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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a hodnocenim kombinace fotovoltaické a vétrné
elektrarny spolecné se zkoumanim potencialnich pfinost integrace bateriového ulozisté pro regulaci
dodavky elektrické energie, maximalizaci vyuziti pfipojného bodu a optimalizaci akumulace a vyuziti
elektrické energie v zavislosti na cenovych vykyvech. Uvodni &ast prace popisuje sou¢asny stav a
budouci vyvoj vyrobnich kapacit elektrizacni soustavy v kontextu cilii Evropské unie, s diirazem na
potencial hybridnich systéml obnovitelnych zdroji energie, véetné analyzy FVE, VTE a BESS
technologii. Druhd céast prace se veénuje navrhu a hodnoceni konkrétnich projektti hybridnich
elektraren, rovnéz s moznosti integrace bateriovych lozist. Technickoekonomicky model je nasledné
vyuzit k posouzeni ekonomické efektivity konkrétnich typd elektraren na zéklad€ stanovenych
ekonomickych a technickych parametrti.

Klicova slova

Hybridni elektrarna, hybridni systém obnovitelnych zdroju energie, fotovoltaicka elektrarna, vétrna
elektrarna, bateriové ulozisté

Abstract

The aim of this diploma thesis is the design and evaluation of a photovoltaic power plant and
wind power plant combination and investigates the benefits of integrating battery storage to regulate
the electricity supply, maximize interconnection point utilization, and optimize electricity storage and
utilization in response to price fluctuations. The introductory part of the thesis describes the current
status and future development of electricity system generation capacity in the context of European
Union targets, with an emphasis on the potential of hybrid renewable energy systems, including an
analysis of PV, Wind and BESS technologies. The second part of the thesis deals with the design and
evaluation of specific hybrid power plant projects, also with the possibility of integrating battery
storage. The techno-economic model is then used to assess the economic efficiency of specific types
of power plants based on the established economic and technical parameters.
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Hybrid power plant, photovoltaic power plant, wind power plant, battery storage, hybrid renewable
energy source
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1 Uvod

Elektrick4d energie piedstavuje jeden ze zakladnich pilifi moderni spole¢nosti, nebot’ jeji
dostupnost a spolehlivost jsou kli¢ové pro zachovani ekonomického a socialniho rozvoje S rostouci
elektrifikaci sektorti jako je doprava, vytapéni a prumysl, je nezbytné zvysit produkci elektrické
energie, coz muze Vyvolavat obavy o budouci dostupnosti tradi¢nich, neobnovitelnych zdroju energie,
jejichz zasoby jsou omezené a jejichZz vyuziti mze vést k rostouci zavislosti na dovozu z jinych zemi
a kontinent. Rovnéz je stale vice diskutovan také zplsob vyroby energie, jeji spotieby a jejich vlivu
na zivotni prostfedi. Vzhledem k nariistajicimu tlaku na environmentalni aspekty energetiky, dopravy
a prumyslu lze oCekavat, ze trend sniZzovani zavislosti na fosilnich palivech napii¢ energetickym
odvétvim bude pokracovat a postupné dojde k nahrazeni alternativnimi, udrziteln€jSimi zdroji energie.

V souladu s klimatickymi a strategickymi cili Evropské unie bude kladen vétsi diraz na rozvoj
obnovitelnych zdroju. Lze tedy oc¢ekavat, ze zalenéni velkého objemu obnovitelnych zdroji do
energetického mixu bude rovnéz vyzadovat rozsifeni akumulacnich technologii, jejichz vyznam a
kapacita se budou postupné zvySovat. V tomto kontextu se hlavni cil diplomové préace soustiedi na
vyhodnoceni efektivni kombinace vyroby fotovoltaické a vétrné elektrarny a na zkoumani piinost
integrace bateriového tulozi§té pro regulaci dodavky vyrobené energie, maximalizace vyuZzitelnosti
pfipojného bodu, uskladnéni elektrické energie v dobé, kdy je cena nizka, a vyuziti uskladnéné
elektfiny v dobé¢, kdy je cena vysoka.

V Uvodni ¢asti prace se vénuji popisu soucasného stavu vyrobnich kapacit elektriza¢ni soustavy
CR a budouciho vyvoje elektroenergetiky s ohledem na aktualni cile Evropské unie. Nasledujici
kapitola zkoumda potencialni vyhody hybridnich systému obnovitelnych zdroju energie, které
kombinuji dva nebo vice vyrobnich a akumula¢nich zdroju. Vzhledem k potenciadlu kombinace
fotovoltaickych a vétrnych elektraren, zejména v regionu stiedni Evropy, se tato prace zaméiuje
pouze na tuto kombinaci. Vodni a geotermalni elektrarny maji své specifické vlastnosti, které jsou
zavislé na konkrétni lokalit€ a pfirodnim potencidlu. Pravé popisem obou technologii vcetné
dostupnych Feseni skladovani elektrické energie se vénuje zbyla ¢ast prvni poloviny této prace.

Druha ¢ast diplomové prace se zamétuje na navrh a hodnoceni konkrétnich projekta hybridnich
elektraren. Pro analyzu a diskusi o p¥inosech jednotlivych typl elektraren byly vytvofeny rtzné
varianty feSeni. Jedna ¢ast variant neuvazuje integraci bateriové ulozisté a skladaji se ze samostatnych
vétrnych a fotovoltaickych elektraren nebo z jejich kombinaci, pficemz veSkera vyrobena energie je
bezprostiedné dodavana do distribuéni soustavy. Zbylé varianty zahrnuji integraci bateriového
uloziste, a to bud’ s jednotlivymi typy elektraren nebo s jejich kombinacemi.

Po definici riznych variant elektraren se prace zaméfuje na popis technickoekonomického
modelu umoznujici simulaci jejich provozu. Klicovou ¢asti je popis vypocetniho algoritmu pro fizeni
vyroby z vétrnych a solarnich zdroji ve spojeni s bateriovym ulozi§tém, ktery je navrzen tak, aby
maximalizoval ekonomickou vyhodnost prodeje elektrické energie. Technickoekonomicky model je
nasledné vyuzit k posouzeni ekonomické efektivity konkrétniho typu elektrarny na zakladé zadanych
ekonomickych a technickych parametri. Zavére¢na ¢ast prace je vymezena citlivostni analyze, ktera
zkouma vliv riiznych parametri na vyslednou efektivitu projekta. Tato analyza je zasadni pro fizeni a
minimalizaci rizik spojenych s nepfedvidatelnymi podminkami béhem pftipravy, realizace a provozu
elektrarny.



2 Budouci vyvoj obnovitelnych zdroji a utlum fosilnich paliv

Cely svét ¢eka v nasledujicich desetiletich zasadni proména energetického odvétvi s cilem snizit
zavislost na fosilnich palivech, zvySovani podilu obnovitelnych a nizkoemisnich zdroju energie. K
této transformaci budou v urcité mife piispivat rizné technologie, jako razné formy akumulace
energie, technologie zachyceni a ukladani uhliku pfi konvenéni vyrobé, vyroba nizkoemisnich plynt
nebo vystavba malych modularnich reaktora. Cilem této kapitoly je zmapovat cile Evropské unie a
jejich dopad na budouci zmény v energetice. Druha ¢ast kapitoly bude proto vénovana popisu
soucasného stavu vyrobnich kapacit elektrizaéni soustavy CR, rozvoji novych zdrojii a potencialu
bezemisnich zdroji na nasem tzemi.

2.1 Klimatické cile Evropskeé unie

Klimaticka zména je jednou znejvyznamnéjSich a nejdiskutovanéjSich vyzev dne$ni
spole¢nosti. Pozornost je ptredev§im vénovana minimalizaci negativniho vlivu lidské ¢innosti na
globalni zmény klimatu, jelikoz lidmi zplisobené emise sklenikovych plynii zesiluji v atmosféie
sklenikovy efekt, coz vede k soustavnému oteplovani planety. Globalni rist teplot vede ke zvySovani
hladin oceanti, ubytku moftskych zivoc¢ichi a k Cast€jsSim vykyvim extrémnich teplot.

Na zikladé¢ zminénych katastrofickych scénaii je celosvétovym zdjmem vyspélych stath
prosazovat strategie a opatieni vedouci ke snizeni negativnich dopadii cloveéka na kvalitu ovzdusi a
zivotniho prostfedi. Jedna z kli¢ovych mezinarodnich dohod s cilem klimatické vyzvy fesit byla
vydana v roce 2015. Jedna se o Patizskou dohodu, kterou podepsalo celkem 195 zemi svéta. Tyto
staty se podpisem pravné zavazuji, Ze budou usilovat o to, aby nartst globalni teploty nepiekrocil
hranici 1,5 °C v porovnani s hodnotami pfed velkou pramyslovou revoluci. V rdmci Evropské unie
byl sepsan balicek opatieni zvany Zelend dohoda pro Evropu vroce 2020, ktery obsahuje fadu
odvétvovych cila v oblasti ekonomiky, energetiky, dopravy, energetiky budov a s nimi spjatych uspor,
s cilem dosazeni klimatické neutrality do roku 2050. Klimaticka neutralita zahrnuje jak vyznamné
snizeni emisi sklenikovych plynd, tak i opatfeni pro kompenzaci nevyhnutelnych emisi. V roce 2021
byl ptijat navazujici Evropsky klimaticky zédkon a soubor legislativnich navrha Fit for 55, které
spolecné zavazuji Clenské staty k dosazeni téchto klimatickych cili. Energeticky zakon rovnéz
stanovuje stitednédoby cil snizeni emisi o 55 % do roku 2030 oproti roku 1990. [1]

Jednim z klicovych mechanismii podporujici snizovani emisi Evropské unie v oblasti energetiky a
primyslu je systému emisnich povolenek a uhlikové dané. Tyto mechanismy zavadéji princip
tepelnym ptikonem nad 20 MW, koksovny, Zelezarny a dal$i. Mnozstvi distribuovanych povolenek je
postupné snizovano v souladu s emisnimi cili Evropské unie. V piisti dekadé je planovano snizovani
alokované¢ho mnozstvi jesté urychlit. Pivodnim cilem bylo snizit emise povolenek v ramci EU ETS
do roku 2030 o 43 %, ve srovnani s rokem 2005, ale tento cil byl revidovan na 63 %. Redukce
mnozstvi a zména poptdvky ma za nasledek zménu trzni ceny povolenek, coz tvoti klicovy aspekt
celého systému. ZvySovani cen emisi se promitd jako dodate¢ny naklad elektraren a tim indikuje
piechod z emisné naroénych provozd elektraren a vede k utlumu vyroby z fosilnich paliv, jelikoz
vystavba novych a provoz stavajicich elektraren se stdva ekonomicky nerentabilni. [2]



2.2 Vyvoj elektroenergetiky v Ceské republice

Na zaklad¢€ rozsahu klimatickych cilii 1ze usuzovat, Ze jejich budouci plnéni bude mit vyznamny
Praveé energetika je z hlediska procesu dekarbonizace stézejni oblasti, konkrétné stavajici tézba a
spalovéni fosilnich paliv. Z toho duvodu byly stanoveny cile pro zvySeni podilu vyrobené energie
Z obnovitelnych zdroju alespon na 42,5 %, postupné implementace zmén v obchodovani s emisnimi
povolenkami a zvySeni energetické ucinnosti budov. Zminéné cile tak budou vyvijet znacny tlak na
urychleni snizeni podilu vyroby elektrické energie z konvencnich zdroji a pfispivat k transformaci
celého energetického sektoru. [3]

Pro uspésnou transformaci energetického sektoru je nezbytny znacny objem financi, jak ze
statnich, tak i soukromych zdroji. Aby bylo mozné mobilizovat finanéni prostiedky na podporu
vystavby nizkoemisnich zdroji energie je kli¢ové ur€it, které zdroje energie jsou vhodné k
dekarbonizaci energetiky. Evropska unie v roce 2020 vytvotila taxonomii udrzitelnych aktivit, ktera
poskytuje jednotny klasifika¢ni systém pro identifikaci udrzitelnych projekti a aktivit. Tento nastroj
je uréen pro rizné aktéry na finanénim trhu, pro velké podniky, podléhajici povinnosti zvetejnovat
environmentalni vysledky ¢innosti a ¢lenské staty, které mohou taxonomii vyuzit jako voditko pro
alokaci dotaci a statni podpory. Taxonomie neni povinnym seznamem projekt pro financovani, ale
slouzi jako referenéni ramec. V ramci energetického odvétvi jsou mezi podporované projekty
zafazeny napiiklad vystavba obnovitelnych zdroju veetné riznych forem akumulace. [4]

Geografické podminky Ceské republiky naznaéuji, e plné nahrazeni fosilnich paliv vyhradné
obnovitelnymi zdroji bude velmi komplikované. Pro vnitrozemské zemé jako je Ceska republika je
klicové zafazeni jadernych a plynovych elektraren mezi udrzitelné, respektive nizkoemisni zdroje.
Pravé tyto zdroje maji dle dosavadni energetické koncepce a strategie napomoci nahradit spalovani
uhli pfi vyrob¢ elektiiny.

Zatazeni jadra a plynu do udrzitelnych zdroju je vSak podminéno piisnymi podminkami.
Napiiklad projekt vystavby jaderné elektrarny dostane toto oznaeni pouze za piedpokladu, Ze je
zajisténo financovani a existuje plan vystavby elektrarny véetné budouciho lozisté jaderného odpadu
do roku 2045. Aby mohl byt plynovy zdroj Klasifikovan jako udrzitelny projekt musi byt vystaven
jako pfimé nahrazeni uhelnych zdrojl, produkovat maximalné 270 gramt ekvivalentu CO2 za
kilowatthodinu vyrobené elektfiny s ukonéenim vystavby nejpozdéji do roku 2030. [5] [6] Takto
definované podminky umoziuji Klasifikaci obou zdroju jako pfechodné feseni a za udrzitelné projekty
je lze oznadit pouze docasné. Vzhledem k vyznamu jaderné energetiky v soucasném energetickém
mixu Ceské republiky je dalezité zajistit podminky pro jeji dlouhodoby provoz i rozvoj novych
jadernych zdroja.

Dalsi &ast této kapitoly se bude vénovat analyze soucasného energetického mixu Ceské
republiky, moznostem vyuziti obnovitelnych zdroji na nasem Uzemi a rliznym scénafim vyvoje
elektroenergetiky s pfihlédnutim k stanovenym klimatickym cilim.

2.2.1 Soucasny energeticky mix

Aktualné je produkce elektrické energie primarné zaloZena na spalovani hnédého a cerného
uhli, coZ je doplnéno vyrobou z jadernych zdroji. V roce 2022 tvotily fosilni zdroje 48 % a jaderné
zdroje 37 % celkové vyroby elektrické energie v Ceské republice. [7]. Nasledujici graficka zavislost
zobrazuje ro¢ni netto vyroby elektiiny v roce 2022:



Graf 1: Netto vyroba elektiiny v CR v roce 2022 (vlastni zpracovani dle [7])
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Graf 2: Netto instalovany vykon v CR v roce 2022 (vlastni zpracovani dle [7])
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V ro¢nim srovnani doslo k nejvétSimu poklesu vyroby u paroplynovych elektraren, které
vyprodukovaly o 51 % méné energie, piestoze jejich instalovany vykon zstal stejny. Tento pokles
byl zptuisoben cenovym narustem plynu a obecnou nejistotou na trzich. V dasledku téchto okolnosti
zaznamenala vyroba z hnédého uhli nartst 0 9,2 %. Naopak produkce z obnovitelnych zdrojt klesla,
zejména u pieCerpavacich a vodnich elektraren, o 18,3 %, resp. 13,1 %. Vyroba elektfiny z
fotovoltaickych elektraren naopak vzrostla o 6,8 % a vétrné elektrarny zaznamenaly narist o 6,6 %.
Také produkce elektrické energie z komunalniho odpadu se zvysila o 1,9 % a z bioplynu 0 0,9 %. [7]



2.2.2 Potencial obnovitelnych a nizkoemisnich zdroju

Cilem této kapitoly je zhodnoceni pravdépodobného budouciho vyvoje. Vzhledem k tomu, ze
V soucasné dob¢ jsou diskutovany rizné sméry vyvoje ceské energetiky budu se pro pichlednost drzet
zavéra analyzy spole¢nosti CEPS, jenz vyhodnocuje budouci vyvoj na zakladé zdrojové piiméfenosti

[8].

Postupné opousténi uhli a zaméfeni na obnovitelné zdroje jsou zasadni pro dekarbonizaci
energetiky, 1 kdyz se tento proces komplikuje riznymi pfirodnimi a geografickymi podminkami
jednotlivych zemi. V Ceské republice, kde je vyroba elektrické energie stile znaéné zavisla na
spalovani hnédého a cerného uhli, se musi fesit otdzky rychlosti odchodu od uhli, vyvoj spotieby
elektrické energie, transformace teplarenstvi a rozvoje obnovitelnych zdroji. V ramci studie byly pro
tyto Gcely navrzeny étyfi scénafe — respondentni, konzervativni, progresivni a dekarbonizaéni — které
reflektuji rizné piistupy k témto klicovym otazkam. Respondentni scénaf zalozeny na datech
ziskanych v rdmci dotaznikového Setfeni mezi provozovateli zdroji, naznacuje pokracovani vyuziti
uhelnych zdroji i po roce 2040, spostupnym nahrazovanim uhelnych zdroji plynovymi.
Konzervativni scénaf pocita s ukoncenim vyuzivani uhli do roku 2038, zatimco progresivni scénaf
predpoklada rychlejsi odstoupeni od uhli jiz do roku 2033 s vétsim dlirazem na obnovitelné zdroje.
Dekarboniza¢ni scénaf pak ptedpoklada uplné odstoupeni od uhli do roku 2030.

Obrézek 1: Vyvoj netto instalovaného vykonu (konzervativni scénar) [8]
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V souladu se strategickymi cili a klimatickymi zavazky EU se predpokladd, Ze instalace
solarnich a vétrnych elektraren v Ceské republice bude v nadchazejicich letech progresivné naristat.
V reakci na vytyéené cile byly vytvofeny progresivni a dekarbonizaéni scénaie, které odrazeji ambice
v oblasti sniZzeni emisi a ofekavaji zvySeni spotieby elektrické energie diky rozsahlé elektrifikaci s
cilem dosazeni dekarbonizace Ceské ekonomiky do roku 2050. Vzhledem k tomu, Ze dekarboniza¢ni
scénaf reprezentuje nejrychlejsi Utlum uhelnych zdroji spolecné s predpokladem nejvyssi miry
elektrifikace konecné spotieby, rozhodl jsem se tedy pro ucely srovnani s konzervativnim scénarem
vybrat prave jej. Dle konzervativniho scénéfe se ocekava, ze podil solarnich zdrojti dosdhne 8 133
MW, resp. 32 % celkového instalovaného vykonu, zatimco dekarboniza¢ni scénat predpoklada nartst
az na vykon 14 850 MW, tedy téméf 55 %, do roku 2030. V oblasti vétrné energie konzervativni
scénaf pocitd s naristem instalovaného vykonu na 742 MW, coz ¢ini témét 3 % podil, zatimco
dekarboniza¢ni scénat uvazuje vzrist na 958 MW, resp. podil 3,52 %. Ocekava se, Ze integrace



takového mnozstvi intermitentnich zdroji bude vyzadovat v obou piipadech rozsahlou instalaci
akumulaénich prvki, jejichz vyznam a kapacita se bude postupné zvySovat. S ohledem na omezeny
potencial vodnich a geotermalnich elektraren v Ceské republice se ve stiednddobém horizontu v
z4dném ze scénéil neocekdvaji vyrazné zmeény v téchto oblastech.

Vyznamnou soucasti politiky dekarbonizace je také transformace ¢eského teplarenstvi, které
je momentalné zavislé na uhli, zejména v ramci kombinované vyroby tepla a elektiiny. Konzervativni
scénai predpoklada dokonéeni transformace teplarenstvi a odklon od uhli do roku 2030, zatimco
dekarboniza¢ni scénaf toto dokonceni piedpokladd do roku 2028. Dosavadni spalovani uhli ma
nahradit zemni plyn, biomasa, odpad a popiipadé jina paliva, nicméné¢ vzhledem k omezené
dostupnosti biomasy a komunalniho odpadu se jako nejvhodnéjsi pfechodné palivo jevi zemni plyn.
[8] Budouci palivovou politiku mohou ovlivnit trzni podminky plynu, dostupnost ptidy pro produkeci
energetické biomasy a budouci investice do spalovani biomasy a odpadu.

Jednou z hlavnich vyzev bude udrzeni bezpetné miry energetické sobéstacnosti béhem
transformace elektroenergetiky. VSechny scénafe naznacuji, Ze s postupujici dekarbonizaci se bude
zvySovat zavislost Ceské republiky na dovozu energie, zejména z Francie a Némecka. Podle
progresivniho a dekarbonizaéniho scénate, které poéitaji s rychlejsim odchodem od uhli, by Ceska
republika mohla za¢it byt vyznamné zavisla na importu jiz od roku 2025.

2.3 Shrnuti

Na zaklad¢ uvedenych predikci Ize vyvodit zavér, Ze proces dekarbonizace ceské energetiky
povede K postupnému ukonéeni vyuzivani uhli. S ohledem na bezpe¢nost a spolehlivost provozu
elektrizacni soustavy bude nutné nahradit uhelné zdroje tzv. fiditelnymi zdroji energie. Tyto zdroje
maji schopnost pfizpisobovat vyrobu elektrické energie aktualnim potfebam a hraji klicovou roli v
pokryvani sezoénnich a dennich vykyvi v spotiebé. V ramci scénafti se predpoklada narust
instalovaného vykonu plynovych elektraren, které budou plnit tuto funkci, a proto bude klicové
v nasledujicich letech zaméfit se na planovani a budovani novych plynovych zdroji, veetné vystavby
novych jadernych zdroja.

V souladu s klimatickymi cili bude kladen vétsi diiraz na rozvoj obnovitelnych zdroja, v kontextu
Ceské energetiky se bude jednat piedevsim o0 vétrné a solarni zdroje energie. Oéekava se, Ze za¢lenéni
velkého objemu obnovitelnych zdroji do energetického mixu vyzaduje rozsifeni akumulacnich
technologii, jejichZ vyznam a kapacita se budou postupné zvysovat.

Se snizovanim podilu stabilnich zdrojd, jako jsou uhelné elektrarny, a sou¢asnym nardstem poctu
intermitentnich zdroja, které nemohou zajistit stalou dodavku elektrické energie, 1ze ocekavat Castéjsi
vyskyt prebytkli a nedostatkli v Case. Lze ocekavat, Ze bezpecna integrace intermitentnich zdroju
energie bude vést k vyraznému rozSifeni akumulace energie. To spolu s narGstem a meénici se
spotiebou v dasledku elektrifikace dopravy a dekarbonizace teplarenstvi pfinese vyzvy pro stabilitu
ptenosovych a distribu¢nich soustav. Transformace energetického mixu si proto vyzada piedevsim
zvySeny diraz na zdrojovou piiméfenost a spolehlivost, ekonomickou efektivitu provozu a ftizeni
spotteby.

Vzhledem k mnoha nejistotam a proménlivym faktorim spojenym s plany dekarbonizace
energetiky bude dulezité prubézné hodnotit potencialni rizika a vyzvy a pe¢livé zvaZzovat vhodnost jak
soucasnych, tak nové zavadénych technologii.



3 Hybridni energetické systémy

Hybridni energetické systémy kombinuji dva nebo vice zdroji energie, jenz sdileji stejnou
lokalitu, ptipojny bod k siti a infrastrukturu. [9] Hybridni systém tak muze vyuzivat napiiklad
fotovoltaickou energii, kdyz sviti slunce, a jiny zdroj, naptiklad vitr ¢i akumulovanou energii, pfi
nepiiznivém pocasi, a zajistit tak stabilngjsi a efektivnéjsi dodavky. Jednim z hlavnich pfinost téchto
systémi je jejich schopnost adaptovat se k existujici energetické infrastruktufe, pridavat nové
komponenty a tim optimalizovat néklady, environmentalni dopady a systémovou robustnost. Na
zaklad¢€ popsanych divodu lze prohlasit, Ze se v soucasnosti jedna o jednu z klicovych technologii
vedouci k ptechodu z fosilnich zdroj energie na obnovitelné a nizkoemisni zdroje energie.

Existuje mnoho moznych kombinaci zdroji energie, které mohou tvofit hybridni elektrarny.
Tyto kombinace mohou zahrnovat rizné formy zdroji vodni energie, vcetné piecerpavacich
hydroelektraren, geotermalni energii, biomasu, a mnoho dalSich. Kromé obnovitelnych zdroji mohou
hybridni systémy vyuzivat i konvencni, neobnovitelné zdroje, jako jsou plynové nebo uhelné
elektrarny. Zaclenéni neobnovitelnych zdroji mize pomoci v zajisténi stalosti dodavek elektriny. 1
technologiich je mozné je efektivné a automaticky provozovat. Nékteré z vyznamnych kombinaci
zahrnuji spojeni vétrné energie s preerpavacimi vodnimi elektrarnami, kombinaci vétrné energie s
dieselovym generatorem ¢i propojeni vétrné a solarni energie. [10]

Ve své praci se budu vénovat tzv. hybridnim systémiim obnovitelnych zdroji energie. Pravé
kombinace vice druht obnovitelnych zdroji zajistuje vy$$i ucinnost a stabilitu dodavek elektrické
energie. Optimalni kombinace technologii pro danou elektrarnu se odviji od klimatickych podminek,
typu energetické aplikace (ostrovni provoz nebo piipojeni k siti), charakteru zatéze (proménliva nebo
konstantni spotieba), trznich a legislativnich podminek. [11]

3.1 Vyznam hybridnich elektraren

Tato kapitola se zaméfuje na potencialni pfinosy hybridnich systémti obnovitelnych zdroji
energie, které kombinuji dvé nebo vice vyrobnich jednotek. Tyto systémy mohou efektivné fesit
vyzvy spojené s pieruSovanou vyrobou energie z obnovitelnych zdroji a zaroven zvySovat
spolehlivost celé energetické soustavy. Mezi hlavni pfinosy patii zvySeni vyuzitelnosti ptipojného
bodu a stabilngjsi vyroba elektiiny diky kombinaci komplementarnich zdroji. Tato synergie navic
ptinasi snizeni kapitalovych i provoznich vydaji diky sdileni infrastruktury mezi riznymi zdroji. [12]
Pro lepsi prehlednost kapitoly jsem se rozhodl rozbor téchto vyhod rozdélit do nékolika thlt pohledu:
provozovatele soustavy, provozovatele elektrarny.

Vzhledem k potencialu kombinace fotovoltaickych a vétrnych elektraren, zejména v regionu
sttedni Evropy, se tato prace zaméfuje na tento typ hybridniho systému. Vodni a geotermalni
elektrarny maji své specifické vlastnosti, které jsou zavislé na konkrétni lokalité a ptirodnim
potenciélu. Popisem téchto technologiim podrobné&ji vénovat v nasledujicich ¢astech této kapitoly.

Provozovatel soustavy

Rostouci podil intermitentnich zdroji energie pfedstavuje pro provozovatele soustavy nové
vyzvy, obzvlasté pokud jde o udrZeni stability a modernizaci elektrizanich siti, coz si vyzaduje
rozsahlé investice do jejich posileni. Krom¢ toho se musi vypotadat s variabilitou téchto zdroja,
zejména beéhem obdobi s velkymi vykyvy vykonu. S rostoucim poctem zadosti o pfipojeni k siti se
objevuji také rtizna omezeni v distribu¢nich soustavéch. Jako piiklad 1ze uvést spole¢nost EG.D, ktera
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ve svém distribuénim tUzemi poskytuje mapu pfipojitelnosti, ukazujici oblasti s omezenymi
moznostmi pripojeni naptiklad pro pfipojeni novych FVE zdrojt. Proto je pro provozovatele soustavy
kli¢ové efektivné vyuzit existujici infrastrukturu, coz mohou podpotit hybridni projekty, jelikoz
umozhuji efektivngjsi vyuziti infrastruktury a vymezeného pozemku zvysenim instalovaného vykonu
a energetické produkce.

Prestoze samostatné soladrni nebo vétrné zdroje mohou byt ovlivnény dennimi a sezénnimi
zménami, komplementarni povaha téchto zdroji v hybridnich systémech nabizi vyznamné vyhody.
Hybridni elektrarny mohou také umoznit to, aby byl diagram vyroby v ¢ase ,,plo$si“ v porovnani s
Cisté vétrnymi nebo solarnimi vyrobnami, coZz pomaha eliminovat vykyvy napéti a vykonu v
elektricke siti.

Graf 3: Ptiklad komplementarniho vyrobniho diagramu solarni a vétrné elektrarny (Simulace)
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Provozovatel elektrarny

Hlavni pfinos hybridnich energetickych systémil z pohledu provozovatele elektrarny spociva v
optimalizaci vyroby energie. Vétrné turbiny jsou efektivnéj$i v nocnich hodinach a v chladnéjsich
mésicich, coz se skvéle dopliuje s niz§i vykonnosti solarnich paneld v téchto obdobich. Solarni
panely na druhou stranu produkuji vice energie béhem dopoledne a v letnich mésicich, kdy je vykon
vétrnych turbin obvykle nizsi. Tato synergickda kombinace zdroju piinasi vyssi objem vyroby a
zvySeni vyuzitelnosti ptipojného bodu.

Hybridni systémy také snizuji kapitalové i provozni naklady diky sdileni infrastruktury pro
vyvedeni vykonu, jako jsou stiidace, transformatory a vedeni. Takto sdilena infrastruktura vede k
niz§im celkovym nakladim na vyvoj, ziskavani povoleni, pfipravu lokality a pravidelnou udrzbu ve
srovnani s oddélené umisténymi vétrnymi a solarnimi elektrarnami.

Dalsim pfinosem je moznost piesunuti vyrobené elektiiny do obdobi vysoké poptavky a trznich
cen, pokud je hybridni systém doplnén o technologii pro ukladani energie. V situacich, kdy jsou trzni
ceny elektfiny negativné korelovany s vétrnou energii, mtize hybridni systém generovat piijmy v dob¢
vysokych cen diky solarnimu zdroji. Majitelé projektd mohou navic vyuzivat dalsi pfilezitosti pro
generovani piijmi na trzich s energii a poskytovat podptrné sluzby.

Vystavba hybridnich projektd s sebou piinasi i urcita Gskali, jako je potencialni omezeni
vyroby v situacich, kdy vétrna a fotovoltaicka elektrarna produkuji energii soucasné a V urcitém
okamziku pfevySuji sjednany limit. Tento problém zdlraziiuje potiebu efektivniho vyuzivani



akumulacnich prvki a centralniho fidiciho systému pro pfedpovidani a koordinaci vyroby a spotieby z
riznych zdroji. Navic mohou nastat komplikace s povolovacimi procesy, pricemz ziskani povoleni
pro kombinaci fotovoltaické elektrarny a bateriového ulozisté byva obvykle jednodussi nez pro vétrné
turbiny.

3.2 Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicka elektrarna funguje na principu pfemény slune¢niho zafeni na elektrickou energii.
Utinnost a vhodnost fotovoltaickych elektraren se rtizni v zavislosti na technickoekonomickych
aspektech a specifikach aplikace. V Gvodu této kapitoly se zaméfim na kli¢ové vyhody a nevyhody
této technologie, na coz navazu popisem kli¢ovych komponent a zakladnich zptisob konfigurace.

