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Abstrakt

Tato bakaldfska prace se zabyva moZnostmi akumulace elektrické energie pro ucely stabilizovani
vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojd, jako jsou vétrné a fotovoltaické elektrarny. Prvni
Cast prace ukazuje vyvoj struktury vyroby a instalovanych vykonl zdroji v Evropé v poslednich
nékolika letech. Dalsi ¢ast je zamérfend na fyzikdlni podstatu a parametry jednotlivych moznosti
akumulace elektrické energie. V posledni ¢asti je provedena ekonomickd analyza konkrétnich
projektd, jejichZ parametry byly zvoleny na zakladé skuteénych projektl nebo obecné udavanych dat.

Klicova slova

obnovitelné zdroje energie, silova elektfina, podplrné sluzby, denni trh

Abstract

This bachelor thesis considers possibilities of accumulation of electricity in order to stabilize the
production of renewable energy sources such as wind power plants and photovoltaic power plants.
The first part of the work shows the development of the structure of generation and installed power
of sources in Europe in the last years. The next part is focused on the physical fundamentals and
parameters of all possibilities of accumulation of electricity. The last part is an economic analysis of
specific projects whose parameters were chosen based on real projects or generally given data.
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1 Uvod

V této bakaldrské praci se budu zabyvat moznostmi akumulace elektrické energie za Ucelem
stabilizovani vyroby elektrické energie z dlvodu pribyvani intermitentnich zdroji v elektrizacni
soustavé. Zvladnuti efektivni akumulace elektrické energie ve velkém méritku bude pro vyvoj nasi
moderni spolecnosti klicové. V souvislosti s rostoucim podilem obnovitelnych zdrojl s casové
proménnym vykonem v elektrizacni soustavé, se stdva akumulace elektrické energie stdle vice
nezbytnou, jak pro udrZeni stability sité pfi nedostatku vyroby, tak pro ekonomické zhodnoceni
prebytecné vyrobené energie, kterou je mozné pozdéji vyuzit.

Nejprve se zamérim na vyvoj struktury vyroby a instalovanych vykon( zdroj v Evropé mezi roky 2010
a 2014, stejné tak jako na vyvoj dob vyuZiti maxima respektive koeficienty rocniho vyuZiti. Poté se
budu zabyvat fyzikdlni podstatou jednotlivych moznosti akumulace elektrické energie a zminim
existujici instalace téchto akumulacnich elektraren a typické parametry, kterych soucasné instalace
dosahuiji. Dale budu provadét ekonomické analyzy konkrétnich projektd za soucasnych podminek na
uzemi Ceské republiky. Ke zpracovani ekonomickych analyz budu vyuzivat program Excel. Parametry
téchto projekt( si zvolim na zakladé existujicich projekt( nebo projektl ve vystavbé. Pokud nebude
existovat projekt podobnych parametr( nebo o ném nebudou dostupna data, tak budu vlastnosti
zvoleného projektu volit na zdkladé obecné udavanych dat. Vystupy téchto analyz tedy budou
zalozené na dostupnych datech, ktera se mohou od skutecnosti vyrazné lisit, tudiz vysledky budou
mit pouze orientacni charakter.
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2 Vyvoj struktury vyroby elektrické energie v Evropé

V soucasnosti se akumulace elektrické energie stava jednim z nejdllezitéjSich témat energetiky.
v elektrizacnich soustavach. Nejstrméjsi narulst instalovaného vykonu OZE vramci Evropy, zejm.
vétrnych elektraren, zaziva v poslednich letech predevsim Némecko, a protoze vétSina zemi Evropy
ma propojené prenosové soustavy, tak se tento trend vyznamné tyka i Ceské republiky. V tabulkach a
na grafech nize je podil hlavnich zdroj( elektrické energie na vyrobé v Evropé pro roky 2010 a 2014.

Struktura vyroby elektrické energie NETTO v Evropé v TWh

rok fosilni jaderné vodni OZE (mimo vodni)
2010 1595 895 589 252
2014 1321 859 604 468

Tab. 1 Struktura vyroby elektrické energie NETTO v Evropé (zdroj: ENTSO-E)

Struktura vyroby NETTO - 2010

M fosilni Mjaderné MWvodni 14 0ZE (mimo vodni)

Graf 1: Podil zdroji na vyrobé v Evropé pro rok 2010
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Struktura vyroby NETTO - 2014

Hfosilni Mjaderné ®vodni 4 OZE (mimo vodni)

Graf 2: Podil zdroji na vyrobé v Evropé pro rok 2014

V tabulce 2 a grafech 3,4 pak mGzeme vidét, Ze podil obnovitelnych zdrojd na celkovém instalovaném
vykonu je podstatné vyssi nez jejich vyroba.

Struktura instalovanych vykont elektraren v Evropé v GW

rok fosilni jaderné vodni OZE (mimo vodni)
2010 452 134 197 125
2014 463 127 202 229

Tab. 2 Struktura instalovanych vykont elektrdren v Evropé (zdroj: ENTSO-E)
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Struktura instalovanych vykont - 2010

M fosilni Mjaderné ®vodni # OZE (mimo vodni)

Graf 3: Podil zdrojii na instalovaném vykonu v Evropé pro rok 2010

Struktura instalovanych vykont - 2014

M fosilni Mjaderné ®vodni » OZE (mimo vodni)

Graf 4: Podil zdroji na instalovaném vykonu v Evropé pro rok 2014
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V energetice obvykle byvalo treba delSich Casovych horizontl pro sledovani vyraznéjsich zmén
struktury energetického mixu. Z téchto dat je vsak ziejmé, Ze béhem pouhych 4 rokd doslo k velice
zasadni obméné. Netfeba zminovat, Ze tuto zménu maji na svédomi OZE. Celkova vyroba elektrické
energie klesla 23331 TWh na 3252 TWh. Nelze tedy hovofit o Zddném vyrazném poklesu vyroby.
Vyroba stejné jako instalovany vykon OZE vzrostly béhem tohoto obdobi témérf dvojnasobné. Toho
bylo dosaZeno zejm. na ukor vyroby elektraren na fosilni paliva, pfestoze jejich instalovany vykon
béhem tohoto obdobi vzrostl. To svédci o tom, Ze mnoho téchto elektraren nebylo vyuZivano
v nepretrzitém provozu, ale prdvé naopak castecné slouZili jako vykonovd rezerva pro pfipad
nedostatku vyroby z OZE. Takovy provoz samoziejmé neni efektivni a v pfipadé uhelnych zdroju
mnohdy ani vyhodny z ekonomického hlediska, nicméné prozatim nutny. Nepochybné se to promitne
do koeficientu roéniho vyuZiti téchto zdrojd. Naopak trend ve zméné vyroby jadernych elektraren
ochotné kopiruje zménu jejich instalovaného vykonu, coZ souvisi s obtiznou regulaci vykonu téchto
zdroji. Zdat vyplyvd, Ze podobné se chovaji i vodni elektrarny. Jejich vykon je sice casto
regulovatelny velice dobre, ale vzhledem k tomu, Ze se jednd o bezemisni zdroj energie, tak je vidy
snaha vSechnu tuto ,Cistou” energii vyuZzit.

Nejvétsi odliSnosti v grafu vyroby a instalovaného vykonu dosahuji jaderné elektrarny a OZE. Zatimco
jaderné elektrarny dosahuiji v relativnich cislech vyroby bezmala dvojnasobné nez je jejich instalovany
vykon, tak u OZE to je prdvé naopak. Tento fakt dobre vystihuje koeficient roéniho vyuziti k..

k., =t = _Er
T P, P;8760

[-]
Er — rocni vyrobend energie [GWh]
Pr — pramérny celoro¢ni vykon (E./8760) [GW]

P, — instalovany vykon [GW]

Koeficienty rocniho vyuziti elektraren v Evropé

rok fosilni jaderné vodni OZE (mimo vodni)
2010 0,40 0,76 0,34 0,23
2014 0,33 0,77 0,34 0,23

Tab. 3 Koeficienty ro¢niho vyuZiti v Evropé (zdroj: ENTSO-E)

Z tabulky 3 je patrné, Ze jedinou zdsadni zménou, co se rocniho vyuziti elektraren tyce, prosly
elektrarny spalujici fosilni paliva. Vyroba energie z obnovitelnych zdrojd, zejména pak z vétrnych
elektrdren, je dosti obtizné predvidatelnd a tedy prakticky neregulovatelnd. Pro zajisténi spolehlivych
dodavek energie se tedy stémito zdroji pocitat neda. ldedlnim fesenim je efektivné skladovat
elektrickou energii v dobé nadbytku vyroby a tuto energii pak zpétné preménit na elektfinu v dobé
nedostatku vyroby.
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3 Rozdéleni akumulac¢nich elektraren podle doby trvani
akumulac¢niho cyklu

3.1 Kratkodobé

Kratkodobym cyklem akumulacni elektrarny se rozumi, Ze doba nabiti a vybiti dohromady trvaji
vyrazné méné nez jeden den, typicky fadové desitky minut, maximalné jednotky hodin. Elektrarny
v této skupiné se casto aktivné ucastni primarni regulace frekvence. Jsou tedy vhodné pro
kompenzaci neocekdvanych a nahlych vypadkd zdroji elektrizacni soustavy. Vramci primarni
regulace frekvence je potireba co nejkratSich reakénich dob najeti ndhradnich zdrojl, maximalné tedy
fadoveé jednotek sekund s tim, Ze cely proces primarni regulace frekvence by mél byt dokoncen do 15
aZz 30 sekund v zavislosti na velikosti vypadku.[16] Zdroje v rdmci primarni regulace frekvence by mély
byt schopné doddvat instalovany vykon alespon po dobu 15 minut, kdy uz jejich roli prevezmou
zdroje sekundarni regulace vykonu.[16] S pFibyvajicim podilem obnovitelnych zdrojl v elektrizacni
soustavé je potfeba s ndhlymi vypadky pocitat stdle vice. Tyto vypadky se sice daji minimalizovat
spravnym rozloZzenim zdrojl. Obvykle neprestane vat vitr nebo dopadat slunecni zareni na velkém
Uzemi v jediny okamzik, nicméné i s takovou situaci je tfeba pocitat.

