a N&mecka a kvantifikuje potfebnou skladovaci kapacitu pro 100%
zastoupeni vétrnych a solarnich zdroji v obou energetickych mixech. Potfebnd skladovaci kapacita
byla stanovena na zakladé optimalizace celkovych nakladl na jednotku dodané elektfiny (TCoE) do
elektrické sité v zavislosti na vzajemné kombinaci fotovoltaickych a vétrnych zdroji a velikosti
nadvyroby elektfiny, tzv. curtailmentu. TCoE v sobé zahrnuji jednak ndklady spojené s akumulaéni
kapacitou, tak soucasné naklady spjaté s potfebnym mnoZstvim vyroby elektfiny, které jsou dale
zavislé na daném zdrojovém mixu. Vysledky v piipadé CR hovofi o potfebné skladovaci kapacité
v rozmezi 16,5 — 26,3 TWh v zavislosti na celkové ucinnosti skladovacich kapacit, pfi primérné hrubé
roc¢ni spotfebé 69,5 TWh. Minimalni vyse TCoE je vysoce zavisla na zvolené ucinnosti skladovaciho
zafizeni a mérnych investi¢nich nakladech dané skladovaci kapacity, nicméné pokud by hypoteticky
veskerd skladovaci kapacita byla realizovana Carnotovymi bateriemi s Ucinnosti 33 % a mérnymi
investi¢nimi naklady analyzovanymi v samostatné ¢asti prace, celkové naklady na jednotku dodané
elektfiny by Cinily pfiblizné 200 € MWh™. Ze zkoumanych scéndfi vyplynulo, Ze optimalni mix
fotovoltaickych elektraren by pro CR byl v rozmezi 35 — 45 % a zbyvaijici produkci by zajistovaly VTE.
Soucasné se ukazal vysoky vyznam curtailmentu, ktery znaénym zplGsobem redukuje vysi TCoE a pro
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pripad Ceska je tak zapottebi alespofi 20% nadvyroby, aby bylo dosazeno pokud moZno co nejnizdich
hodnot TCoE. V pripadé Némecka vysla potiebna skladovaci kapacita v rozmezi 25,7 — 34 TWh, pfi
prdmérné ro¢ni hrubé spotfebé cca 500 TWh. V pfipadé Carnotovych baterii pak TCoE vyslo 117,4
€-MWh, Vyhodné z pohledu Némecka je dosaZeni pfiblizné 70 — 80% penetrace vétrnych zdroji a
30 — 20% fotovoltaickych pfi nadvyrobé 15 — 30 %. Z pohledu jesté vétSiho zpfesnéni a zacileni
vysledkll modelu by bylo pfinosné provést navazujici optimalizaci, kterd by rozdélila profil Cisté
poptavky do casovych intervali, ve kterych by ve vhodném poméru rozdélovala technologie
dlouhodobého, stfednédobého a kratkodobého skladovani. Tim by v konecném dlsledku doslo ke
zlepseni ekonomické vyuzitelnosti kazdé z akumulacnich technologii.

Vedle hypotetického pripadu kryti veSkerych potreb skrze fotovoltaické a vétrné zdroje byl
pro CR zpracovdn vypolet potiebné skladovaci kapacity vroce 2040 dle predpokladil
Dekarbonizacniho scénare. Vysledky modelovani hovofi o potfebé vybudovani 60 GWh skladovaci
kapacity, p¥i TCoE 72,4 €-MWh™™. Oproti scénafim 100% penetrace neregulovatelnych obnovitelnych
zdroju, ve kterych by musely majoritu skladovaci kapacity tvofit technologie dlouhodobého
skladovani jako napt. skladovani vodiku, pro podminky dle Dekarbonizacniho scéndare by hlavni
uplatnéni nasly technologie stfednédobého skladovani, kde se otevird potencidlné velké pole
plUsobnosti pravé Carnotovym bateriim mj. diky nezavislosti na geografickych podminkach.

Druhd, vypoctova ¢ast prace se proto zabyva techno-ekonomickym navrhem CB integrované
do jedné ze soucasnych tepldren v Ceské republice. Propojeni CB steplarenskou technologii
umoznuje vedle elektfiny produkovat i teplo, coz vede k lepSimu vyuZiti technologie a dalSimu zdroji
prijmu. Vypocty byly provedeny pro dvé varianty tepelného skladovani, a to pro Stérkové loze a
dvouzasobnikovou konfiguraci s roztavenymi solemi. Z vysledkd analyzy kondenzacniho provozu CB
teplarny vyplyva, Ze koncepce se stérkovym loZzem dosahuje mérnych investi¢nich nakladl na
jednotku elektrického vykonu vyssich (421,3 €-kW?), oproti koncepci s roztavenymi solemi (264,4
€-kW1). Mérné investiéni naklady na jednotku skladovaci kapacity maji v obou pfipadech tendenci
vyrazné klesat s rostouci dobou vybijeni. Zatimco vSak mérné investi¢ni naklady na jednotku vykonu
jsou nizsi u varianty sroztavenymi solemi, v pfipadé mérnych investi¢nich nakladl na jednotku
skladovaci kapacity je tomu pfesné naopak. CB s roztavenymi solemi tak pro 24hodinovou dobu
vybijeni dosahuji hodnot 56,9 €-kWh™, kdeZto CB se stérkovym loZzem pouze 8 €-kWh™.