Mezi primarni vyhody fotovoltaické elektrarny bezesporu patii absence paliva ¢i jinych
nakladnych provoznich latek. Tato vyhoda se tak propiSe do téméi zanedbatelnych provoznich
naklad v porovnani s konven¢nimi zdroji energie, pfi¢emz provoz vyzaduje minimalni obsluhu a
udrzbu. Absence paliva také zajistuje nulové emise pii provozu. K vyrobé elektfiny také nejsou
vyuzity zadné pohyblivé a tocivé komponenty, coz zaruCuje absenci hluku béhem provozu. Mezi
vyhody lze také zaradit kratkou dobu vystavby v porovnani sjinymi zdroji energie, zejména
diky jednoduchosti stavby. [13]

Mezi nevyhody lze zafadit nizkou dobu ro¢niho vyuziti maxima v porovnani s konven¢nimi
zdroji, a to ve vySi 1 000 az 1 100 hodin ro¢né. [8] Vyroba je podminéna aktudlnimi
meteorologickymi faktory, coz miize zptisobovat problém piedevsim z hlediska fizeni elektrizacnich
soustav a ve specifickych podminkach ovliviiovat celkovou ekonomickou navratnost projektu.
Z technického hlediska technologie také disponuje relativné nizkou uCinnosti pfemeény energie.
Prestoze se jedna o zplsob vyroby energie s nulovymi emisemi pii provozu, je tieba zohlednit
energetickou a emisni narocnost béhem vyroby solarnich panelt, transportu a vyzvy tykajici se jejich
likvidace. Z ekologickych dtivoda je v soucasnosti kladen stale vétsi diraz na ekologickou likvidaci ¢i
recyklaci panelt po jejich doslouZeni.

I pfes ur¢ita omezeni se diky neustalému vyvoji v oblasti fotovoltaickych technologii, jako
jsou solarni panely, stiidace a transformatory, zaznamenava vyrazny pokrok v oblasti fotovoltaického
pramyslu. Tento technologicky pokrok vedl ke zvySeni vykonu fotovoltaickych elektraren a souc¢asné
ke snizeni jejich investi¢nich nakladt. V disledku toho jsou nyni naklady na vyrobu elektrické
energie z fotovoltaiky (LCOE) konkurenceschopné nebo dokonce niz§i ve srovnani s jinymi
obnovitelnymi i tradicnimi zdroji energie. V regionu stfedni Evropy se LCOE fotovoltaickych
elektraren, které nepouzivaji akumulaci energie, pohybuje od 0,75 do 2,68 K&/kWh, v zavislosti na
specifikach instalace. Ve srovnani s tim, studie uvadi, ze LCOE nové postavenych elektraren na
fosilni paliva pfti zohlednéni riistu cen emisnich povolenek neni nizsi nez 1,82 K&/kWh. Lze oCekavat,
7e s narUstajicimi naklady na paliva a ceny emisnich povolenek se tento rozdil bude jesté vice
prohlubovat. [14]

Vyse uvedené prednosti i nedostatky jsou zjednoduSené a zobecnéné. Vzhledem k tomu, Ze
druha ¢ast této prace se soustiedi na specificky typ instalace, budu se jimi zabyvat v
technickoekonomickém kontextu.



3.2.1 Vyrobni diagram

Solarni energie ptedstavuje nevyCerpatelny zdroj obnovitelné energie. Tento zdroj lze
preménit na elektrickou energii za pomoci fotovoltaickych ¢lankti. Nicméné vnéjsi podminky, provoz
a udrzba solarniho fotovoltaického panelu maji zna¢ny vliv na optimalni vykon, u¢innost pfemény, i
zivotnost samotné technologie. V této kapitole se zaméfim na charakteristiku vyroby a identifikaci
klicovych faktord, které zasahuji do efektivity vyroby fotovoltaické elektrarny.

e Intenzita sluneéniho zareni

Intenzita slune¢ni energie, které dopada na Zemi, ¢ini 1367 W/m2. V zavislosti na konkrétni
zemépisné poloze je viak urditid Gast zafeni atmosférou pohlcena & rozptylena. Na uzemi Ceské
republiky je primérna intenzita slune¢niho zafeni odhadovana na piiblizng 300 W/m? a celkovy Ghrn
energie ¢ini 800-1250 kWh na m? ro¢né. Celkovy uhrn sluneéniho zafeni pozvolna klesa od jihu
smerem k severu. Jizni Morava je oblasti s nejvétsim dopadem sluneéni energie, kde Slunce sviti vice
nez 1 800 hodin roéné, zatimco v severnich oblastech to je méné nez 1 200 hodin ro¢né. [7]

Kromé geografické polohy ma na vyrobu z fotovoltaickych elektraren také vliv sezonnost.
Nejnizsi produkce energie je obvykle v mésicich listopad, prosinec a leden, kdy doba vyuziti maxima
je témef o 70 % nizsi ve srovnani s letnimi mésici. Nize uvedena grafickd zavislost, zaloZzena na
datech ze softwaru PVGIS, zndzorniuje primérnou denni vyrobu fotovoltaické elektrarny nachazejici
se voblasti severni Moravy. Z grafické zavislosti vyplyva, ze fotovoltaické panely produkuji
elektrickou energii zejména v polednich a odpolednich hodinach s kolisanim produkce v prubéhu
roku. Porovnanim diagramu spotieby s diagramem vyroby lze identifikovat ptebytky v polednich
hodinach a nedostatek ve vecernich a brzkych rannich hodinach.

Graf 4: Pramérna denni vyroba v kazdém mésici v roce

Primérna denni vyroba pro kazdy mésic v roce
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e Provozni teplota

Druhym dutlezitym parametrem urcujicim vykon elektrarny je provozni teplota ¢lankd. Se
vzrustajici teplotou ucinnost ¢lanki a tim i jejich vykon linearné klesa. Bez chlazeni klesa elektricka
ucinnost o 0,03-0,05 % pfi kazdém zvySeni teploty solarniho ¢lanku o 1 °C. [15]. Provozni teplota
uzce souvisi s okolni teplotou, intenzitou zafeni a zptisobem chlazeni ¢lanki.
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e Vliv nedistot

Ke snizeni t¢innosti fotovoltaickych modula také ptispiva ptitomnost prachovych Eastic, vodni
pary a dalSich zneCiStujicich latek, brénicich dopadu slune¢niho svétla na fotovoltaicky panel.
Negativnimu dopadu akumulace necistot na provoz panelu lze vSak pomérné jednoduSe predejit
provadénim pravidelné Gdrzby, ¢isténim modulu a vhodnym sklonem, kdy od Uhlu 15° dochézi
k samocisticimu efektu. [16]

o VIliv orientace a polohy panelu

Pti projektovani elektrarny je potteba peclivé analyzovat orientaci a sklon samotnych panelt.
Kli¢ovym parametrem je orientace viici svétovym stranam, pfi¢emz optimalni feSeni je orientace na
jih, jelikoz za téchto podminek jsou panely vystaveny slune¢nimu zafeni po nejvétsi Cast dne, coz
zajistuje maximalizaci energetickych vynost. Naopak nejméné vhodna orientace paneld je na sever.
Navzdory tomu, ze pii orientaci na vychod a zapad mize v rannich (resp. vecernich) hodinach
dopadat intenzivnéjsi slunecni zateni, celkovy vynos energie neni tak vysoky jako pii orientaci na jih.

Nemén¢ dilezitym parametrem pfi instalaci elektrarny je sklon. Jakmile je sklon moc vysoky
dochazi pti dopadu slunec¢niho zafeni ke znaénym odraziim od kryciho skla moduld. Naopak pokud je
sklon panelu moc nizky panel ma nejen nizsi energetickou vynosnost, ale také dochazi rychlejsimu
znedisténi panelu. V Ceské republice se obvykle doporuduje sklon panelti mezi 30° a 40°. Tento
parametr zavisi na skuteCnosti, zda se jednd o stfeSni nebo pozemni instalaci a na vngjSich
podminkach. Uvedeny obrazek mapuje zndzornuje vliv sklonu a orientaci paneld na vyrobu FVE
elektrarny v porovnani s optimalnim sklonem a orientaci. [16]

Obrézek 2: Zavislost vyroby FVE na sklonu a orientaci paneli [16]
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Pti navrhu fotovoltaickych instalaci je potfeba zohlednit také vliv stinéni, jez mize byt
zpusoben okolnimi objekty, stromy nebo stinénim okolnich panelii. Jakmile dochazi k castecnému
zastinéni ¢lanky nemohou vyrabét zadny proud, coz signifikantné degraduje celkovy vykon
S potencialnim poklesem vykonu v tadu desitek procent. Za bézného provozu pracuji ¢lanky jako
zdroje, dojde-li vsak k jejich at’ uz pouze ¢astecnému zastinéni stanou se pro cely string paneld zatézi.
Nasledné na téchto ¢lancich vznikaji vyssi ztraty a dochdzi k umérnému zahtivani, jenz muze
doséhnout az takovych hodnot, Ze miZe dojit ke zniceni ¢lankd.

Na trhu se nabizi hned nekolik technickych feseni, které mohou minimalizovat ztraty spojené
s problematikou stinéni. Existuji rizné druhy polohovaci konstrukce s jednoosou nebo dvouosou
rotaci. Dle komplexnosti konfigurace jsou tyto konstrukce schopny dynamicky upravovat sklon
panell v zavislosti na sluneéni trajektorii v pribéhu dne a roku, ¢imz dochazi k optimalizaci dopadu
piimého slune¢niho zafeni a minimalizaci vlivu stinéni.
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3.2.2 Kli¢ové komponenty fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaicka elektrarna se sklada z fady vzajemné propojenych komponent. Mezi hlavni prvky
spadaji fotovoltaické panely, méni¢, spojovaci kabely, ochranné a jistici prvky, nosna konstrukce,
transformacni stanice a v nékterych aplikacich také akumulacni prvky. V nasledujicich ¢astech se
zam&im na charakteristiku a hlavni parametry fotovoltaickych panelti, méni¢e a nosné konstrukce.
Specifikace a vlastnosti bateriovych lozist’ budou podrobné popsany v kapitole nazvané "Moznosti
akumulace elektrické energie".

Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely predstavuji zakladni prvek fotovoltaické elektrarny. Jejich fungovani je
zalozeno na fotovoltaickém efektu, ktery vznika diky seskupeni polovodicovych komponent. Tyto
komponenty ptreménuji sluneéni zateni na elektrickou energii. V soucasné dobé¢ se Ize nejéastéji setkat
s monokrystalickymi, polykrystalickymi a amorfnimi panely. Tyto tii typy se odliSuji jak vyrobnim
procesem, tak ucinnosti a cenou. Ackoliv kazdy z nich mé své specifické vyhody a nevyhody v
zévislosti na typu instalace, monokrystalické panely jsou Casto upfednostiiovany diky své vysoké
ucinnosti, ktera za idealnich podminek mtze dosahnout az 23 %. [17]

Jednim z klicovych technickych parametrt je instalovany vykon panelu, rozmérové se udava ve
watt-peak. Tento parametr reflektuje maximalni vykon, ktery panel dosahuje v optimalnich
podminkach, kdy slune¢ni svétlo dopada na panel kolmo, teplotni podminky jsou idedlni a panel je
bez necistot nebo stinéni ovliviyjicich jeho vykon. Dalsim klicovym technickym parametrem panelu
je jeho zivotnost, jelikoz ma pfimy dopad na dobu fungovani a ekonomickou navratnost celého
fotovoltaického zafizeni. Primérny ubytek vykonu se pohybuje ve vysi cca 0,5 % roén€. Tomu jdou
naproti také vyrobci, ktefi ve vétsin¢ pripadl nabizi na prvnich 25 let zaruku, Ze G¢innost solarnich
panelt neklesne pod hranici 80 % pivodniho vykonu. [17]

Ménié

Fotovoltaické ménice napéti tvoii klicovou cast fotovoltaické elektrarny. Jejich hlavni funkci
je pomoci vypinatelnych soucastek a zpétnych diod transformovat stejnosmérny proud ze strany FVE
panelti na proud stfidavy. Je tedy nutné, aby byl pfi jejich vybéru kladen velky diraz na efektivitu,
spolehlivost a vykonnost. Velikost solarniho systému se muze pohybovat od jednoho modulu az po
rozsahlé solarni farmy, coz ovliviiuje potfebnou kapacitu invertoru pro integraci do rozvodné
soustavy. Pro dosaZzeni optimalniho vykonu fotovoltaickych elektraren je kli¢ové spravné zvolit
vhodny typ méniée. V této ¢asti budou popsany zakladni typy méni¢l, konkrétné centrélni, stringovy,
a modulovy ménic, z nichz kazdy piinasi specifické vyhody a vyzvy.

Specifika kazdé instalace vyzaduji individualni piistup k dimenzovéni invertoru. Hlavni
vystupni parametry invertoru zahrnuji napéti a proud, z nichz je odvozen celkovy vykon zafizeni.
Vzhledem k tomu, ze solarni panely vétSinu ¢asu neprodukuji svilj jmenovity vykon, lze vykon
invertoru na stiidavé strané navrhnout s niz§imi nominalnimi hodnotami nez na stejnosmérné strané,
pri¢emz maximalni pfipojitelny vykon na DC strané je uveden v datasheetu zatizeni. Tento pomér se
nazyva zatézovaci pomér stiidace (dale DC/AC ratio), pfi¢emz maximalni DC/AC ratio je dano
maximalnim vstupnim proudem a napétim stiidace. Spravné dimenzovani muize vést ke sniZeni
nominalnich hodnot jisticich prvku a dalSich zafizeni na AC strané véetné pozadavkd na vykonu
transformatoru, coz snizuje naklady na instalaci bez vyrazného snizeni vyroby. Pro instalace s fixni
konstrukci se tento pomér pohybuje v rozmezi 1,2 az 1,3. [14]

Dalsi klicovou funkci stiidaci je sledovani bodu maximalniho vykonu tzv. MPPT (maximum
power point tracker). Jakmile se intenzita zafeni zméni, invertor automaticky upravuje napéti nebo
proud, aby zaji§t'oval maximalni vykon z panelt. Optimalizaci téchto parametri lze zvysit efektivitu
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vyroby energie. Tato funkce ma vyznam v piipad€, Zze umoziuje nastavit optimalni pracovni bod pro
kazdy string paneld, coz minimalizuje problémy zplsobené zastinénim nékterych z nich. V soucasné
dob¢ je MPPT béznou vybavou vétsiny stiidacu, pii¢emz jeho vyuZitelnost se muze lisit v zavislosti
na typu ménice.

Nosné konstrukce FVE

Solarni moduly jsou vystaveny vSem vliviim pocasi, a to jak mechanickému zatizeni (napf.
vitr, snih, led), tak i chemickému zatiZeni (napft. koroze). Z toho diivodu musi byt spravné navrzena i
nosnd konstrukce systému, na kterou jsou kladeny zejména mechanické, Kklimatické a cenové
pozadavky. Podle mista instalace elektrarny lze konstrukce rozdélit do dvou zakladnich skupin:
stie$ni a pozemni konstrukce. Cilem této ¢asti je zmapovat zakladni feSeni nosnych konstrukci.

e Sties$ni konstrukce

Stiesni instalace solarnich panelll pfedstavuje jednu z béznych variant nosnych konstrukci. Tyto
instalace mohou byt realizovany jak na Sikmych, tak na plochych stiechach rodinnych domut nebo
vétsSich budov. Konstrukce se lisi podle typu stfechy, Sikmé nebo ploché, a také podle zpiisobu
montaze, ktery zahrnuje bud’ pifimé ukotveni do stfeSni konstrukce, nebo instalaci zalozenou na
zatizeni konstrukce. Hlavni pfednosti tohoto zptisobu instalace je jednoduchost a rychlost montaze.
Pfi navrhu a samotné instalaci je klicovym faktorem material stiechy, ktery ovliviiuje metodu
uchyceni paneld. Panely mohou byt ke stfeSe pfipevnény riznymi zpusoby, napiiklad pomoci
zévrtnych Sroubit a hlinikovych profilii, nebo pfimym uchycenim profili na stieSe s vyuZzitim
vhodnych spojovacich prvku v zavislosti na materialu stiechy a jejim technickém stavu. [18]

e Pozemni konstrukce

Pozemni solarni instalace predstavuji alternativu k systémtm na stfechach, s tim rozdilem ze je
konstrukce ukotvena pifimo do zemé, bud pomoci vrutovych Sroubll, pozinkovanych profili
zatlatenych do pudy nebo betonovych zakladi. Tento typ konstrukce se zejména vyuziva pro
instalace vétsich elektraren umisténych na otevienych prostranstvich. Podle moznosti pohybu nosnych
konstrukci se rozliSuji na fixni a polohovaci systémy. [18]

Fixni konstrukce je ur¢ena k nepohyblivému uchyceni panelt. Pii pouZiti této konstrukce je tedy
nutné optimalné zvolit orientaci a sklon panelt vzhledem k lokaci, aby byla zajisténa maximalni
energeticka efektivita po cely rok. Hlavni vyhodou téchto konstrukei je jejich nizka cena a jednoducha
instalace v riznych terénnich podminkach.

Sledovaci konstrukce naopak umoziuji pohyb panelt v souladu s dennim pohybem slunce, coz je
fizeno pomoci motorti a fidicich jednotek. Panel se tak automaticky otaci a naklani panely ke slunci
na zakladé jeho astronomické drahy. Tyto polohovaci systémy se déli na jednoosé a dvouosé.
Jednoosé polohovani umoziuje rotaci paneli v jedné roviné a zvyS$uji roéni vyrobu o zhruba 5 az 10
% ve srovnani s fixnimi instalacemi. Dvouosé sledovaci systémy nabizeji navic moznost naklanéni
paneli ve vertikalni roviné, coZz zajiStuje optimalni vyuziti solarni energie po cely den. Tato
technologie nabizi nejvyssi moznou efektivitu, nicméné zna¢nou nevyhodu obou typt je pofizovaci
cena technologie a také naklady spojené s Gdrzbou vlivem poruchovosti ota¢ecich mechanismd.

3.3 Vétrna elektrarna

Z&kladni princip vyroby elektrické energie pomoci vétrnych elektraren spociva v pfeméné
kinetické energie vétru na elektrickou energii. Vzduch proudici okolo listd rotoru vétrné turbiny
zpusobuje jejich rotaci, ktera se preménuje na mechanickou energii. Tato energie je nasledné pomoci
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generatoru preménéna na elektrickou. Cilem nasledujicich podkapitol je pfedstavit klicové soucasti
vétrné elektrarny a mozZnosti jejich uspotadani z technického hlediska. Jako kazdy typ vyroby energie
ma vétrna elektrarna své vyhody a nevyhody.

Hlavni vyhodou vétrnych elektraren je, ze podobné jako u jinych obnovitelnych zdroju
nepotiebuje ke svému provozu palivo, coz vede k minimalnim provoznim nakladim a samotny proces
provozu je tak bezemisni. V porovnani s fotovoltaickymi elektrarnami maji vétrné elektrarny
technicky vySsi ucinnost, kterd je pfimo zavisla na rychlosti otaceni rotoru. Technicky maximalni
ucinnost vétrnych elektraren se obvykle pohybuje kolem 45 %. [19] Hlavni vyhodou vétrnych
elektraren je schopnost produkce elektrické energie nepfetrzite, i béhem noci a zimnich mésict, coz je
vyznamna piednost oproti solarnim elektrarnam. Z toho dtivodu je vyhodna kombinace obou druht
elektraren pro efektivngjsi vyuZiti obnovitelnych zdroji energie.

Vétrné elektrarny vyzaduji specifické umisténi s minimalnim poctem piekdzek jako jsou
vysoké budovy nebo stromy, které by mohly branit proudéni vétru. Jejich efektivni provoz je ovlivnén
menici se rychlosti vétru, kde nizka rychlost nemusi stacit k roztaceni turbiny, zatimco pfilis silny vitr
muze turbinu poskodit. Pro zajisténi vysSich vykont je tak ¢asto nutné budovat rozsahlé vétrné farmy.
Pohyblivé komponenty vétrnych elektraren vyzaduji pravidelnou udrzbu a jsou nachylngjsi k
poruchém, piesto mohou vétrné turbiny pii spravné a pravidelné udrzbé dosahovat zivotnosti az 25
let. [20]

Technologicky vyvoj klicovych soucasti vétrnych elektraren v posledni dobé prispél k
vyraznému snizeni vyrobnich nakladt a zlepseni konkurenceschopnosti. ZvySovani efektivity je dano
hlavné rostoucimi rozméry rotori a stozar, coz umoziuje vetsi a stabilnéjs$i vyrobu energie. K
poklesu cen pfispiva i zvySujici se konkurence mezi vyrobci a zdokonalovani technologickych
postupt. LCOE vétrnych elektraren lze obecné rozlisit v zavislosti na umisténi, a to, zda se jedna o
instalaci na pevniné (Onshore) nebo na mofti (Offshore). Offshore elektrarny, umisténé mimo pevninu,
maji sice vyssi investi¢ni vydaje a slozitéjsi udrzbu, ale dosahuji lepsiho ro¢niho vyuziti, a to az 4500
hodin. Navzdory této skute¢nosti maji Offshore elektrarny LCOE v rozmezi, od 1,75 do 3 K&/kWh,
pificemz LCOE pro onshore instalace se pohybuji od 1 do 2 K¢&/kWh, coz je ¢ini jednou z
nejlevngjsich technologii vyroby elektiiny. [14]

Ackoliv jsou vétrné elektrarny z hlediska LCOE jednou z ekonomicky nejvyhodnéjsich vyrob
energie, jejich vyvoj vystavba je relativng Gasové a logisticky naro¢na. Casto je tieba kvili transportu
velkych komponent vybudovat nové silnice nebo upravit stdvajici komunikace. Dal$i vyzvou pfi
budovani novych vétrnych elektraren je slozity schvalovaci proces a obavy spojené s narusenim
krajinného rdzu, které mohou vést az k nemoznosti vystavby.

3.3.1 Vyrobni diagram

Vétrna energie je povazovana za témeéf neomezeny zdroj obnovitelné energie, ale vné&jsi
faktory, provoz a udrzba klicovych soucasti vétrnych elektraren maji vyznamny vliv na jejich
optimalni vykon a efektivitu pfemény energie. Mnozstvi vyrobené elektrické energie vétrnymi
elektrarnami se 1i8i podle specifickych charakteristik lokality, jako jsou topografie, mira zalesnéni a
zastavénosti, které ovliviluji lokalni vétrné podminky. Kriticky vliv na produkci energie maji
aerodynamické faktory, jako je rychlost vétru, hustota vzduchu, teplota a tlak vzduchu, stejné jako
technickeé specifikace elektrarny, jako jsou vyska umisténi turbiny a velikost rotoru.

Denni a sezénni variabilita vyroby energie z vétrnych zdroji se 1isi od solarni energie v tom,
ze je méné predvidatelna a méné zavisla na denni dob€. Pro ilustraci tohoto jevu poslouzi nasledujici
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graf, ktery zobrazuje denni a sezonni vykyvy vyroby vétrné energie na zakladé skute¢nych dat
vyroby:

Graf 5: Diagram vyroby vétrné elektrarny v zavislosti na ro¢nim obdobi
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Z grafické zavislosti lze vypozorovat, Ze nejvy$si hodnoty vykonu jsou dosahovany v zimnich
meésicich, coz potvrzuje tvrzeni, Ze potencial vétrné energie je v zimnim obdobi vyssi nez v letnim.

e Potencial vétrné energie na izemi Ceské republiky

V Ceské republice dosahuji vétrné elektrarny primérné roéni doby vyuziti maximalniho vykonu
asi 1772 hodin. [8] V nasledujicich odstavcich se zaméfim na hodnoceni technického potencialu
vystavby vétrnych elektraren na tizemi CR, pii¢emz kli¢ové faktory predstavuje rychlost a smér
vétrnych proudu.

Na zakladé studie Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd [21], byla identifikovana vhodna Gzemi
pro vystavbu vétrnych elektraren s piihlédnutim k legislativnim a technickym restrikcim. Na obrazku
niZe je zobrazena vétrna mapa Ceské republiky, ukazujici oblasti s adekvatnim vétrnym potencidlem.
Zasadni je prumeérna rychlost vétru ve vysce 100 metrti nad zemi, coz odpovida obvyklé vySce stozart
soucasnych vétrnych turbin. Pro efektivni provoz je potieba, aby rychlost vétru dosahovala minimalné
6 m/s, avSak tento parametr se mize mirné liSit v zavislosti na lokalnich podminkach, jako jsou
nadmoiska vyska a ¢lenitost terénu.
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Obrazek 3: Mapa uzemi s dostateénym vétrnym potencialem [21]
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Studie rovnéz zohlediuje legislativni a technickd omezeni pro umisténi vétrnych elektraren, coz
dale omezuje pocet potencidlnich lokalit pro jejich vystavbu. Mezi hlavni omezeni se fadi nutnost
umisténi elektraren minimalné 500 metr od obytnych zon, vylouceni zvlasté chranénych uzemi
(napriklad narodni parky a chranéné krajinné oblasti) a vojenskych prostort. Pfes tato omezeni ma dle
studie nejvétsi potencial vystavba v Jihomoravském kraji, na Vyso¢iné a v Moravskoslezském kraji.

o Velikost stoZaru a primér rotoru

Pro efektivni vyuziti potencidlu lokality urcené pro vystavbu vétrné elektrarny je nezbytné urceni
technickych parametra elektrarny. Mezi tyto klicové parametry se fadi rozméry nosného stozaru a
pramér rotoru, které maji zdsadni vliv na celkovou vyrobu elektrarny.

Vyvoj vétrnych turbin v posledni dobé smétuje k pouzivani vétsich rotort a vyssich stozard, coz
ma piimy vliv na zvySeni vykonu elektrarny. ZvétSeni priméru rotoru o nékolik metri mtize
znamenat exponencialni nartist plochy rotoru, coz umoziuje zachyceni vétsiho objemu vzduchu a tim
padem zvyseni mnoZstvi generované energie. Pii vystavbé vétrné elektrarny je rovnéz kli¢ové zvazit
vysku stozaru. Vyssi stozary umoziuji rotoru dosdhnout vyssich rychlosti vétru, které jsou mimo
dosah nizsich struktur. Toto je obzvlasté dulezité v oblastech s hustou vegetaci nebo v méné vétrnych
lokalitach, kde je potfeba se vyhnout nezddoucim zménam proudéni a jinym nepiiznivym faktortim.
Typicky je vyska stozaru navrzena tak, aby odpovidala primeéru rotoru, pficemz spodni ¢ast rotoru je
umisténa pfiblizné v poloviné vysky stozaru. Celkova vyska vétrné turbiny je pak pfiblizné 1,5krat
vy$s$i nez vyska stozaru, ale v praxi mohou tyto proporce kolisat v zavislosti na konkrétnich
podminkach a potiebach dané lokality. [21] [22]

3.3.2 Kii¢ové komponenty

Vétrna elektrarna se sklada z fady vzajemné propojenych komponent. Zakladni stavebni prvky
tvoti rotor, ktery preménuje kinetickou energii vétru na mechanickou, stozar (neboli tubus), ktery drzi
celou konstrukei, a gondola, coz je strojovna obsahujici veskeré kli¢ové technické prvky elektrarny.
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Nosny stozar

Nosny stozar vétrné elektrarny je kliCovym prvkem, ktery musi unést vahu celé turbiny a zaroven
zajistit, aby lopatky rotoru byly umistény v optimalni vySce pro maximalni vyuziti energie vétru. V
Evrop¢ se vétSinou setkame s tfemi zakladnimi typy stozard: tubusovym ocelovym, pfihradovym a
prefabrikovanym betonovym stozarem. [23] Vybér konkrétniho typu stozaru je ovlivnén jak cenou,
tak 1 umisténim elektrarny, vzhledem k rozmériim a hmotnosti jednotlivych dilt stozaru.

Nejrozsifenéjsi variantou je tubusovy ocelovy stozar. Jednd se o valcovy tubus, pficemz uvnitf
tubusu jsou preinstalovany zebiiky, listy pro vedeni kabelaZe a jiné konstrukce, zpravidla o délce v
rozmezi 40 az 105 metrt. Vysledny stozar je rozdélen do nékolika kusu, Které jsou pro snadng&jsi
ptepravu vyrobeny z nékolika segmentt plechovych plati o délce pfiblizné 20 metrd. [23]

Pro konstrukce vyssi nez 100 metra se Casto uptednostiiuje piihradovy stozar, ktery nabizi nizsi
pofizovaci vydaje a jednodussi transport, jelikoz ke konstrukci je zapotfebi méné oceli nez u
tubusového stozaru. Tento typ stozaru vynika predevSim v oblasti logistiky, nebot’ jeho jednotlivé
komponenty lze ptevazet béznymi dopravnimi prostiedky, coz je v porovnani s piepravou
nadrozmérnych nakladi vyhodnéjsi.

Alternativnim feSenim jsou prefabrikované betonové stozary, které se skladaji z jednotlivych
betonovych dilcd s vnitini ocelovou vyztuzi, montovanych pfimo na misté. Vyhodou této technologie
je snadné&jsi preprava v porovnani s klasickym tubusovym stozarem, jelikoz vysledny prstenec mize
byt sloZen z vicero pfedem ptipravenych dilt. Je to i z toho divodu, ze jednotlivé dilce jsou relativné
malych rozméri, coz piinasi vyhody snadné dopravy do jakékoliv lokality.

Rotor

Kazdy rotor vétrné turbiny je vybaven lopatkami, které preménuji kinetickou energii vétru na
mechanickou energii. Tato mechanicka energie je pak pfenaSena ptes hiidel a roztaCi generator.
Vétrné turbiny lze na zakladé aerodynamickych principti rozdélit na odporové a vztlakové, ptiCemz
nejcastéji se v soucasnosti pouzivaji vztlakové turbiny pro jejich vyrazné vyssi Gi¢innost ve srovnani s
odporovymi turbinami.

Aby zvySovani rychlosti vétru nezpisobilo poskozeni generatoru, musi byt vhodnym zpiisobem
v Case snizena rychlost otaCeni rotoru. Tato regulace se provadi systémem nataceni lopatek, ktery
umoznuje nastaveni lopatek do optimalni polohy pro maximalni vyuziti vétrné energie a zaroven
chrani turbinu pfed poskozenim. Existuji dvé zakladni metody regulace: pevné zachyceni lopatek
(STALL) a nataeni lopatek (PITCH). Turbiny s regulaci STALL jsou technicky jednodussi a
vyuzivaji proménného tvaru lopatek pro postupné odtrzeni proudu vétru pii nartstajici rychlosti vétru.
V piipadé aktivniho systému PITCH jsou lopatky ota¢eny motorovym pohonem na zakladé aktualnich
meéfeni rychlosti vétru a vykonu generatoru. Pokud vykon dosdhne kritické hranice, motor
automaticky nastavi lopatky do bezpe¢né polohy, ¢imz snizuje riziko poSkozeni turbiny.

Rotor je umistén na hiideli, ktera ptenasi energii z rotoru do pievodového Ustroji a dale do
generatoru. Dalsi kli¢ovou soucasti vétrné elektrarny je tzv, gondola, kterd podrobnéji popsana v dalsi
Casti textu.