3.1.1 Elektrochemické baterie

Nejvyznamnéjsim zdstupcem akumulaénich elektraren s kratkodobym cyklem jsou nepochybné
elektrochemické baterie. Energie se zde uchovava formou chemické energie tak, ze béhem nabijeni
dochazi ke zvySovani koncentrace kladnych a zapornych iontd na pfislusnych elektrodach. Pfi vybijeni
se pak tento proces obrati. Existuje mnoho druhl baterii vyuZivajici nejriznéjsi technologie od
klasickych olovénych akumuldtor(, pres lithium-iontové, sodiko-sirové, po prltokové vanadové
redoxni baterie a mnoho dalSich. Reak¢ni doba baterii se obvykle pohybuje v Fadech jednotek
sekund. Instalované vykony a kapacity systém( baterii pro Gcely akumulace energie v energetice se
pohybuji od vykon( fadové jednotek kW a kapacit jednotek kWh po vykony desitek MW a kapacit
desitek MWh. Prikladem mudZze byt nedavno zprovoznény systém lithium-iontovych baterii
v némeckém Feldheimu s vykonem 10 MW a kapacitou 10,8 MWh.[17] Takovy systém tedy umoziuje
dodavat do sité vykon 10 MW po dobu vice nez jednu hodinu. Na obrazku 1 je znazornén princip
lithiové baterie s uhlikovymi elektrodami.
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¢ nabijeni =——) ; =—)  yybijeni — ¢m—

uhlikova katoda
uhlikova anoda
uhlikova katoda
uhlikova anoda

Obr. 1 Princip lithiové baterie (zdroj: Aldebaran)

3.1.2 Setrvacniky

Dale urcité stoji za zminku setrvacniky, pro které je typicky velky instalovany vykon a kratka doba
vybijeni. Energie setrvacnik(l se uklada ve formé kinetické energie rotujicich hmot. Casto se rozdéluji
na pomalubézné a rychlobéiné, coz souvisi s materidlem, ktery tvofi rotor setrvacniku. Pro
pomalubézné se Casto vyuziva kompaktniho kovového téla, zatimco pro rychlobézné kompozitnich
material( s uhlikovymi vlakny. Za ucelem sniZeni tfeni se setrvacniky uzaviraji do vakuové schranky a
zejm. pak pro rychlobézné setrvacniky se voli bezkontaktni magneticka i supravodivd magneticka
loZiska. Prednosti setrvacnikll je velice rychld reakce na pokles frekvence sité. Jeden
z nejvykonnéjsich systéma setrvacnikl se nachazi v institutu Maxe Plancka v Némecku. SlouZi jako
zdroj napdjeni pro experimentdlni fuzni reaktor a disponuje vykonem 387 MW, ktery je schopen
dodavat po dobu 12 sekund.[18] Mensi obdoba tohoto systému slouZici pro podobné ucely se
nachazi v Ustavu fyziky plazmatu v Praze. Tento setrvaénik miize doddvat vykon 70 MW po dobu 5
sekund.[18] Zminéné systémy slouzZi Cisté pro védecké ucely a nijak se nepodili na primarni regulaci
frekvence. Jinak tomu je ovSsem se systémy spolecnosti Beacon Power, ktera vyrabi soustavy
setrvacnikl nejen pro potreby primarni regulace frekvence, ale i pro pravidelnou akumulaci energie
v ramci dennich cykl. Takovym pfikladem je akumulacni elektrarna ve staté New York v USA. Tento
systém tvori 200 setrvacnikl s celkovym instalovanym vykonem 20 MW a kapacitou 5 MWh, jinymi
slovy, tato elektrarna mulze pfi plném nabiti zadit okamZité dodavat vykon 20 MW po dobu 15
minut.[18] Na obrdzku 2 je zobrazen fez setrvacnikem spolecnosti Beacon Power.
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Obr. 2 Rez setrvacnikem (zdroj: Beacon Power)

3.1.3 Supravodivé civky - SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage)

Jednd se o technologii vyuZivajici energie magnetického pole, které se vytvofi prichodem
stejnosmérného proudu supravodivou civkou. Supravodivosti civky se dosahuje pomoci kryogenni
jednotky, kterd se stard o chlazeni civky na nizké teploty. U&innost této technologie presahuje
95%.[19] Ke ztratdm energie dochdzi v usmérnovaci a stfidaci béhem nabijeni a vybijeni a dale se na
ztratach podili energie nutnd k chlazeni civky. Priichod proudu civkou témér Zzadné tepelné ztraty diky
supravodivosti nezplsobuje. Co do ucinnosti skladovani energie se tedy jednd o jeden
z nejatraktivnéjsich pristupl. Tato technologie je prozatim ve vyvoji, protoZze pro energetické tcely by
bylo potieba velkych akumulovanych energii (fadové alespon jednotek MWh) za pfimérenou cenu
schopnou konkurovat jinym technologiim, coZ je stdle predmétem vyzkumu. Na obrazku 3 je
zndzornéna supravodiva civka se systémem chlazeni.
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Obr. 3 Systém chlazeni supravodivé civky (zdroj: Energy Storage Sense)

3.1.4 Superkapacitory - SCESS (Super Capacitor Energy Storage System)

Superkapacitory ukladaji energii formou elektrostatického pole. Jejich velkou vyhodou oproti
klasickym elektrochemickym bateriim je takfka neomezeny pocet nabijecich a vybijecich cykld
(FAdové 10° aZ 10° [1]). Doba nabijeni i vybijeni muze byt aZ extrémné kratka, z éehoZ plyne jejich
dalsi prednost, a to sice moznost doddvat kratkodobé velky vykon. Z toho i vyplyva jejich uplatnéni
pro vykryvani nahlych vypadkd a kratkodobou stabilizaci sité. Co se kapacity tyce, tak bateriim
konkurovat nemohou, protoZze mnoiZstvi energie uloZzené na jednotku hmotnosti je aZ fad nizsi,
presto mohou mit v energetice svdj vyznam pro vySe zminéné Gcely, navic pracuji s ucinnosti cyklu
presahujici 95%. Na obrazku 4 je zndzornén princip superkapacitoru.

Separator Separator
+ 5
., v
- - v -
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Obr. 4 Princip superkapacitoru (zdroj: Energy Education)
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3.2 Strednédobé

Do této skupiny se zafazuji akumulacni elektrarny, které pracuji pfedevsim v pravidelnych dennich
cyklech. Aktivné se podili na vyrovnavani spotfeby a vyroby v dennich a nocnich hodinach a ¢asto
jsou vyuzivany na kryti rannich a vecernich Spicek. V soucasnosti se navic stavaji ekonomicky
atraktivni v souvislosti s rostoucim rozdilem cen energie v dobé jejiho nedostatku a v dobé prebytku.
Provozovatelé prenosovych soustav také obvykle mivaji u téchto zdrojl rezervovan urcity vykon po
urcitou dobu, ktery musi byt vzdy k dispozici. To se tyka pfedevsim precerpdvacich elektraren, které
v této kategorii doposud nemaji velkou konkurenci. Napfiklad v Ceské republice ma provozovatel
prenosové soustavy, CEPS, rezervovan vykon 420 MW z celkovych 1175 MW vykonu preéerpavacich
elektraren v rdmci sluzby MZ5 (minutova zaloha pétiminutova), coZ znamena, Zze do péti minut od
povelu musi byt k dispozici dany vykon alespori po dobu 4 hodin.[20] Kromé niZe zminénych
akumulaénich elektraren do této skupiny mlZeme zaradit i elektrochemické baterie, jejichz
akumulaéni cyklus muze trvat rlizné dlouho podle toho, jak je konkrétni systém dimenzovan.

3.2.1 Precerpavaci elektrarny

Prozatim se pro akumulaci elektrické energie nejvice vyuziva klasickych precerpdvacich elektraren.
Davodem je predevsim to, Ze z ekonomického hlediska je pomér investovanych prostfedk( na
jednotku akumulované potencidlni energie, stejné tak jako na jednotku jmenovitého vykonu velice
pfiznivy. Pfecerpavaci elektrarny ukladaji energii formou potencidlni energie hmoty resp. vody. Tento
typ akumulacnich elektraren je dobfe pouzitelny pro denni cykly, kdy v noci byva obvykle nadbytek
vyroby energie a tady elektrarna funguje v ¢erpadlovém rezimu a akumuluje energii, zatimco pres
den je spotfeba elektfiny vyssi a tedy i jeji cena, tudiZ elektrarna pracuje v generdtorickém rezimu.
Doba potiebna k najeti elektrarny na plny vykon se obvykle pohybuje v fadu jednotek minut. Typické
instalované vykony téchto elektraren jsou v faddech stovek MW a kapacity v fadech jednotek GWh,
tedy mély by byt schopné dodavat instalovany vykon po dobu nékolika hodin. V Ceské republice je
nejvétSim zastupcem elektrarna Dlouhé Strané sinstalovanym vykonem 650 MW a kapacitou
bezmadla 3,2 GWh, tedy v pfipadé plného nabiti je schopna prejit z klidu na plny vykon za 100 sekund
a dodavat instalovany vykon po dobu téméf 5 hodin.[18] VUbec nejvykonnéjsi precerpavaci
elektrarna na svété se nachazi ve Virginii v USA. Disponuje instalovanym vykonem pres 3 GW, ktery je
schopna doddvat po dobu presahujici 10 hodin.[18] Precerpavaci elektrarny maji ovsem i své
nedostatky. Jednim z nejvétSich nedostatkl je zavislost na reliéfu krajiny. Nalézt vhodné umisténi pro
takovouto stavbu neni vibec snadné. Horské oblasti, kde by takovato stavba mohla byt umisténa,
byvaji obvykle daleko od husté obydlenych oblasti, a tak je tfeba postavit dlouha elektrické vedeni,
coz kromé dalsich nakladll znamend i znacné ztraty pfi prenosu. Navic horské oblasti jsou pomérné
Casto chranéné nebo dokonce narodnim parkem, a tedy stavba takovychto rozmér(, s trvanim az 10
rokd, je pro mistni obyvatele, ekology a turisty téZko pfijimana. Z tohoto dlivodu se fesi, jak se témto
problémim vyhnout, a proto vzniklo mnoho konceptl precerpdvacich elektraren, které se snazi
nevyhody téchto elektraren eliminovat. Typicka ucinnost precerpavaci elektrarny byva v rozmezi 70
az 80%. Na obrazku 5 je nejcastéjsi typ precerpavaci elektrarny s uzavienym cyklem vody.
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Schéma precCerpavaci vodni elektrarny

horni nadrz

elektrarna

dolni nadrz

Obr. 5 Princip precerpdvaci elektrdrny (zdroj: Fyzmatik)