Nakonec bylo pro obé varianty CB vypocitdno srovnavaci ekonomické kritérium
diskontovanych naklad(l na jednotku vybité elektfiny z uloZisté za celou dobu jeho Zivotnosti (LCOS).
Ke srovnani Carnotovych baterii s PVE a Li-iontovymi bateriemi byly vybrany dva provozni rezimy CB,
kondenzacni a protitlaky. Z vysledkd analyz se ukazalo, Ze své uplatnéni, jako zafizeni pro akumulaci
pouze elektfiny bez vyuZiti tepelné energie, naleznou CB hlavné pfi cendch vstupni elektfiny
atakujicich hodnotu 0 €:-kWhe. V tu chvili se totiZ maximalizuje efekt nizkych investiénich nakladd na
CB a je de facto eliminovan negativni Gc¢inek nizké Gc¢innosti CB, ktery zasadnim zplsobem navysuje
naklady na nabijeni, které zpravidla tvofi majoritu z celkovych naklad( za Zivotnost zatizeni. Kdyz vsak
byla zohlednéna konkurenc¢ni vyhoda oproti jinym akumulaénim zafizenim s moZnosti uplatnéni ¢asti
uskladnéné tepelné energie k ucellm dodavky tepla spolecné s elektfinou, vysly diskontované

evvs

Zavérem tak Ize konstatovat, Ze Carnotovy baterie by mohly v budoucnosti sehrat vyznamnou
roli pti transformaci energetiky a mohly by byt jednim z dulezitych ¢lankd, které zajisti, aby samotna
transformace probéhla co mozna nejSetrnéji a bez vyznamnych socioekonomickych dopadd na
obyvatele.
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Obr. PI-21 Efekt nadvyroby na pridbéh stavu nabiti (SoC) pfi ucinnosti skladovani 70 % pro pfipad 0% penetrace VTE a 100% penetrace FVE
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Obr. PI-23 Efekt nadvyroby na pridbéh stavu nabiti (SoC) pfi ucinnosti skladovéani 70 % pro pfipad 50% penetrace VTE a 50% penetrace FVE
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Obr. PI-24 Efekt nadvyroby na pridbéh stavu nabiti (SoC) pfi Ucinnosti skladovéani 70 % pro pfipad 0% penetrace VTE a 100% penetrace FVE
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Tab. II-1 Vysledky dimenzovadni skladovacich zdsobniki

Doba vybijeni h 4 10 24
Uskladnéné teplo MWh 520 1300 3120
Roztavené soli
Objem zasobniku m?3 3156 7 891 18 937
Pocet zasobnik( - 2 2 2
Stérkové loze
Objem zasobnik( m?3 3139 3924 3767
Pocet zasobnik( - 2 4 10
Tab. II-2 Vysledky dimenzovdni vyméniki tepla

Jednotka ECO. VYP.  PREH.
Roztavené soli — Plastovy trubkovy vyménik
Tlakova ztrata bar 1,7 2,5 1,7
Vnéjsi priimér trubek mm 20 20 20
Tloustka stény trubky mm 1,5 1,5 1,5
Pocet kruh(i (hexagon) - 30 30 30
Roztec trubek mm 27 27 27
Roztec prepdzek mm 500 500 500
Pocet trubek - 2791 2791 2791
Vnéjsi primér svazku m 1,64 1,64 1,64
Délka trubek m 3,87 5,72 3,06
Teplosménnad plocha m? 577,1 852,8 455,9
Stérkové loze — kotel na odpadni teplo
Tlakova ztrata vzduchu mbar 4,709 8,941 5,358
Typ Zeber Zubovana Zebra
Tube arrangement Vysttidané
Vnéjsi priimér trubek mm 38,1 38,1 38,1
Tloustka stény trubky mm 4,775 4,775 4,191
Vyska Zebra mm 15,88 12,7 12,7
Rozted Zzeber mm 3,003 4,109 4,191
Tloustka Zebra mm 0,9906 0,9906 0,9906
Pocet Zeber na metr - 250,4 196,1 250,9
Sitka segmentu Zeber mm 3,97 3,97 3,97
Pocet segmentll Zeber - 35,17 34,17 34,17
Rozte¢ podélnych fad mm 107,2 95,25 95,25
Roztec pricnych rad mm 87,08 75,45 75,45
Pocet fad (podélnych) - 6 10 4
Pocet fadkd na prichod - 1 10 1
Pocet trubek v fadé - 64 74 74
Délka trubek m 16,85 16,85 16,85
Teplosménna plocha m? 9331 11528 5734

128



Tab. 1I-3 Vysledky dimenzovani vykonovych zarizeni

El. ohtivac Pfikon 130 MW

Cerpadlo roztavené soli Hmotnostni pratok 392,3 kg st
Tlakova diference 2,5 bar
Prikon 0,07 MW

Vzduchovy ventildtor Objemovy pratok 824 m3s?
Tlakova diference 2,897 kPa
Prikon 3,06 MW
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Obr. II-1 Citlivostni analyza LCOSy, CB v zdvislosti na kapacitnim faktoru (CF) riiznych dobdch Zivostnosti (tskeir) a riiznych cendch vstupni elektriny (Pe)
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CB se Stérkovym lozem; 24 h vybijeni
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Obr. 1I-2 Podil ndkladi provoznich a udrZbovych, investicnich a nabijecich na celkovych ndkladech v zdvislosti na cené vstupni elektriny za dobu Zivotnosti CB
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CB se Stérkovym loZzem; 10 h vybijeni
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