Gondola

Strojovna neboli gondola, je klicovym prvkem vétrné elektrarny, nebot” obsahuje zasadni soucasti
pro jeji fungovani. V gondole se nachazi ptevodovka, ktera upravuje otacky pro generator, samotny
generator, hydraulické systémy a elektrické obvody pro fizeni komponentl. Zjednodusené schéma
strojovny je zobrazeno na nasledujicim obrazku:
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Obrézek 4: Rozlozeni strojovny vétrné elektrarny [23]

, kde 1) je hlavni hiidel, 2) nosny ram strojovny, 3) pfevodovka vétrné elektrarny, 4) spojeni mezi
prevodovkou a generatorem, 5) generator, 6) systém nataceni strojovny, 7) hydraulické systémy

Smérem od vétrné turbiny ke generatoru je mezi pievodovym Ustrojim a generatorem umisténa
brzda, kterd v havarijnich ptipadech schopna béhem nékolika sekund zastavit rotor. Pfevodové Ustroji
je velmi naméhana ¢ast, jelikoz zatiZeni od rotoru je velmi kolisavé a pti provozu mivaji razy od
rotoru nékolikanasobné vyssi hodnotu, nez je standardni provozni zatizeni. Z toho divodu musi byt
pievodovky navrhovany s cilem vysoké spolehlivosti a bezpe¢nosti. [23]

Mezi dalsi kliCové soucasti vétrné elektrarny se fadi generator. Nejcastéji se vyuziva dva zakladni
typy generatort, a to synchronni nebo asynchronni. Mezi vyhody asynchronnich generatord lze
zafadit jednoduchad konstrukce, vysokad spolehlivost a nizké pofizovaci vydaje ve srovnani se
synchronnimi generéatory. K jejich provozu je typicky vyzadovana pifevodovka. Navzdory soucasné
technické a konstrukéni vyspélosti prevodovek béhem provozu dochazi k mechanickym ztratam, coz
ma vliv na celkovou uUéinnost vyroby elektrické energie. Mezi dalsi nevyhody asynchronnich
generatortl patfi omezeny rozsah provoznich oti¢ek a méné efektivni regulace ¢inného a jalového
vykonu. Naopak, synchronni generatory nabizeji vyhody ve vét§im rozsahu rychlosti rotoru a
moznosti efektivnéjsiho fizeni ¢inného a jalového vykonu dodavaného do sité. Tyto generatory jsou
mnohapdlové, umoziujici nastaveni rizného poctu pola na statoru bez potieby prevodovky, coz vede
k mensimu po¢tu mechanickych soucasti a zvySeni celkové u¢innosti systému. [24]

Kazdy generator vétrné elektrarny muze byt provozovan bud v rezimu s fixnimi nebo
proménlivymi otackami. Turbiny s fixnimi otd€kami jsou jednoduché a cenové dostupné, ale zaroven
jsou nachylngjsi k vyssimu namahani z divodu proménlivych vétrnych podminek. Ve srovnani s tim
rychlosti vétru. Soucasny trend ve vétrnych elektrarnach smétuje k pouzivani turbin s proménlivymi
otackami, které jsou vybaveny vykonovymi méni¢i. Tyto méni¢e nejenze umoziuji provoz turbin s
proménlivymi otackami, ale také zajiSt'uji maximalni ucinnost a regulaci v souladu s pozadavky
elektrické soustavy. Mezi dalsi vyhody méni¢t se fadi moznost ovladani nab&hové rychlosti a
samostatné fizeni ¢inného a jalového vykonu. [25]
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4 Moznosti akumulace elektrické energie

V ptedchozich kapitoldch byla pozornost soustfedéna na vlastnosti a specifikace energie
ziskané z obnovitelnych zdroji, konkrétné ze Slunce a vétru. Tato energie se vyrazné li§i v zavislosti
na lokalité a vn&jSich podminkach. Proto dal$im dulezitym aspektem hybridnich systému je zaclenéni
optimalni feSeni skladovani elektrické energie. Zaclenéni muze také vést ke vyvazovani vykonu,
zvyseni flexibility vyroby a pfijmt provozovatell elektraren.

Zavedeni akumulace umozituje mnoho neméné dtlezitych funkci od vykryti kratkodobych
vykyvi v poptavce energie, coz muze predchazet potiebé regulace na strané vyroby, pfes regulaci
jalového vykonu v siti, eliminaci poklesu napéti a prepéti, az po dlouhodobé&jsi ukladani energie pro
naslednou spotiebu v rdmci ostrovniho rezimu.

Existuje mnoho zplsobi, jakym lze energii uchovat. Jedno z kritérii, jak obecné Ilze
technologie ulozisté kategorizovat, predstavuje forma energie, do niZ je vyrobena elektricka energie
uchovéna: [26]

o Elektrochemicka energie (bateriové ulozisté, palivové clanky pro vyrobu vodiku, zemniho
plynu a dalSich plyni)

e Mechanicka energie (precerpavaci elektrarny, CAES, LAES, rota¢ni setrvacniky)

e Tepelna energie (podzemni tlozisté vyuzivajici latentniho tepla, tepelné akumulace)

o Elektromagneticka energie (superkapacitory)

Dle statistik CNESA Global Energy Storage Projects dosahne do roku roce 2022 dosahl celkovy
globalni kumulativni instalovany vykon projektii skladovani elektrické energie 237,2 GW, s ro¢ni
mirou ristu 15 % ve srovnani s ptedchozim rokem. [27] Grafické srovnani miry vyuziti riznych
technologii je zobrazeno na nasledujicim obrazku:

Obréazek 5: Procentudlni podil globalné nejpouzivangjsich typi ulozist’ (vlastni zpracovani dle [27])
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Z grafického zobrazeni podilu jednotlivych technologii lze vypozorovat, ze piecerpavaci
elektrarny jsou nesporné dominantni technologii s témét 80 % podilem. Mezi dalsi nejpouzivané;si
typy akumulace se fadi tepelna akumulace pomoci tavenych solnych baterii a elektrochemicky zptisob
ukladani energie v némz nejvétsi podil zastupuji lithium-iontové baterie. Ackoli jejich trzni podil a
investice do nich rostou, v globalnim méfitku zastavaji stale minoritni pozici.
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V nasledujicich odstavcich se zamétim na popis kliCovych vyhod a nevyhod nejrozsitfenéjsich
technologii akumulace energie podle dat CNESA Global Energy Storage Projects. K témto
technologiim patii preCerpavaci elektrarny, rotaCni setrvacniky, tepelna akumulace s tavenymi
solnymi bateriemi, CAES, setrvacnikim a bateriovym tlozistim. Pro lepsi piehlednost clenéni
kapitoly jsem vyjmenované technologie rozlisil na mechanicky, tepelny a elektrochemicky zptsob
ukladani energie.

4.1 Mechanicka akumulace elektrické energie

Tento zpisob akumulace je zalozen na principu piemény piebytecné elektrické energie na
energii potencialni, kinetickou nebo tlakovou. Principialné se jedna o nejstar$i zptisob akumulace
energie.

411 Preferpavaci elektrarna

Pie¢erpavaci vodni elektrarny (dale PVE) jsou typem technologie skladovani energie, ktery
vyuziva potencialni energii dvou nadrzi v riznych trovnich k ukladani a vyrobé elekttiny. Zpravidla v
obdobi ptebytku energie v siti, obvykle v obdobi nizké poptavky nebo pfi piebytku vyroby energie z
obnovitelnych zdroji, se voda Cerpd, ¢imz se piebytecna energie ukladda jako gravitacni potencialni
energie. V pripadé¢ potfeby dalsi energie, napiiklad v obdobi vysoké poptavky po elektfiné nebo pfi
nizké vyrobé energie z obnovitelnych zdroji, se voda ulozena ve vyss§i nadrzi uvolni a poté proudi
dolti ptes turbiny, pfi¢emz generatory vyrabi energii. Tento zpisob ukladani energie se vyznacuje
dlouhou dobou zivotnosti, nizkymi naroky na udrzbu a vysokou uCinnosti, kde u¢innost
ptecerpavaciho cyklu elektrarny se i starSich PVE pohybuje kolem 60 % a u modernich PVE u¢innost
dosahuje az 80 %. [28] [26]

Zna¢nou nevyhodou popsaného zplisobu ukladani energie je nutny pfistup k vhodnym
topografickym podminkam. V ramci Ceské republiky je par vhodnych lokalit, nicméné vysledna
realizace zavisi na ochoté investorti a na faktu, ze vétSina vhodnych lokalit se nachazi v horskych
oblastech, které jsou Casto soucasti nebo se nachézeji v blizkosti chranénych oblasti.

4.1.2 Akumulace energie stlacenim vzduchu

Energie akumulovana v stlaéeném vzduchu (dile CAES) je uchovana pomoci kompresoru,
jenz stla¢i vzduch a ten je poté ukladan do podzemnich dutin nebo zasobnikd. Podobné jako
precerpaci elektrarna se jedna o starSi princip pfemény energie. V dobé piebytku energie se stlateny
vzduch uvolni a expanduje pfes turbinu, ¢imz vznika to¢ivy moment. Tento zpisob ukladani energie
vychézi z mechanického principu akumulace energie a spoleéné s preCerpavacimi vodnimi
elektrarnami patii mezi star$i metody pfemény energie.
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Obréazek 6: Princip technologie CAES [29]
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Vyhodou popsaného zptsobu akumulace je schopnost dlouhodobé a Vv potfebném rozsahu
skladovat energii. Jelikoz se pro skladovani stlaceného vzduchu casto vyuzivaji specifické podzemni
uloziste, je velky tlak na vhodné geologické podminky téchto mist. Podzemni prostory musi byt
izolovany, aby se piedeslo energetickym ztratam zpisobenych unikem vzduchu. [26] [30]

4.1.3 Akumulace energie setrvaéniky

Metoda akumulace energie prostfednictvim setrvacnikli prevadi elektrickou energii na energii
kinetickou. Rotor setrvac¢niku se otaci vysokou rychlosti pii snizeném tlaku blizici se vakuu, coz
minimalizuje ztraty. Jakmile je nutné produkovat elektrickou energii kineticka energie setrvacniku je
konvertovana zpét prostiednictvim generatoru.

Setrvaéniky jsou idedlni zejména pro stabilizace elektriza¢ni soustavy a kratkodobé skladovani
energie diky své schopnosti rychle reagovat na zmény v poptavce v fadu nékolika sekund. V praxi to
znamena, Ze dokazi rychle nahradit pokles vyroby, dokud té doby, nez dojde k aktivaci pomalejSich
systéml akumulace. Ve srovnani s jinymi formami skladovani energie maji setrvacniky relativné
dlouhou Zivotnost a mohou pracovat s vysokou ucinnosti (az 95 %), coz pfinasi nizké naklady na
udrzbu. Primérna Zivotnost se pohybuje kolem 20 let a je zejména zavisla na zivotnosti a miie
mechanického opotiebeni rotujicich casti technologie. Nicméné pro dlouhodobé skladovani energie
nejsou setrvacniky tak vhodné jako napt. preCerpavaci elektrarny, CAES, vodik a bateriové ulozisté.
Dtivodem jsou ztraty zplsobené tfenim a dalSimi faktory, jako tfeni mezi rotorem a okolnim
prostfedim, mechanickym a elektrickym ztratam v uloZeni rotoru, které vedou k vysoké mife
samovybijeni. [31] [32]

4.2 Tepelnd akumulace energie

V nasledujici kapitole se budu vénovat tepelnému ukladani solarni energie s vyuzitim tavenych
soli jako teplonosného média. Jedna se o relativné novy zpisob akumulace energie s moznosti vyuziti
nejen solarni a geotermalni energie, ale také vyuziti odpadniho tepla z primyslu, pfi¢emz aktualné
predstavuje 1,4 % svétové instalované kapacity. [27]
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4.2.1 Roztavené soli

Na zaklad¢ statistik CNESA se jednd o jednu z nejdominantnéjSich technologii skladovani
tepla. Roztavena siil je nehoflava a netoxickd smés dusi¢nanu sodného a dusi¢nanu draselného.
Vyznamnym pfinosem popsaného teplonosného média je zejména vysoka objemova tepelna kapacita,
vysoka energetickd hustota a cenova vyhodnost. Smés je vhodna jak pro pfenos tepla, tak pro
skladovani energie, jelikoz umoziuje praci s vys$imi teplotami (az 550-570 °C proti béznému oleji,
ktery 1ze zahiat na 400 °C) a vyzaduje mensi objem nadrzi oproti béznému oleji. [32]

Tento typ akumulace lze vyuzit také pii vyrobé z obnovitelnych zdroju. Takto vyrobenou
energii lze efektivné skladovat 1ze efektivné skladovat s vyuzitim latentniho tepla roztavenych soli,
jak lze vidét naptiklad u koncentraénich solarnich elektraren (CSP). Tato metoda vyuZziva ohifivani
smesi soli pomoci systému parabolickych zrcadel nebo cocek, které soustfedi slunecni energii do
jednoho bodu. Systém pro skladovani energie pomoci tavené soli se obvykle sklada z né&kolika
klicovych casti: zafizeni pro ohfivani soli, tepelné zasobniky pro jeji skladovani, vymeéniky tepla a
rozvodné potrubi. U metody pfimého skladovani se sul udrzuje v tekutém stavu v izolované chladici
nadrzi. Potrubim se ¢erpa do centralni véze, kde se ohfiva pomoci slune¢niho svétla od parabolickych
zrcadel, a nasledn¢ se posila izolované skladovaci nadrze uréené pro horkou stl. Roztavena stl je pak
cerpana pres piehiivak do parniho generatoru, jenz pohani turbiny, a vyrabi tak elektfinu. Po této fazi
se stl vraci do studené skladovaci nadrze, kde je pfipravena na dalsi cyklus. Naproti tomu konstrukce
s nepiimym ukladanim vyuzivaji tepelny pienos, kdy jeden material jako teplonosnou kapalinu a
druhy pro ukladani tepla. [32]

Obrézek 7: Princip fungovani koncentra¢ni solarni elektrarny [33]
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Hlavni ptednosti této technologie spocivaji v jejich schopnostech ulozit velké mnozstvi tepla,
diky vysoké objemové kapacité, nizkonakladovosti smési, jakozto teplonosného média, coz prispiva
konkurenceschopnosti celé technologie. Navzdory tomu, Ze systém disponuje vysokou zivotnosti (aZ
30 let) smés muize mit korozivni ulinky, coz miZe piispivat k technické degradaci potrubniho
systému a zvySovat celkové naroky na tdrzbu. [32]
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4.3 Elektrochemické ulozisté

Proces elektrochemické akumulace energie umoznuji rizné typy baterii a palivovych ¢lankd,
které preménuji elektrickou energii na chemickou. V piipadé potieby vyuziti elektrické energie
dochazi k opa¢nému procesu. Na zakladé cili mé prace se v této kapitole budu vénovat detailnéji
bateriovému ulozisti (BESS) a to jak v kontextu kritickych technickych parametru, tak v kontextu
aplikaci a uzitim v rdmci hybridnimi systému.

4.3.1 Bateriovd akumulace

Bateriové systémy pro ukladdani energie (BESS) predstavuji komplexni technologii skladajici
se z n€kolika klicovych prvki: bateriové Clanky, systém fizeni baterie (BMS), systém fizeni energie
(EMS) a bezpecnostnich prvki systému. Kli¢ovou roli v procesu akumulace a distribuce energie, tedy
to, kdy a v jakém mnozstvi energie systém akumuluje nebo uvoliiuje, sehrava Fidici jednotka EMS.
Tato jednotka koordinuje interakci mezi jednotlivymi komponenty systému a zajistuje jejich efektivni
provoz v readlném case. Aby byla zaji$téna bezpeénost a spolehlivost funkce baterie integruje se do
systému systém fizeni baterie (BMS). Tento prvek se prostfednictvim monitorovanim parametrii a
stavu nabiti baterie stara o to, aby baterie pracovala v pozadovaném rozsahu proudu a napéti a také
teploty. Koncovym prvkem systému je samotna baterie. Samotna baterie slouzi jako primarni uloziste
energie a vV navaznosti na zminéné komponenty je schopna akumulace energie a poskytnuti energie.
V ptipad¢ havarijniho stavu jsou soucasti systému také bezpecnostni prvky jako protipozarni systém,
klimatizace, vétrani apod. Diky Sirokému spektru moznych konfiguraci, programovatelnosti a
Skalovatelnosti kapacity a velikosti ulozisté si tento typ akumulace ziskal popularitu napfic¢ riznymi
sektory a aplikacemi. [34]

Bateriova ulozist€¢ se cCasto upfednostnuji jako efektivni zplsob kratkodobého az
sttednédobého uchovani energie a pro fizeni vyroby hybridnich systémut.. Mezi jejich ptednosti se fadi
predevsim vysoka energetickd hustota ukladané energie, minimalni pozadavky na udrzbu, rychlost
odezvy a pomérné nizka rychlost samovybijeni. Na druhé strané je tieba zminit i fadu nevyhod,
véetné technické degradace, nutnosti implementace bezpe¢nostnich mechanismi a systémd, a
pozadavku na environmentaln¢ zodpovédnou recyklaci, coz je dano obsahem drahych kovl v téchto
zafizenich.

Kli¢ové technické parametry

Mezi klicové parametry baterie se fadi zejména vykon, kapacita baterie, hustota energie a
DOD, SOC a zivotnost:

e Kapacita

Kapacita baterie, udavana v kWh, vyjadiuje mnozstvi elektrické energie, kterou je baterie schopna
uskladnit. Specifikace konkrétni baterie obvykle obsahuje informaci o velikosti jmenovité kapacity.
Ta oznacuje celkové mnozstvi energie, jez baterie mize dodat pti standardnim cyklu nabijeni a
vybijeni za laboratornich podminek, tj. pfi optimalni teploté a vlhkosti prostfedi. AvSak realna
kapacita se mutize lisit v zavislosti na mnoha faktorech, jako jsou aktualni provozni teploty, vihkost, a
také rychlosti, s jakymi je baterie nabijena a vybijena.

o Depth of discharge a State of Charge

Stav nabiti (SOC), nebo hloubka vybiti (DOD), jsou veli¢inou urcujici aktualni mnozstvi
energie obsazené v baterii ve vztahu k jeji celkové kapacité, pricemz plati rovnice SOC = 100 — DOD
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(%). Tyto parametry maji pfimy vliv na zivotnost baterie, jelikoZ provozovani baterie v extrémnich
urovnich, at’ uz velmi nizkych nebo velmi vysokych, mize mit negativni dopad na jeji G€innost,
vykon a zivotnost. Obecné plati, ze vys$si hloubka vybiti umoznuje ziskat z baterie vice energie, avsak
muze to negativné ovlivnit celkovou Zivotnost baterie. [26]

VétsSina chemickych baterii je citliva na uroven SOC, proto provozni cykly, pfi kterych
dochazi k dosazeni minimalnich hodnot provozniho napéti, jsou obecné povazovany za znacné
Skodlivé pro vétSinu bateriovych systémi. V1iv na Zivotnost baterie ma také doba, po kterou baterie
zustane v hlubokém vybiti. Obecné je povazovano za technicky rizikovéjsi, pokud je baterie vybita na
nizké urovné v disledku samovybijeni, nez kdyz je vybita vysokymi proudy, protoze v druhém
pfipadé muze dojit k rychlému nartistu napéti po odstranéni zatéze.

e Hustota energie Wh/kg

Hustota energie uréuje mnozstvi uloZzené energie ve vztahu k jednotce hmotnosti, jednotkou veli¢iny
je tedy Wh/kg. Jedna se o klicovy parametr za uc¢elem porovnani jednotlivych typa technologii. Tento
parametr je dilezity zejména V trakénich aplikacich, kde je hlavnim pozornost kladena na hmotnost,
hustotu energie a cenu.

e Provozni cykly bateriového loZisté

Bé&hem provozu bateriového ulozisté dochazi ke stéidani tii hlavnich stava: nabijeni, vybijeni a
samovybijeni. Samotny cyklus baterie je definovan jako kompletni sekvence zmény sméru toku
energie, kdy baterie nejprve dodava uloZenou energii, nasledné se nabiji a znovu dodava. Tento
proces miize byt ilustrovan jako uplny cyklus a castecny cyklus, coz je znazornéno v sekci B a C
grafu. V realnych podminkach vSak zmény v toku energie ¢asto nenastavaji pouze pii Gplném vybiti
nebo nabiti, a proto se v praxi objevuje jev mikrocyklovani (sekce D) a efektivniho cyklovani (sekce
F). Pocet cykll se zejména uvadi ve vztahu k Zivotnosti baterie, pfi¢emz se vyrobce za uréity pocet
cyklt zaruCuje. Proto nejspolehlivéjsim zpuisobem hodnoceni celkového poctu Uplnych cyklu je
pouziti algoritmti, které posuzuji celkovou zivotnost baterie. Rozsah cykli v zdvislosti na slozeni
baterie a jejich vliv na Zivotnost bude podrobné&ji rozebran v kontextu parametra Zivotnosti. [35]
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Obrézek 8: Grafické znazornéni riznych typt cyklt [35]
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e  Vnitini odpor

Vnitini odpor je veli¢ina ovliviiyjici maximalni vykon, ktery mizeme ze zdroje Cerpat. Idealni
baterie ma dle definice vnitini odpor nulovy. V realném provozu se vSak postupem casu vlivem
degradace elektrochemické souc¢astky vnitini odpor zvysuje, coz vede ke zvysSeni ztratového vykonu.
Baterie s velkym vnitinim odporem ma vysokou vnitini spotfebu energie a dochéazi k zahtivani béhem
nabijeni a vybijeni, coz ma za nasledek zrychlené starnuti a degradaci baterii spolecné s omezenim
rychlosti nabijeni a vybijeni.

e Zivotnost

Zivotnost bateriového wlozisté Ize vyjadiit poétem nabijecich a vybijecich cykld, pfi¢emz se
obvykle hodnoty pohybuji od jednotek stovek cykld u olovéné baterie, pies hodnoty kolem tisice
plnych cyklu trakénich olovénych baterii, aZ po jednotky tisici pro technologie na bazi lithia.
Alternativné lze zivotnost specifikovat na dobu, po kterou je baterie schopna udrzet své nominalni
provozni parametry alespon v ramci toleran¢niho pasma. [35]

Stejné jako u ostatnich elektronickych pfistrojl, 1 baterie podléhaji starnuti a opotfebeni. Tento
proces je ovlivnén mnozstvim faktorti, coz déla problematiku zivotnosti pomérné komplexni.
Zivotnost baterie je ovlivnéna predev§im pracovni teplotou, zptisobem a rychlosti vybijeni, hloubkou
vybiti a dobou, po kterou je baterie udrzovana v konkrétnim stavu nabiti. Materialy pouzité k vyrob¢
baterie a technologie, které¢ vyrobci uplatiiuji, také hraji klicovou roli.

Bateriové ulozisté jsou zvlasté nachylné k tepelnému stresu, protoze provoz v uréitych teplotnich
rozmezich muize ovlivnit vykon, kapacitu, rychlost samovybijeni a pravdépodobnost tepelné
degradace. Prestoze teplejsi prostiedi mize pozitivné ovlivnit vyuZiti kapacity baterie usnadnénim
chemickych reakci, mtze také zrychlit proces samovybijeni a elektrochemické degradaci. Obecné
plati, ze vétSina bateriovych systému spolehlivé pracuje pii teplotach od 15 °C az po 35 °C. Pii
vystaveni baterie vySS§im teplotam, obzvlasté u lithiovych systémd, je zapotfebi efektivni chlazeni.
Piekroceni teplotnich limiti vede u ¢lankt k rychlému opotfebeni a v extrémnich pfipadech mize
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dojit k protrzeni nebo vzniceni bateriového ¢lanku. Na druhou stranu, piili§ nizké teploty mohou
baterii poskodit, proto je nezbytné zajistit jeji spravnou temperaci. [36] [35]

Rozpéti optimalni teploty a napéti v zavislosti na optimalni Zivotnost je graficky znazornéna
na nize uvedeném obrazku. Tmavomodra stopa vyznaCuje oblast, kdy ¢lanek dosahuje optimalni
zivotnosti. Jakékoliv vyboceni z téchto provoznich parametri predstavuje zrychlené starnuti ¢lanku,
oznaceno svétlemodrou oblasti, nebo nevratné poskozeni ¢lanky, oznaceno zelené.

Obrézek 9: Optimalni teplotni a napétova oblast pro lithiové technologie [35]
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Srovnani typt baterii

Napéti clanku [V]

Existuje fada typt baterii liSici se materidlovym slozenim, vyrobcem a konkrétnim vyuzitim.
Tyto rozdily maji vliv na faktory jako jsou pofizovaci vydaje, zivotnost, hustota energie a u€innost.
Pro lepsi orientaci slouzi nasledujici tabulka, jez srovnava jednotlivé typy baterii na zakladé vyse

zminénych parametri:
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Tabulka 1: Srovnani technickych parametrii nejpouzivanéjsich typa baterii [26] [37] [38]

Mérna ;
. Pofizovaci | Mérna energie hustota Cyklovatelnost* | U¢innost
Typ baterie : = :
cena (W/kg) energie (pocet cykli) (%)
(Wh/kg)
Olovéné baterie Nizka 75-300 50-80 900 60-80
Redoxni- .
prittokové baterie Wsoka 110-150 20-70 10 000 60-85
Lithium-iontové Wysokéa 150-315 75-250 3500 80-95
Sodiko-sirovy Wysokéa 150-230 150-240 4000 80-90
Zinek-Brom Wsoka 100-166 60-70 3500 65-90
Sodik-nikl- ,
chlorid Wsokéa 150-200 100-120 3500 80-90

*Cykly jsou uvedeny pro 80 % Depth of Discharge (DOD)

Ze vSech popsanych druhi baterie je pravé lithium-iontova, charakterizovana vysokou
energetickou hustotou, efektivitou a rychlou dobou odezvy, dominujici v oblasti komer¢niho ukladani
energie. Na globalni urovni vznikaji projekty zaméfené na implementaci velkokapacitnich
bateriovych ulozist’, projekty na Grovni domacnosti a pramyslu. V poslednich letech nastava vyrazny
rust v zavadéni této technologie, pficemz tempo rustu globalni kumulované instalované kapacity
lithium-iontovych baterii za posledni rok ¢ini 85 %. [27] Pravé diky vy$e zminénym vlastnostem se
v kombinaci se stoupajicim podilem obnovitelnych zdroji energie zvySuje vyznamnost BESS
technologie pro komercni vyuziti v energetickém a priimyslovém kontextu.

4.3.2 Vodik

Typicky vodikovy skladovaci systém zahrnuje elektrolyzér, nadrze nebo zasobniky pro
ulozeni vodiku a palivovy ¢lanek. V ramci systému se vyuziva elektricka energie k vyrobé vodiku za
pouziti vody v elektrolyzéru. Nasledné uchovani vodiku je mozné v plynné ¢i kapalné formeé. Ve fazi
plynného skupenstvi je vodik skladovan ve velkoobjemovych vysokotlakych nadrzich. Pied
samotnym uskladnénim je vSak potfeba jeho stlaceni, coz vyzZaduje 15 % az 20 % celkové energie
v palivu. Alternativou je konverze vodiku do kapalného skupenstvi. V tomto ptipadé je potieba vodik
udrzovat pfi velmi nizké teploté v kryogennich zasobnicich, pfi¢emz k samotnému zkapalnéni je
zapotiebi 30 az 40 % celkové energie v palivu. Jakmile je vodik ulozen v zasobnicich a je zapotiebi
pro zménu elektricka energie, vodik je z nadrze pfesmerovan do palivového ¢lanku, kde je pfeménén
na elektrickou energii. [39]

Obrézek 10: Schéma systému vodikovych ¢lanka [40]
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Vodikové ukladani energie ma oproti mechanickym metodam, jako jsou piecerpavaci vodni
elektrarny a CAES, tu vyhodu, Ze neni tak zavislé na geologickych podminkach. Ukladani energie ve
vodiku nabizi vyrazné vyss§i hustotu energie v porovnani s jinymi zptsoby ulozeni energie. Narozdil
od baterii, které disponuji casovou degradaci a samovybijenim, lze vodik skladovat dlouhodobé bez
vyraznych energetickych ztrat. To z né&j Cini idedlni feSeni pro dlouhodobé skladovani energie a
sezonni vyrovnavani energetické bilance.

Jako kazda technologie, také vodik ma své nevyhody. Za jednu z nevyhod této technologie Ize
povazovat nizkou obousmérnou uc€innost systému, pfi¢emz obousmérna ucinnost skladovani energie
vodikem se obvykle pohybuje od 35 % az po 55 % pfi vyrobé vodiku elektrolyzou vody za pouziti
energie z obnovitelnych zdroji. Ve srovnani s bateriovym tlozistém, kde se obousmérna Gc¢innost
muze pohybovat od 85 % do 95 % v zavislosti na typu a provoznich podminkach baterie, je to
podstatné niz$i ucinnost. [40] Vodikové ulozisté také vyzaduje vysoké investi¢ni vydaje a vystavbu
rozsahlé infastruktury véetné potrubnich systému a vysokotlakych nadrzich. Navzdory tomu, Ze vodik
mé& vysokou hustotu energie, jeho objemova energeticka hustota je relativné nizka. Tato vlastnost
vyzaduje velkoobjemové skladovaci nadrze nebo vysokotlaké systému za ticelem uskladnéni vodiku,
coz prispiva ke zvysenim celkovych nakladd systému.

4.4 Shrnuti

Kazda technologie ma své charakteristické vlastnosti, které ji ¢ini vice ¢i méné vhodnou pro
energetické ukladani elektrické energie. Ke shrnuti vlastnosti jednotlivych technologii je potfeba
definovat kritéria. Pro pichlednost a srovnani rtiznych technologii je tieba stanovit kli¢ova hodnotici
kritéria. Hlavni parametry, které jsem vybral pro posouzeni uloznych technologii, zahrnuji
energetickou Gc¢innost, dobu skladovani, odolnost a délku Zivotnosti, environmentalni zasah a
pofizovaci vydaje. V nasledujici tabulce jsem provedl srovnani technickych parametrii. Srovnani je
zjednodusené a skuteéné hodnoty se mohou lisit v zavislosti na specifikach pouzité technologie,
vyrobnim postupu a zamysleném pouziti.

Tabulka 2: Srovnani technickych parametrti nejpouzivanéjsich typa ulozist’ [32]

Druh Zivotnost Reakéni Doba Ucinnost
akumulace tvotnos doba skladovani cInnos
Setrvacnik 15avice | Milisekundy | Sekundyaz | 93 % az

let az sekundy minuty 95 %

CAES 20 az 40 Minut Hodiny az | 70 % az
akumulace let y dny 89 %
Precerpact | 46560 | Sckundyar | Hodinyaz | 75%a

VOd[“ let minuty dny 85 %
elektrarny
Roztavené . Hodiny az 80 % az

soli 30 let Minuty dny 90 %

, . Dny az 35 % az
Vodik 5az 30 let Sekundy misice 55 0
BESS y Milisekundy | Minuty az 85 % az

(Lidion) | 2211t | sekundy | hodiny 95 %
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Elektrochemické metody akumulace, jako jsou lithiové, olovéné ¢&i sodiko-sirové (NaS)
baterie, se nejvice hodi pro sttednédobé ukladani energie, které trva v rozmezi od nékolika minut po
nékolik hodin. Setrva¢niky jsou idealni pro kratkodobé skladovani s vysokym vykonem bé&hem
kratkych obdobi vybijeni. Technologie jako pfecerpavaci vodni elektrarny, kompresni zasobovani
vzduchem (CAES) a akumulace v roztavenych soli jsou vhodné pro ukladani energie na strednédobé
ukladani od hodin az po dny. Ukladani energie pomoci vodiku je preferovano pro dlouhodobé
skladovani od dnti az po mésice.