3.2.1.1 Gravitacni (pistové) elektrdrny

S jednou velice zajimavou alternativou k precerpavaci elektrarné prisla spolecnost Gravity Power,
jejiz elektrarna by sestdvala ze dvou hlubokych propojenych Sachet zaplavenych vodou, fungujicich
jako uzavieny systém spojenych nadob. Ve svrchni ¢asti by bylo propojeni Sachet realizované reverzni
Francisovou turbinou, tedy s moznosti jak ¢erpadlového, tak generatorického rezimu, obdobné jako
v precerpdvacich elektrarnach. V3Sirsi zSachet by se nachdzelo zdvaZi, pricemZ v Cerpadlovém
provozu by byla voda vhdnéna pod zdvaZi a soustava by ziskdvala potencidlni energii, naopak v
generatorickém rezimu by byla voda tlacena zdvaZzim pres turbinu, a tedy soustava by generovala
elektrickou energii. Timto pfistupem by se precerpavaci elektrdrna vymanila zavislosti na vhodnych
terénnich podminkach. Mohla by tedy stat napfiklad u rozvoden velkych mést nebo u rozsahlych
vétrnych farem, ¢imz by se také sniZili ztraty pfi prenosu elektrické energie na velké vzdalenosti.
Vzhledem ktomu, Ze by tyto elektrdrny mohly byt stavény sériové, nezdvisle na lokdlnich
podminkach, tak by jejich pofizovaci cena mohla vyrazné klesnout. Se sériovou vyrobou také souvisi
doba stavby, ktera by se v takovém pripadé rovnala zlomku doby potiebné k vybudovani konvencni
precerpdvaci elektrarny. Doposud nebyl Zzadny komeréni model této elektrarny uveden do provozu,
coz souvisi s vyzkumem tésnéni u pohyblivého pistu na experimentdlnim projektu, které musi snaset
velké tlaky a zaroven vykazovat minimalni tfeni. Nicméné na strankach spole¢nosti Gravity Power
jsou pro ocekavané komercni modely uvedeny tyto parametry: 30 — 100 metr(i prdmér hlavni Sachty,
3 — 6 metrll prmér vedlejsi Sachty, 500 — 1000 metrU hloubka Sachty, az 1600 MW vykonu po dobu 4
hodin.[21] Na obrdzku 6 je zobrazen princip gravitacni pistové elektrarny.
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Obr. 6 Princip gravitacni pistové elektrdrny (zdroj: Gravity Power)

3.2.1.2 Precerpadvaci elektrdrna v byvalém Dolu Jeremenko

S jinou obménou precerpavaci elektrarny, kterd byla uvedena do provozu v cervenci 2015, pfisla
spolec¢nost FITE ve spolupréci s firmami Reacont, Sigma a Vysokou Skolou banskou — Technickou
univerzitou Ostrava.[22] Jde o klasickou prelerpavaci elektrarnu, kde daIni prostory maji roli dolni
nadrze a povrchovd nadrz ma roli nadrze horni. Jedna se o unikat, ktery doposud pfinejmensim
v Evropé nemd obdoby. Tento projekt s instalovanym vykonem 650 kW byl postaven pro Cisté
vyzkumné Ucely, aby se zjistilo, zda by tento pfistup mohl mit budoucnost.[22]

3.2.2 Tlakovzdu$né akumula¢ni elektrarny - CAES (Compressed Air Energy Storage)

Dalsi konkurenceschopnou technologii akumulujici elektrickou energii jsou systémy stlaceného
vzduchu. Zde se vyuziva stlaceného vzduchu jako média uchovavajici akumulovanou energii. V dobé
nadbytku vyroby se vzduch stlacuje, v dobé nedostatku energie se pak vypousti, pficemz roztaci
turbinu. Stla¢eny vzduch se mlZe uchovavat v nadzemnich zésobnicich, anebo Iépe v podzemnich
ulozistich (napf. ve vycerpanych fosilnich loZiscich nebo solnych jeskynich apod.), kde by bylo mozné
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akumulovat energii srovnatelné velkou jako v pfipadé precerpavacich elektraren. Dalsi moznosti, kde
skladovat stlac¢eny vzduch, je v zasobnicich podobnych baléniim na dné jezer ¢i ocean(. Tento pfistup
pfinasi vyhodu v konstantnim tlaku stlateného vzduchu, coZ snizuje ndroky na udrZovani
konstantniho vykonu. Instalované vykony jiz provozovanych elektrdren se pohybuji v fadech az
stovek MW a kapacity az v fadech jednotek GWh. Prvni a doposud také nejvykonnéjsi elektrarna,
Kraftwerk Huntorf v Némecku, disponuje instalovanym vykonem 321 MW, ktery je schopna dodavat
po dobu dvou hodin. Uginnost této elektrarny se udava 42 %.[18] Nejvétdim uskalim této technologie
je disipace energie pfi kompresi vzduchu. Pti stladeni vzduchu se nezanedbatelna cast vlozené
energie pfreméni na teplo, coz se projevi vyssi teplotou stlaéeného vzduchu. Toto teplo se potom
odevzdava do okoli a dochazi tak ke znacnym ztratam a sniZeni ucinnosti celého cyklu, protoze pred
expanzi je potfeba vzduch opét ohrat, coz se provadi spalovanim se zemnim plynem. Existuje nékolik
metod, které se tyto ztraty snazi omezit. Na obrazku 7 je zndzornéno schéma elektrarny CAES

vyuzivajici solnou jeskyni.
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Obr. 7 Schéma tlakovzdusné elektrdrny (zdroj: EES International)

3.2.2.1 Adiabatickd metoda - AA-CAES (Advanced Adiabatic Compressed Air Energy
Storage)

Cilem této metody je uskladnit teplo stlaceného vzduchu pomoci oleje nebo roztavenych soli, anebo
pevnych struktur jako beton ¢i keramika, odkud by toto teplo bylo pfeddno zpét vzduchu pred
expanzi. U&innost celého cyklu se olekdvd ai 70%, coi u? je srovnatelné s prederpavaci
elektrarnou.[23] Prvni velky projekt tohoto typu s nazvem ADELE se buduje v Némecku. Instalovany

25



vykon 200 MW ma byt schopen doddvat po dobu 5 hodin.[23] Na obrazku 8 je schéma elektrarny AA-
CAES
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jeskyné (4) vzduchové turbina

Obr. 8 Schéma adiabatické tlakovzdusné elektrdrny (zdroj: EES International)

3.2.2.2 Izotermickd metoda

Ucelem této metody je minimalizovat vznik tepla béhem komprese, ¢eho? se dosahuje rozdélenim
jedné kompresni faze na co nejvétsi pocet dil¢ich stupni. Tento pristup se hodi spiSe pro mensi
vykony a zabyva se jim napfiklad spolec¢nost General Compression. ldealniho izotermického déje
samoziejmé dosahnout nelze, a proto se snazi teplo z jednotlivych stupnt komprese uchovavat ve
vodé, takZe teplota stlacené vzduchu zlstavd témér konstantni. Jejich elektrarna v Texasu
disponuje instalovanym vykonem 2 MW a kapacitou 500 MWh, takze tento vykon mize doddavat po
dobu aZ 250 hodin.[18] U¢innost této metody se udava v rozsahu 70% az 80%.[24]

3.2.3 Kryogenni akumulac¢ni elektrarny - CES (Cryogenic Energy Storage)

Jedna se o technologii, kde se nadbytecna energie vyuziva ke zkapalfiovani dusiku nebo vzduchu.
V této zkapalnéné formé se ukladd v tepelné izolovanych nadrzich a v dobé nedostatku vyroby se
toto médium pumpuje do vyparniku, kde je mu predavano teplo z okoli. Tim se tato kapalina pfivadi
k varu a rozpinajici se plyn roztaci turbinu. Této technologie se v priamyslu vyuziva jiz mnoho desitek
let, ale o mozZnosti ukladdni energie touto formou se zacind uvazovat aZz nyni diky vyraznému
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navyseni ucinnosti celého cyklu. K tomu pfispél i vyrazny pokrok v efektivité ukladani tepla, diky
¢emuz se obdobné mohly navysit i Ucinnosti jiz dfive zminénych cykld stlaceného vzduchu. Fakt, Ze se
tato technologie jiz dlouho vyuZiva pro pramyslové Gcely, je zaroven jeji hlavni vyhodou. NevyuZiva
zadnych vzacnych materidld ani novych technologii, tudiZz je pfipravend pro komercéni vyuziti.
Neméné vyznamnou vyhodou je nezavislost na reliéfu krajiny.

3.2.3.1 Akumulace energie kapalnym vzduchem - LAES (Liquid Air Energy Storage)

S timto pristupem kryogenni akumulacni elektrarny se zabyva spole¢nost Highview Power Storage.
Jako kapalné médium pouzivaji vzduch, tedy dusik a kyslik (vSech ostatnich plyn( a nedistot se je
treba zbavit). Jejich samostatné stojici elektrarna dosahuje Gcinnosti cyklu az 60 %, avsak v pfipadé
vyuZiti odpadniho tepla konvenénich elektraren, ocelaren nebo jiné prlimyslové cinnosti tato
ucinnost snadno presahne 70 %.[25] DalSiho navySeni by jesté bylo moZno dosahnout vyuZitim
odpadniho chladu LNG termindld. Na obrazku 9 je schéma fungovani akumulace energie pomoci
zkapalnéného vzduchu.

Venkovni vzduch

Filtr
A Studeny plyn
(o:m) 4
(".{:ﬂ
= Separator
v s e /
Zkapalnovani AN . SN [Rozpinani 2
\-
»| Zasobnik | Tekuty
chladu vzduch
N
Ukladani
Odpadni chlad Tepelnd
¢ Kryogenni ¢erpadlo izolovana
nadrz pro
kapalny
vzduch
Vyroba elektfin A
y y 3 N
‘A
M
| Tepelngii i ] f%
. \ Generator | ,/,

Kapalny vzduch

Turbina
(okolni nebo odpadni teplo)

Obr. 9 Princip LAES (zdroj: David Strahan)
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3.3 Dlouhodobé

Do této kategorie se zaradi akumulacni elektrarny pracujici s periodou jeden rok. V |été a ¢astecné na
jafe a na podzim, kdy jsou teploty relativné vysoké, je spotieba energie na nasem Uzemi vyrazné nizsi
zdlvodu absence vytapéni. Nanestésti obnovitelné zdroje v CR (zejm. fotovoltaické elektrarny)
doddvaji pravé vtomto obdobi nejvétsi vykon. [28] Vzhledem k tomu, Ze na nasem Uzemi nejsou
pfihodné podminky pro vznik velkych vétrnych farem, tak se da na zakladé soucasného smérovani
usoudit, Ze instalovany vykon fotovoltaickych elektraren dale poroste. V grafu nize je odhad
pramérnych vykon( FVE a VTE s agregaci jeden mésic v obdobi od ledna 2014 do kvétna 2016.

Odhad vyroby FVE a VTE v CR (leden 2014 -
kvéten 2016)
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Graf 5: Odhad vyroby FVE a VTE v CR (leden 2014 — kvéten 2016) (zdroj: CEPS)

Z grafu je patrné, Ze vétrné elektrarny v zimnich mésicich naopak vykazuji vétsi pramérné vykony,
vhodnou kombinaci FVE a VTE by tedy bylo moZné tuto nerovnomérnost snizit, ale jak jiz bylo rfeceno,
vétrné podminky na Gzemi CR velky rozvoj VTE neumoZiuji. V sou¢asné dobé tuto nerovhomérnost
jak vyroby, tak spotieby elektfiny, vyvazuji predevsim parni elektrarny [29], tedy v podstaté uhelné
zdroje, kterych ma ale na naSem Uzemi postupné ubyvat. Tuto regulacni Ulohu by mély ¢astecné
prevzit plynové a paroplynové elektrarny, coZ otevird prostor pro v podstaté jedinou technologii
umoznujici skladovat energii v fddech potrebnych pro dlouhodobou akumulaci. Touto technologii je
Power To Gas.

3.3.1 Technologie Power to Gas

V této technologii se béhem nadbytku vyroby elektrické energie tato energie spotfebovava
elektrolyzou vody. ZvaZuji se predevsim tyto dva zplsoby elektrolyzy: alkalicka elektrolyza a kyseld
polymerni membranova elektrolyza (PEM). Pro potieby akumulace se zda byt vhodnéjsi PEM
elektrolyza, nebot je dynamictéjsi. Muize pracovat v Sirokém spektru zatizeni a dobfe reaguje na
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zménu zatizeni.[3] Navic PEM elektrolyza mizZe pfimo dodavat vodik standardné aZ do tlaku 15 bar(
[4] bez potifeby kompresoru a to s Géinnosti pohybujici se i pfes 80% [3]. Nasledné muzZe byt vodik
vyuzit ke zpétné preméné na elektfinu v palivovych ¢lancich, kdy je poptavka po elektrické energii
vysokd. Ovsem pro potirebu akumulace vétsiho mnozstvi energie by bylo potfeba postavit nové
zasobniky pro vodik, ¢imZ by tato technologie pfisla o vyhodu jiz existujici rozsdhlé plynarenské
soustavy s mnozstvim zasobnik(, nemluvé o problému pronikani molekul vodiku kovovymi sténami v
pfipadé dlouhodobého skladovani, proto tuto moznost nebudu uvaZovat.

Dalsi moZnosti je vodik prfidat do plynarenské soustavy do 2% objemového podilu [3], aniZ by se
znatelné zménily pozadované spalovaci parametry zemniho plynu, nicméné existuji projekty, kde se
testuje podstatné vyssi zastoupeni vodiku v plynovych zasobnicich (napf. 10% v rakouském Pilsbachu
[6]). Tento vodik se pak mUze spoleéné se zemnim plynem spalovat v paroplynovych elektrarnach a
produkovat elektfinu.

V ptipadé, Ze jiz bude plynarenska soustava nasycena vodikem, je zde moZnost pfemény vodiku na
metan pomoci Sabatierovy reakce [7] (metanizace) a jeho vtlaceni do soustavy zemniho plynu:

4H; + CO2 - CH4 + 2H,0

Jde o reakci vodiku s oxidem uhli¢itym za vysoké teploty katalyzované niklem nebo rutheniem. [7]
Metan je hlavni slozkou zemniho plynu a diky ohromné robustnosti plynarenské soustavy tak nabizi
prakticky neomezené moznosti skladovani elektrické energie. U&innost této premény se mize
pohybovat az okolo 90%, pak se uc¢innost elektrolyzy a ndsledné metanizace pohybuje okolo 70%. Za
predpokladu spaleni metanu v paroplynové elektrarné s ucinnosti bliZici se 60%, je moZné vyslednou
ucinnost akumulace a zpétné premény na elektfinu celého procesu uvazovat 40%, viz nize.[3]

N= Ne ' Nm "Np=08-09-0,6 =0,432
7Ne1 - UCinnost elektrolyzy
Nm - UCinnost metanizace

1p - UCinnost paroplynové elektrarny
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Obrazek 10 znazorfuje strukturu technologie P2G.
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Obr. 10 Schéma technologie P2G (zdroj: PV-magazine)

Nutno podotknout, Ze vodik ma také rozsahlé vyuZiti v prdmyslu a dopravé, to vsak neni predmétem
této prace.

Dale bych rad zminil, Ze vodik neni jedinym produktem elektrolyzy vody, stejné tak se uvolfiuje i
kyslik, ktery ma nemalé spektrum vyuziti. Jak zndmo, kazda molekula vody obsahuje dva atomy
vodiku a jeden atom kysliku. Dale zndme relativni atomové hmotnosti vodiku Ar(H)=1 a kysliku
Ar(0)=16. To znamen3, Ze kazdy atom kysliku je Sestnact krat tézsi nez atom vodiku (osm krat tézsi
nez dva atomy vodiku), a tudiz kazdad molekula vody se hmotnostné sklada 8/9 z kysliku a pouze 1/9
z vodiku. Z toho vyplyvd, Ze s kazdym vyrobenym kilogramem vodiku se zaroven ziska 8 kg kysliku.
Pokud je dané zafizeni kombinaci elektrolyzéru a palivového ¢lanku, mlze byt kyslik pouzit pro
zlepseni vykonu palivového ¢lanku. Na druhou stranu cena Cistého kysliku je niZsi neZ cena vodiku,
stejné jako poptavka po ném, proto stoji za zvazeni, zda by se jej vyplatilo ukladat, nebot by to
obnéselo dalsi naklady. Ve své analyze tuto moznost uvaZovat nebudu, nebot by to obnaselo
dikladné zmapovani trhu s kyslikem.
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4 Ekonomické analyzy

V nasledujicich analyzach budu pracovat se smyslenymi projekty, nicméné pokud mozZno
s podobnymi nebo dokonce stejnymi parametry jako projekty nedavno dokoncené nebo ve vystavbé.
V analyze nebudu uvaZovat dobu stavby projektu, tudiz veskeré vydaje spojené se stavbou pfipadné
obnovou projektu budou zahrnuté do jednoho roku. Udavané pofizovaci ceny téchto projekt( jsou
v dolarech nebo eurech, pro pfevod na koruny budu pouzivat ménové kurzy 24 KE/USD a 27 KE/EUR.
Dalsim predpokladem bude financovani projektl z vlastnich zdroji. Dale budu pocitat s 2% mirou
meziro¢ni inflace na zakladé cilovani inflace CNB [37]. Ceny jednotlivych vynosovych a nakladovych
poloZzek budou mit vlastni indexy rustu, pfi jejichZz stanovovani jsem bral v potaz mozZny vliv zvolené
inflace. Pro vSechny projekty analyzy jsem zvolil 6% nominadlni diskontni miru, pficemz jako vynos
nevyuzité pfrilezitosti mi poslouzily statni dluhopisy, jejichz Urokové sazby na srovnatelné dlouha
obdobi, se kterymi zde budu pracovat, se pohybuji az okolo 5% [41]. Vzhledem k obtizné
predvidatelnosti vyvoje cen energii, bude nepochybné riziko analyzovanych investic nesrovnatelné
vy$si nez u statnich dluhopist, takZe diskont by mohl byt vyrazné vyssi, na druhou stranu primarnim
Ucelem téchto projektl je stabilizacni funkce v elektrizaéni soustavé, nikoliv vynos a pravdépodobné
drive ¢i pozdéji bude potfeba do podobnych projektl investovat. PouZita dan z pfijmu pravnickych
osob je 19%. Veskeré odpisy (danové i ucetni) budou rovnomérné a pro zjednoduseni budu
odepisovat jednotlivé projekty jako celky. Dale budu volit dobu porovnani projekti podle nejdelsi
projektované Zivotnosti projektd analyzy, pfipadné metodou nejmensiho spole¢ného nasobku téchto
dob. Vzhledem k tomu, Ze budu pracovat s cenami energii a podpUrnych sluzeb, tak kromé zvoleného
scénare vyvoje cen prilozim vzdy jesSté priznivy a nepftiznivy model vyvoje cen. Pfi nakupu energie
budu uvaZovat pouze ceny silové elektfiny, pfedpokladem tedy je, Ze porovndvané projekty bude
provozovat velka spolec¢nost vyrabéjici a zaroven prodavajici elektfinu, a Ze je platcem DPH.
V ptipadé cen podplirnych sluzeb budu pro zjednoduseni vidy pracovat s prlimérnou cenou dané
sluzby za jednotlivé roky.

Zhodnoceni porovnavanych projektl analyzy budu provadét na zakladé téchto vystupnich veli¢in:
o Doba navratnosti investice

Jednd se o dobu T, za kterou se suma hotovostnich tokd CF jednotlivych rokl t vyrovna
pofizovaci cené projektu:

Potizovaci cena = YI_; CF;

Podle tohoto kritéria upfednostnime ten projekt, jehoz doba ndvratnosti je kratsi.

o Cista soucasna hodnota (NPV)
Je suma diskontovanych hotovostnich tokG CF jednotlivych rok( t za dobu porovnani T
snizend o pofizovaci cenu, kde r je diskontni mira:

NPV = YT CF,- (1 +r)~t — potizovaci cena
Na zakladé tohoto kritéria se uprednostni projekt s nejvyssi hodnotou NPV.
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e Vnitini vynosové procento (IRR)
Jedna se o Urokovou miru, pfi které je NPV = 0:

YT CF;- (14 IRR)™ — potizovaci cena = 0

V tomto pfipadé ma nejlepsi projekt nejvyssi hodnotu IRR s tim, Ze musi byt vy3$si nebo rovno
zvolené diskontni mife.

e Diskontovana doba ndvratnosti investice
Jednd se o dobu T, za kterou se suma diskontovanych hotovostnich tok( DCF jednotlivych
rokl t vyrovna poftizovaci cené projektu:

Potizovacicena = ¥I_; CF,- (1+71)7¢

Zde uprednostnime projekt s nejkratsi diskontovanou dobou navratnosti.

4.1 EKonomické porovnani projekti s kratkodobym cyklem

Pro ekonomické porovnani jsem zde zvolil pouze ty technologie, které se jiz pro ucely primarni
regulace frekvence vyuZzivaji a jsou o nich dostupna alespon zakladni data potfebnd pro ekonomickou
analyzu.