V souvislosti s rostoucim vyznamem a vyvojem sektoru akumulace elektrické energie je
kladen stile vétsi dlraz na porovnani pocatecnich investic a efektivity riznych technologii
akumulace. Z toho diivodu se nyni budu zabyvat ekonomickym srovnanim jednotlivych technologii.
Tento ekonomicky piehled se bude opirat o data z technické zpravy Energy Storage Grand Challenge,
kterd podrobné mapuje cenové relace a vykonnost raznych typt technologii skladovani energie.
Nasledujici grafické zavislosti demonstruji soucasny rozsah nakladia z roku 2021 a piedpokladany
vyvoj cenového rozpéti do roku 2030, pficemz mezi parametry metodiky srovnani se fadi také
instalovany vykon a doba trvani vybijeni daného 1ulozisté. Parametr doby vybijeni popisuje dobu, po
kterou se ulozisté vybiji pfi svém vykonu az do Uplného vycerpani energie. Jako piiklad 1ze uvést
baterii s vykonem 1 MW a skladovaci kapacitou 5 MWh, kde by vySe uvedeny ukazatel vykazoval
hodnotu péti hodin.

Obrézek 11: Investi¢ni vydaje ($/kWh) nejpouzivanéjsich technologii akumulace energie v roce 2021
[38]

2021 Total Installed Cost Comparison, $/kWh
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Graf pfinasi srovnani ruznych metod akumulace elektrické energie, kategorizovanych na

zéklad¢ doby vybijeni a instalovaného vykonu. Bateriové ulozisté se typicky pohybuji v cenovém
rozmezi 300-600 $/kWh napti¢ vSemi urovnémi vykonu a doby vybijeni. Naopak odlisné zptsoby
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akumulace vykazuji vyrazné vyssi zavislost cenového rozpéti na dobé vybijeni. Pokud se podivame
na systémy o vykonu 100 MW, pii dobé¢ trvani 2 hodiny se odhaduje, ze gravita¢ni skladovani energie
bude stat vice nez 1 100 $/kWh, ale pii vyssi kapacité okolo 100 hodin tato hodnota klesne na
ptiblizné 200 $/kWh.

P#i vykonu 100 MW piedstavuje technologie CAES nejekonomiétéjsi volbu pro kazdou dobu
vybijeni delsi nez étyti hodiny. Tepelné zdroje, piecerpavaci vodni elektrarny a vodikové systém jsou
nakladové efektivnéj$i v porovnani s bateriovym ulozistém pii vybijeci dobé delsi nez 8 hodin.
Naptiklad u pieCerpavaci elektrarny, kterd je nadale piednim zptisobem akumulace energie, se
odhaduji naklady ve vysi 263 $/kWh pro instalovany vykon 100 MW a desetihodinovou dobou
vybijeni. Nejvétsi podil na celkovych nakladech ma samotny zasobnik (76 $/kWh) a elektrarna (742
$/kWh). Rozsifeni kapacity preCerpavaci elektrarny a prodlouzeni vybijeci doby na 24 hodin by mélo
za nasledek sniZeni celkovych instalovanych nakladt na 143 $/kWh. Pro gravita¢ni lozisté dochazi k
finan¢nimu priniku pfi del§im nez 24hodinovém vybijeni pro systémy 100 MW a od Sestihodinového
vybijeni pro systémy 1000 MW, a to diky lepsi §kalovatelnosti souvisejici s kapacitou energie.

Obrézek 12: Odhadovany vyvoj investi¢nich vydaji nejpouzivanéjsich technologii akumulace energie
v roce 2030 [38]
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V roce 2030 se ocekava, Zze pocateéni investice do bateriovych tlozist a akumulace pomoci
vodiku poklesnou v porovnani s rokem 2021. Napiiklad naklady na instalaci akumulaénich systémi
pro Lithium-iontové baterie (291 $/kWh) a systémy kompresniho zasobovani vzduchem (295 $/kwWh)
pro 100 MW systémy o ¢étyfhodinové kapacité budou dosahovat podobnych cenovych relaci. Pri
vybijeni delsim nez 10 hodin jsou celkové instalované naklady pro vodikové ulozisté tésné nizsi
v porovnani s CAES pro systémy o vykonu 100 MW. Pii kombinaci 100 MW vykonu a 100 hodin
vybijeci kapacity jsou néklady na systémy CAES a HESS odhadovéany na 18 $/kWh a 15 $/kWh, coz
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je nasledovano systémy na akumulaci tepla a preerpavacimi vodnimi elektrarnami s odhadovanymi
nédklady 73 $/kWh a 83 $/kWh. Bateriové systémy by podle predpokladti mély byt i nadale vyrazné
drazsi, podobné jako v roce 2021.

Prognozy na rok 2030 ukazuji, ze vySe pocCatecnich investic bateriovych systémi klesnou do
rozmezi ptiblizné od 230 az 690 $/kWh, pticemz se piedpoklada, Ze lithiové iontové baterie se budou
nachazet na spodni hranici tohoto cenového spektra. Piedpoklada, Zze naklady bateriovych systémi
budou porovnatelné nebo dokonce niz§i nez naklady ptecCerpavacich elektraren a tepelnych
skladovacich systému pro 100 MW systémy s desetihodinovym vybijenim do roku 2030. [38]

Na zaklad¢ analyzy ruznych technologii skladovani energie, v¢etné Zivotnosti, reakéni doby,
energetické hustoty, ucinnosti a pocate¢nich investic, popsanych v této kapitole, jsem se rozhodl
zvolit bateriova ulozisté jako optimalni feSeni pro stfednédobou akumulaci energie ziskané ze
solarnich a vétrnych zdrojii. Toto rozhodnuti jsem ucinil zejména kvili jejich schopnosti rychlé
reakce, nizké mife samovybijeni a vysoké ucinnosti v kontextu regulace a skladovani vyrobené
energie.
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5 Projekty hybridnich elektraren

Tato kapitola se vénuje predstaveni skuteénych hybridnich projektd, pfevazné umisténych v
Evropé, a jejich specifikacim. V oblasti rozvoje solarnich a vétrnych energetickych projektd Evropa
zaznamenava mimoiadny vzestup a inovace. Zejmeéna staty Pobalti, jako Estonsko, Lotyssko a Litva,
spole¢né se Skandinavii vykazuji rychly narist vyroby obnovitelné energie. V prubéhu let staty jako
Dansko, Némecko a Velka Britanie si udrzuji stabilni riist ve vystavbé obnovitelnych zdroji, zatimco
jizni Evropa se nadale jevi jako oblast s velkym potencidlem pro budouci riist v této oblasti. [41]

Prestoze kombinace vétrnych a solarnich elektraren nabizi nékolik potencialnich vyhod, jak je
popsano v kapitole 3.1, jejich souc¢asny podil na trhu zistadva omezeny. Vyvoj hybridnich systéma celi
fad¢ vyzev. Mezi n¢ lze zatadit naptiklad potfebu omezit vyrobu energie v piipadech, kdy oba typy
elektraren produkuji energii zaroven a prekracuji limity soustavy. Toto vyzaduje komplexni fizeni
celého systému. Dalsi komplikace nastavaji béhem povolovacich procest, kde ziskani povoleni pro
kombinaci fotovoltaické elektrarny s bateriovym ulozistém je obvykle jednodussi nez u vétrnych
elektraren. V soucasnosti se pracuje na upravé legislativy, jejimz cilem je urcit oblasti vhodné pro
rozvoj obnovitelnych zdroju, kde by se uplatiovaly zrychlené povolovaci procesy s definovanymi
casovymi lhiitami.

Pravé komplikovanost povolovacich procest, zejména u vétrnych elektraren, Casto vede
ktomu, Ze nov¢ realizované hybridni projekty uptfednostiuji kombinaci solarniho zdroje s
akumula¢nimi prvky, jako jsou bateriové systémy. Majitelé projekti mohou profitovat z dalSich
moznosti generovani pfijma na energetickych trzich a poskytovani podpirnych sluzeb. BESS jsou
obvykle instalovany v blizkosti transformatorovych stanic, coz minimalizuje potiebu dodatecné
infrastruktury, jako je naptiklad prodlouzena kabelaz nebo ochranna zatizeni.

Spitalhéfe (Némecko)

Hybridni projekt Spitalhofe, umistény v Pfaffenweileru, byl spustén v kvétnu 2022 spolecnosti
BayWaRe. Rozklada se na plose témét 8 hektari a ma instalovany vykon 7,27 MWp.
Charakteristickym rysem tohoto projektu je spojeni pozemniho fotovoltaického systému s bateriovym
ulozistém s AC-Coupling zapojenim. Lithium-iontové bateriové ulozisté ma kapacitu 4 MWh a hraje
klicovou roli ve stabilizaci elektriza¢ni soustavy a bezpecnosti dodavek. Akumulace energie probiha
béhem poledne, dle potieby pro stabilizaci sité nebo pii vysoké poptavce, coz umoziuje optimalizovat
dodavku solérni energie. [42]

Obrézek 13: Hybridni elektrarna Spitalhtfe v Pfaffenweileru [42]
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Weichenried (Némecko)

V Bavorské obci Weichenried vybudovala némecka spole¢nost ABO Wind rozsahly hybridni
projekt skladajici se ze solarniho parku o vykonu 8,7 MWp a bateriového ulozisté s kapacitou 9,6
MWh, umisténych u stejného piipojného bodu a 20 kV transformatoru. Bateriové uloZziste je
vyuzivano pro poskytovani podptrnych sluzeb a obchodni arbitraz.

ABO Wind ve spolupraci se spolecnosti Tricera, ktera se specializuje na vyvoj baterii, planuje
vybudovani tifi bateriovych systémi s celkovou kapacitou 25 MWh. Tyto systémy budou vyuzivat
recyklované baterie z automobilového primyslu a budou umistény ve spojeni se stavajicimi solarnimi
elektrarnami v Euskirchen Wischheimu (Severni Poryni-Vestfalsko), Wald-Michelbachu (Hesensko)
a Weichenriedu (Bavorsko). Vsechny tii projekty ziskaly zakazky v ramci vybérovych fizeni na
inovace, které nabizeji priplatek za kWh energie ziskané z bateriovych systémi, pokud jsou
kombinovany spole¢né s obnovitelnymi zdroji energie. Cilem je prodlouzit Zivotnost baterii a zvysit
jejich pfidanou hodnotu. Je mozné, Ze s rostoucim vyznamem elektromobility mize v budoucnu
vznikat stale vice podobnych hybridnich projekta.

Obrazek 14: Hybridni elektrarna Weichenried v Bavorsku [43]

Ochoz (Cesks republika)

Projekt hybridni elektrarny v Ochozu na Prostéjovsku, ktery byl zahajen pied dvanacti lety s
instalaci 3,5 MWp, nedavno rozsifil své kapacity o nové ¢asti Ochoz 2 a Ochoz 3. Tyto nové ¢asti
maji instalovany vykon 1 MWp a 0,977 MWp. Celkova investice do téchto projektt dosahla ptiblizné
38 milionl korun a byla podpoiena z Moderniza¢niho fondu, a to ve vysi 35 % svého rozpoctu. V
arealu elektrarny je nyni celkem témeét 5,5 MW instalovaného vykonu. Soucasti projektu je také AC-
Coupled bateriové tilozisté s kapacitou 1 MWh. Cast elektrarny je vybavena natadecimi trackery,
které testuji maximalni efektivitu vyroby. [44]
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Obrézek 15: Hybridni elektrarna Ochoz na Prosté&jovsku [44]

LES CEDRES (La Réuninon, Zapadni Evropa a zamoii)

Elektrarna LES CEDRES, vyvinutd a provozovani spole¢nosti Akuo Energy, je hybridnim
zafizenim s instalovanym vykonem 9 MWp doplnénym o BESS akumulaci o kapacit¢ 9 MWh. Je v
provozu od prosince 2015 a nachazi se na ostrové Réunion. Projekt se sklada ze dvou ¢asti: 7,5 MWp
pozemni instalace a 1,5 MWp stinéné stfeSni instalace nad vodni plochou. V ramci
agrofotovoltaického konceptu vyuziva Les Cedres synergie mezi chovem ryb a solarni elektrarnou,
kde jsou nad akvakulturnimi rybniky umistény fotovoltaické stinici stfechy. Pozemni instalace
zaujima plochu 7,5 hektaru s fotovoltaickymi slunecnimi clonami, umoziujici kombinované vyuziti
zemé&dé€lského pozemku. Jedine¢nou vlastnosti projektu je, Ze uklddand energie dokadZze pokryt
energetické potfeby celé obce Etang Salé, ¢imz se stava prvnim méstem na ostrové Réunion, které je
napajeno vyhradné z obnovitelnych zdrojt. [45]

Obrézek 16: Hybridni elektrarna LES CEDRES [45]

Gecama (Spanélsko)

Projekt Gecama, lokalizovan v Kastilii La Mancha, je dnes nejvétsi provozovanou vétrnou
elektrarnou ve Spanélsku s vykonem 329 MW. Planovana hybridni elektrdrna bude umisténa v obcich
Atalaya del Cafavate, Cafiada Juncosa a Tébar (Cuenca). Fotovoltaicka bateriova elektrarna bude
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vyuZzivat stejny bod pfipojeni k siti jako ptivodni vétrny projekt. Planovana hybridizace vétrné farmy
Gecama, spociva v integraci fotovoltaické elektrarny o vykonu 225 MWp a ulozisté o kapacité 200
MWh ve stejném polygonu vétrné farmy, ktera vyuziva stejnou infrastrukturu jako ptivodni projekt a
zaroven vyrabi elektfinu odlisnou technologii, coz umoziuje mnohem efektivngj§i vyuziti
infrastruktury projektu, konkrétné rozvodny a pienosové vedeni. [46]

V ramci projektu bylo vybudovano nové pienosové vedeni, coz ma za cil umoznit rozvijet
dalsi projekty v této oblasti napti¢ vétrnou a solarni energii a skladovanim energie.

Obrézek 17: Hybridni elektrarna Gecama [46]
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6 Technické provedeni hybridni elektrarny

V predchazejici Casti jsem se vénoval obecnému popisu hybridnich systémt obnovitelnych
zdroju energie, v¢etné jejich vyhod, omezeni a klicovych komponentt. Vzhledem k omezenému
potencialu vodnich a geotermélnich elektraren na nasem uzemi se analytickd ¢ast prace vymezuje
pouze na fotovoltaické a vétrné zdroje energie. Optimalné navrZzena kombinace téchto zdroji muze
vést k maximalnimu vyuziti stdvajici infrastruktury a okolni plochy. Efektivni provoz ovsem vyzaduje
koordinaci a spravu systému, zejména v situacich, kdy produkce z obou zdroji pievySuje omezeni
sjednany rezervovany vykon, dle vyhlasky o pfipojeni, ktery nesmi byt pti dodavkach energie, jinak je
vystaven pokutam. V takovych chvilich mize hrat zasadni roli integrace efektivnich feSeni pro
akumulaci elektrické energie, coz prispivd k vyrovnani vykonu, zvySuje flexibilitu vyroby a pfijmy
provozovateli elektraren z prodeje elektrické energie. Po posouzeni ruznych technologii se jako
nejvhodnéjsi ukazalo bateriové ulozisté, hlavné diky jeho rychlé reakci, nizké mife samovybijeni a
vysoké ucinnosti.

Vzhledem Kk tomu, Zze mezi hlavni cile diplomové prace spada analyza a diskuse vyhodnosti
riznych kombinaci zdroju energie, rozhodl jsem se pro ucely porovnani definovat celkem pét scénaia.
Dva bez ptitomnosti bateriového ulozisté, tedy samostatna vétrna a fotovoltaicka elektrarna a jejich
kombinace, pfi¢emz veSkera energie je dodavana piimo do sité. Tato konfigurace bude slouZit jako
referen¢ni rdmec pro hodnoceni vyhodnosti hybridniho feSeni s bateriovym ulozistém. Zbylé tfi
provozni scénate tedy predpokladaji, integraci bateriového ulozisté v kombinaci se samostatnymi
elektrarnami nebo jejich kombinaci.

6.1 Popis ¢asti systému

Zakladni pilit technickoekonomického modelu predstavuje vybér komponentt pro jednotlivé
elektrarny véetné simulace jejich skuteéného provozu. Vyroba byla simulovana v programech PVsyst
pro fotovoltaické elektrarny a Windpro pro vétrné elektrarny, zohlednujici geografickou polohu,
technickou specifikaci a ztraty. Ob¢ elektrarny byly v radmci simulace umistény v blizkosti, jen
nékolik kilometrii od sebe. Uceleny piehled provozu systému a dimenze elektraren bude podrobnéji
uveden Vv kapitole ¢.8 v souvislosti s konkrétni variantou. V ramci této kapitoly se detailné¢ zamé&fim
na vybér a specifikace jednotlivych komponentt elektraren vcetné technickych parametra.

6.1.1 FVE ¢&ast projektu

Fotovoltaické panely

Pro vyrobu energie v rdmci fotovoltaické elektrarny byly zvoleny monokrystalické kiemikové
panely od firmy Jolywood, konkrétné model JW-HD144N-560 pii sklonu 20° a upevnéni pomoci
fixni konstrukce. Vybér téchto panelti byl motivovan zejména jejich dlouhodobou zarukou na vykon,
vysokou ucinnosti a nizkym ro¢nim poklesem vykonu.
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Tabulka 3: Technické parametry fotovoltaického panelu Jolywood JW-HD144N-560 [47]

Parametr Hodnota
Maximalni vykon panelu 560 W
Ucinnost 21,61 %
Zéruka vykonu 12 let na produkt, 30 let na vykon
Degradace v prvnim roce 1%
Degradace v dalsich letech 0,4 %
Rozméry 2285x1134x30 mm

Fotovoltaicky stfida¢

V rdmci projektu bude pouzit ttifazovy decentralizovany sttida¢ Goodwe GW250KN-HT s
vykonem 250 kW. Tento model je vhodny pro rozséhla solarni pole, jelikoz jednotlivé stringy jsou
pripojeny k ménici individudlné. Diky vlastnimu MPPT pro kazdy string je zajiSténa optimalizace
vykonu a zvysena celkova efektivita oproti centralnim stfida¢tim. Jakmile se intenzita zafeni zméni,
invertor automaticky upravuje napéti nebo proud, aby zajistoval maximalni vykon z panell.
Optimalizaci téchto parametrii 1ze zvysit efektivitu vyroby energie.

Vzhledem k tomu, Ze solarni panely vétSinu Casu negeneruji sviij jmenovity vykon, lze vykon
sttidace na AC strané navrhnout s niz§imi nominalnimi hodnotami nez na stejnosmérné strané. To
muze vést ke snizeni nominalnich hodnot jisticich prvkil a dalSich zafizeni na AC stran¢€ vcetné
pozadavkil na vykon transformatoru, coz snizuje naklady na instalaci bez vyrazného snizeni vyroby.
Pro instalaci byl pomér DC/AC stanoven na 1,34. Predpokladanou Zivotnost jsem stanovil na 15 let,
coZ je obecné pro obdobné fotovoltaické stiidace povazovano za standartni zivotnost.

Tabulka 4: Technické parametry stiidate Goodwe GW250KN-HT [48]

Parametr Hodnota
Maximalni vstupni napéti (DC) 1500V
Maximalni vystupni vykon (AC) 250 kW
Maximalni G¢innost 98,7 % az 99 %
Zéruka stidace 5 let na produkt
Piedpokladana Zivotnost 15 let
Rozméry 1091x1134x30 mm

6.1.2 VTE ¢ast projektu

Vétrna jednotka

Pro vystavbu vétrné elektrarny byla zvolena vétrna jednotka od spole¢nosti Nordex, konkrétné
model N149/4.X se stozarem vysokym aZz 164 metrd. Turbina je tvofena rotorem s vrtuli o tfech
lopatkach o priméru 149 metrti a nabizi jmenovity vykon az 6 MW. Soucasti této jednotky je také
asynchronni generator s dvojitym napajeni. Mezi vyhody asynchronnich generatort patii jednoducha
konstrukce, vysoka spolehlivost a nizké pofizovaci vydaje ve srovnani se synchronnimi generatory. K
jejich provozu je typicky vyZadovana prevodovka, kterd je v tomto modelu téistupiiova.

Navzdory tomu, Ze pohyblivé komponenty vétrnych elektraren vyzaduji pravidelnou udrzbu a
jsou nachylnéjsi k porucham, mohou vétrné turbiny pii spravné a pravidelné 0drzbé dosahovat
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zivotnosti 30 let a vice. [20] Pro ucely ekonomickych vypocti budu uvaZzovat zivotnost 30 let a
nasledné zvyseni vydajii na servis a idrzbu a degradaci vykonu v poslednich péti letech provozu.

Vzhledem k zasadnimu dopadu Zivotnosti vétrné elektrarny na vysledky této prace jsem se
rozhodl provést podrobnéj§i analyzu dostupnych materiali zabyvajicich se Zivotnosti vétrnych
jednotek. K ovéteni svych zavéri jsem vyuzil vyzkumu provedeného organizaci Lawrence Berkeley
National Laboratory, ktery zahrnoval data tykajici se ptedpokladané Zivotnosti vétrnych projektt
ziskané ze strany rtiznych subjekti vétrného pramyslu. Z této studie vyplyva, Ze s odpovidajici péci
by méla vétrna jednotka za spravnych podminek udrzby a s potencidlni obnovou nékterych
komponent, jako jsou pievodovky, vydrzet 25-30 let, mozna i déle. Skute¢na délka Zivotnosti
vétrnych zafizeni vSak bude primarné zaviset na mife opotiebeni komponent béhem provozu, coz
muZe ovlivnit ndklady na provoz a udrzbu. Z vyzkumu rovnéZz vyplyva, Ze se nejcastéji predpoklada
zivotnost 30 let s pfedpokladanou modernizaci, zvySenymi naklady na provoz a tdrzbu nebo s
postupnym poklesem vyroby elektrické energie v pozdé&jsich letech. [49]

Tabulka 5: Technické parametry vétrné jednotky Nordex N149/4.X [50]

Parametr Hodnota
Jmenovity vykon 4-6 MW
Primér rotoru 149 metrii
Rozb&hova rychlost vétru 3mls
Maximalni rychlost vétru 20 m/s
Prevodovka tfistupiiova
Generétor Asynchronni dvojité napajeni
Roéni degradace vykonu 0,64 %
Technicka zivotnost 30 let

6.1.3 BESS akumulace

V projektech, které kombinuji obnovitelné zdroje energie s bateriovymi Glozisti, 1ze vyuZiti baterii
obvykle kategorizovat do nékolika oblasti, jako je akumulace vyrobené energie, at’ uz z divoda
cenovych signali ¢i dosazeni sjednaného limitu rezervovaného vykonu, fizeni vyroby z obnovitelnych
zdrojt, load-leveling, minimalizace omezeni vyroby nebo poskytovani podpurnych sluzeb. Vyhodou
bateriového tulozisté je schopnost kombinace rizné zplsoby vyuziti, coz umoznuje maximalizovat
ekonomické piinosy a zaroven zvySovat celkové vyuziti baterie. V diplomové préci se zaméfim
prevazné na vyuziti baterii pro ucely cenové arbitraze, regulaci dodavky vyrobené energie do
elektriza¢ni soustavy a minimalizaci omezeni vyroby.

DalSi moznosti vyuziti bateriového ulozisté, kterd je Siroce rozSifend zejména v zahranici,
predstavuje poskytovani podplrnych sluzeb. Diky schopnosti rychle reagovat na zmény mohou
baterie efektivné vyrovnavat drobné odchylky béhem normalniho provozu, rychleji nez tradi¢ni tocivé
zdroje.

Vybér technologie BESS

Béhem fazi planovani a realizace projektu je nezbytné ptizptsobit se dostupnym technologiim
na trhu a omezené moznosti jejich Skalovani. Pii uréovani kapacity a vykonu bateriového alozisté je
nutné zvazit v tivahu nékolik rozhodujicich faktort. Jednim z kritickych bodu je simulace a planovani
vyroby, véetné dennich kolisani a sezonnich vykyvi. Klicové je proto zvolit baterii s kapacitou
dostate¢nou pro akumulaci nadbyte¢né energie v obdobi jeji vysoké produkce a pro jeji nasledné
vyuziti v momentech snizené vyroby ze zdroju.
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Mnoho bateriovych systému dostupnych na trhu vyuziva pro chlazeni vzduch, coz neni
z hlediska odvodu tepla tolik efektivni. Bateriové stojany byvaji pifimo paralelné spojeny s cilem
zvyseni energetické hustoty ulozisté, avsak celkovy vykon systému je omezen vykonem nejslabsiho
¢lanku. To muZe vést k omezeni dostupné kapacity a zKraceni Zivotnosti baterie kvili tzv.
,,sudovému‘ efektu.

S ohledem na tyto faktory jsem se rozhodl zvolit bateriového ulozisté ST2752UX od
spole¢nosti Sungrow, jenz vyuZziva chlazeni kapalinou, coz umoziiuje efektivnéjsi odvod tepla diky
vyssi tepelné vodivosti chladici kapaliny. Navic umoziiuje nezavislé ovladani jednotlivych stojant
V jedné skiini, ¢imz minimalizuje sudovy efekt a zvySuje provozni flexibilitu baterie. Vyhodou
zvoleného systému je rovnéz jeho kompatibilita s AC-Coupling i DC-Coupling konfiguracemi.
Vyrobce poskytuje standardni zaruku deset let. Vzhledem k charakteru pouziti baterie a jejimu
Castému nabijeni a vybijeni planuji reinvestici do bateriového lozisté praveé v desetiletém cCasovém
horizontu. [51]

V rdmci konfigurace vysokonapétového bateriového tlozisté byl vybrdn obousmérny
vykonovy méni¢ stejné firmy SC5000UD-MV za tcelem fizeni nabijeni a vybijeni baterie. Spole¢né
s baterii je mozné nakonfigurovat systém pro dvou (0,5 C) nebo &tyt hodinovou (0,25 C) dobou
vybijeni ulozisté. [51] Technické parametry jsou shrnuty v nize uvedené tabulce:

Tabulka 6: Nastaveni parametri BESS [51]

/
?;:;l; SOCiax SO0Chin o Cjednotka P max TBESS
98,7 % 90 % 10 % 0,05 % 2,752 MWh 1,376 MW 10 let

, Kde 141 @ Myyp predstavuji uCinnost nabijeni a vybijeni baterie, Tgggs je Zivotnost baterie a o je
mira samovybijeni

6.1.4 Rizeni systému

V kontextu modernich hybridnich elektraren hraji zasadni roli informa¢ni a komunika¢ni
technologie. Hybridni elektrdrna mozno strukturovat do dvou zakladnich rovin: energetickd a
komunikaéni infrastruktura. Energeticka infrastruktura obsahuje veskeré prvky spojené s produkci a
prenosem energie, coz zahrnuje zdroje energie, transformatory, stiidace, bezpecnostni mechanismy a
kabelové systémy. Na druhé strané¢ komunikacni infrastruktura poskytuje podporu energetické
infrastruktuie prostfednictvim komunikacni sité, integruje senzorové uzly a fidici prvky. Na zaklad¢
udajii v redlném case monitoruji vykon elektrarny, rozhoduji o nabijeni, vybijeni a interakci se
soustavou Vv soulady se sitovymi protokoly. Architektura fidiciho systému hybridni elektrarny se
muze vyrazné lisit v zavislosti na specifikach jednotlivych projektt. Za ucelem fizeni elektrarny jsem
vychazel ze zdroje [52], a rozhodl jsem se pro implementaci hierarchické architektury tizeni, ktera je
znazornéna na nize uvedeném schématu.
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Obrézek 18: Architektura fidiciho systému hybridni elektrarny (vlastni zpracovani dle [52])
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Architektura fidiciho systému hybridni elektrarny je organizovana do ctyi hierarchickych
urovni propojenych komunikacnim rozhranim. Ptikazy a parametry se pfenaseji z vyssich urovni do
niz§ich, oznaceno ¢ervenymi Sipkami, zatimco informace o stavu systému a zpétna vazba smétuji z
niz§ich urovni do vyssich, ozna¢eno modrymi Sipkami.

Nejvyssi troven piedstavuje energy managment. Ten ma za Ukol fizeni tokd a akumulaci
energie na zakladé predikci trznich cen a aktualni vyroby. Cilem je maximalizace vynosi z provozu
elektrarny s ptihlédnutim k technickym omezenim zdroji, kapacité bateriového tlozisté, parametram
distribu¢ni soustavy, a to v ¢asovém horizontu od minut po hodiny. Nésleduje fizeni na urovni celé
hybridni elektrarny, ktera zajist'uje, ze vSechna prodana energie bude dodana ve stanoveném ¢asovém
rozmezi a dochazi k omezeni nadmérného vykonu dodavaného do sité. Dalsi urovni je fizeni
jednotlivych zdroju, jako jsou vétrné a solarni zdroje energie spole¢né s bateriovymi tlozisti. Tato
uroven zabezpecuje dodrzeni pokynt z vyssich Grovni fizeni u bodu ptipojeni elektrarny s vyuzitim PI
regulatorti pro minimalizaci ztrat a maximalni vyuziti dostupného vykonu. Tyto tirovné fizeni funguji
v ¢asovém rozmezi od sekund po minuty. Posledni uroven fizeni se tyka komponent zdroji, kde je
regulovano vystupni napéti a proud na svorkach ménice vétrné turbiny, solarniho stiidace a systému
fizeni baterie na zaklad€ pokynt pfijatych z vyssich urovni fizeni elektrarny.
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Schopnost nadfazeného fidiciho systému regulovat rychlost nabéhu vykonu, fidit napéti a
jalového vykonu, coZz je zasadni pro eliminaci napétovych vykyvii v méné odolnych ¢&astech
distribu¢ni soustavy. Pfestoze si uvédomuji dulezitost pokrocilého fizeni pro udrzeni stability
soustavy, z divodu technické komplexnosti a potieby specifického navrhu regulatort jsem pro tcely
modelu pfijal zjednoduSujici predpoklad o stilosti a robustnosti sité, a tudiz tyto aspekty v
modelovani neberu v Gvahu.

V mé diplomové praci se zamétuji na funkci poskytovanou nadfazenym fidicim systémem,
ktera zahrnuje regulaci mnozstvi energie dodavané do distribu¢ni soustavy. S ohledem na technicka
omezeni lokalni distribu¢ni soustavy je nezbytné, aby kazdy vyrobce energie dodrzoval s
distributorem smluveny rezervovany vykon, ktery je stanoven podle predpist a nesmi byt pii
dodavkach energie prekrocen. Piekroceni tohoto limitu vede k pokutam. Distribu¢ni operator ma
pravo pozadovat docasné snizeni dodavaného vykonu nebo Uplné odpojeni zafizeni v ptipade
ohrozeni bezpe€nosti provozu elektriza¢ni soustavy nebo systému jako celku. Primarnim cilem je tedy
zajistit stabilitu elektriza¢ni soustavy a splnéni smluvnich povinnosti.

V piipad¢, ze vykon dodavany do sité piesahne stanoveny limit, dojde automaticky k nabijeni
baterie, pokud to situace dovoluje. Podobné, béhem procesu vybijeni baterie miZze byt energie
uchovana v baterii kvtili omezenim dodavky do sité, i kdyz cenové signaly naznacuji vybijeni. Diky
vyuziti kapacity baterie lze takto efektivné sniZzovat omezeni vyroby z obnovitelnych zdroji a
optimalizovat vyuziti jejich vykonu.

6.2 Vymezeni scénaia a topologie zapojeni

Za ucelem analyzy a diskuse vyhodnosti riznych typt elektraren byly definovany nasledujici
konfigurace: Tii z nich nepoéitaji s integraci bateriového tlozisté a zahrnuji samostatnou vétrnou a
fotovoltaickou elektrarnu a jejich kombinaci, kde veskera vyrobena energie je bezprostfedné
dodavana do distribuéni soustavy. Zbyvajici tfi konfigurace zahrnuji integraci bateriového ulozisté,
bud’ s jednotlivymi typy elektraren nebo s jejich kombinaci. Vzhledem k velikosti elektraren kazdy
systém ma vlastni transformator a bod propojeni se nachazi na hladin¢ VN.