Prvnim projektem analyzy bude systém li-ion baterii o vykonu 20 MW a kapacité 7,8 MWh. Podobny
projekt Jake Energy Storage Center spole¢nosti RES Americas vznikl ve staté lllinois v USA v roce 2015
s potizovacimi naklady okolo 20 milion( dolar(, coZz odpovidd 480 miliéndm korun [26]. Ocekdvana
doba Zivotnosti projektu je 10 rokd [26].

Druhym srovndvanym projektem bude soustava setrvacnikl s instalovanym vykonem 20 MW a
kapacitou 5 MWh. Projekt identickych parametrli spole¢nosti Beacon Power vznikl v Pensylvanii
v USA v roce 2014 s projektovanou dobou Zivotnosti elektrarny 20 rokd a potizovaci cenou 24 milidn(
dolar(, tedy 576 milién( korun [27].

Superkapacitory, podobné jako supravodivé civky nejsou doposud dostatecné technicky vyspélé, a
tudiz zatim neexistuji instalace obdobnych parametr(, takze v analyze s nimi nebudu pocditat.

Doba porovnani v této analyze bude 20 rokl. Vzhledem k polovicni dobé Zivotnosti projektu li-ion
baterii, bude tento projekt po deseti letech Cinnosti obnoven jednorazovym vydajem, jehoz vysi
uréim na zakladé predpokladu poklesu pofizovacich naklad( baterii a moznosti repase vétsiny baterii,
jejiz cena se dnes rovna asi tretiné potizovacich nakladd nové baterie. Velikost tohoto vydaje jsem
zvolil jako polovinu soucasné potizovaci ceny upravenou o inflaci za deset let.

Pfedpokladem bude vyuZiti téchto projektll pouze pro podplrnou sluzbu primarni regulace
frekvence. U¢innost cyklG jsem zvolil na zakladé obecné udavanych hodnot [34][35], tedy 90% u li-ion
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a 95% u setrvacnik(l. Vzhledem k tomu, Ze hlavni ucel téchto projektl je primarni regulace frekvence
(ddle PR), tak budu uvaZovat, Ze veskery vykon, tedy 20 MW, bude rezervovdn pro tuto sluzbu.
Primérna cena za sluzbu PR véetné oCekdvanych cen az do roku 2018 jsou zverejnéné na webovych
strankach CEPSu [36], a to 684 K&/MWh. Ceny podptrnych sluzeb jsou udavané v K&/MWh a uétuje
se kazdd MWh, ktera je potencidlné k dispozici, prestoze nékteré sluzby jsou aktivované jen zfidka.
V zékladnim scéndfi jsem na zakladé stdvajiciho vyvoje zvolil vyvoj této ceny tak, ze jeji hodnota bude
prvnich 5 rokd stagnovat a poté zacne rlst kazdoroéné o 2% z divodu rlstu podilu intermitentnich
zdroji na vyrobé. V ptipadé obou projektd pocitdm s celkovou pridmérnou odstavkou 15 dni pro
potfeby oprav a udrzby, tedy v provozu budou obé elektrarny 350 dni vroce. Primérnou cenu
kupované energie pro vlastni spotfebu jsem stanovil jako prdmérnou cenu energie prodavané na
dennim trhu v roce 2015, coz je 881 K¢/MWh. Tato data jsou dostupna v rocni zpravé o trhu na
webovych strankach OTE [38], vypocet je proveden v pfiloze 4. Vyvoj této ceny jsem zalozil na vyvoiji
predeslych let, tedy pfiblizné roéni pokles priimérné ceny o 2%. S pfihlédnutim k soucasné situaci
budu pocitat s timto vyvojem prvnich 5 rokl a poté tento pokles nahradim 2% rlstem, tento zlom by
mohl zplsobit napfiklad rist cen emisnich povolenek. Primérnym poétem hodin nakupu energie
uvazuji pocet hodin, pfi kterém elektrarna nakupuje elektfinu pro nabijeci cyklus s vyuZitim celého
instalovaného vykonu. Je sem zahrnuto i samovybijeni, které byva u setrvaénikl vyssi, nicméné to
zase vyrovnava o néco vyssi celkova ucinnost nabijeciho/vybijeciho cyklu. Pfestoze by tyto projekty
mély byt prakticky bezudribové, tak do nakladd na opravy a Udribu jsem rozpustil i jednorazové
vydaje napfiklad v poloviné Zivotnosti projektl. Velikost téchto nakladd jsem tedy zvolil 1%
pofizovaci ceny za rok stim, zZe tato ¢dstka kazdorocné poroste o 2% své hodnoty predevsim
zdlvodu uvaZované 2% inflace. Tyto projekty ke svému fungovani nepotiebuji prakticky Zadnou
obsluhu, pracuji Uplné automaticky fizené softwarem, pripadné operatorem fidiciho centra. Nicméné
jako trvalou obsluhu jsem v obou pfipadech urcil 5 zaméstnancl (technici a ostraha objektu) s
pramérnymi naklady 600 tisic K¢ na zaméstnance za rok. Dale pocitam s 3% ro¢nim narlstem naklad(
na mzdy tak, aby byla pokryta 2% mira meziro¢ni inflace a zdroven se navySovaly readlné hodnoty
mezd. Naklady na pojisténi dlouhodobého majetku a ostatni ndklady jsem zvolil 0,4% a 0,5%
pofizovaci ceny za rok, oboji s 2% ro¢nim rldstem. Baterie se pro danové odpisy zatazuji do odpisové
skupiny 2 [39], setrvaéniky do skupiny 3 [40]. U¢etni odpisy jsem zvolil na zakladé projektovanych
Zivotnosti elektraren. V pfipadé 10 let Zivotnosti li-ion baterii to tedy bude 10%/rok, u 20 let
Zivotnosti setrvaénikd potom 5%/rok. V tabulce 4 je souhrn pouzitych parametrd projektd analyzy.
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Projekt Li-ion Setrvacniky
Instalovany vykon 20 MW 20 MW
Energeticka kapacita 7,8 MWh 5 MWh
Celkova ucinnost cyklu 90% 95%
Pofizovaci cena 470 000 000 K¢ 567 600 000 K¢
Poftizovaci ndklady na kW vykonu 23 500 K¢& 28 380 K¢
Poftizovaci ndklady na kWh energetické kapacity 60 256 K¢ 113 520 K¢
Projektovana Zivotnost 10 roka 20 rok
Rezervovany vykon v ramci PR 20 MW 20 MW
Primérna cena za poskytovani sluzby PR 684 K&/MWh 684 KE/MWh
Rocni provoz 350 dni 350 dni
Primérna cena kupované energie 881 KE/MWh 881 KE/MWh
Primérny pocet hodin nakupu energie za den 1 hodina 1 hodiny
Naklady na opravy a udrzbu v % pofizovaci ceny za rok 1% 1%
Pocet zaméstnancl 5 5
Naklady na jednoho zaméstnance za rok 600 000 K¢ 600 000 K¢
Pojisténi majetku v % poftizovaci ceny za rok 0,40% 0,40%
Ostatni naklady v % poftizovaci ceny za rok 0,50% 0,50%
Danova odpisova skupina 2 3
Ucetni odpisy v % pofizovaci ceny za rok 10% 5%

Tab. 4 Souhrn parametri projekti s kratkodobym cyklem

4.1.1 Priklad vypocti v prvnim roce analyzy projektu Li-ion baterii

Cilem je vypocitat hotovostni tok (CF) a diskontovany hotovostni tok (DCF).

Vypocet vynosu:

Vynosy = trzby za sluzby PR = P,,, * Tyor * Cenapyr = 20-8400-684 = 114 912 000 K¢

P,., [MW] —rezervovany vykon pro sluzbu PR

Tyor [hodina] — pocet hodin poskytovani PR za rok (350 - 24)

Cenapg [KE/MWh] — cena za rezervovanou MWh pro sluzbu PR
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Vypocet naklada:

Naklady = Naklady na vlastni spottebu energie + Naklady na opravy a Gdrzbu +
Naklady na zaméstnance + Naklady na pojiSténi majetku + Ostatni nadklady +
Ucetni odpisy

Naklady na vlastni spotiebu energie = Pro; * Tani * Thoa * C€NAenergie = 20350+ 1-880 =
6 160 000 K¢

Pre; [MW] —rezervovany vykon pro sluzbu PR
T4ni [den] — pocet dni provozu za rok
Thoq [hod] — pocet hodin odbéru energie za den

Cendepergic [KE/MWh] — primérna cena energie pro vlastni spotfebu

Naklady na opravy a udrzbu = Cena,yi, - Podil,pyq, = 470000000 - 0,005 = 2350 000 K¢

Cenay,yi, [KC] — pofizovaci cena projektu

Podil,prqy [-] — podil oprav a tdrzby na pofizovaci cené za rok

Naklady na zaméstnance = Naklady,omest - PoCetgmest = 600000 -5 = 3 000 000 K¢
Naklady,qmest [KE] — ndklady na jednoho zaméstnance

Pocet,gmest [-] — pocet zaméstnancl

Naklady na pojisténi majetku = Cenay ey, * Podil, g jisteni = 470000000 - 0,004 =
1880 000 K¢

Cenayyi, [KC] — pofizovaci cena projektu

Podily,jisteni [-] — podil pojisténi na pofizovaci cené za rok

Ostatni naklady = Cenayoyi, - Podilysiqini = 470000000 - 0,005 = 2 350 000 K¢

Cenayyi, [KC] — pofizovaci cena projektu

Podil jstqeni [-] — podil ostatnich nakladd na pofizovaci cené za rok
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Ucetni odpisy = Cenayeyiz * Podilygpisa = 470000000 - 0,1 = 47 000 000 K¢
Cenay,yi, [KC] — pofizovaci cena projektu

Podilygpisy [-] — podil odpisd na pofizovaci cené za rok

Naklady = 6160000 + 2350000 + 3000000 + 1880000 + 2350000 + 47000000 =
62 740 000 K¢

Vypocet zisku pied zdanénim (EBT):

EBT = Vynosy — Naklady = 114912000 — 62740000 = 52 172 000 K¢

Vypocet dané z pfijmu pravnickych osob:

Vypocet danového zakladu se provede analogicky jako vypocet zisku pfed zdanénim, pouze na misto
Ucetnich odpisl se pouZiji odpisy darnové:

Danové odpisy = Cenayeyi, * Podilggoapisa = 470000000+ 0,11 = 51700 000 K¢

Podilggyoapisa [-] — podil dafiovych odpisti na pofizovaci cené za rok (v prvnim roce druhé odpisové
skupiny rovhomérnych odpist se odepisuje 11%)

Danovy zaklad = 47472000 K¢
Dan z ptijmu = Danovy zaklad - Dan = 47472000+ 0,19 = 9 019 680 K¢

Dan [-] — podil dané na dariovém zakladu

Vypocet Cistého zisku (EAT):

EAT = EBT — Dai z piijmu = 52172 000 — 9 019 680 = 43 152 320 K¢

Vypocet hotovostniho toku (CF):

Za predpokladu, Ze veSkeré platby jsou uskute¢néné ve stejném roce, kdy vznikly pfislusné
pohledavky ¢i zavazky, mohu hotovostni tok vypocitat nasledovné:

CF = EAT + Utetni odpisy = 43 152 320 + 47 000 000 = 90 152 320 K¢
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Vypocet diskontovaného hotovostniho toku (DCF):
DCF =CF-(1+1)"t=90152320" (1 + 0,06)"! = 85 049 358 K¢
r [-] — zvolena diskontni mira

t [rok] — pocet rokl provozu

Cela analyza se nachazi v pfilohach 1,2 a 3.

4.1.2 Vysledky ekonomické analyzy pro zakladni scénar vyvoje cen

Projekt Li-ion Setrvacniky
Doba navratnosti 5 rok{ 7 roka
Diskontovana doba navratnosti 7 rokd 9 rokd
Cista soucasna hodnota (NPV) 473 123 920 K¢ 499 890 010 K¢
Vnitfni vynosové procento (IRR) 17,18% 15,17%

Tab. 5 Vysledky analyzy projekti s kratkodobym cyklem pro zdkladni scénadr

Ztabulky 5 je zfejmé, Ze pro kritéria doba ndvratnosti, diskontovana doba navratnosti a vnitrni
vynosové procento vychazi lépe projekt li-ion baterii, coz je zplsobené priimérné vyssi hodnotou
hotovostniho toku ve sledovaném obdobi. Toho bylo dosazeno efektem znamym jako danovy Stit,
coz u li-ion baterii zpUsobily vétsi dariové odpisy, nebot po deseti letech funkce bylo tfeba tento
projekt obnovit a tedy znovu zacit odepisovat. To vedlo ke sniZzeni daflového zakladu a tedy i sniZzeni
dané z pfijmu, coz zde mélo pozitivni vliv. Naopak kritérium cista soucasna hodnota vychazi lépe u
projektu setrvacniku, coz zde bylo zplsobeno predevsim dvojnasobnou projektovanou Zivotnosti, a
tedy nizsi celkovou pofizovaci cenou projektu.

Vgrafech 6 a 7 je zobrazen prlbéh kumulovanych hotovostnich tokli a kumulovanych
diskontovanych hotovostnich tok( projekt(l (osa y) za dobu porovnani (osa x), priseciky kfivek s osou
x znadi dobu ndvratnosti (graf 6) a diskontovanou dobu navratnosti (graf 7):
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Graf 6: Kumulovany hotovostni tok kratkodobé — zakladni scénar
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Graf 7: Kumulovany diskontovany hotovostni tok kratkodobé — zdkladni scéndr
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4.1.3 Vysledky ekonomické analyzy pro priznivy scénai vyvoje cen

V priznivém scénafti vyvoje cen jsem zvolil 2% rist ceny za poskytovani sluzby PR po celé sledované
obdobi a dale jsem zvolil 3% pokles primérné ceny energie na vlastni spotrebu.

Projekt Li-ion Setrvacniky
Doba ndavratnosti 5 rok{ 7 rokd
Diskontovana doba navratnosti 6 rokd 8 rokl
Cista soucasna hodnota (NPV) 565 323 517 K¢ 591 697 394 K¢
Vnitini vynosové procento (IRR) 18,69% 16,36%

Tab. 6 Vysledky analyzy projektii s kratkodobym cyklem pro priznivy scénar

V tabulce 6 vidime, ze kromé zmény hodnot jednotlivych kritérii k pfiznivéjSim hodnotadm nedoslo
k Zddnym zménam preferenci projektl jednotlivych kritérii.

Vgrafech 8 a 9 je opét zobrazen pribéh kumulovanych hotovostnich tok(l a kumulovanych
diskontovanych hotovostnich tokd projekt( (osa y) za dobu porovnani (osa x):

Kumulovany hotovostni tok
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Graf 8: Kumulovany hotovostni tok krdtkodobé — pFiznivy scéndr
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Kumulovany diskontovany hotovostni tok
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Graf 9: Kumulovany diskontovany hotovostni tok kratkodobé — pfiznivy scéndr

4.1.4 Vysledky ekonomické analyzy pro nepriznivy scénar vyvoje cen

V nepfiznivém scéndfi vyvoji cen jsem zvolil, Ze cena za poskytovani sluzeb PR bude p

sledované obdobi stagnovat a cena za energii pro vlastni spotfebu poroste 2% za rok.

20 Setrvalniky

o celé

Projekt Li-ion Setrvacniky
Doba néavratnosti 5 rokt 7 rokd
Diskontovana doba navratnosti 7 rokt 9 rokd
Cista soucasna hodnota (NPV) 362 765 823 K¢ 389 573 347 K¢
Vnitfni vynosové procento (IRR) 15,77% 13,97%

Tab. 7 Viysledky analyzy projektii s kratkodobym cyklem pro nepriznivy scéndr

Stejné tak vtomto scénafi jsou hodnoty jednotlivych kritérii méné pftiznivé, ale jinak k Zadnym

zménam v preferencich téchto kritérii nedoslo.

Vgrafech 10 a 11 opét muiZeme vidét zobrazeny pribéh kumulovanych hotovostnich tokl a

kumulovanych diskontovanych hotovostnich tok( projektl (osa y) za dobu porovnani (osa x):
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Graf 10: Kumulovany hotovostni tok kratkodobé — nepriznivy scéndr
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Graf 11: Kumulovany diskontovany hotovostni tok krdtkodobé — nepfiznivy scéndr

41



4.1.5 Celkové hodnoceni projektii z hlediska ekonomické analyzy akumulacnich
elektraren s kratkodobym cyklem

Na zakladé provedené analyzy vyplyva, Ze oba porovndvané projekty jsou rentabilni. Ve vSech
scénafich vychazi Cista soucasna hodnota setrvacnikid s dvacetiletou dobou porovnani vyssi nez li-ion
baterii. Na druhou stranu ve vSech scéndfich také vychazi vnitrni vynosové procento li-ion baterii
vyS$si nez u setrvacnikd. Pokud by se tedy mél investor rozhodovat na zakladé této analyzy, zfejmé by
se rozhodl pro li-ion baterie. Jednak vyZaduji nizsi poc¢atecni investici, takze v pfipadé nerentability by
pfinesly mensi ztratu, coz souvisi i s moznosti rozhodnuti, zda po deseti letech obnovit provoz.
Vzhledem k tomu, Ze se v pfipadé baterii jedna v podstaté o desetiletou investici, tak je mozné i lépe
predvidat cenovy vyvoj energii a podpurnych sluzeb, tudiz je tato investice méné rizikova. Navic li-ion
baterie maji kratS$i dobu ndvratnosti stejné tak i diskontovanou dobu ndavratnosti, takze zajisti
rychlejsi navrat financnich prostiedkd, které je tak mozné déle investovat.

4.2 EKonomické porovnani projekti se strednédobym cyklem

Vsechny projekty této analyzy budou mit stejny instalovany vykon 300 MW a energetickou kapacitu
1,2 GWh tak, aby je bylo moZné vhodné porovnavat. Na druhou stranu zadny z téchto projektd
nebude mit presny vzor s identickymi parametry, tudiz pouziji obecné udavané hodnoty mérnych
nakladd nebo je pouziji z jinych projekt(.

Prvni projekt analyzy bude zastupovat klasickd precerpdvaci elektrarna (dale PHS). Mérné naklady
PHS se vyrazné lisi v zavislosti na lokalité, takze mérné ndaklady této elektrarny jsem stanovil na
zédkladé projektu PHS v lokalité Cukrova bouda [42], a to sice 35 100 K&/kW vykonu. Zvoleny projekt
analyzy tedy bude mit pofizovaci cenu 10 530 000 000 K¢. Projektované doby Zivotnosti PHS se
obvykle pohybuji v rozmezi 40 az 100 rokt [18]. Ja& pro svi{j projekt zvolim Zivotnost 60 let s tim, Ze
jednorazové vydaje na generalni opravy (vymény lopatek turbin, rekonstrukce hrazi, vyména asfaltu
horni naddrze apod.) rozpustim do roc¢nich naklad(i na opravy a udrzbu.

Druhym projektem analyzy bude adiabaticka tlakovzdusna elektrarna (dale AA-CAES). Mérné naklady
téchto projektl také silné zavisi na vybrané lokalité. Pro tento projekt pouZiji stejné mérné naklady,
které se udavaji u projektu ADELE, jehoZ parametry jsou 200 MW a 1GWh, a to 1300 €/kW [43], tedy
v pfepoctu opét 35 100 KE/kW. Tento projekt sice vyuzivéa jako ulozny prostor solné jeskyné, které se
na nasem Uzemi nevyskytuji, ale vzhledem k Cisté orientacni povaze této analyzy je mohou na nasem
Uzemi nahradit vytéZzené hlubinné doly. Pofizovaci cena projektu AA-CAES bude tedy stejna jako u
projektu PHS. Projektované Zivotnosti se udavaji v rozsahu 20 az 40 rokU [44], pro tento projekt budu
uvazovat 30 rokd.

Dalsim projektem analyzy bude kryogenni akumulacni elektrarna typu LAES. Mérné naklady tohoto
projektu stanovim na zakladé cenové kalkulacky dostupné na strankach spoleénosti Highview Power
Storage [45], a to sice 494 $/kW, tedy v prepoctu 11 856 K&/kW. Zivotnost se zde ocekava obdobnd
jako u predchoziho projektu, tedy 30 rok(l [46].
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Poslednim projektem analyzy budou opét li-ion baterie. Li-ion baterie sice nejsou pro zvolené
parametry nejvhodnéjsi, ale jiné typy baterii prozatim nejsou dostatecné technicky vyspélé nebo
neexistuji dostate¢né velké instalace s vefejné dostupnymi daty. Zadny projekt li-ion baterii
podobnych parametri zatim neexistuje, takZe vzhledem k velikosti této instalace uréim mérné
naklady na kWh kapacity ze spodni hranice intervalu uddvanych hodnot, co? je 600 $/kWh [34], coZ u
300 MW a 1,2 GWh odpovidd 2400 S/kW, tedy v pfepoétu 57 600 KE/KW. Pofizovaci cena tohoto
projektu se tak vySplha na 17 280 000 000 K¢. Projektovanou Zivotnost li-ion baterii zvolim 10 rokd.