6.2.1 Samostatné konfigurace

Prvni dva zakladni scénafe uvazuji samostatny provoz jak vétrné, tak i fotovoltaické
elektrarny bez piipojeného bateriového wlozisté a nadfazeného fidiciho prvku, pfi¢emZ veSkera
vygenerovana energie je prodana piimo na trhu bez optimalizace vyroby.

Obrézek 19: Schéma fotovoltaické elektrarny (AC-Coupled)
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Obrézek 20: Schéma vétrné elektrarny (AC-Coupled)
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Vezmeme-li v potaz vybrané komponenty v prvni ¢asti kapitoly systému energie prochazi, celkova
ucinnost pfenosu energie je dana rovnicemi:

FVE __
Nsiv™ = Nstiidat

VTE _
Nsiv ™ = Nmenic

6.2.2 FVE/VTE elektrarna v kombinaci s BESS

FVE v kombinaci s BESS

V rdmci spojeni systému se soustavou se rozliSuji dvé zakladni konfigurace: AC-Coupling a
DC-Coupling. Hlavnim rozliSovacim faktorem mezi t€émito systémy je bod konverze solarni energie,
tedy zda se bod napojeni baterie nachazi na stejnosmérné nebo sttidavé ¢asti FVE. Na zaklade¢ studie
NREL, jenz hodnotila projekt fotovoltaické elektrarny s ohledem na jeji konfiguraci, pfinasi vyuziti
DC-Coupling ve srovnani s AC-Coupling az 1 % snizeni celkovych nakladd. Tyto Gispory nakladi se
odrazeji ve snizeni pocatecnich investic do stfidacii, nakladi na montaz, rezijnich naklada spojenych
s vyvojem projektu a od energetické bilance elektrarny. Nicméné pro konkrétni realizaci projektu je
individualné nutné zvazit i dalsi faktory, jako jsou uvahy o modernizaci a rozsifeni, vykon systému,
flexibilita, provoz a udrzba. [53]

AC-Coupling je obzvlast’ vyhodny pro jeho jednoduchost, coz miize vyrazné snizit naklady na
udrzbu a naklady na budouci rozsifovani a ¢i obnovu nebo modernizaci stavajicich technologii. Tato
vyhoda vynika hlavné v situacich, kdy se do jiz existujiciho fotovoltaického systému piidava
akumulacni kapacita, jelikoz se tak eliminuje potieba vymény ptivodniho fotovoltaického stiidace a
umoznuje integraci bateriového systému do periferni Casti pfedem instalovaného fotovoltaického
systému. Kazda cast, baterie i FVE elektrarna, disponuje vlastnim stfidacem na rozdil od DC-
Coupling konfigurace, coz mé za disledek vysokou kapacitu, jelikoz dvé nezévislé jednotky mohou
poskytovat plny vykon soucasné. AC-Coupled systémy mohou také pouzivat vétsi stojany na baterie
na megawatthodinu kapacity baterii, a tim snizit pocet topnych, ventilacnich a klimatiza¢nich a
protipoZarnich systému v bateriovych kontejnerech. [53]

Hlavni nevyhodou jsou vyssi ztraty (resp. nizsi ucinnost) zptisobené opakovanou konverzi.
Vzhledem k tomu, Ze vyrobena energie ze solarnich panell se pfeménuje na stfidavy proud a je opét
konvertovana na stejnosmérny proud pro uloZeni do baterie a pfi vybijeni baterie zpét na stiidavy
proud, dochazi pti kazdé konverzi k urcité ztraté energie. Aditivni zafizeni pro konverzi energie je
rovnéz nakladné, ale umoznuje fizené monitorovani a planovani stavu baterii pomoci nezavislého
systému fizeni baterii, coz zajistuje vyssi spolehlivost a dostupnou kapacitu. [54]
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Obrézek 21: Schéma fotovoltaické elektrarny s bateriovym ulozistém (AC-Coupled)
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Celkova ucinnost pienosu energie této konfigurace je dana rovnicemi:
FVE _
Nsit ™ = Tsttidat

FVE __
NBESs = Mnab

BESS __
Nsit = Mvyb * Nstiidat

V konfiguraci DC-Coupling sdileji solarni elektrarna a bateriové ulozisté spole¢ny stiidac,
pficemz jsou navzajem propojené. To pifindsi vyhodu, ze veskera elektricka energie vyrobena
solarnimi panely podléha pouze jedné konverzi z DC na AC, a to v okamziku, kdy je dodavana do sité
nebo ke koncovym spotiebitelim. Mezi hlavni vyhody této konfigurace patfi zvySena ucinnost
prenosu energie z divodu mensiho poétu konverzi, jez jsou spojeny se ztratami. Hlavnim omezeni je
zplsobeno spole¢nym stfida¢em, coz snizuje provozni flexibilitu FVE a baterie ve srovnani s

vvvvvv

pocatecnich nakladi a doby instalace. [54]

Obrézek 22: Mozné zapojeni FVE elektrarny s tlozistém (DC-Coupled) (vlastni zpracovani dle [54])
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Hlavnim omezenim DC-Couplingu je zptsobeno spoleénym stiida¢em, coz snizuje provozni
flexibilitu FVE a baterie ve srovnani s nezavislymi komponenty. Jelikoz v mém simula¢nim modelu
predpokladam pouziti decentralizovanych st¥idaét pro projektovanou fotovoltaickou elektrarnu,
nebude mozné v ramci zvolené konfigurace vyuzit DC-Coupling, navzdory popsanym vyhodam.

VTE v kombinaci s BESS

Pfi instalaci vétrnych elektraren, at’ uz se jedna o malé projekty s n¢kolika turbinami nebo o
rozsahlé farmy, se muzeme setkat s n€kolika piistupy k integraci ulozisté. Existuje moZnost
centralniho lozisté pro celou elektrarnu nebo integrované tlozisté na urovni jednotlivych turbin. Na
rozdil od systému s integrovanym tlozistém, které vyuzivaji zafizeni pro pfemeénu energie umisténa
pfimo v turbindch, vyzaduje instalace s oddélenym tulozistém pfipojenym na stiidavy proud dalsi
komponenty, jako jsou stfidace, rozvadéce a transformatory. [25]

Co se tyce kombinace vétrné elektrarny s bateriovym ulozistém, v tomto sméru jsem se
rozhodl pro AC-Coupling. Moderni vétrné turbiny jsou Casto vybaveny méni¢i vykonu, které
umoznuji efektivni provoz s proménlivymi otackami a optimalizaci vykonu podle potieb elektrizacni
soustavy, konfigurace AC-Coupling vyzaduje instalaci dvou ménici DC/AC a AC/DC a
obousmérného ménice DC/AC pro bateriovy systém, coz umoziuje kontrolu nabijeni a vybijeni
baterie. Aditivni zafizeni pro konverzi energie pted baterii sice zpusobuje dal$i naklady, nicméné
umoziuje fizené monitorovani a planovani stavu baterii za pomoci nezavislého systému fizeni, coz
zajistuje vyssi spolehlivost a dostupnou kapacitu.

Obrézek 23: Schéma vétrné elektrarny s bateriovym tlozistém (AC-Coupled)
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Celkova ucinnost prenosu energie této konfigurace je dana rovnicemi:
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6.2.3 Kombinace FVE aVTE

Kdyz kombinujeme rizné zdroje energie, 1ze rozlisit dva z&kladni typy provozu hybridnich
elektraren. V prvnim typu maji elektrarny spole¢né umisténi, coz znamena, ze sdileji lokalitu, bod
pfipojeni k siti a infrastrukturu, avSak kazdy zdroj je fizen nezavisle. To znamend, ze kazdy zdroj
disponuje samostatnou provozni strategii a pokyny, navzdory tomu, Ze sdileji bod piipojeni. Druhym
typem je ptipad, kde jsou elektrarny spole¢né umistény, ale jsou provozovany pod jednotnym fidicim
systémem, ktery koordinuje jejich provoz.

V této podkapitole jsou schematicky znazornény scénare kombinace vétrného a
fotovoltaického zdroje energie bez integrace bateriového ulozisté a nadiazeného fidiciho systému, kdy
veskera vyrobena energie je prodavana piimo na trhu bez moznosti optimalizace vyroby. Poslednim
scénat zohlednuje kombinaci vSech zdroju s bateriovym lozist€ém a nadfazenym fidicim systémem.

Obrazek 24: Schéma hybridni elektrarny v kombinaci FVE a VTE
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Celkova u¢innost pfenosu energie do sité dané konfigurace je dana rovnicemi:

FVE

Nsiv = Nstiidat
VTE __
Nsit™ = Nmenic
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Obréazek 25: Schéma hybridni elektrarny v kombinaci FVE, VTE a BESS
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Celkova ucinnost prenosu energie do sité dané konfigurace je dana rovnicemi:

FVE _

Nsiv~ = Nstiidat
VTE __

Nsit™ = Nmenic

FVE __ 2
NBESs = Mnab * Nst¥idat
VTE __
NBESs = Mnab * Mménic * Nstiidat

BESS _
Nsit” ™ = nvyb * Nstridat
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7 Technickoekonomicky model hybridni elektrarny

V piedeslé kapitole byly charakterizovany jednotlivé casti elektrarny a definovany moznosti
kombinace jednotlivych zdroji energie. Pfedmétem této kapitoly je popis technickoekonomického
modelu, ktery umoznuje simulaci provozu elektrarny. Diky modelu bude mozné zhodnotit efektivitu
daného typu elektrarny na zakladé vstupnich dat a technickych parametru.

7.1 Technicka ¢ast modelu

V této Casti kapitoly se zaméfim na popis vypocetniho algoritmu uréeného k fizeni vyroby
z vétrnych a solarnich zdroji v kombinaci s bateriovym ulozistém za ucelem maximalizace vynosu
z prodeje elektrické energie. Cilem technické ¢asti modelu je na zaklad¢ dat technického charakteru
urcit piijmy z prodeje elektrické energie pro kazdou hodinu v roce. Vystup modelu poté slouzi, jako
zaklad pro vypocet celkové ekonomické efektivity jednotlivych variant sohledem na dalsi
ekonomické parametry.

Kli¢ovym faktorem ovliviiujici rozhodovaci proces algoritmu je trzni cena elektiiny. V soucasné
dobe je stale kladen vétsi duraz na feseni efektivniho fizeni vyroby a skladovani elektrické energie z
pohledu provozovatele. Spravnym fizenim je tak mozné minimalizovat rizika spojena s volatilitou cen
na kratkodobych trzich a vyrobnim charakterem obnovitelnych zdrojt, s cilem dosazeni maximalnich
moznych vynost z prodeje elektrické energie. Fakt, ze existuje urcita korelace mezi vyrobou
z vétrnych a solarnich zdroji a cenami elektfiny na dennim trhu, demonstruje ptiloZzena graficka
zavislost.

Graf 6: Korelace vyroby FVE a VTE s cenami elektrické energie na dennim trhu

Korelace vyroby zdroju s cenami elektrické energie na

12 dennim trhu 80
< 70
z 10 2
p 60 S
o)
S 8 50%5
3 s
6 40 IS
cU\
3 5
4 W
20 W=
2 S
[¢B)
10 3
0 0
AL O MM AWM A OO MM AOOMMNMN AL MMNSNAOMMNS AL OO
A AN AN NMOMOMSTT OO OOMMNMNMNOOWMOVOOOOOOOAAdNNAN
D B B B B B B B IO
Cas [h]

Vyroba VTE [MW] Vyroba FVE [MW] —e—Marginalni cena [EUR/MWh]

Na zaklad¢ zobrazenych dat Ize vypozorovat obcasnou negativni korelaci mezi produkci a
vysi cen elektfiny. Konkrétné v jedenacté hoding doslo k poklesu ceny na minimum 15 €/ MWh,
navzdory vysoké produkci, kterd z FVE dosahovala 8,1 MWh a z VTE 6,4 MWh. Naopak b&hem
obdobi s vy$8imi cenami na trhu byla produkce z obou zdroji nékolikrat ha minimu, konkrétné v 78.
hodiné s maximalni cenou 69 €/ MWh, pti¢emz vétrna produkce byla okolo 1,1 MWh a solarni kolem
0,8 MWh.
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Z analyzovaného grafu je patrnd v ur¢ité mife negativni korelace mezi dennimi cenami
elektfiny a produkci z vétrnych a solarnich zdrojii. Nicméné je dualezité upozornit na slozitost této
problematiky, jelikoz cenu elektfiny ovliviiuje nespolet faktord, jako jsou vykyvy v poptavce,
néklady na vyrobu zrtznych zdroji, meteorologické podminky, geopolitické udalosti, slozeni
vyrobniho mixu a dalsi. Tento vyvoj cen lze vysvétlit pomoci systétmu Merit order, ktery fadi
elektrarny v potadi pro vyrobu elektrické energie na zakladé jejich meznich nakladu, pficemz zdroje
s nejmensimi naklady jsou vyuzivany jako prvni. Jakmile je produkce energie z obnovitelnych zdroji
nizka, at’ uz v disledku nedostatku slune¢niho zafeni nebo vétru, trzni ceny stoupnou vlivem zapojeni
nakladnéjsich zdroja do vyroby energie za ucelem uspokojeni poptavky. V opa¢ném piipadé, pokud je
vyroba ze zminénych obnovitelnych zdroji vysoka a prevysuje poptavku, mize naopak dojit k velmi
nizkym az negativnim cenam na trhu. Spolu s vétsi penetraci vyroby obnovitelnych zdroju se takové
situace mohou v urcitych ¢astech dne a roku vyskytovat Castéji. Zavedenim baterioveho ulozisté lze
energii skladovat pti nizkych cenach a nasledné uvolnit do sité, jakmile jsou ceny vysoké a vyroba
nizka, a tim maximalizovat pfijmy a celkovou ekonomickou efektivitu elektrarny.

V nésledujicich ¢astech kapitoly bude vysvétlen rozhodovaci algoritmus systému véetné
vstupti samotného technickoekonomického modelu. Za téelem piehlednosti bude v této podkapitole
vysvétlen pouze matematicky vypocéet kombinace solarnich a vétrnych zdroju spolu se zapojenim
bateriového ulozisté. Zbylé referen¢ni scénafe, popsané v Sesté kapitole, vychazeji z odvozenych
vztahi v zvislosti na zamyslenou konfiguraci systému. Vystupem prvni ¢asti modelu je ro¢ni piijem
z prodeje elektrické energie navolené konfigurace na zakladé vstupnich dat. Ten bude nasledné vyuzit
vramci ekonomického modelu elektrarny pro dalsi vypocty. Ekonomicka ¢ast modelu bude
podrobnéji popsana v druhé ¢asti kapitoly.

7.1.1 Stanoveni technickych vstupt modelu

V predchozi kapitole byly detailné popsany jednotlivé scénare vcetné jejich technického feseni.
Cilem této podkapitoly je tedy pouze shrnout relevantni vstupy a jejich tloha pti vypoétu a vytvareni
technického modelu elektrarny. Ridici algoritmus pracuje s nasledujicimi vstupnimi daty: hodinova
data z vyroby vétrnych a fotovoltaickych elektraren, hodinova data cen elektfiny na dennim trhu,
technické parametry baterie, ztraty pii pfenosu a provozni limity systému.

Ceny elektiiny na dennim trhu

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly, zakladnim vstupem pro stanoveni fidici strategie
systému jsou hodinové ceny elektiiny na dennim trhu. Model tak vychazi z marginalni ceny elektiiny,
kterd je urcena shodou kiivek poptavky a nabidky pro kazdou hodinu. Tato cena mutze byt kladna,
nulova nebo i zapornd. Vychazim rovnéz z ptedpokladu, ze pii realném provozu projektu bude
k dispozici predpovéd’ vyroby energie zalozend na pocasi alespon den doptedu, coz by mohlo umoznit
efektivni vyuziti dennich aukci pro 24 obchodnich hodin nasledujiciho dne a v nejlepsim piipadé
moznost Z nich profitovat.

K tomu, abychom mohli posoudit, zda je dand marginalni cena vysoka ¢i nikoliv, je klicové ji
porovnat s trendovymi indikatory trhu. Ve své praci budu vyuzivat zakladni a Siroce vyuzivané
statistické ukazatele jako je SMA, neboli simple moving average, a EMA, neboli exponential moving
average. [55] [56]

Jednim z fundamentélnich indikatortt pro ureni vyvoje cenovych trendi je SMA, &esky
jednoduchy klouzavy primér. Tento statisticky ukazatel vychazi z principu rovnomérného vazeni cen,
kde naptiklad pétidenni SMA lze uréit jako soucet cen Vv danou hodinu za poslednich pét dnti
vydéleny poétem zahrnutych dat, tedy péti. Jak jiz ndzev napovida, jedna se o pramér, ktery se
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skazdym novym dnem aktualizuje, pfiemZ nejstar$i data jsou nahrazena novymi, kterd jsou k
dispozici.

TCha+TChg1+TChgr+TChg3+TChgy+TChg-
SMA = ——hd hd—1 hd-2 - hd-3 hd—4 h,d—5 )

, kde TC ptedstavuje trzni cenu elektiiny

Exponencialni klouzavy primér, zkracené EMA, udava vétsi vahu nejnovéjsim cenovym
udajum diky exponencialnimu priamérovani historickych hodnot vahovym ¢lenem o. Koeficient lze
nastavit tak, aby nedavnym informacim piikladal vétsi nebo mensi vyznam. Ve srovnani s SMA, tak
muze rychleji reflektovat nedavné pohyby na trzich, jelikoz se vaha hodnoty exponencialné snizuje
s postupnym vzdalovanim od aktualniho okamziku.

EMA= a*TChg+a*TChg1x(1—a)+a*TChyr*(1—a)*+ -+ a*TChgy*(1—a)* (2)

_ 2
a_n+1

, kde TC je trzni cena elekttiny, n je poCet pozorovani, a je vahovy ¢len
Hodinova data vyroby

Dalsi klicovy vstup modelu ptedstavuji hodinové udaje o vyrobé. Data vyroby vychazeji ze
simulaci provozu fotovoltaické a vétrné elektrarny na zakladé slune¢niho zafeni, rychlosti vétru,
technickych parametri a ztrat, geografické polohy vyroben, orientace a sklonu paneld.

Technické parametry baterie

Technické specifikace a vybér adekvatniho typu baterie byly detailn€ rozebrany v piedchozi
kapitole. Pro zajisténi bezpecného provozu byly limity kapacity baterie stanoveny na 10 % az 90 %,
coz ma zabranit riziku poskozeni pifi extrémnim nabijeni ¢i vybijeni. Hlavnim tkolem technické
analyzy je urCeni ekonomicky nejvyhodnéjsi kapacity baterie a optimalniho poméru mezi jejim
vykonem a kapacitou, coz bude podrobnéji rozvedeno v ¢asti vénované technickoekonomickému
zhodnoceni modelu.

Technické ztraty systému a parametry sité

Dals$im zasadnim vstupem modelu jsou uéinnosti jednotlivych soucasti systému a parametry
elektrické sité. Vzhledem k tomu, Ze v ramci kazdé konfigurace vznikaji ztraty v transformatoru, které
pii porovnani neptedstavuji zasadni rozdil, proto tyto ztraty zanedbdvam. Jak bylo diskutovano
v piedchozi kapitole, existuji rizné moznosti, jak kombinovat zdroje energie s bateriovym tlozistém.

Vygenerovana energie muze byt distribuovana nékolika zptisoby. Jednou z variant je ptimy
prenos vyprodukované energie do elektrické sité, at’ uz ze solarnich panelit nebo vétrnych turbin.
Alternativou je zahajeni procesu nabijeni nebo vybijeni, jehoz u¢innost zavisi na aktivni vyrobné a
konkrétnim zapojeni systému.

Tabulka 7: Souhrn u¢innosti jednotlivych prvkia systému [54] [48]

Polozka Utinnost
Nmeni 973%
Nsttidat 98,7 %

77nab/77vyb 9817 %
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Vypocet rovnéz zohlediuje technickd omezeni distribu¢ni soustavy na zakladé proménné
POI, neboli point of interconnection. Pokud dojde k piekroceni limitu vykonu dodavaného do sité,
automaticky dojde k nabijeni baterie, pokud to podminky dovoluji. Analogicky je postupovano i pti
procesu vybijeni baterie, kdy navzdory cenoveé indikaci vybijeni je tato energie ponechana v baterii
z divodu omezeni dodavky do sité.

7.1.2 Vyvojovy diagram

Kli¢ovou roli v fizeni provozu elektrarny piedstavuji binarni proménné x;, y; a z;, které jsou
definovany pro kazdou hodinu v roce. Tyto proménné reprezentuji proces akumulace, vybijeni energie
a stav, kdy je elektiina dodavana piimo do sité:

e Proménna x; reprezentuje nabijeni baterie. Pokud jsou splnény definované podminky pro
nabijeni, proménna nabyva hodnoty jedna a dochazi tak k nabijeni baterie. V ostatnich
pfipadech je rovna nule.

e Proménnd y; reprezentuje vybijeni baterie. Pokud jsou splnény definované podminky pro
vybijeni, y; je rovno jedné a spousti se proces vybijeni. Jestlize neni podminka splnéna,
proménna nabyva hodnoty nula.

e Proménna z; se rovna jedné, jakmile je vygenerovana elektfina dodavana ptimo do sité a
nedoch&zi tak k zadné akci ze strany baterie.

Nyni lze specifikovat v jaké posloupnosti se budou jednotlivé procesy odehravat. Ridici
algoritmus je v prvni fazi zalozen na srovnani aktualni trzni ceny elektfiny s klouzavymi priméry
predeslych dni, coz umoziuje zafadit souCasnou cenu do kontextu. Vypocet pak na zakladé
stanovenych vstupnich parametri a importovanych dat probiha nasledovné:

1. lterace — Ridici algoritmus

Nejprve je posouzeno, zda aktualni trzni cena TC piekrauje nebo je niz$i nez klouzavé
pruméry SMA a EMA. Je-li TC vyssi, nebo naopak nizsi, a stav baterie odpovida pozadavkim pro
nabijeni nebo vybijeni, rozhoduje se 0 vhodnosti provést dany krok v konkrétni hoding. Vystupem
prvniho vypoctu je vyhodnoceni binarnich proménnych, které urcuji, zda dojde v urcité hodiné
k nabijeni nebo vybijeni baterie, nebo zda bude energie piimo dodana do sité, coz lze
kategorizovat do tti nasledujicich stavi:

o Jestlize je aktualni trzni cena TC niz8i nez vykalkulovany pramér EMA nebo SMA a zaroven
je splnéna omezujici podminka pro nabijeni, je vyrobend energie akumulovéna do baterie
nebo v baterii zistane (x; =1, y;=0, z;=0)

e Jestlize je aktudlni trzni cena TC vyssi nez pramér EMA nebo SMA a zaroven je splnéna
podminka pro vybijeni, dochédzi k vybijeni baterie. Pokud je v danou chvili generovana
energie probihd soub&ézné také dodavka energie piimo do sité (x; =0, y; =1, z; = 1)

e Jestlize je aktudlni trzni cena TC vyssi nez pramér EMA nebo SMA, anebo nejsou splnény
technické omezujici podminky pro nabijeni nebo vybijeni, je vygenerovana energie dodavéna
naptimo do sité (x; =0, y;= 0, z;= 1)

Nize uvedend graficka zavislost znazormuje fidici proces na zéklad¢é vyse trzni ceny TC ve
srovnani s klouzavymi priméry SMA a EMA. Pokud je aktudlni cena podstatné niz$i nez pétidenni
pruméry SMA nebo EMA, coz indikuje niz§i cenu ve srovnani s historickymi udaji, proménna X
nabyva hodnoty jedna a zapoc¢ina proces nabijeni. Béhem realného provozu elektrarny vSak nastavaji
situace, kdy v ramci dané hodiny dochazi k dosaZeni spodni nebo horni provozni hranice baterie.
V takovém piipadé¢ je mnozstvi zbyvajici energie pfesmérovano rovnou do sité, aby nedoSlo
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k poskozeni baterie v disledku nadmérného zatizeni. V 17. a 18. hodin¢ dne lze pozorovat, ze obé
proménné nabyvaji hodnoty nula. Divodem je dosaZeni maximalni provozni hranice SOCnax baterie,
kdy se proces nabijeni zastavi, a to i pies cenové signaly k nabijeni. Naopak jakmile je cena vyrazné
vy$§i nez pruméry, coz ukazuje vyssi cenu, fidici proménna y; nabyva hodnoty jedna a zacina proces
vybijeni baterie.

Graf 7: Graficka interpretace proménnych X; a y; fidicich proces nabijeni a vybijeni baterie
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2. Iterace — Optimalizace tokii energie

V druhé fazi vypoctu je potieba se zaméFit na optimalni distribuci energie, a to jak do baterie, tak
do elektrické sit, s ohledem na jeji technické pozadavky. Po zahajeni procesu nabijeni, resp. vybijeni,
se provadi kalkulace vychézejici z maximalniho vykonu baterie, jeji dostupné kapacity a aktualni
hodinové ceny na trhu. Maximalni vykon baterie je stanoven mezi vstupnimi parametry modelu,
zatimco dostupné kapacita baterie je dynamicky piepocitana pro kazdou hodinu v pribéhu roku. Za
ucelem optimalizace velikosti nabijeciho a vybijeciho vykonu baterie, byla vyvinuta strategie, ktera
dynamicky upravuje vykon v zavislosti na aktudlni trzni cené elektrické energie béhem dne. Tato
strategie spoc¢iva v fazeni cen kaZzdou hodinu béhem jednoho obchodniho dne sestupné od nejvyssi po
nejniz8i do 24 tiid. To znamena, Ze tfida ¢.1 je pfifazena nejvyssi cené daného dne, a tiéida ¢.24 cené
nejnizsi. Vybijeci vykon, resp. nabijeci, je upraven do nasledujiciho vzorce:
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0,1 * Py if k> 22
Pess { Pnax — (kK —4) *n* Bpg, if 5 <k =221 (3)
Bnax if k<4

, kde P4, je maximalni nabijeci, resp. vybijeci vykon, k je tiida, n je faktor zajistujici linearni
sniZzovani, resp. zvySovani vykonu

Vybijeci vykon pro cenove tfidy 4 a nizsi, jez predstavuji nejvyssi cenovou uroven v ramci
obchodniho dne, odpovida vykonu PB,,,,. Od této oblasti je vykon linearné snizovan postupné po
kazdé kategorii o pét procent. Tento pokles, vV ptipadé nabijeni narist, je uréen hodnotou proménné n.
Jakmile je cena v danou hodinu kategorizovana do tiid 22 a vyssi, fadi se mezi nejnizsi ceny daného
dne a vybijeci vykon je minimalni mozny. V piipadé procesu nabijeni je postup inverzni, tedy pro
cenové tiidy od 22 je nabijeci vykon maximalni a postupné klesa s kazdou tfidou. Dynamické zmény
dobijeciho a nabijeciho vykonu vzhledem k tfidam jsou znazornény na nasledujici grafické zavislosti.

Graf 8: Zmény vykonu Pgess dle cenovych tiid
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3. lterace — Feed-in managment

Finalni faze vypoctu zahrnuje je tzv. feed-in management, tedy fizeni mnozstvi energie, které
je dodavano do sité. V nékterych piipadech je nutné brat v Gvahu technickd omezeni mistni
distribuéni soustavy. Kazdy vyrobce ma s distributorem dohodnuty uréity rezervovany vykon dle
ptedpist o pfipojeni, ktery nesmi byt pfi dodavkach energie prekroden, jinak je vystaven pokutam.
Provozovatel distribu¢ni soustavy ma rovnéz pravo vyzadovat docasné snizeni dodavaného vykonu
nebo odpojeni zatfizeni v piipadé, Ze hrozi riziko pro bezpecny provoz sit€¢ nebo celého systému.
Pokud dojde k ptekroc¢eni stanoveného limitu vykonu dodavaného do sité, automaticky dojde
k nabijeni baterie, zda to podminky dovoluji. Analogicky je postupovano i pii procesu vybijeni
baterie, kdy navzdory cenové indikaci vybijeni je tato energie ponechana v baterii z divodu omezeni
dodavky do sitg.

Vyvojovy diagram

Nésledujici schéma ilustruje proces fizeni elektrarny za pomoci vyvojového diagramu, kde
kosoCtverec predstavuje vétveni postupu v zavislosti na splnéni dané podminky a obdélnik
symbolizuje pocatek dil¢i krok modelu a Sipky ukazuji smér toku informaci a rozhodnuti.
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Obrézek 26: Vyvojovy diagram technické ¢asti modelu

Historické

> Hodinova Technické Technicke
- N data vyroby parametry parametry
elektfiny na . .
. FVE a VTE baterie systému
dennim trhu
o { RIDICI ALGORITMUS Y
Lag -

START

TC(h,d-1) < SMA(h,d-1)
nebo EMA(h,d-1)

=
-

Splnéni podminky pro

TC(h,d-1) > SMA(h,d-1}
nabijenifvybijeni baterie?

nebo EMA(h,d-1)

Splnéni podminky pro
nabijenifvybijeni baterie?

=

n

-An
v A 4 l

Vybijeni baterie +
Nabijeni baterie Energie dodana do sité pranennaterie

i=1. vi=0.zi= P A i) i energie doddna do sité
(xi=1,yi=0,zi=0) (xi=0,yi=0,zi=1) (xi=0, yi= 1, zi=1)

I |

Limitace sité

Optimalizace procesu
nabijenifvybijeni

KONEC

53



7.1.3 Matematicka formulace modelu

Piedmétem této casti kapitoly je uvedeni jednotlivych vypocetnich vztahu technického modelu.
Pro zachovani pirehlednosti predstavim dil¢i kroky vypoctu ve stejném potadi jako ve vyvojovém
diagramu.

Baterie

V ptipadé, ze je trzni cena porovnédna s klouzavymi praméry, dle vzorce ¢.1 a ¢.2, a je
vyhodnoceno nabijeni ¢i vybijeni na zakladé cenového signalu, je dale nutné vyhodnotit, zda je
baterie ve vhodném stavu pro nabijeni a vybijeni. Podminka je matematicky definovana:

S0Cmin * Cppss < SOCy < S0Cpqyx * Cpgss 4)

, kde SOC je stav nabiti baterie, Cgpss je kapacita baterie, soc,,,, maximalni provozni stav baterie
nabiti, soc,,i, je minimalni pracovni stav baterie

Dalsi provozni podminky baterie zamezuji, aby dochéazelo k nabiti ¢i vybiti ve stejnou chvili,
a aby aktuélni vykon nabijeni nebo vybijeni baterie Pgggs byl limitovan maximalnim vykonem B,
zavislém na typu baterie.

xi+yi <1 (5)

_Pmax < PBESS < Pmax (6)

Vysledek fidicich proménnych x; a y; umoziuje kvantifikovat mnozstvi energie b&hem
nabijecich a vybijecich cyklu baterie, jak je uvedeno v rovnicich ¢.7 a ¢.8. Prvni rovnice vyjadiuje
nabijeci vykon baterie pro konkrétni hodinu h a den d. Vzorec zohlediuje optimalizovany vykon
nabijeni nebo vybijeni na zakladé cenovych tiid, a voli mensi hodnotu mezi energii vygenerovanou
v dané hodiné a zbyvajici kapacitou baterie, coz determinuje mnozstvi energie, které je jest€ mozné
do baterie ulozit, aby nedoslo k jejimu poskozeni.