Dobu porovnani analyzy zvolim jako nejmensi spolecny nasobek projektovanych Zivotnosti, tedy 60
rok(. V pfipadé projektu AA-CAES bude tfeba po 30 letech obnovit elektrarnu. Naklady na obnovu
zafizeni jsem vzhledem kjiz existujicim terénnim Upravdm a predpoklddanému poklesu ceny
technologie zvolil polovi¢ni, tedy 17 550 KE&/kW, nicméné jesté tuto hodnotu upravim o
predpokladanou 2% inflaci, coZz odpovida hodnoté 31 789 K&/kW. Obdobnym zplisobem pfistoupim
k projektu LAES, nicméné zde bych nepodital s vyraznym poklesem ceny, kterd je jiz nyni velice
pfizniva z dlvodu vyuZivani bézné dostupnych technologii a material(. Zvolim pokles ze soucasnych
11 856 KE/kW na 10 000 KE/kW. Po zapocteni inflace za dobu 30 let budou mérné naklady na obnovu
zafizeni LAES rovny 18 114 KE/kW. Projekt li-ion baterii bude tfeba obnovovat kazdych 10 rok(. Za
predpokladu vyrazného snizeni néakladl prechodem na jednoduchou konstrukci baterii podle
prohlaseni pana Prochdazky ze spolecnosti HE3DA bude moZné snizit naklady baterie pfi malosériové
vyrobé na 150 S$/kWh [47], pro obnovu akumulaéni elektrdrny budu tedy také poditat s
poloviéni hodnotou ne? pfi pofizeni, a to 300 $/kWh. Po pfepoctu tomu odpovidad 28 800 K&/kW, co?
je potteba upravit o inflaci v pfislusnych letech.

Primarni ucel téchto elektraren bude poskytovani podplrné sluzby minutova zadloha pétiminutova
(dale MZ5). Projekt li-ion baterii bude moci navic nabizet i sluzbu PR. ProtoZe spole¢nost CEPS si
zpravidla nerezervuje pfilis velké vykony u jediné elektrarny z divodu sniZzeni dopadd na elektrizaéni
soustavu pfi vypadku tohoto zdroje, tak nevyuzity vykon pro podplrné sluzby bude vyuZzit na kryti
zejm. rannich a vecernich Spicek, kdy byva cena silové elektfiny na kratkodobych trzich vyrazné vyssi
neZ po zbytek dne. Naopak nakup elekttiny pro vlastni spotfebu bude probihat zpravidla mezi jednou
a Sestou hodinou ranni, kdy je nizka spotieba a tedy i ceny. U vSech projektd budu uvaZovat, Ze pro
sluzbu MZ5 bude rezervovan vykon 150 MW. Primérna cena sluzby MZ5 se dnes pohybuje okolo
hodnoty 506 K&/MWh [36]. Na zakladé vyvoje ceny za tyto sluzby v minulych letech, kdy tato cena
klesala a nyni se ustaluje, tak zvolim, Ze prvnich 5 rok( analyzy bude tato cena stagnovat. Poté budu
predpokladat, Ze pribyvani intermitentnich zdroja v elektrizacni soustavé povede k vétsi potiebé této
sluzby a tedy i k rlistu ceny. Zvolim 1% rocni rlst ceny a navySovani rezervovaného vykonu po 5 MW
za rok az na hodnotu 200 MW. V projektu li-ion baterii budu navic pocitat s rezervovanym vykonem
50 MW pro sluzbu PR. Cenovy vyvoj této sluzby zvolim stejné jako v analyze elektraren
s kratkodobymi cykly, tedy prvnich 5 rok( stagnace, poté 2% rust. Dale budu predpokladat, Zze kazdy
den budou elektrarny dodavat do sité primérné 4 hodiny denné vykon nevyuZity pro podplrné
sluzby. Priimérnou cenu za proddvanou MWh v dennich $pi¢kach jsem uréil z roéni zpravy OTE
na dennim trhu za rok 2015 [38] tak, Ze jsem vytvofil primérnou hodnotu prlimérnych cen 4
nejdrazSich hodin kazdého dne tohoto roku. Tato cena je pfiblizné 1200 K¢/MWh, vypocet je
proveden v pfiloze 4. Dalsi vyvoj této ceny jsem stanovil na zdkladé vyvoje této ceny za posledni 4
roky, tedy pfiblizné roc¢ni pokles o 2%. Takovy vyvoj bude prvnich 5 rok(, dale budu predpokladat
zlom a rist této ceny o 2% za rok po dalsich 15 let, déle zvolim stagnaci, nicméné tato polozka uz
bude mit nepatrny vliv na vyslednou bilanci. Cenu energie pro vlastni spotfebu jsem urcil opét z ro¢ni
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zpravy OTE nadennim trhu za rok 2015 [38] jako prmérnou hodnotu primérnych cen 3
nejlevnéjsich hodin mezi jednou a Sestou hodinou ranni kazdého dne tohoto roku. V pfipadé li-ion
baterii pouze 2 nejlevnéjsich hodin z divodu vyssi Ucinnosti. Pro akumulaci uvazuji vyuZiti plného
instalovaného vykonu, takZe na pokryti 4 hodin dodavaného vykonu 150 MW staci 2 aZ 3 hodiny
odebiraného vykonu 300 MW podle ucinnosti. Cena této energie vychazi cca 550 K&/MWh pro tfi
hodinovy provoz a 540 K¢/MWh pro dvou hodinovy provoz, vypocet opét v priloze 4. Tato cena za
posledni 4 roky v priméru klesd a da se ocekavat, Ze klesat bude i nadale z dlvodu pribyvani velice
nizkych az zdpornych cen elektfiny pti chybéjici spotifebé. Stanovim tedy 2% pokles této ceny po celé
analyzované obdobi. Naklady na energii pro vlastni spotfebu pro podpurné sluzby v této analyze
budu zanedbavat stejné tak jako vynosy za nakup regulacni energie, ¢imz se tyto polozky viceméné
vykrati. Stanoveni parametr( ostatnich provoznich nakladl jsou zaloZena na hrubych odhadech a je
pravdépodobné, Ze skutecnost se bude vyrazné lisit. Cenovy vyvoj téchto nakladi bude po celé
sledované obdobi stejné jako v analyze projektd s kratkodobym cyklem. Ug&innost PHS jsem zvolil
75%, coz je béind hodnota. U AA-CAES jsem ucinnost stanovil na zakladé udavané ucinnosti projektu
ADELE [43], tedy 70%. U¢innost projektu LAES jsem za piedpokladu vyuziti odpadniho tepla urcil 70%
[46]. Projekt li-ion baterii bude mit U¢innost opét 90%. V tabulce 8 a 9 je souhrn parametrd

analyzovanych projektd.

Projekt PHS AA-CAES
Instalovany vykon 300 MW 300 MW
Energeticka kapacita 1,2 GWh 1,2 GWh
Celkova ucinnost cyklu 75% 70%
Pofizovaci cena 10 530 000 000 K¢ 10 530 000 000 K¢
Pofrizovaci naklady na kW vykonu 35100 K¢ 35 100 K&
Poftizovaci ndklady na kWh energetické kapacity 8 775 K¢ 8 775 K¢
Cena za obnovu elektrarny (bez inflace) - 5265 000 000 K¢
Projektovana Zivotnost 60 roka 30 rokd
Rezervovany vykon v ramci MZ5 (v 1. roce) 150 MW 150 MW

Rezervovany vykon v ramci PR
Prim. cena za poskytovani sluzby MZ5 (v 1. roce)
Priim. cena za poskytovani sluzby PR (v 1. roce)

506 K&/MWh

506 K¢/MWh

Prim. cena prodavané energie (v 1. roce) 1200 K¢/MWh 1200 K¢/MWh
Priim. cena kupované energie (v 1. roce) 550 K&/MWh 550 K&/MWh
Rocni provoz 340 dni 340 dni
Prim. poéet hodin ndkupu energie/den (v 1. roce) 2,67 hodiny 2,86 hodiny
Naklady na opravy a Gdrzbu v % pofiz. ceny/rok 0,5% 0,25%
Pocet zaméstnancii 20 20
Naklady na jednoho zaméstnance za rok 600 000 K¢ 600 000 K¢
PojisSténi majetku v % pofizovaci ceny za rok 0,04% 0,04%
Ostatni naklady v % pofizovaci ceny za rok 0,05% 0,05%
Danova odpisova skupina 5 4
Uéetni odpisy v % pofizovaci ceny za rok 1,67% 3,33%

Tab. 8 Souhrn parametrt projekt( se strednédobym cyklem 1. ¢dst
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Projekt LAES Li-ion
Instalovany vykon 300 MW 300 MW
Energeticka kapacita 1,2 GWh 1,2 GWh
Celkova ucinnost cyklu 70% 90%
Pofizovaci cena 3 556 800 000 K¢ 17 280 000 000 K¢
Poftizovaci naklady na kW vykonu 11 856 K¢ 57 600 K¢
Poftizovaci ndklady na kWh energetické kapacity 2 964 K¢ 14 400 K¢
Cena za obnovu elektrarny (bez inflace) 3 000 000 000 K¢ 8 640 000 000 K¢
Projektovana Zivotnost 30 roka 10 rokd
Rezervovany vykon v ramci MZ5 (v 1. roce) 150 MW 150 MW
Rezervovany vykon v ramci PR - 50 MW

Prim. cena za poskytovani sluzby MZ5 (v 1. roce)
Priim. cena za poskytovani sluzby PR (v 1. roce)
Priim. cena prodavané energie (v 1. roce)

Priim. cena kupované energie (v 1. roce)

Rocni provoz

Prim. poéet hodin ndkupu energie/den (v 1. roce)
Naklady na opravy a Gdrzbu v % pofiz. ceny/rok
Pocet zaméstnanci

Naklady na jednoho zaméstnance za rok
Pojisténi majetku v % pofizovaci ceny za rok
Ostatni naklady v % poftizovaci ceny za rok
Dariova odpisova skupina

Ucetni odpisy v % pofizovaci ceny za rok

506 K&/MWh
1200 K&/MWh
550 KE/MWh
340 dni
2,86 hodiny
0,5%
20
600 000 K¢
0,04%
0,05%
4
3,33%

506 K&/MWh
684 KE/MWh
1200 K&/MWh
540 K¢/MWh
350 dni
1,48 hodiny
0,1%
20
600 000 K¢
0,04%
0,05%
2
10,00%

Tab. 9 Souhrn parametrii projektt se strednédobym cyklem 2. ¢dst

4.2.1 Priklad vypocti v prvnim roce analyzy projektu PHS

Cilem je ziskat hotovostni tok (CF) a diskontovany hotovostni tok (DCF).