Nabp g = x; * finap * min(FVEh,d + VTEpq, SOCrax — SOCt—lvPBESS,h,d) )

Vybpg = y; * Uyyp * min(SOCt_l - SOCminvPBESS,h,d) )]

Aktualni stav nabiti baterie SOC; je véetné miry samovybijeni nasledné popsan vztahem:
SO0C, = S0C;_y x (1 —0) + Nabp 4 —Vybp 4 9
V piipadé, Zze v ur¢ité hodiné baterie dosahne své maximalni nebo minimalni provozni kapacity,

je jakakoli nadbytecna energie dodavana piimo do sité. Jestlize cena energie naznacuje, ze vybijeni

54



baterie je ekonomicky vyhodné, dochéazi k jejimu vybijeni a prodava se tak akumulovana energie.
Pokud se objevi riziko prekroCeni provoznich limitli baterie béhem nabijeciho cyklu, nabijeni je
preruSeno a veskera piebyvajici energie je odeslana do sité. Tyto operace jsou popsany proménnou
Pgi¢pg Vrovnici:

Vybh,d + FVEh,d + VTEh,d lf zi=1 Ay =1
Psiv n,a FVEpq +VTEpq ifzi=1Any; #1 (10)
BESSpfebytek,h,d if X =1 A soCpin * Cggss = SOC; = 50Cpqx * Cpgss

Feed-in management

Poslednim krokem vypoctu je tzv. feed-in management, tedy fizeni mnozstvi energie, které je
dodavano do sité. Jakmile nastane situace, ze vykon piekracuje tuto hranici, dochazi k nabijeni
baterie, pokud to podminky dovoluji, nebo k do¢asnému snizeni kapacity vyroben energie, v dobé,
kdy je nabidka vyssi nez poptavka. Nize uvedeny vzorec definuje mnozstvi energie nabité do baterie.

Hnab * min(SOCmax - SOCt—l'PBESS,h,d'Pmax) if SOCpin * CBE.S‘S < SOCt < SO0Cmax * CBESS (11)

Py BESS,h,d {
' " 0 otherwise

Vypodet se sklada z nekolika fazi. Uvodnim krokem je ovéfeni, zda jsou splnény podminky
pro nabijeni, a to s ohledem na prevenci sou¢asného nabijeni a vybijeni, a zda SOC;_; je v optimalnim
rozmezi. V piipadé, ze tyto podminky nejsou splnény, je nabijeci vykon nastaven na nulu. Je-li
nabijeni mozné, upravuje se nabijeci vykon na zakladé nejmensi hodnoty z dostupné kapacity baterie,
nutného omezeného vykonu P, a maximalniho nabijeciho vykonu, coz determinuje mnozstvi energie,
které je jest€ mozné do baterie ulozit, bez rizika jejiho poskozeni.

Analogicky je postupovano i pfi procesu vybijeni baterie, kdy navzdory cenové indikaci
vybijeni je tato energie ponechéna v baterii z divodu omezeni dodavky do sité. V podstaté se jedna o
Upravu vzorce dobijeni z rovnice ¢.8 na zakladé¢ limitu sité POI:

min(SOC;_; — SOCpin, Prgssna) if (FVEpq + VTEq + Vybyg) < POI

12
max (0, min(SOC,_y — SOCin, POI = (FVEpq + VTEya), Pogssa)) otherwise 2

Vybpa = Yi * boyp *

Nejprve se posuzuje, zda kombinovana vyroba solarni a vétrné energie spolu s planovanym
vybijecim vykonem je v mezich omezeni sité charakterizovanému veli¢inou POI. Pokud ano, vypocet
je totozny s rovnici ¢.8. Pokud soudet piesahne limit, je upraven vybijeci vykon, aby byl zajistén
soulad s omezenimi POI.

Piijem z prodeje elektFiny

Na zékladé¢ vstupnich dat je vystupem popsaného technického modelu v dané hodin€ daného
dne pfijem z prodeje elektrické energie na zaklad¢é navolené konfigurace. Ten bude nasledné vyuzit
v ramci ekonomického modelu elektrarny pro dalsi vypocty.
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pHjem z prodeje EEp g = z; ¥ (FVEp g + VTEpq) * TChg + ¥i * Vybj g * TCha + BESSptepyter * TCha (13)

7.2 Ekonomicka ¢ast modelu

V predeslé casti kapitoly byl piedstaven vypocetni algoritmus navrzeny K fizeni vyroby
z vétrnych a solarnich zdroju s vyuzitim bateriového tlozisté s cilem maximalizace vynosi z prodeje
elektrické energie. Vystupem prvni ¢asti modelu je ro¢ni piijem na zakladé zvolenych technickych
vstupti modelu, v¢etné hodinovych dat z vyroby vétrnych a fotovoltaickych elektraren, cenovych
udaju z denniho trhu s elektiinou, technickych parametri baterie, vzniklych ztrat béhem pienosu a
provoznich limitd systému.

Napln této kapitoly spoc¢iva v popisu jednotlivych vstupnich piedpokladii ekonomické ¢asti
modelu, ktery zahrnuje jak faktory ovliviiujicich vydajovou, tak i piijmovou stranku projektu.

7.2.1 Stanoveni ekonomickych vstupi modelu

Pro ekonomické zhodnoceni projektu je zé&sadni analyzovat provoz a vystavbu
z ekonomického hlediska na zakladé specifické konfigurace systému. Vydaje, resp. naklady, lze
rozdélit do nasledujicich kategorii: investi¢ni vydaje zahrnujici pofizovaci vydaje na technologie a
stavebni prace projektu, provozni vydaje, pokryvajici vydaje na pravidelnou udrzbu a servis
elektrarny a reinvestice vynalozené na vymeénu zatizeni béhem zivotnosti projektu.

Na trhu senergii se trzby elektrarny mohou v riznych situacich a v zavislosti na
poskytovanou sluzbu zna¢né lisit. Vyrobci maji moznost uzavirat bilateralni smlouvy, PPA kontrakty,
nebo participovat na organizovanych trzich. Nasledné lze pak uzavirat kontrakty na terminovanych
trzich na delsi Casové horizonty jako napftiklad futures a forwards, za Gc¢elem ochrany pied
nepfedvidatelnou volatilitou cen, nebo obchodovat na kratkodobych trzich s dodavkou v fadu dni az
hodin ptedem. Integraci bateriového uloZzisté se naskytuje moznost poskytovani podptrnych sluzeb
provozovatelim pienosové soustavy, coz muze predstavovat dalsi formu piijmu.

Hlavnim cilem diplomové préace je vyhodnotit, efektivni kombinaci vyroby riznych typt
vyroben elektrické energie a prozkoumani vyhodnosti integrace bateriového uloZzisté za ucelem
regulace dodavky vyrobené energie, maximalizace vyuzitelnosti piipojného bodu, uskladnéni
elektrické energie v dobé, kdy je cena nizka, a vyuziti uskladnéné elektiiny v dobé, kdy je cena
vysoka. Proto budu vychazet primarné z piijmi vygenerovanych obchodovanim na dennim trhu.

7.2.1.1  Vstupy modelu ovliviiujici vysi vydaja

Investi¢ni vydaje

Cilem navrzeného modelu je nalezeni ekonomicky nejvyhodnéjsiho feSeni. Klicovym
vstupem pii zhodnoceni tak rozsahlého projektu, jako je vystavba elektrarny, jsou investi¢ni vydaje. K
jejich ureni jsem vyuzil informace z dostupnych materiald a studii zabyvajicich se touto
problematikou. Vysledné hodnoty pak byli piipadné korigovany dle aktudlné dostupnych informaci a
obecnych ptedpokladii ohledné vyvoje cen investi¢nich nakladt v EU.
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Vzhledem k dlouhodobému horizontu vystavby a provozu projektu je mozné, ze
béhem piipravné a realizacni faze dojde k ne¢ekavanym naristim cen materialu a riznych komponent
na trhu. Z toho davodu byl definovan koeficient k;,,,, respektujici mozné cenové fluktuace. Vliv zmén
na celkové investi¢ni vydaje bude podrobnéji prozkouman v kapitole vénované citlivostni analyze.

Tabulka 8: Polozkovy rozpad mémych investi¢nich vydaji projektu (zaokrouhleno na mil. K&) [38] [53]

[57]
Polozka Jednotka Hodnota

VTE technologie mil. KMW 24,42
Technologicka ¢ast mil. K&/MW 22,4
Stavebni cast mil. K/MW 19

FVE technologie mil. K&/MW 14,33
Technologicka ¢ast mil. KEMW 13,3
Technol(;%;;ﬁ;i)éést (AC mil. K&/MW 3.2
Technolos%ri;l;:)éést (DC mil. K&/MWp 101
Stavebni ¢ast mil. KEMW 0,9
BESS technologie mil. K/MWh 5,07
Kapacita baterie mil. KE/MWh 4,8
Stavebni cast mil. K/MWh 0,2
Systém fizeni mil. K¢/MW 0,1
Vyvedeni vykonu mil. K¢/MW 15

Celkové investi¢ni vydaje dané technologie jsem rozdélil na dvé hlavni ¢asti, technologickou
a stavebni. V piipadé fotovoltaické elektrarny rozliSuji v ramci technologické c¢asti investi¢nich
vydaji dvé ¢asti, a to AC a DC ¢ast. Prvni slozka obsahuje vydaje na ochranné prvky, elektrické
stanice, stiidace, AC kabelaz a vydaje vynalozené na propojeni jednotlivych ¢asti. Na DC strané jsou
to vydaje na fotovoltaické panely, kabelaz, nosné konstrukce a dalsi. V piipadé vétrné elektrarny
celkova cena sestava z komponent jako jsou rotor, lopatky, méni¢, kabelaz, pievodovka, generator,
méni¢ vykonu, gondola a véz.

Nejslozit&ji ocenitelnym prvkem celé elektrarny je bateriové uloZzisté, jehoz cena na trhu je
aktualné pomérné nestabilni a zavisi na typu a nacasovani cenové nabidky, coz komplikuje pfesnéjsi
uréeni jeho cenového rozmezi zminéné komponenty. Cena bateriového Ulozisté, podobné jako u
technologii FVE a VTE, se sklada z nékolika slozek, a to konkrétn¢ kapacity baterie, systému fizeni a
stavebni casti ceny. Stavebni ¢ast u této technologie pfedstavuje mensi Cast celkové Castky, a to
zejména z toho dtivodu, Ze je baterie sestavena ve vyrobnim zavodé a poté pouze pievezena a
instalované na miste.
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Stavebni ¢ast obecné zahrnuje polozky jako stavebni povoleni, Upravy terénu, prace na
staveniSti, zavedeni komunikace, potencialné oploceni a zabezpeCeni aredlu, rezijni naklady a
ptipadné vedlejsi naklady. Vydaje souvisejici s piipravnou fazi projektu jsem rovnéz zafadil do této
oblasti. Zde spadaji vydaje na ziizeni licence, povoleni, fizeni vystavby, zpracovani studie
proveditelnosti véetné technické dokumentace, vyvoje a navrhu. Stavebni €ast ceny u ruznych
technologii se muze liSit, jakmile je vystavba nebo piiprava realizovdna paralelné s vyuzitim
kombinace riznych zdroju energie. Tato problematika a zptisob nacenéni budou dale diskutovany
Vv osmé¢ kapitole vénujici se zhodnoceni konkrétnich typt elektraren. Vydaje vynalozené na vyvedeni
vykonu obecné zahrnuji instalace transformétori, rozvoden a ptipojeni k mistni distribuéni nebo
pienosové soustavy.

Provozni vydaje

Mezi dalsi vstup ovliviiujici vysi vydaji se fadi provozni vydaje. Vzhledem k absenci
palivovych vydaji u vétrnych a solarnich elektraren je primarni slozkou téchto vydaji pravidelna
udrzba a servis elektraren a jejich komponentt potebna pro dlouhodoby provoz.

Obecné se doporucuje servisni udrzbu fotovoltaickych elektraren provadét kazdé dva roky.
Udrzba zahrnuje kontrolu spojii a solarnich paneld, stavu prepdfovych ochran a pevnosti zakotveni
panelti. Stejné tak pro bezporuchovy provoz vétrnych elektraren je pravidelnd udrzba kliCova.
Zameéruje se zejména na kontrolu pohyblivych Casti véetné pievodovky, lopatek, rotoru a dalSich
Casti, predev§im v oblasti strojovny. Pravidelna Gdrzba rovnéz zahrnuje ochranu proti korozi a
nahrazovani opotiebenych dilid. Mérné provozni vydaje spojené s jednotlivymi technologiemi jsou
shrnuty v nasledujici tabulce:

Tabulka 9: Mérné provozni vydaje projektu [38] [53] [57]

Polozka Jednotka Hodnota
Veve K&/rok 266 000
Vyre Ké/rok 406 000
Vegss K&/rok 109 350

, kde Vgpy g predstavuji vydaje na Gdrzbu a servis FVE za MWp, V5 predstavuje vydaje na tdrzbu
a servis VTE za MW a Vs Vydaje na udrzbu a servis BESS za MWh

Odpisy

Vzhledem Kk velké kapitdlové naro¢nosti celého projektu ptedstavuji datové odpisy
vyznamnou polozku ovliviiujici celkové naklady. V rdmci ekonomické ¢ast modelu jsou odpisy pro
kazdou konfiguraci vypocteny metodou linearniho i zrychleného odpisovani podle klasifikace
hmotného majetku do opisovych dle zakona ¢.586/1992 Sb.

Technologickd ¢ast investicnich vydaju vétrné elektrarny jsou Kklasifikovany do ctvrté
odpisové skupiny s dobou odepisovani ve vysi dvaceti let. Pravidla pro odepisovani solarni elektrarny
jsou stanovena novelou zakona o danich z piijmu ¢. 346/2010 Sb, jenz uruje rovnomérné odpisovani
technické ¢asti po dobu 240 mésict. [58] Vzhledem k tomu, Ze je elektrarna umisténa na nezastavéné
plose, cela technologicka ¢ast véetné nosné konstrukce a kabelt spadd do ¢tvrté odpisové skupiny.
Dlouhodoby hmotny majetek bateriového ulozisté byl zatazen do treti odpisové skupiny (baterie a
akumulatory) s minimalni doba odpisovani péti let.

Stavebni ¢ast obou typu elektraren byla zatazena do ¢tvrté odpisové skupiny. Po konzultaci s
vedoucim prace bylo rozhodnuto stanovit odepisovani stavebni ¢asti ve vysi 20 % z celkové Castky a
odepisovani technologické ¢asti obou elektraren v celém rozsahu.
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Daii z piijmi

Danova sazba byla stanovena na uroven 21 % v souladu s aktudlni sazbou dané z pfijmu
pravnickych osob dle zakona ¢. 586/1992 Sb. Zaroven jsem zavedl piedpoklad, Ze tato procentualni
sazba zustane konstantni po celou dobu provozu projektu.

Reinvestice

Investi¢ni horizont byl stanoven na dobu 30 let, coz odpovidd obecné uvazovanému
investi¢nimu horizontu pii hodnoceni projektd fotovoltaickych a vétrnych elektraren. Jak bylo
uvedeno Vv Sesté kapitole, je nutné zohlednit potiebu vymény uréitych soucasti systému v priub&éhu
doby provozu elektrarny kvili jejich omezené Zivotnosti. Mezi tyto komponenty jsou zafazeny
ménice, stiidace, baterie a vétrné jednotky. P¥i modernizaci vétrné jednotky se obvykle modernizuji
prevodovky, hlavni hiidele, hlavni loziskové sestavy nebo jiné vnitini soucasti gondoly novou
technologii, pficemz se nadale pouzivaji stavajici véze a zéklady. Zde opét uvadim casova obdobi,
behem kterych se ocekava vymeéna téchto elektronickych komponent:

Tabulka 10: Doba zivotnosti komponent elektrarny vyzadujici vyménu

Polozka Oznaceni Doba zivotnosti
Stiida¢ Tsttidas 15 let
Ménié Tt 15 let
Baterie TgEss 10 let

K uréeni odpovidajicich reinvesti¢nich vydaji v ¢ase vymény se budu opirat o cenové hladiny
uvedené v tabulce ¢.7, konktrétné vyménu fotovoltaického stfidace a méni¢e ve vysi 500 000
K&/MW, bateriového lozisté 4 969 350 KE/MWh. U vsech uvedenych cen predpokladam eskalaci o
inflaci za pfislusnou dobu.

Na konci teoretické Zzivotnosti vétrné elektrarny je tieba rozhodnout, zda projekt zcela
ukoncit, pokra¢ovat v provozu nebo pfistoupit k modernizaci vyménou starych stroji a komponenti.
Vzhledem k tomu, Ze odhad, které a kolik soucasti bude tieba opravit ¢i zcela vyménit v tak dlouhém
¢asovém horizontu je t€Zko predikovatelny, byl uvazovan nartst provoznich naklada o 10 %, a k tomu
degradaci vétrné turbiny v poslednich 5 letech provozu. V piilozeném modelu je mozné doplnit ¢astku
pro budouci reinvestice dle aktualniho stavu projektu.

7.2.1.2 Vstupy modelu ovliviiujici vysi prijmi
Prijem z prodeje elektrické energie

Nize uvedeny graf ma za cil graficky znazomit vyvoj cen elektfiny na dennim trhu za
posledni obdobi. Data byla stazena z vefejné dostupnych cen, publikovanych OTE, a.s. [59]
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Graf 9: Vyvoj cen elektiiny na dennim trhu v obdobi 2015-2023 (vlastni zpracovani dle [59])

Vyvoj cen elektfiny na dennim trhu v obdobi 2015-2023
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Zacatkem roku 2020 svét zasdhla pandemie COVID-19, kterd vsak pfili§ neovlivnila pokles
cen elektfiny. Cena elektiiny se nejprve mirné snizila v dasledku uzavieni ekonomiky a omezeni
kazdodenniho zivota. Na zacatku roku 2021 s obnovenim ekonomiky cena stoupla, ale tento skok
nebyl v kontextu pozdé€jsich udalosti tak vyrazny. V roce 2022 doslo k dalsi eskalaci cen vlivem
Ruské invaze na Ukrajinu a s tim spojené cené plynu. Vysoké ceny byly také zpisobeny odstavenim
vice nez poloviny bloki francouzskych jadernych elektraren kvili idrzbé. Dilezité je zminit i vyrazné
sucho, které Evropu v tomto roce suzovalo, coz vedlo k nizké produkci vodnich elektraren a
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rekordnim rokem 2022 a postupné ustavani energetické krize.

S ohledem na velkou nepfesnost a vysokou naroc¢nost predpovidani budouciho vyvoje
hodinovych cen na dennim trhu jsem se rozhodl vyuzit historické ceny pted udalostmi, které vyrazné
ovlivnily trh s elektfinou. Abych tedy predesel zkresleni vysledkil ptijmu z prodeje elektrické energie
zvyhodijici urity typ konfigurace vybérem konkrétniho roku nebo omezeného Casového tiseku,
rozhodl jsem se uvaZovat provoz pro pétileté obdobi od roku 2015 do roku 2019. Rovnéz
predpokladam, Ze rocni piijem z prodeje elektrické energie bude v pfistich letech provozu eskalovan o
miru inflace.

Navzdory zminéného vybéru pétiletého obdobi v§ak nezaneviu na vyvoj a udalosti poslednich
let. Vliv cenovych trendi a zmén cen energii na hodnoceni projektt podrobné prozkoumam v ramci
citlivostni analyzy a ve zavére¢né Casti kapitoly 8, zaméfené na konkrétni projekt. Zaroven model
umoznuje aplikaci libovolnych hodinovych cen elektrické energie a lze jej tedy vyuzit 1 v ptipadé
budouciho zpiesnéni predikce hodinovych cen.

Dotace

Pokud projekt vyhovuje stanovenym kritériim, lze pokryt ¢ast pocatenich investi¢nich
vydaju dotaci. Vzhledem k tomu, Ze je zvazovana vystavba jak fotovoltaického, tak vétrného zdroje
energie je potieba nejprve provést analyzu vypsanych dotaénich programii pro oba jmenované zdroje.

Program Moderniza¢ni fond poskytuje podporu pro vystavbu fotovoltaickych elektraren
prostfednictvim nékolika vyzev. S ohledem na zamySlené projekty fotovoltaickych elektraren v
rozsahu jednotek az desitek MWp bylo nutné vybrat odpovidajici podptirny program. Pro instalace
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novych fotovoltaickych elektréren o instalovaném vykonu nad jeden MWop je uréena vyzva MODF —
RES+ ¢.2/2024 dostupnd ze zdroje [60]. Pro ziskani finan¢ni podpory jsou stanoveny kli¢ové
podminky, které jsou uvedeny v nasledujicich bodech:

e Dotace mize pokryvat az 50 % celkovych vydaju projektu, pfi¢emz projekt musi byt
realizovan nejpozdé&ji do 5 let od doby schvéleni.

e FVE nesmi byt vystavéna na plochach zeméd¢lského ptivodu.

e Rezervovany vykon odbérného mista uvedeny ve smlouvé o pfipojeni vyrobny DS/PS
dosahuje maximalné 80 % instalovaného vykonu FVE.

e Podpora pro bateriové ulozist¢ je poskytovana pouze v piipadé, kdy zafizeni piijme
minimalné 75 % své energie z piimo pfipojené FVE. Bateriové tlozi$té musi rovnéz vyhovét
kritériu, kde jeho vyuzitelna kapacita se pohybuje v rozsahu mezi minimem 20 % a maximem
60 % z teoretické hodinové vyroby pfi instalovaném Spickovém vykonu FVE.

Zadateli je uréena vyse podpory na zékladé maximalnd uznatelnych ndkladd jednotky
instalovaného vykonu P;,,,; a kapacity Cgggs dle vzorce:

Jedn.dotacepygmax = 0,3 * (—1 283 * In(Py5¢) + 32 182) (14)
]edn. dOtaC@BESSmax = 0,3 * (—1 230 = ln(CBEss) + 25 4‘60) (15)

Cerpani dotace pro vystavbu vétrné elektrarny predstavuje vétsi vyzvu, a to jak kvili
omezeného poétu vypsanych dota¢nich programd, tak i kvuli dlouhodobému planovéani a samotné
realizaci projektu. Po analyze dota¢nich programi jsem narazil na dotaéni program OP TAK, ktery
podporuje vyrobu a distribuci energie z obnovitelnych zdroji. Nicméné moznost podat Zadost na
vystavbu vétrnych elektraren byla pred¢asné ukoncena jiz 31.8.2023, pficemz vyhlaseni nové vyzvy
s upravenymi podminkami poskytovatel planuje opét na rok 2024. Vzhledem k nedostatku
konkrétnich informaci a podminek tohoto dota¢niho programu jsem se rozhodl investi¢ni dotaci
V ramci planovani vystavby vétrné elektrarny neuvazovat.

Na podporu vystavby vétrnych elektraren se rovnéz vypisuji aukce, ve kterych ma projekt
moznost vysoutézit provozni podporu ve formé fixni ceny, ktera je dle stavajicich podminek
stanovena na maximalni ¢astku 3 500 K¢/MWh. Principialné to funguje tak, ze piedkladatel nabidky
uvede nabizenou vysi referen¢ni aukéni ceny v KE/MWh a referenéni cena 3 500 K&/MWh je
porovnana v dobé provozu s hodinovou cenou na dennim trhu. V pfipadg, Ze je cena na trhu vyssi nez
referenéni, plati vyrobce rozdil operatorovi trhu a jakmile je cena nizsi, plati operator trhu rozdil
vyrobci.

7.2.2 Parametry ekonomického zhodnoceni

Mira inflace

Kli¢ovym faktorem pro ekonomické vyhodnoceni projektu je vyvoj inflace b&hem let
provozu. V neddvné dobé dosahly inflacni sazby vysokych hodnot, naptiklad v roce 2023 cinila
inflace témét 11 %. Proto mize byt zavadejici predvidat vyvoj inflace na zaklad¢ predchozich udaju a
muze tak vést k chybnym zavérim. Z toho divodu jsem se rozhodl vychazet z aktualni prognozy
Ceské narodni banky, podle kterych se predpoklada snizeni miry inflace na 2,6 % Vv letognim roce a na
2 % do roku 2025. Pro dalsi roky fungovani elektrarny budu piedpokladat, Ze inflace bude odpovidat
inflaénimu cili CNB, stanovenému na 2 %. [61]
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Diskontni sazba

Pro ekonomické zhodnoceni investic jako je vystavba a provoz elektrarny hraje kli¢ovou roli
volba diskontni sazby. V praxi je bézné, ze podniky k tomuto zhodnoceni vyuzivaji jako diskontni
sazbu hodnotu WACC. Tato sazba odrazi riziko investice a souc¢asnou uroven zadluzeni spolecnosti
financujici projekt. Je dulezité upozornit na to, ze pouzivani stalé hodnoty WACC po celou dobu
Zivotnosti projektu mize byt problematické, protoze se zadluzeni firmy a s nim i hodnota WACC
mohou ¢asem ménit. Dal§im problémem je, ze WACC odrazi celkové riziko podnikani spolecnosti
CEZ ESCO, ne vsak konkrétni riziko dané vystavby elektrarny, coz miize mit negativni dopad
naptiklad na fazi o rozhodovani realizace projektu. Ptestoze jsem si védom zminénych omezeni,
rozhodl jsem se pro pouziti WACC jako diskontni sazby pro hodnocené projekty dle rovnice:

WACC = 1, * + rg* *(1—1) (16)

D+E D+E

Pro uréeni nakladi na vlastni kapital je zapotiebi nejprve stanovit hodnotu koeficientu 3 a
trzni rizikovou prémii. Bezrizikovy vynos reprezentuje vynos dlouhodobého statniho dluhopisu Ceské
republiky emitovaného vroce 2024 svynosem 3,8 % [62]. MRP (trzni rizikova prémie) byla
stanovena na zakladé Gdajt z portalu Damodaran pro podnikani na uzemi Ceské republiky ve vysi
5,48 %. Pro urCeni miry trzniho rizika f je potieba rozliSovat sektor, ve firma podnika. Spole¢nost
CEZ ESCO podnika v ramci energetického sektoru v oblasti ,,Green and renewable energy*, pro ktery
v roce 2024 nezadluzeny koeficient B, €ini 0,53. [63]

D
BL=Bu*[1+(1=1) x5 053 [1+0,79%159] = 1,19 (17)

Po piepocteni dle poméru vlastniho a ciziho kapitalu, pfi¢emz pomér D/E ¢ini 1,59, dle [64] ,
pti¢emz zadluZena beta ¢ini 1,19. Nyni Ize uréit ndklady na vlastni kapital dle vzorce:

T, = 17+ - MRP (18)

Po dosazeni do rovnice naklady vlastniho kapitalu ¢ini 10,37 %.

Vstupni hodnoty pro vypocet vazeného priméru nakladu kapitalu jsou shrnuty v nasledujici
tabulce:

Tabulka 11: Vstupni parametry pro vypocet WACC

Ekonomicky parametr | Oznadeni | Hodnota
Diskont (dle CAPM) T, 10,37 %
Naéklady na dluh pfed
zdanénim (dle CNB Taq 5,25 %

[65])
Vlastni kapital E 0,38
Cizi kapital D 0,62
Dan T 21 %

Po dosazeni uvedenych hodnot a parametra WACC ¢ini 6,54 %.
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Vyvoj ménového kurzu CZK/EUR

Vzhledem ktomu, Ze cenové hladiny materidlu a komponent potfebnym ke stavbé
elektrarny byly Casto Cerpany ze zahrani¢nich studii je nutné vychézet z co mozna nejptesnéjsino
ménového kurzu pro piepocet jednotlivych cenovych hladin. Vyvoj byl uréen na zéakladé prognozy
CNB uvefejnéné k datu 8.2. 2024 na budouci tii roky. [61]

Tabulka 12: Vyvoj ménového kurzu EUR/CZK

Rok 2023 2024 2025 Primér
Meénovy kurz (CZK/EUR) | 24 24,6 24,3 24,3

Vyvoj kurzu CZK/USD byl uréen na zaklad€é priméru meésicnich historickych dat roku 2023,
jelikoz prognézu konkrétniho ménového kurzu CNB neuvadi. [66] Primémé hodnoty povazuji za
smérodatny a budu ho uvazovat za neménny az do roku 2053. Rovnéz neuvazuji piechod Ceské
ekonomiky na odliSnou ménu.
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8 Zhodnoceni navrzeného systému

Cilem této kapitoly je hodnoceni projektt na zakladé vymezenych scénaiti v Sesté kapitole a
navrh a diskuse optimalni dimenze elektraren. Aby bylo mozné stanovit dimenze jednotlivych
projekti rozhodl jsem se zavést predpoklad sjednaného sitového limitu v misté ptipojeni 10 MW.
V praxi lze tento parametr flexibiln¢ upravovat na zakladé specifik konkrétniho projektu, jelikoz
ptedstavuje jeden z klicovych vstupt pro technickoekonomicky model.

V dalsi ¢asti kapitoly bude popsan provoz elektrarny véetné ekonomického zhodnoceni dil¢ich
projektti. Vzhledem k ¢asto neptedvidatelnym podminkdm béhem piipravné faze a realizace projektu
je nezbytné identifikovat kliCové vstupy modelu a technické parametry s potencialné nejvétSim
dopadem na celkové hodnoceni projektu. Z toho diivodu je druha ¢ast kapitoly zaméfena zejména na
zkoumani dopadu zmén technickoekonomickych vstupt na vysledek.

8.1 Dimenzovani elektraren

Projekt obou typid elektraren Ize obecn€ rozdelit do t¥i hlavnich fazi: vyvoj a planovani,
pfipravné prace a vystavba, a provoz.

V pocateéni fazi projektu musi investor pfistoupit k vybéru a posouzeni lokality. Néasleduje
faze vypracovani studii proveditelnosti a pfipojitelnosti, které jsou urceny k provéreni bezpecnost a
spolehlivost sité¢ pro pfipojeni elektrarny. Poté mohou nastat ptipravy projektové dokumentace,
ziskani potfebnych povoleni, zapis do uzemniho planu obce a dalsich nezbytnych dokumenti pro
vystavbu. Doba trvani této faze se lisi dle konkrétnich parametrii projektu, nicméné obvykle se
odhaduje na tfi aZ pét let pro fotovoltaické elektrarny a pét az sedm let pro vétrné elektrarny.

V dalsi fazi projektu probiha Uzemni a stavebni fizeni, kde investor obdrzi rozhodnuti 0
umisténi stavby a feSeni podminky pro jeji realizaci. Pfed samotnou vystavbou je potieba provést
upravy terénu a piipravné prace, na které nasledné navazou samostatné stavebni prace, zkuSebni
provoz a testovani. Tato faze obvykle trva jeden az dva roky pro vétrné elektrarny, a u fotovoltaické

elektrarny o vykonu do 10 MWp bézné do jednoho roku, kde samotna vystavba zabere piiblizné pul
roku a zbylého piil roku je vénovano testovani a zkouskam.

Po dokonceni stavebnich praci za¢ind provoz samotné elektrarny. Provozni doba elektrarny je
uvazovana ve vysi, pfi¢emz v prub&hu provozu budou provadény reinvestice do bateriového ulozisté,
meéni¢ll a modernizace vétrné jednotky. Pro potfeby této prace jsem také prijal zjednodusujici
predpoklad nulové zbytkové hodnoty elektraren a jejich soucésti po skonceni Zivotnosti.

Optimalni dimenze

Na zakladé vstupt definovanych v sedmé kapitole 1ze pomoci vypocetniho modelu urcit
optimalni dimenze elektrarny za u¢elem maximalizace ¢isté soucasné hodnoty projektu s ohledem na
specifickd omezeni. Parametry jednotlivych elektraren jsou shrnuty v nésledujici tabulce:
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Tabulka 13: Shrnuti optimalni dimenze elektraren (bez zapocteni dotace)

Polozka FVE + BESS VTE + BESS FVE + VTE FVE + VTE + BESS
Piehled
Celkovy
jmenovity vykon 10 MW 10 MW 17,6 MW 17,6 MW
elektrarny
Koeficient vyuziti
rezervovaného 12,42 % 29,3 % 41,08 %
vykonu
Pomér FVE/VTE - - 1 | 1
Vétrna elektrarna
(s i 10 MW 10 MW 10 MW
vykon
Poc_et vétrnych i 2 ks 2 ks 2 ks
jednotek
Fotovoltaicka elektrarna
(RO 13,3 MWp - 10,1 MWp 10,1 MWp
vykon
Pocet paneli 23 750 - 18 098 ks 18 098 ks
HHRETEIS] il 10 MW ; 7,62 MW 7,62 MW
stiidacu

v

Bateriové ulozisté

Kapacita tlozisté 2,752 MWh 2,752 MWh 2,752 MWh
Maximalni vykon
dloziste 0,688 MW 0,688 MW 0 MWh 0,688 MW
Pom¢ér
vykon/kapacita 0,25 0,25 0,25

Fotovoltaické technologie maji logicky nejvétsi potencidl pro Skalovatelnost, protoze
simulace byla provadéna pro vétrné jednotky o vykonu 5 MW, kde prostor pro skdlovani neni tak
velky. V pfipadé¢ kombinace fotovoltaické a vétrné technologie vypocCty ukazuji, Ze nejvhodnéjsi
pomér instalovaného vykonu c¢ini 1:1. V kazdém scénafi s fotovoltaickou elektrarnou jsem také
uplatnil strategii predimenzovani stfidace, coz vedlo k redukci nominalnich hodnot ochrannych prvkt
a dalSich zafizeni na stran¢ stfidavého proudu vcetné transformatord, ¢imz byly sniZzeny naklady na
instalaci pfi zachovani vysoké efektivity vyroby. Optimalni pomér DC k AC jsem stanovil na 1,33.

Z4dna ze zkoumanych konfiguraci pii uréovani optimalnich rozmérti elektrarny nepodita s
integraci bateriového ulozisté. Prestoze ulozi§t€¢ umoziuje zvysit ro¢ni piijmy z prodeju elektrické
energie, v piipadé¢ kombinace FVE, VTE a BESS o 210 tisic, a napomoct minimalizovat omezeni
vyroby, pocate¢ni investice a nésledné vydaje na reinvestice jsou piili§ vysoké, coz prevaZuje
zminéné vyhody. Z téchto diivodu je v tabulce uvedena ekonomicky nejefektivnéjsi dimenze s
minimalni moznou instalovanou kapacitou ve v§ech ptipadech.

Jeden z potencidlnich pfinosi hybridnich systémid se projevuje, jakmile je omezen
rezervovany vykon. Miru vyuziti jednotlivych zdroji Ize vyjadfit koeficientem vyuziti, udavajici podil
roéné vyrobené elektiiny ku teoretickému maximu, které by bylo dosazeno pfi nepfetrzitém plném
vyuziti instalovaného vykonu zdroje. Ve stiednim scénaii provozu dosahuje koeficient u navrzené
FVE elektrarny piiblizné 12,42 %, zatimco u VTE elektrarny je to 29,3 %. VétSinu ro¢niho provozu
elektrarny tak infrastruktura zlstava casteCné nevyuzita. Kombinaci zdroji s negativni korelaci
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vyroby lze zvysit koeficient vyuziti rezervovaného vykonu a tim dosdhnout lep$iho vyuziti ménice,
transforméatoru a jinych komponent ve srovnani se samostatnou instalaci FVE nebo VTE. Koeficient
vyuziti rezervovaného vykonu jsem definoval jako pomér skute¢ného mnozstvi energie dodané do
soustavy k maximdlné mozné vyrobe, kterd je omezena rezervovanym vykonem za rok. V jmenovateli
tohoto vypoctu je namisto instalovaného vykonu konkrétniho zdroje sjednany vykonovy limit, v
tomto pripadé 10 MW nasobeny 8760 hodin v roce. Pomérem instalovanych vykontt 10,1 MWp
(FVE) a 10 MW (VTE) lze tak dosahnout koeficientu vyuziti rezervovaného vykonu az 41,08 %.

Z graft €. 10 a €. 11, které zkoumaji zavislost koeficientu vyuziti na poméru instalovanych
vykonti FVE/VTE jednotlivych zdroja energie, vyplyva, Ze s rostoucim instalovanym vykonem FVE
dochazi k narlstu koeficientu vyuziti. Kdyz se vSak pomér posouva ve prospéch VTE, je narist
koeficientu jest¢ vyraznéjsi. Piesto po dosazeni urcité hranice v obou zkoumanych ptipadech se pii
vysokém instalovaném vykonu objevuje vyznamné omezeni vyrobené energie, coz vede ke zpomaleni
ristu zkoumaného koeficientu vyuZiti.

Graf 10: Zavislost koeficientu vyuziti infrastruktury na poméru instalovanych vykont FVE a VTE

Zavislost koeficientu vyuziti infrastruktury na typu
kombinace FVE a VTE
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Graf 11: Zavislost koeficientu vyuziti infrastruktury na poméru instalovanych vykoni FVE a VTE

Zavislost koeficientu vyuziti infrastruktury na typu
kombinace FVE a VTE
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8.2 Piehled provozu elektraren

V této kapitole se budu zabyvat charakterizaci provozu elektraren s bateriovym ulozistém a
naslednym vyuzitim vyrobené energie. Nasledujici grafy znazoriuji vyrobni diagram z jednotlivych
zdroji na mési¢ni bazi o instalovaném vykonu 10,1 MWp a 10 MW.

Graf 12: Piehled vyrobené energie v prub&hu roku (samostatnd VTE)
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Graf 13: Pfehled vyrobené energie v prib&éhu roku (samostatna FVE)
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Graf 14: Piehled vyrobené energie v pribéhu roku (kombinace VTE a FVE)
Piehled vyrobené energie v pribéhu roku (VTE + FVE)
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Vykreslena ro¢ni vyroba potvrzuje jednu z diskutovanych vyhod zacatkem tieti kapitoly, a to
komplementaritu solarnich a vétrnych zdroju energie. Nizsi vyroba fotovoltaiky v zimnich mésicich
muze byt z ¢asti kompenzovana vyssi vyrobou vétrného zdroje, zatimco v letnich mésicich je to
naopak. Tato kombinace muze rovnéZ umoznit, aby byl diagram vyroby v ¢ase ,,rovnomérngjsi*
v porovnani s ¢isté vétrnymi nebo solarnimi vyrobnami, coz pomaha eliminovat vykyvy napéti a
vykonu Vv elektrizaéni soustavé.
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Graf 15: Pfehled vyrobené energie v priabéhu roku (kombinace VTE, FVE a BESS)
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Integraci bateriového ulozisté 1ze docilit snizeni omezeni vyroby v pribéhu roku a vhodnym
nastavenim rovnéz zvysit celkové mnozstvi prodané energie do sité. Konkrétné v konfiguraci VTE,
FVE a BESS se jedna je 374 MWh ro¢né. Toto mnozstvi je vSak vyrazn¢ omezeno dostupnou
kapacitou baterie. U samostatnych zdroji kombinovanych s bateriovym ulozistém, s instalovanym
vykonem 13,3 MWp (FVE v kombinaci s BESS) a 10 MW (VTE v kombinaci s BESS), je omezeni
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produkce minimalni a vyuziti baterie se tak omezuje pouze na obchodovani na dennim trhu.

Nasledujici graf znazoriiuje vyuziti vyrobené energie v kombinaci s bateriovym ulozistém.
Vykreslil jsem prubéh dvou dnt, ve kterych lze vypozorovat technicka omezeni mistni distribu¢ni
soustavy. Jakmile dojde k predikci piekroCeni stanoveného limitu vykonu dodavaného do sité,
automaticky dojde k nabijeni baterie, zda to podminky dovoluji. Analogicky je postupovano i pti
procesu vybijeni baterie, kdy navzdory cenové indikaci vybijeni je tato energie ponechana v baterii

z divodu omezeni dodavky do sité.
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Graf 16: Piehled vyuziti BESS v kombinaci s FVE a VTE
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Vzhledem k tomu, Ze kombinaci solarniho a vétrného zdroje bylo dosaZeno nejvyssiho
instalovaného vykonu, integrace baterie zde ma nejveétsi potencial. V urcitych mésicich roku totiz
vyroba piesahne ve vétsim méfitku nastavenou hranici, coz nevyhnutelné vede k omezenim
vyuziti bateriového ulozisté za ucelem minimalizace omezeni vyroby je limitovano volbou minimalni
mozné kapacity baterie. Aby se omezeni snizilo 0 60 % pfi stavajicim instalovaném vykonu, bylo by
potieba instalovat BESS o kapacit¢ 11 MWh, coz je C¢{tyinasobek stavajici dimenze. Tato
minimalizace omezeni vyroby a dodateény piijem z prodeje energie nevyrovna ani zdaleka vysoke
naklady na investice a reinvestice do vétsiho tloziste.

8.3 Ekonomické zhodnoceni projektu

V ptedchozi ¢asti kapitoly byly vyspecifikovany optimalni dimenze elektraren pro rtzné
scénafe vcetné charakterizace jejich provozu. Na zakladé stanovenych technickych a ekonomickych
parametru vypocetniho modelu Ize provést ekonomické zhodnoceni a ur¢it tak potencialni rentabilitu
projekti. Jako kli¢ové kritérium ekonomické efektivity jsem zvolil kritérium Cisté soucasné hodnoty,
které predstavuje celkovy soucet vSech diskontovanych budoucich penéznich toki po dobu trvani
projektu. [67]

T
NPV = Z CF,-(1+7r)t— INV (19)
t=1
, kde T je doba zivotnosti investice, CF; je hotovostni tok v ¢ase t, r je diskontni mira, INV je
pocateéni investice
Vzhledem k tomu, ze jsem analyzoval provoz v letech 2015 az 2019 na zaklad¢ historickych

cen z denniho trhu, rozhodl jsem se rozdélit hodnoceni do tii scénéid vyvoje cen. Prvni scénaf
predstavuje pesimisticky vyvoj cen na dennim trhu z pohledu investora, kdy jsou pfijmy z prodeje
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pfijem z prodeje na dennim trhu nejvyssi. Treti, stfedni scénaf, je kalkulovan jako primérny rok z
celého sledovaného obdobi.

Tabulka 14: Ro¢ni piijem z prodeje elektrické energie na dennim trhu jednotlivych konfiguraci

2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019 | Stredni
2 Konfigurace scenar
= il | il | il wile || el || il
g
= FVE 1332 | 116 |1359| 1816 1593 | 1451
(<P}
5
S| FvE+BESS |1334| 11572 1361 | 1818 1595 | 14,53
(=8
N
£ VTE 2133 | 1934 | 2432 | 2807 2775 | 24.16
2
Nw
2| vre+BESs | 2140 | 1941 | 2440 | 2817 2783 | 24,24
5
=
|
2| VIE+FVE 3095 | 2775 | 3387 | 41,09 39.04 | 3454
(=}
=<
D
O VTEB*Eg;/EJ' 3113 | 2791 |3410| 4135 3927 | 3475

Na zakladé analyzy vynost z prodeje elektrické energie na dennim trhu je zjevné, Ze
kombinace obou zdrojii umoznuje stabilnéjsi dodavky energie v prub€hu ¢asu. Tento aspekt, spolu s
vys$si vyrobou a naslednym prodejem, vede k celkoveé vy$§im piijmim, predev§im diky vyuziti BESS
pro fizené nabijeni a vybijeni na zaklad€ predikce ceny na dennim trhu. Pfi porovnani varianty s FVE
a VTE spolu s BESS dosahuje vysSich pfijmt varianta s VTE. To predevsim reflektuje vyssi doba
ro¢niho vyuziti maxima této vyrobny a zvysenou vyrobu v zimnich mésicich, kdy jsou obvykle vyssi
ceny na dennim trhu, coz prispiva k rentabilité¢ projektu.
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Graf 17: Piehled zvyseni ro¢niho piijmu z prodeje elektrické energie integraci BESS
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Prestoze integrace bateriového ulozi§t¢ s kapacitou 2,572 MWh zvySuje rocni piijmy z
prodeje elektrické energie v nejlepsim ptipadé u kombinace FVE a VTE o0 210 tisic K¢ a napoméha
minimalizovat omezeni vyroby, pocatecni investice a naklady na reinvestice jsou pftili§ vysoké, coz
snizuje jejich celkovou vyhodnost. Z pohledu maximalizace Cisté souCasné hodnoty projektu se
baterie pro tyto tcely nevyplati.

Nasledujici tabulka uvadi nacenéni jednotlivych ¢asti elektraren na zakladé zvolené
konfigurace v podkapitole 8.1. Pro tcely srovnani a diskuse vyhod hybridni konfigurace jsem se
rozhodl rovnéz zavést piiklad instalace vétrného a solarniho zdroje umisténych v rozdilné lokalité,
kdy se neuplatni moznost Gspory hybridizaci. Tuto Gsporu uvazuji pouze v ptripadé vyvedeni vykonu a
stavebni ¢asti projektu, jez zahrnuje zalezitosti jako stavebni povoleni, Gpravy terénu, prace na
staveni$ti, zavedeni komunikace, potencialn¢ oploceni a zabezpeceni aredlu, rezijni naklady a
ptipadné vedlejsi naklady. Vydaje souvisejici s piipravnou fazi projektu jsem rovnéZ zafadil do této
oblasti. Zde spadaji vydaje vynalozené na ziizeni licence, povoleni, fizeni vystavby, zpracovani studie
proveditelnosti véetné technické dokumentace, vyvoje a navrhu.
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Tabulka 15: Polozkovy rozpad investi¢nich vydaju jednotlivych projekta

FVE+ | FVE+
o FVE + VTE + VTE VTE FVE +
Polozka Jednotka | gegg BESS | (rozdilna| (stejna | VTE+
lokalita) | lokalita) BESS
VTE technologie
Technologickd cast mil. K¢ 224,8 224,8 224,8
Uspora hybridizaci % 0 0% 0% 0%
Stavebni ¢ast mil. K¢ 19,4 194 19,4
Uspora hybridizaci % 10 % 0% | 10% 10 %
FVE technologie
Technologicka ¢ast mil. K¢ 167,1 126,6 126,6
Uspora hybridizaci % 0% 0 0% 0%
Stavebni ¢ast mil. K¢ 9,72 7,4 7,4
Uspora hybridizaci % 10 % 0% | 10% 10 %
BESS technologie
Kapacita baterie mil. K¢ 13,4 13,4 13,4
Systém fizeni mil. K¢ 0,3 0,3 0 0,3
Stavebni ¢ast mil. K¢ 0,5 0,5 0,5
Uspora hybridizaci % 10 % 10 % 0% 10 %
VVyvedeni vykonu
Celkové vydaje mil. K¢ 15 15 30 15 15
Uspora hybridizaci % 10 % 10 % 0% 10 % 10 %
Celkové investicni |, o | 5059 272,4 409 394 408,2
vydaje
Celkové investi¢ni
vydaje (zapodteni mil. K¢ 202,6 270,9 409 389,8 403,9
aspory)

Za predpokladu, ze elektrarny sdileji stejnou lokalitu, o¢ekavam uspory v predesle zminénych
oblastech. Pfesné urceni velikosti téchto tspor je kvili rozsahu projektu a absenci konkrétnich
nabidek od stavebnich a inzenyrskych spole¢nosti komplikované, proto jsem stanovil odhad uspor ve
vysi 10 % pro kazdou technologii. Nejvyraznéjsi tspory predpokladam v oblasti vydajii spojenych s
povolenimi, Upravami terénu, ziskdnim pozemkd, zavedenim infrastruktury, sdilenim instalace a
rezijnich naklada. Také ve fazi povoleni je vyhodou to, ze je tieba ztidit pouze jedinou piipojku k siti,
a nasledné uvedeni do provozu se pro vice zdroju muze uskuteénit najednou, coz by pfi rozdilnych
lokalitach nebylo mozné.

Je dulezité zduraznit, Ze spole¢né uvedeni do provozu je pravdépodobnéjsi u kombinace
fotovoltaické elektrarny s bateriovym ulozistém nebo vétrné elektrarny s bateriovym ulozistém. Jak
bylo zminéno na zac4atku kapitoly, vyvoj a povolovaci procesy u vétrnych elektraren mohou zabrat pét
az sedm let, zatimco samotna vystavba trva zhruba jeden az dva roky. Pro fotovoltaické elektrarny
jsou vyvoj a ptipravné prace odhadovany na tii az pét let s moznosti realizace do jednoho roku.
Nicméné pro ucely mé prace a vypoétu uvazuji moznost spole¢ného uvedeni do provozu obou
zminénych elektraren. Rovnéz je mozné, ze pfi skuteCné realizaci projektu by investor mohl
dosahnout vyssich tspor dle specifik daného projektu.

Jako dal§i z vyhod umisténi vyroben na stejné lokalité povazuji moznost uspory provoznich
vydaju. Techniti pracovnici mohou napiiklad provadét revize a udrzbu vice zdroji energie v ramci
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jednoho vyjezdu, coz snizuje naklady a cas straveny na misté¢. Diky moznosti sdilenych zasob
nahradnich dila Ize naptiklad rychleji reagovat na vypadky a minimalizovat dobu odstavky zatizeni.
Technik, ktery je zodpovédny za udrzbu solarnich panelt, mize rovnéz absolvovat Skoleni o udrzbé
vétrnych jednotek, ¢imz se zvysi kompetence fesit rizné tkoly udrzby. Piesnou velikost uspory lze
obtizn¢ stanovit, nicméné uvazuji ro¢ni tsporu ve vysi 5 % celkovych provoznich vydaji. Vliv téchto
uspor na ekonomické zhodnoceni projektu podrobnéji proberu v ramci citlivostni analyzy.

Na zakladé popsanych technickych a ekonomickych parametri vypoéetniho modelu lze
provést ekonomické zhodnoceni a uréit tak potencialni rentabilitu téchto projektu.

Tabulka 16: Ekonomické zhodnoceni projektti na zakladé definovanych scénaia (bez dotace)

Pesimisticky scénar Sti‘edni scénar Optimisticky
(2015) (2015-2019) scénaf (2018)
Typ Vazena Vazena Vazena
elektrarny | cenaza NPV [mil. | cenaza I[\lrE.Y cena za ’[\lnI:l\I/
dodavku K¢ dodavku Ké]- dodavku Ké].
[K&/MWh] [K&/MWh] [K&/MWh]
FVE 916 -45,9 999 -31,3 1215 12,9
FVE +
BESS 921 -67 1003 -52 1220 -7,3
VTE 813 -32,3 940 2,3 1147 48,7
VTE +
BESS 815 -62,8 943 -27 1151 214
VTE +
FVE 95,7 54 20,2
(rozdilna
lokalita) 1169
Ve 68,8 27,2 46,8
(stejné
lokalita)
VTE +
FVE + 848 -92,8 961 495 1173 26,6
BESS

Klicovym parametrem ekonomického zhodnoceni je vazena cena za dodavku elektiiny. Ta
urCuje pomér mezi souctem hodinovych cen elektfiny stanovenych na dennim trhu a souctem
hodinové vyroby piislusného zdroje. Z tabulky lze vypozorovat, Ze nejvyssi vazené ceny dosahuje
solarni zdroj v kombinaci s bateriovym tlozistém. Tento fakt je dan zejména niz§im mnozstvim
vyrobené energie ve srovnani s ostatnimi konfiguracemi, coz samoziejmé zvysuje jednotkovou cenu.
Naopak hlavni nevyhodou je nizkd doba ro¢niho vyuziti maximalniho vykonu, coz mé negativni
dopad na zhodnoceni vyhodnosti integrace bateriového tlozist¢ a samotné FVE. V téchto pfipadech
neni vyuziti bateriového ulozisté tak vyhodné, jako kdyZ je kombinovano s vétrnou elektrarnou nebo
obéma typy zdroju energie soucasné. Z tohoto divodu ani pfi uvazovani optimistického scénaie
vyvoje cen nedosahuje NPV kladnych hodnot, navzdory opét nejvyssi vazené cené elektiiny.

Z vysledki vyplyva, ze vétsina kombinaci fotovoltaického a vétrného zdroje je ekonomicky
vyhodné pouze v optimistickém scénafi vyvoje cen na dennim trhu, kde ma investice do projektt
smysl. Ve vsech cenovych scénafich je vystavba vétrné elektrarny ekonomicky vyhodna, nebot
samostatné stojici vétrné elektrarny jsou podle mych vypoéth nejvyhodnéjsim typem. I pies nizsi
jednotkovou cenu prodané elektiiny je v eckonomickém hledisku nejvyhodnéj$i vzhledem k
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prumérnému scénafi. P¥ uvazovani provozu po dobu 30 let je ndvratnost poc¢ate¢nich investi¢nich
vydaji, renovace a zvySeni servisu béhem Zivotnosti dosazena v poslednim roce provozu.
K vysledkiim ekonomického hodnoceni je vSak nutné dodat, Ze ekonomické zhodnoceni probé&hlo bez
zapoCteni dotace a ciziho financovani. Rozhodl jsem se necerpat Gvér, protoze cilem je srovnani
jednotlivych projektu elektraren. Kdyby vSechny projekty Cerpaly Gvér, tento parametr by v ramci
srovnani nevytvarel zadny rozdil. Dotace jsem se do zakladniho vypoctu rozhodl nezahrnout
Z nésledujicich divodu:

Jelikoz jeden z dfive zminénych cilti prace je zkoumat vyhodnost integrace bateriového tloziste
pro cenovou arbitrdz, v piipad¢ projektii s vétrnou turbinou jsem nezvazil podporu ve formé fixni
vykupni ceny. Podminky pro ziskani této podpory pozaduji, aby projekty byly v provozu a piipojeny
k siti nejpozdéji do konce roku 2027. To je kvilli legislativnim procesiim v Ceské republice a Easové
narocnosti projektti obtizné splnitelny tikol. Vzhledem k tomu, Ze nepocitdm s dotacemi u projektd s
vétrnou energii, zvolil jsem stejny pristup i u fotovoltaickych elektraren a bateriovych tlozist, aby
bylo mozné provést objektivni srovnani bez vlivu dotaéni podpory. V piipadé potieby ¢&i jakékoliv
zmény lze vSak hodnoty upravovat ve vstupnich parametrech technickoekonomického modelu na
zaklad¢ specifik danych projekti a aktualné platnych podminek. VIiv zahrnuti dotace, konkrétné
MODF-RES+ ¢.2, ktera je ur¢ena pro FVE nad 1 MWp a bateriova tulozisté, na kone¢né vysledky
projektl je nastinén v uvedené tabulce:

Tabulka 17: Ekonomické zhodnoceni projekt na zakladé definovanych scénatt (se zapoctenim

dotace)
Pesimisticky scénar Stir‘edni scénar (2015- | Optimisticky scénar
2015 2019 2018
I |;r - ( ) ViaZena ) ( )
elektrarny £y £¥ s
(s dotac) Vazena’cena NPV [mil. cena za NPV [mil. Vazenalcena NP.V
za dodavku K¢] dodavku K¢ za dodavku | [mil.
[K&/MWh) (K&MWh] [K&MWh] | K¢
FVE 916 6,5 999 20,9 1215 63,1
FVE +
BESS 921 -3 1003 12,1 1220 54,9
VTE 813 -32,3 940 2,3 1147 48,7
VTE +
BESS 815 -62,8 943 -27 1151 214
VTE + FVE
(rozdilna -53,9 -11 61,3
lokalita) 1169
FVE + VTE 845 959
(stejna -26,9 14,9 87,9
lokalita)
VTE + FVE i 1173
t BESS 848 38,3 961 52 80,4

V ptedchozi tabulce byly uvedeny vysledky projekti se zapoétenim dotace. Jedna se vSak o
nalezené feSeni pro stfedni scénadf bez zapocteni dotace. S cilem nalézt optimalni pomér
instalovanych vykonu jsem se rozhodl znovu provést vypocet s cilem maximalizovat NPV
jednotlivych projektti, abych mohl posoudit jakékoliv zmény v rozmeérech. Po hledani
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optimalnich rozmérti zkoumanych elektraren z hlediska maximalizace NPV jsem zaznamenal
nasledujici zmény:

Tabulka 18: Shrnuti optimalni dimenze elektraren (se zapoétenim dotace)

Polozka FVE + BESS FVE + VTE FVE + VTE + BESS
Prehled
Celkovy
jmenovity vykon 12,5 MW 16,98 MW 16,98 MW
elektrarny
Pomér FVE/VTE - 3,19 3,19
Vétrna elektriarna
Instalovany
vykan - 5 MW 5 MW
Pocet vétrnych
jednotek ) Lks Lks

Fotovoltaicka elektrarna

Instalovany

; 16,6 MWp 15,9 MWp 15,9 MWp
vykon
Pocet panela 29 688 ks 28 456 ks 28 456 ks
DSOSl 12,5 MW 11,98 MW 11,98 MW
stfidacu
Bateriové ulozisté
Kapacita uloziste 2,752 MWh 2,752 MWh
Maximalni vykon
Wlo%ists 0,688 MW 0 MWh 0,688 MW
G 0,25 0,25

vykon/kapacita

Pokud zohlednim ¢erpani dotace, optimalni dimenze elektraren ukazuje zvyseni instalovaného
vykonu FVE a snizeni vykonu VTE, ptficemz vykon VTE byl zaokrouhlen pouze na jednu vétrnou
jednotku. Z uvedenych vysledki vyplyva, Ze po zapoéteni dotace se FVE stava vyhodnéjsi variantou,
coz ve vypoctu upfednostiiuje vyssi instalovany vykon FVE oproti VTE. Prestoze je dotace zahrnuta

Tvvr

baterie, a varianta bez baterie zlistava z hlediska kritéria NPV stale vyhodnég;jsi.

Se zapoétenim dotace MODF-RES+ ¢.2 a na zakladé nové stanovenych dimenzi kazda z elektraren
dosahuje zlepSeni z hlediska kritéria NPV: kombinace FVE, VTE a BESS dosahuje 11,5 mil. K¢, FVE
spole¢né s VTE 20 mil. K¢ a FVE v kombinaci s BESS 7,8 mil K¢&. Je vSak tfeba dodat, Ze pfi
vypoctech NPV jsem piedpokladal plné vyuziti dotace v souladu s maximalné uznatelnymi
naklady na jednotku instalovaného vykonu FVE a BESS, jak stanovuji podminky dota¢ni
podpory uvedené v kapitole 7.2.1.2. V praxi se vSak muze stat, Zze dotace budou Cerpany v
mensim rozsahu, nebo se podminky dotace mohou v ¢ase zménit.

Ob¢ navrzené dimenze elektraren pocitaji s nejnizsi moznou kapacitou bateriového tloziste, a to
jak se zapoctenim dotace nebo bez ni. Kazda elektrarna s bateriovym ulozistém dosahuje diky
navrzenému algoritmu vyssi vazené ceny, coz doklada tabulka ¢. 16. Toto zvySeni jednotkovych cen
je vysledkem roéniho nartistu piijmt z prodeje elektrické energie a optimalizaci nabijeni a vybijeni
baterie vyuzivajici cenové rozdily. Navzdory tomu, ze BESS umoziuje zvysit roéni pfijmem z
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prodeje elektrické energie a napomaha minimalizovat omezeni vyroby, pocate¢ni investice a vydaje
na reinvestice jsou piili§ vysoké, coz snizuje vyslednou rentabilitu téchto projekti. Na zakladé téchto
vysledki 1ze usoudit, ze se BESS ¢isté pro tyto ucely nevyplati. Pro realny projekt bych proto
doporucil diverzifikaci ptijmu spojenych s provozem BESS na poskytovani podpirnych sluzeb.

Zamétime-li se na kapitalové nejnarocnéjsi projekt kombinujici FVE, VTE a BESS, je pro
vyrovnani NPV projektu s kombinaci FVE a VTE bez tlozisté potfeba generovat dodatecny pfijem
1,7 milionu K¢ ro¢né, pficemz tento Udaj se vztahuje k dimenzi popsané na zacatku kapitoly 8.1 pro
sttedni scénaf vyvoje cen na dennim trhu. Pfesnost odhadii a predikce v ptipad€ sluzby vykonové
rovnovahy (SVR) a jejich Cetnosti sepnuti jsou slozitéjsi. Dale je tieba brat v uvahu trzni prostiedi,
kde hraje klicovou roli dynamika nabidky a poptavky. Piesny vypocet a charakterizace téchto prijmui
pfesahuje téma této diplomové prace, tudiz se jim podrobn&ji nebudu vénovat. Podle kodexu
prenosové soustavy musi minimalni velikost poskytovaného frekven¢niho obsluhovani rezerv (FCR)
na jedné jednotce Cinit 1 MW, coz v mém ptipadé znamena instalaci o minimalni kapacité 5,5 MWh,
coz je dvojnasobek stavajici kapacity.

Prizptisobenim kapacity ulozist¢ a vyclenénim casti vykonu pro poskytovani podplrnych
sluzeb se velikost dodate¢ného piijmu k vyrovnani projektu bez tlozisté zvySuje na 3,7 mil. K¢ ro¢né,
s tim ze odpovidajici ¢ast vykonu baterie, tedy 1 MW vy¢lenéna a rezervovana k poskytovani SVR a
rezervovany vykon pro automatickou regulaci frekvence. Po analyze historickych cen sluzeb
vykonové rovnovahy a FCR, povazuji tento cileny piijem za dosazitelny, pficemz jsem vychazel
zejména z plathy za rezervovany vykon za jednotku MW uvedeny na portdle ENTSOE. [68] [69]
Piestoze je BESS technicky vybavena k poskytovani riznych sluzeb najednou, frekventovanéjsi
nabijeni a vybijeni baterie muze zkratit jeji zivotnost a snizit celkovou ekonomickou efektivnost.
Navic by takovy provoz mohl vyzadovat to, aby baterie davala pfednost ur¢itym sluzbam. Podle mého
nazoru ma tento zpusob vyuziti baterie na zakladé uvedenych zavéri potencial a stoji za to ho v
budoucnu podrobnéji zkoumat a optimalizovat vykon baterie pro tyto ucely.

Dalsi pfinos, ktery muze bateriové ulozisté poskytnout, a ktery jsem v ekonomickém zhodnoceni
nevycislil, je minimalizace naklada spojenych s odchylkami. Vzhledem k tomu, ze vyrobci elektiiny
na hladiné VN jsou povinni s pfedstihem zvefejnit své odbérové a vyrobni diagramy, mohou byt
penalizovani, pokud se skuteCna vyroba a spotfeba 1isi od téchto diagramu, pii¢emz OTE jako
centralni nezavisla autorita zajiStuje vyhodnoceni a finan¢ni vypofadani odchylek vuci témto
subjektim zuctovani. Vzhledem k tomu, Ze navrzeny model a budouci provoz zavisi na piedpovédi
pocasi a cendch na dennim trhu, miZe bateriové ulozist€ napomoci vyrovnat ¢i minimalizovat
odchylky a nasledné penalizace s nimi spojené.

8.4 Citlivostni analyza

V predchozi kapitole byly uvedeny vysledky ekonomického zhodnoceni jednotlivych projekti
na zakladé kritéria NPV. Vzhledem k tomu, ze Vv této praci vychazim z mnoha riznych zdroji a
ptredpokladu, citlivostni analyza slouzi k prozkoumani zavislosti NPV na celé fadé zmén vstupnich
parametrd. V nize uvedené tabulce jsou shrnuty vstupni parametry pro stfedni scénaf provozu
elektraren, pro které budou zpracovany citlivostni analyzy. Puvodni hodnoty parametrii jsou
zvyraznény v grafech pro piehlednost ptivodnich hodnot.
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Tabulka 19: Pfehled vstupnich parametri technickoekonomického modelu

Parametr Hodnota
Jednotkova cena elektiiny Dle konfigurace
Investi¢ni vydaje 22,4 mil. KE/MW
technologické ¢asti (VTE)
Investi¢ni vydaje 13,3 mil. KE/MW
technologické ¢asti (FVE)
Investi¢ni vydaje 4,9 mil. KE/MWh
technologické ¢asti (BESS)
Uspora investi¢nich vydaji 10 %
hybridizaci
Uspora provoznich vydaji 5%
hybridizaci
Diskontni sazba 6,54 %
Eskalace cen energie 2%

8.4.1 Zména vySe porizovacich vydaju

Vzhledem Kk velké investi¢ni naro¢nosti vSech projektd je prvnim parametrem zména
investi¢nich vydaji jednotlivych technologii, kterym jsem se podrobné&ji vénoval v podkapitole
7.2.1.1. Celkovou investici jsem rozdé€lil na dvé ¢asti, stavebni a technologickou ¢ast. VVzhledem
k dlouhodobému horizontu vyvoje, vystavby a provozu projektu je mozné, Ze béhem piipravné a
realizaéni faze dojde k neCekdvanym nartstim cen materialu a riznych komponent na trhu. V ramci
citlivostni analyzy se zabyvam pouze zménou cen materialu a komponent, stavebni ¢ast celkove
ceny neuvazuji. Zavislost NPV na zmény vyse investi¢nich vydaji jednotlivych je zobrazena v nize
uvedenych grafech.

Graf 18: Zavislost NPV na zménu investi¢nich vydaju VTE
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Vzhledem k tomu, Ze instalace VTE vyzaduje témét dvojnasobnou investici ve srovnani s
vysledné NPV vyrazné citlivéjsi na zmény vyse investice. Z grafu je patrné, Ze pokud se investi¢ni
vydaje VTE snizi o méné nez 20 %, ob& varianty, hybridni kombinace FVE a VTE a VTE a BESS,
dosahuji kladnych hodnot NPV jiz v ramci stfedniho scénafe vyvoje cen na dennim trhu. Jakmile je
tato investice sniZzena na 70 % své piivodni hodnoty, i zbyvajici dva scénate dosahuji kladnych hodnot
NPV. Investi¢ni vydaje na vystavbu VTE jsou tedy zdsadnim faktorem ovlivilujicim zhodnoceni
celého projektu, coz zduraziuje dilezitost dikladného prizkumu trhu a ziskani nabidek od co nejvice
subjekta.

Graf 19: Zavislost NPV na zménu investi¢nich vydaji FVE
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Dal$im zkoumanym parametrem je zmeéna investicnich vydaji do technologie FVE. Po
porovnani s predeslym grafem je patrné, Ze zména tohoto parametru ma mensi vliv na NPV diky nizsi
investi¢ni naro¢nosti FVE technologie pfi vystavbé zkoumanych elektraren. I pifesto vSak tato
priblizné 33 % celkové investice. VéEtSina projektt dosahuje kladného NPV az po snizeni ptivodni
investice 0 40 %. S vétsim nasazenim solarnich elektraren je mozné, ze dojde ke sniZzeni cen
jednotlivych komponent. Vzhledem k souc¢asnému trznimu prostfedi neni pravdépodobné, ze by se
vstupni investice do FVE snizila o 40 %. Nicméné mensi snizeni nékladi na technologii VTE by mélo
vyrazné€ pozitivni dopad na vétSinu zkoumanych projektii.

Nejvétsi dopad zmény tohoto parametru na NPV je pozorovan u konfigurace FVE + BESS a u
samostatné FVE, které disponuji vy$$im instalovanym vykonem v porovnani s ostatnimi variantami.
Je o¢ekavano, ze nejcitlivéj$i na zménu tohoto parametru bude samostatna FVE elektrarna, kde je
smérnice klesajici kfivky nejmensi. Rovnéz je to varianta bez vétrného zdroje, coz zpusobuje vyssi
citlivost vysledného NPV této varianty na zmény tohoto parametru.

Z analyzy vysledkl je patrné, Ze sklon ktivek je strméjsi v pripadé samostatnych scénait.
Naopak u kombinace obou technologii 1ze dosahnout ur¢ité diverzifikace, coz mize mit za nasledek
zmirnéni negativnich dopadi zmény nakladd jedné technologie, coz mize v nékterych situacich
prinést urcité vyhody.
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Graf 20: Zavislost NPV na zménu ceny bateriového lozisté
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Vyse uvedeny graf ukazuje, jak se NPV méni v zavislosti na pofizovaci cené bateriového
ulozisté. S ohledem na aktualni nestabilitu cen bateriovych wlozist na trhu je tento faktor dal$im
dulezitym faktorem ke zvazeni. Vzhledem Kk tomu, Zze dimenze bateriového ulozisté byla zvolena
V nejniz§i mozné varianté, predstavuje tato technologie pouze mensi cast celkovych investic.
Konkrétné u kapitalové nejnaro¢néjsi varianty se jedna o 4 %. Tato analyza zahrnuje i nasledné
reinvestice upravené o inflaci v 10. a 20. roce provozu elektraren. Citlivostni analyza ukazuje, ze NPV
projektu neni tak citlivé na zmény v investicich do bateriového ulozi§t¢ jako u predchozich
technologii. Dokonce i kdyby doslo k poklesu pofizovaci ceny na polovinu, zadny z projekti by
nedosahl kladnych hodnot NPV ¢&i zmény v poradi vyhodnosti.

8.4.2 Uspora vydaji hybridizaci

Pokud elektrarny sdili stejné misto, lze oCekavat uspory v stavebni fazi projektu. Piesné
vycCisleni téchto uspor je slozité kvili velikosti projektu a nedostatku konkrétnich nabidek od
stavebnich a inzenyrskych spole¢nosti, avSak odhaduji aspory ve vysi 10 % pro kazdou technologii. Z
grafu je patrné, ze takova uspora by méla pozitivni dopad na ekonomické vyhodnoceni jednotlivych
projektl. Nejvice citliva na zmény v parametrech je opét konfigurace kombinujici vice zdroju energie
s bateriovym ulozistém. PfestoZe ispora ma nesporné pozitivni vliv na Cistou soucasnou hodnotu
projektd, nevede k dramatickym zménam v hodnoceni projektd. Dale neptedpokladam, ze by tGspory
pfi realné vystavbé mohly doséhnout az 50 % z celkovych vydaji na ptipravu projektu.
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Graf 21: Zavislost NPV na mite uspory investi¢nich vydaji hybridizaci
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Umisténi vyrobnich zafizeni na jednom misté pfinasi vyhodu v podob¢ snizeni provoznich
vydaji. Naptiklad techniéti pracovnici mohou zvladnout revize a udrzbu riznych zdroji energie
béhem jediného vyjezdu, coz vede k tisporam casu i penéz. Z analyzy grafu vyplyva, ze pokud
bychom opomijeli uspory z operativnich nakladl, které piinasi hybridizace, stdvaji se hybridni
elektrarny ekonomicky méné vyhodné oproti samostatnym instalacim. Nejvetsi vyhody z tspor
ziskavaji scéndre, které kombinuji oba zdroje a bateriové lozisté. 1 malé procentudlni tspory v
provozu mohou vyrazné ptispét ke zlepSeni ekonomické efektivnosti celého projektu.

Graf 22: Zavislost NPV na mife tspory hybridizaci provoznich vydaji

Zavislost NPV na mife aspory hybridizaci provoznich

10 'vydaji
0 |
1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%  10%  11%
-10 '

NPV [mil. K¢|

Uspora provoznich vydaji [%]

—\/TE + FVE + BESS - FVE + VTE (stejna lokalita) FVE + VTE (rozdilna lokalita)
FVE + BESS ——\/TE + BESS ———FVE -samostatné
= VTE - samostatné

81



8.4.3 Zména cen elektrické energie na dennim trhu

Kli¢ovym parametrem ekonomického zhodnoceni je jednotkova cena elektiiny za dodavku
elektiiny a vyvoj cen energii na dennim trhu. Prvni graf v této podkapitole zobrazuje zavislost NPV
na zméng¢ tohoto parametru.

Graf 23: Zavislost NPV na prodejni cené elektrické energie na dennim trhu
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Z grafu lze vycist, ze od jisté cenové hladiny na dennim trhu se stavaji projekty kombinujici
fotovoltaické elektrarny, vétrné turbiny a bateriové ulozisté ekonomicky nejvyhodnéjSimi.
Rozhodujicim faktorem je zde vétsi mnozstvi vyrobené a nasledné prodané elektrické energie, coz
vyvazuje vys$i pocatecni naklady. Z grafu je také patrné, ze s ristem ceny na dennim trhu roste
ekonomicka efektivnost provozu VTE elektraren, a to jak v kombinovanych, tak v samostatnych
scénafich.

Od vazené ceny 1 300 K&/MWh se kombinace FVE a VTE jevi ekonomicky nejvyhodné&jsi
variantou elektrarny. Této vazené ceny nebylo dosazeno ani v jednom roce z uvazovaného obdobi.
Kdybych pocital s provozem elektraren a naslednym prodejem energie na zakladé cen na dennim trhu
z roku 2023, elektrarna kombinujici vyrobu z FVE, VTE a BESS dosahne vazenou cenu 2
423KE/MWh a typ vyuzivajici zdroje FVE a VTE 2 398 K¢/MWh. Ani za tyto ceny nedoslo ke
zméné v poradi vyhodnosti a konfigurace FVE a VTE zistava ekonomicky nejvyhodnéjsi. Tento
trend se nezménil ani v roce 2022, kdy doslo k nejvyraznéjsi volatilité cen. V takovém roce nejvice
profitovaly elektrarny s bateriovym tlozistém. Je vSak dtlezité zminit, Ze i kdyz vychazim z varianty
nejvyhodnéjsi pro sledované obdobi, tedy s nejnizsi moznou kapacitou bateriového ulozisté, zvySeni
kapacity samo o sobé nepiinasi zménu v potadi vyhodnosti. Nicméné kalkulace zminéna jednotkova
cena prodané energie muze slouzit investorovi jako referen¢ni hodnota, kterou dodrzenim muaize 1épe
odhadnout budouci vyvoj, rizika s nim spojené a celkovou ekonomickou efektivitu projektu.
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Graf 24: Zavislost NPV na eskalaci cen energii na dennim trhu
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Tento graf potvrzuje vyznamny dopad cen energie na dennim trhu na celkové hodnoceni
projekti. Z grafu lze vyc¢ist, ze od ur¢ité urovné meziro¢ni eskalace se kapitalové nejnarocnéjsi
projekty kombinujici FVE a VTE a VTE, FVE a BESS stavaji ekonomicky nejvyhodné&jsimi. Tato
skute¢nost je, podobné jako Ize vysledovat v ptedchozim grafu, zptsobena vyssim objemem vyrobené
a nasledné prodané elektrické energie, coz vykompenzuje vys$si pofizovaci vydaje. Komplementarita
obou zdroji umoznuje vyrabét a potencialné prodavat energii za vyhodné ceny b&hem dne i noci,
¢imz se maximalizuje vyhodnost z eskalace cen. Samostatné instalace FVE a VTE zaznamenavaji rist
NPV, piicemz VTE profituje z nértstu cen vice nez FVE. To odrazi zejména vy$si dobu ro¢niho
vyuziti maxima této vyrobny a zvysenou vyrobu v zimnich mésicich, kdy jsou obvykle vyssi ceny na
dennim trhu, coz pfispiva k rentabilité projektu.

V rdmci vstupnich parametrech modelu jsem zavedl piedpoklad eskalace cen energii ve vysi 2
% ro¢né. Z citlivostni analyzy vyplyva, Ze pti meziro¢ni eskalaci cen ve vysi 3 %, by se vétSina
projekti by dostala do kladnych hodnot NPV. Konkrétné hned po samostatné instalaci VTE, by se
ekonomicky nejvyhodngjsi stala varianta kombinace FVE a VTE. V ptipad¢ konfigurace s BESS by
se tento projekt dostal z hlediska NPV na druhé misto za pifedpokladu meziro¢ni ceny 6 % ro¢né.

8.4.4 Diskontni sazba

Také diskontni mira je klicovym faktorem pii ekonomickém hodnoceni. Z nize uvedeného
grafu vyplyva, ze pii volbé vyssi diskontni miry jsou budouci penézni toky snizovany, coz ma za
nasledek snizeni hodnot NPV projektu. Obecné plati, ze budouci penézni toky maji dnes niz§i vahu,
pfi¢emz pocateéni roky provozu jsou z hodnoceni kli¢ové. Diky relativné nizkym provoznim vydajim
je témet kazdy rok provozu, s vyjimkou let reinvestic do technologii, kladny penéZni tok. Zvyseni
sazby znevyhodiuje kapitalové naro¢né projekty, kde musi byt budouci vynosy vyssi, aby vyvazily
pocate¢ni vydaje. Z toho diivodu vyssi diskont zptisobuje snizeni NPV zejména u vétSich projektd,
kde k navratu investice dochazi zpravidla az v poslednich letech provozu. Nejcitlivéjsimi na zménu
diskontu jsou proto projekty kombinujici FVE a VTE, a to at’ uz s nebo bez bateriového tlozisté.
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Graf 25: Zavislost NPV na diskontu
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9 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vyhodnotit razné varianty kombinace vyroby
z fotovoltaickych a vétrnych zdroji a prozkoumat vyhody, které muze ptinést integrace bateriového
ulozisteé v kontextu regulace doddvky vyrobené energie, maximalizace vyuzitelnosti ptipojného bodu,
uskladnéni elektrické energie v dob¢, kdy je cena nizka, a vyuziti uskladnéné elektfiny v dobé¢, kdy je
cena vysoka.

V nasledujicich desetiletich ¢eka cely svét zasadni proména energetického odvétvi s cilem
snizit zavislost na fosilnich palivech a zvysit podil obnovitelnych a nizkoemisnich zdroji energie.
S ohledem na klimatické a strategické cile EU lze o¢ekavat vyrazny nartst instalovaného vykonu
obnovitelnych zdroju, pricemz Vv kontextu Ceské energetiky se bude jednat piedevSim o vétrné a
soléarni zdroje. I ptes technologicky pokrok, ktery vedl ke zvyseni vykonu a snizeni investi¢ni vydaja
obou technologii, rostouci podil intermitentnich zdrojii energie pfedstavuje pro elektrizacni soustavu
nove vyzvy. Zejména zajisténi stability a modernizace elektrizani soustavy Si vyzada rozsahlé

vvvvvv

infrastruktury, coZz mohou podpotit projekty hybridnich elektraren.

Na zakladé vystupu prace a analyzy materiali zamétujici se na tuto problematiku Ize v obecné
roviné vyzdvihnout nasledujici vyhody hybridnich elektraren. Mezi hlavni pfinosy lze zatadit zvySeni
vyuzitelnosti pfipojného bodu a stabiln€jsi vyroba elektfiny diky kombinaci komplementarnich
zdroju. Vétrné turbiny jsou efektivnéjsi v nocnich hodinach a v chladnéjsich mésicich, coz se skvéle
dopliiuje s nizs$i vykonnosti solarnich panelti v téchto obdobich. Solarni panely na druhou stranu
produkuji vice energie béhem dopoledne a v letnich mésicich, kdy je vykon vétrnych turbin obvykle
niz$i. Tato kombinace rovnéz piinasi vyssi pocet hodin plného zatizeni, coz vede Kk vys§imu vyuziti
ménice, transformatoru a elektrické infrastruktury v porovnani se samostatnymi elektrarnami.
Soucasné lze timto zpusobem efektivné vyuzit pozemek, jelikoz na jednotku plochy piipada vyssi
instalovany vykon. Hybridni systémy maji také potencial snizit kapitalové i provozni vydaje diky
sdileni infrastruktury pro vyvedeni vykonu, jako jsou st¥idace, transformatory a vedeni. Nejvyraznéjsi
Uspory piedpokladam v oblasti vydaji spojenych s povolenimi, upravami terénu, ziskanim pozemkd,
zavedenim infrastruktury a rezijnich nakladd. Také ve fazi povoleni je vyhodou to, Ze je tfeba ziidit
pouze jedinou pripojku k siti, a nasledné uvedeni do provozu se pro vice zdroji mize uskute¢nit
najednou, coz by pfi rozdilnych lokalitach nebylo mozné.

Vystavba hybridnich projekti s sebou pfinasi i urcita uskali, jako je potencialni omezeni
vyroby v situacich, kdy vétrna a fotovoltaicka elektrarna produkuji energii soucasné a v uréitém
okamziku ptevySuji sjednany limit. Navic mohou nastat komplikace s povolovacimi procesy celého
projektu, pticemz ziskani povoleni pro kombinaci fotovoltaické elektrarny a bateriového tlozisté byva
obvykle jednodussi nez u vétrnych elektraren. Vyvoj a povolovaci procesy u vétrnych elektraren
mohou zabrat vyrazné vic Casu ve srovnani s fotovoltaickymi elektrarnami, coz muze zvySovat
komplexitu procesu planovani a realizace projektu.

Problém s piebyte¢nou energii pii vyrob&é a jejim omezenim poukazuje na dilezitost
sofistikovaného managementu energie, vcetné¢ efektivniho vyuzivani akumulacnich zafizeni.
Vzhledem k intermitentnimu charakteru téchto zdroji a ofekavanému zvySeni jejich vyuziti se
predpoklada rozsifeni akumulaénich technologii, jejichz vyznam a kapacita budou nartistat spole¢né s
obnovitelnymi zdroji energie. Cést této prace je zaméfena na navrh technickoekonomického modelu,
ktery umoziuje simulovat a hodnotit provoz jednotlivych projekti. Klicovou soucasti modelu je
vypocetni algoritmus pro regulaci vyroby z vétrnych a solarnich zdrojti v kombinaci s bateriovym
ulozistém, ktery je navrzen tak, aby maximalizoval ptijmy z prodeje elektrické energie. Technicka
cast modelu vyuziva hodinova data z vyroby vétrnych a fotovoltaickych elektraren, cen elektiny na

85



dennim trhu, technické parametry baterie, ztraty pii pfenosu a provozni omezeni systému. Rovnéz
se predpoklada, Ze pti realném provozu bude k dispozici predpovéd’ vyroby energie zaloZend na
pocasi alesponi den dopiedu, coz by mohlo umoznit efektivni vyuziti dennich aukei pro 24 obchodnich
hodin nasledujiciho dne a v nejlepsim piipadé z nich profitovat.

Pro analyzu a diskusi o pfinosech jednotlivych typu elektraren bylo vytvoieno Sest variant
feseni. Prvni tfi varianty neuvazuji integraci bateriové ulozisté a skladaji se ze samostatnych vétrnych
a fotovoltaickych elektraren nebo z jejich kombinaci, pficemz veskera vyrobend energie je
bezprostiedné dodavana do distribu¢ni soustavy. Zbylé varianty zahrnuji integraci bateriového
uloziste, a to bud’ s jednotlivymi typy elektraren nebo s jejich kombinacemi. Investi¢ni horizont byl
stanoven na dobu 30 let, coz odpovida obecné¢ uvazovanému investicnimu horizontu pii hodnoceni
projektl fotovoltaickych a vétrnych elektraren.

Na zaklad¢ vstupt definovanych v sedmé kapitole jsem pomoci vypocetniho modelu ur¢il
optimalni dimenze rtznych variant elektrdrny za uéelem maximalizace ¢isté soucasné hodnoty
projektu s ohledem na specifickd omezeni. Fotovoltaické technologie maji logicky nejvétsi potencial
pro Skalovatelnost, protoze simulace byla provadéna pro vétrné jednotky o vykonu 5 MW, kde prostor
pro Skalovani neni tak velky. V ptipadé kombinace fotovoltaické a vétrné technologie vypocty
ukazuji, ze nejvhodné&jsi pomér instalovaného vykonu ¢ini 1:1, konkrétné 10 MW instalovaného
vykonu VTE a 10,1 MWp instalovaného vykonu FVE. Zadna ze zkoumanych konfiguraci pfi
ur¢ovani optimalnich rozmért elektrarny nedoporucuje integraci bateriového ulozisté. Prestoze
ulozisté umoziuje zvysit rocni pfijmy z prodejii elektrické energie, v ptipad¢ kombinace FVE, VTE a
BESS az o 210 tisic, a napomoct minimalizovat omezeni vyroby, pocate¢ni investice a nasledné
vydaje na reinvestice jsou prili§ vysoké, coz pievazuje zminéné vyhody.

Vzhledem k obtiznosti pfedpovidani hodinovych cen energie na dennim trhu jsem se rozhodl
pouzit historické ceny z obdobi 2015 az 2019. Zbylé roky jsem se rozhodl vynechat z divodu zasahu
vnéjsich a geopolitickych faktort na ceny energii. Analyzu jsem rozdélil do tfi scénaft vyvoje cen:
prvni scénaf, pesimisticky, poéitad s nejniz§imi moznymi piijmy z prodeje béhem analyzovaného
obdobi. Druhy, optimisticky scénaf, predpokladd naopak nejvy$si piijmy a teti, stiedni scénaf,
vychazi z praimérného roku sledovaného obdobi. Model také umoziuje pouziti libovolnych
hodinovych cen elektrické energie, coz ho ¢ini vhodnym i pro pouziti p¥i budoucim zptesnéni
predikce hodinovych cen.

Na zakladé analyzy vynost z prodeje elektrické energie na dennim trhu je zjevné, ze
kombinace obou zdrojii umoziuje stabiln€jsi dodavky energie v pribehu casu. Tento aspekt, spolu s
vys$§im objemem vyrobené a nasledné prodané energie, vede k celkoveé vyssim piijmlim, predevsim
diky vyuziti BESS pro fizené nabijeni a vybijeni na zaklad¢ predikce ceny na dennim trhu. Porovnani
ukazuje, Ze varianta VTE spolu s BESS dosahuje vysSich piijmu nez varianta FVE a BESS. To
predevsim reflektuje vyssi doba ro¢niho vyuziti maxima této vyrobny a zvySenou vyrobu v zimnich
m¢ésicich, kdy jsou obvykle vyssi ceny na dennim trhu.

Vysledky ekonomického zhodnoceni ukazuji, Ze jak v pesimistickém, tak ve stfednim scénaii
dosahuji vSechny varianty zapornych hodnot NPV. Jedinou vyjimkou je samostatnd VTE, ktera v
ptipad¢ stfedniho scénafe dosahuje NPV 2,7 mil. K¢&. Vétsina kombinaci fotovoltaického a vétrného
zdroje je ekonomicky vyhodna pouze v optimistickém scénafi vyvoji cen. Samostatnd vétrna
elektrdrna je vyhodnd ve dvou scénafich, coz je déla nejlepsi volbou dle mych vypoétu.
Z ekonomického hodnoceni i citlivostni analyzy vyplyva, Ze od vazené ceny 1300 KE/MWh se
kombinace FVE a VTE jevi jako ekonomicky nejvyhodnéjsi varianta elektrarny. Tato skutecnost je
zpusobena zejména vysSim objemem vyrobené a nasledné prodané elektrické energie, coz
vykompenzuje vys$§i pofizovaci vydaje. Komplementarita obou zdroji umoziiuje vyrabét a
potencialné prodavat energii za vyhodné ceny béhem dne i noci, ¢imz se maximalizuje vyhodnost z
obecné vysSich cen na trhu. Jakmile bych pocital s provozem elektraren a naslednym prodejem
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energie na zakladé cen na dennim trhu z roku 2023, elektrarna kombinujici vyrobu z FVE, VTE a
BESS dosahne na vazenou cenu prodeje 2 423 K¢/MWh a varianta vyuZivajici zdroje FVE a VTE 2
398 KE/MWh. Ani za téchto podminek nedoslo ke zméné v poradi vyhodnosti a kombinace FVE a
VTE bez bateriového ulozisté zistava ekonomicky nejvyhodnéjsi. Tento trend by se nezménil ani v
roce 2022, kdy doslo k nejvyrazngjsi volatilité cen, z ¢ehoz varianty s integraci BESS z toho tézili
nejvice.

V ramci citlivostni analyzy byla zkoumana zavislost NPV na celé fadé zmén vstupnich
parametri. Z vysledka vyplyva, Ze nejvétsi dopad na celkové ekonomické zhodnoceni ma vazena
cena prodeje elektrické energie, eskalace cen na dennim trhu a vyse investi¢nich vydaju. Vzhledem k
tomu, ze instalace VTE vyzaduje téméf dvojnasobnou investici ve srovnani s FVE, pfiCemz
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bateriového uloziste, predstavuje tato technologie jen maly podil z celkovych investic, a proto zmény
v investi¢nich vydajich nemaji vyrazny vliv na vysledné NPV v porovnani s jinymi technologiemi.

K difive okomentovanym vysledkim je vSak nutné dodat, Ze ekonomické zhodnoceni a
citlivostni analyza byla provedena pro stiedni scénaf vyvoji cen energii a bez zapoéteni dotace. Pokud
zohlednim Cerpani dotace MODF-RES+ ¢.2, hledani optimalni dimenze elektraren ukazuje zvySeni
instalovaného vykonu FVE a snizeni vykonu VTE, z signalizuje preferenci vyssiho instalovaného
vykonu FVE oproti VTE. Pfestoze je dotace zahrnuta do pofizeni bateriového tlozisté, hledani
optimalnich rozmérl ve stiednim scénafi stale ukazuje nejnizs§i moznou kapacitu baterie, a varianta
bez baterie zlstava z hlediska kritéria NPV stale vyhodnéjsi.

Na zakladé¢ vystupt diplomové prace lze tedy usoudit, Ze kombinace fotovoltaického a
vétrného zdroje ma velky potencial, nicméné instalace bateriového tlozisté se Cisté pro zamyslené
kapacitou bateriového tlozisté, a to jak s Cerpanim dotace, tak i bez ni. Pocate¢ni investice a nasledné
vydaje na reinvestice jsou pfili§ vysoké, coz prevazuje vyhody. Pro redlny projekt bych proto
doporucil diverzifikaci piijmi spojenych s provozem BESS napiiklad ve formé poskytovani
podpirnych sluzeb. Vzhledem Kk tomu, Ze jsou nékteré sluzby pozadovany jen ziidka, jakmile by
uloziste¢ poskytovalo vic sluzeb, dosahne tak vyssiho celkového vyuziti. Piestoze je BESS technicky
vybavena k poskytovani riznych sluzeb najednou, frekventovangjsi nabijeni a vybijeni baterie mize
zkratit jeji zivotnost a snizit celkovou ekonomickou efektivnost. Navic by takovy provoz mohl
vyZadovat to, aby baterie divala pfednost v dany moment pouze ur¢itym sluzbam. Proto je nezbytné
vénovat této problematice zvySenou pozornost a provést diikladnou analyzu pied zahajenim kazdého
projektu.
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Seznam pouzitych znacek a symbola

Symbol Vyznam Jednotka
TChpgq Trzni cena elektfiny na dennim trhu v dané hodiné h a dne d K¢/MWh
a Viahovy ¢len (vypocet EMA) -
X; Ridici proménnd nabijeni baterie -
Vi Ridici proménna vybijeni baterie -
z; Ridici proménna dodéavky do sité -

g Mira samovybijeni %
Poax Maximalni nabijeci/vybijeci vykon kw
k Cenova tiida hodinovych cen elektrické energie béhem obchodniho -

dne (0-24)
SOCin Minimélni stanovena uroveii nabiti BESS %
SOCpax Maximalni stanovena urovei nabiti BESS %
SOCin Minimalni stanovena uroven nabiti BESS kWh
SOC 0x Maximalni stanovena uroven nabiti BESS kWh
S0cC, Aktualni tiroven nabiti BESS kWh
CgEss Celkové kapacita BESS kWh
Naby 4 Nabijeci vykon baterie v dané hodiné h a dne d kw
Vyby 4 \Whijeci vykon z baterie v dané hodiné h a dne d kw
FVE; 4 Vykon FVE v dané hodiné¢ h a dne d kW
VTEpq4 Vykon VTE v dan¢ hodiné h a dne d kW
BESS piebytek,hd Piebytecny vykon pfi nabijeni baterie kw
Pgivha Koneény vykon do sité kw
PpEssha Optimalizovany vykon nabijeni nebo vybijeni na zakladé cenovych kw
tiid
PoBESShd Nabijeci vykon baterie po prekroceni limitu POI kW
Vybj 4 Vybijeci vykon baterie po prekro¢eni limitu POI kw
prijem z prodeje EE} 4 Piijem z prodeje elektrické energie v dané hodiné h a dne d K¢
Nuyb Ucinnost nabijeciho cyklu BESS %
Nnab Ucinnost vybijeciho cyklu BESS %
Nimenic Ucinnost vykonového ménice %
Nstvidat Uginnost fotovoltaického stiidace %
nkvE Uginnost pienosu energie z FVE do sité dle dané konfigurace %
e Ucinnost prenosu energie z VTE do sité dle dané konfigurace %
nhvEs Uginnost pienosu energie z FVE do BESS dle dané konfigurace %
nyEEs Uginnost pienosu energie z VTE do BESS dle dané konfigurace %
nBESS Uginnost penosu energie z BESS do sité dle dané konfigurace %
Tsividar Doba zivotnosti fotovoltaického stfidace roky
TgEss Doba zivotnosti BESS roky
T nenic Doba zivotnosti vykonového ménice roky
Pinst Instalovany vykon FVE pro kalkulaci vySe dotace kw
Vv Vydaje na udrzbu a servis FVE za MWp Ké/rok
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Vyre Vydaje na udrzbu a servis VIE za MW K&/rok
VgEss Vydaje na Gdrzbu a servis BESS za MWh Ké&/rok
T, Néklady na vlastni kapital (vypocet WACC) K¢
T4 Néklady na dluh pted zdanénim (vypocet WACC) %
T Bezrizikovy vynos %
B, Nezadluzena beta firmy podnikajici v energetickém sektoru -
B, ZadluZena beta firmy podnikajici v energetickém sektoru -
T Danova sazba %

Seznam pouzitych zkratek

AC
BESS
BMS
CAES

D

DC

DOD
E
EMA
EMS
EU
EU ETS

FVE
LAES
LCOE
MPPT

NPV

POI

PVE
SMA

SOC

VN

VTE

WACC

St¥idavy

Bateriové tlozisté (Battery Energy Storage System)

Systém fizeni baterie (Battery management system)

Akumulace energie stlacenim vzduchu (

Cizi kapital

Stejnosmerny

Hloubka vybiti (Depth of discharge)

Vlastni kapital

Exponencialni klouzavy pramér (Exponential moving average)
Systému Fizeni energie (Energy management system)

Evropska unie

Evropsky systém emisniho obchodovani

Fotovoltaicka elektrarna

Akumulace energie zkapaliiovani vzduchu (Liquid air energy storage)
Wrovnané naklady na energii (Levelized Cost of Electricity)
Sledovani maximalniho vykonu (Maximum power point tracker)
Cista soucasna hodnota (Net present value)

Ptipojny bod (Point of interconnection)

Precerpavaci vodni elektrarna

Jednoduchy klouzavy pramér (Simple moving average)

Stav nabiti (State of charge)

Vysoké napéti

Vétrna elektrarna

Vazeny pramér naklada kapitalu (Weighted average cost of capital)
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