Vypocet vynosi:

Vynosy = triby za sluzbu MZ5 + trzby za dodanou energii

trzby za sluzbu MZ5 = Py;zs * Tyyzs - Cenayzs = 150 - 8160 - 506 = 619 344 000 K¢

Py 75 [MW] — rezervovany vykon pro sluzbu MZ5

Tyzs [hodina] — pocdet hodin poskytovani MZ5 za rok (340 - 24)

Cenay ;s [KE/MWh] — cena za rezervovanou MWh pro sluzbu MZ5
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trzby za dodanou energii = Pyr - Tyr - Cenayr = 150 - 1360 - 1200 = 244 800 000 K¢
Pyr [MW] = vykon pro doddvani energie ve vysokém tarifu
Tyr [hodina] — pocet hodin dodavani vykonu VT za rok (340 - 4)

Cenayr [KE/MWh] — cena za dodanou MWh VT

Vynosy = triby za sluzbu MZ5 + trzby za dodanou energii = 619 344 000 + 244 800 000 =
864 144 000 K¢

Vypocet naklada:

Naklady = Naklady na vlastni spottebu energie + Naklady na opravy a udrzbu +
Naklady na zaméstnance + Naklady na pojisténi majetku + Ostatni naklady +
Uéetni odpisy

Naklady na vlastni spotiebu energie = Pyt * Tani * Thoa * C€NAenergie = 300 - 340 - 2,66
550 = 149 600 000 K¢

Pinst IMW] —instalovany vykon
T4ni [den] — pocet dni provozu za rok
Thoa [hod] — polet hodin odbéru energie za den

Cendenergic [KE/MWh] — primérna cena energie pro vlastni spotfebu

Naklady na opravy a udrzbu = Cenayyi, - Podilypyq, = 10 530 000 000 - 0,005 =
52 650 000 K¢

Cena,,yi, [KC] — pofizovaci cena projektu

Podil,prqy [-] — podil oprav a tdrzby na pofizovaci cené za rok

Naklady na zaméstnance = Naklady,,mest * PoCet,gmese = 600 000-20 = 12 000 000 K¢
Naklady,qmest [KE] — naklady na jednoho zaméstnance

Pocet,gmest [-] — pocet zaméstnancl
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Naklady na pojisténi majetku = Cenay i, - Podil,gjisteni = 10 530 000 000 - 0,0004 =
4212000 K¢

Cenay,yi, [KC] — pofizovaci cena projektu

Podily, jisteni [-] — podil pojisténi na pofizovaci cené za rok

Ostatni naklady = Cenay,yi, - Podil,gtqini = 10 530 000 000 - 0,0005 = 5 265 000 K¢
Cenay,yi, [KC] — pofizovaci cena projektu

Podil jstqeni [-] — podil ostatnich nakladd na pofizovaci cené za rok

Uéetni odpisy = Cenayoyi, - Podilygpisa = 10 530 000 000 - 0,0166 = 175 500 000 K¢
Cenay,yi, [KC] — pofizovaci cena projektu

Podil,gpisq [-] — podil odpist na pofizovaci cené za rok

Naklady = 149 600 000 + 52 650 000 + 12 000 000 + 4 212 000 + 5 265 000 +
175500 000 = 399 227 000 K¢

Vypocet zisku pied zdanénim (EBT):

EBT = Vynosy — Naklady = 864 144 000 — 399 227 000 = 464 917 000 K¢

Vypocet dané z pfijmu pravnickych osob:

Vypocet danového zakladu se provede analogicky jako vypocet zisku pfed zdanénim, pouze na misto
Ucetnich odpisl se pouZiji odpisy danové:

Datiové odpisy = Cenayeyi, * Podilygioapiss = 10 530 000 000 - 0,014 = 147 420 000 K¢

Podilgggoapisa [-] — podil dafiovych odpisti na pofizovaci cené za rok (v prvnim roce pété odpisové
skupiny rovhnomérnych odpist se odepisuje 1,4%)

Datovy zaklad = 492 997 000 K¢
Dai z ptijmu = Danovy zaklad - Daii = 492 997 000 - 0,19 = 93 669 430 K¢

Dan [-] — podil dané na dafiovém zakladu
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Vypocet Cistého zisku (EAT):

EAT = EBT — Dan z ptijmu = 464 917 000 — 93 669 430 = 371 247 570 K¢

Vypocet hotovostniho toku (CF):

Za predpokladu, Ze vesSkeré platby jsou uskutec¢néné ve stejném roce, kdy vznikly pfislusné
pohleddvky ¢i zavazky, mohu hotovostni tok vypocitat nasledovné:

CF = EAT + Utetni odpisy = 371 247 570 + 175 500 000 = 546 747 570 K¢
Vypocet diskontovaného hotovostniho toku (DCF):
DCF=CF-(1+71)"t=546747570-(1+ 0,06)"! =515 799 594 K¢

r [-] — zvolena diskontni mira

t [rok] — pocet rok( provozu

Celd analyza se nachazi v pfilohach 5,6 a 7.

4.2.2 Vysledky ekonomické analyzy pro zakladni scénar vyvoje cen

Projekt PHS AA-CAES LAES Li-ion
Doba navratnosti 16 roku 15 rok 7 rokt 29 rokU
Diskontovana doba navratnosti 36 rokd 47 roka 8 roku -
Cista soucasna hodnota (NPV) 1509410321 643055975 7779325439 -8390760420
K¢ K¢ K¢ Ké
Vnitini vynosové procento 6,82% 6,39% 17,61% 2,31%
(IRR)

Tab. 10 Vysledky analyzy projekti se stfednédobym cyklem pro zdkladni scénar

Na zdkladé kritéria NPV lze konstatovat, Ze vSechny projekty vyjma li-ion baterii splfuji podminku
NPV > 0, a tedy jsou vhodné pro realizaci. Vzhledem k nevhodnosti li-ion baterii pro takovyto typ
instalace je tento vysledek v souladu s o¢ekavanim. Je evidentni, Ze projekt LAES dosahuje nejlepsich
vysledk(l u vSech zvolenych kritérii ekonomické efektivnosti. To také spliiuje ocekavani, protoZe
pofizovaci cena tohoto projektu byla vyrazné niZsi nez ostatnich. Projekty PHS a AA-CAES maji
podobné vnitfni vynosové procento, nicméné PHS jednoznacné vitézi u kritéria NPV, coz je

vrve

zakladé pouZzité definice 29 rok(, aviak po vydajich na obnovu zafizeni se jesté nékolikrat propada do
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zapornych Cisel, jak je vidét na grafu kumulovanych hotovostnich tokd, tudiz toto kritérium zde neni
moc vypovidajici.

Vgrafech 12 a 13 je zobrazen pribéh kumulovanych hotovostnich tokld a kumulovanych
diskontovanych hotovostnich tok( projektll (osa y) za dobu porovnani (osa x), pruseciky krivek s osou
x znaci dobu navratnosti (graf 12) a diskontovanou dobu navratnosti (graf 13):
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Graf 12: Kumulovany hotovostni tok stfednédobé — zdkladni scénar

Kumulovany diskontovany hotovostni tok

. 10000 000
§
2
2 5000000
3
=}
w -
< PHS
S
0 AA-CAES
s -5000000
3 LAES
g Li-i
% -10 000 000 -on
©
‘0
c
©
E -15 000 000
>
£
3

-20 000 000

Graf 13: Kumulovany diskontovany hotovostni tok stfednédobé — zdkladni scénar
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4.2.3 Vysledky ekonomické analyzy pro priznivy scénai vyvoje cen

Pro pfiznivy scénar jsem nastavil rlist ceny sluzby MZ5 po celou dobu porovnani o 2% za rok,
obdobné u sluzby PR, rlist ceny prodavané energie jsem také stanovil 2% za rok po celé sledované
obdobi.

Projekt PHS AA-CAES LAES Li-ion

Doba navratnosti 15 roka 14 rokd 6 roku 25 rokd

Diskontovana doba 26 roki 24 rokl 8 rok -
navratnosti
Cista soucasna hodnota (NPV) 4682617964 3816263618 10952533083 -4993129111

Ké Ké Ké K¢

Vnitini vynosové procento 8,15% 7,92% 19,45% 4,20%

(IRR)

Tab. 11 Vysledky analyzy projekti se strednédobym cyklem pro priznivy scénar

Z tabulky 11 je zfejmé, Ze kromé kratsi diskontované doby navratnosti projektu AA-CAES neZ PHS
nedoslo k zddnym zméndm preferenci projektl jednotlivych kritérii. | pres priznivy scénaf vyvoje cen
se NPV li-ion baterii nedostalo do kladnych cisel, takZe je evidentni, Ze za téchto podminek nejsou
rentabilni.

V grafech 14 a 15 je opét zobrazen prabéh kumulovanych hotovostnich tokl a kumulovanych
diskontovanych hotovostnich tokud projektd (osa y) za dobu porovnani (osa x):

Kumulovany hotovostni tok
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Graf 14: Kumulovany hotovostni tok stfednédobé — priznivy scéndr
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Kumulovany diskontovany hotovostni tok
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Graf 15: Kumulovany diskontovany hotovostni tok stfednédobé — priznivy scéndr

4.2.4 Vysledky ekonomické analyzy pro nepiiznivy scénar vyvoje cen

Pro nepftiznivy scéndr jsem stanovil, Ze cena sluzby MZ5 bude prvnich 5 rokl klesat o 2% za rok, poté
bude dalSich 5 rokl stagnovat a az nasledné poroste kazdorocné o 1%. U sluzby PR jsem nastavil
prvnich 20 roku stagnaci, poté 1% rlst. Cena proddvané energie bude klesat kaZzdoro¢né o 2% po celé
sledované obdobi.

Projekt PHS AA-CAES LAES Li-ion
Doba navratnosti 19 rok 18 rokd 7 rokt -
Diskontovana doba - - 9 rokd -

navratnosti
Cista soucasna hodnota -675054409 -1547104617 5589 164 847 -11 394 379
(NPV) Ké K¢ K¢ 846 K¢
Vnit¥ni vynosové procento 5,60% 4,97% 15,53% -0,19%
(IRR)

Tab. 12 Vysledky analyzy projekti se stfednédobym cyklem pro nepriznivy scénar

Za téchto podminek je jiz na zakladé kritéria NPV ekonomicky smysluplny pouze projekt LAES, ktery je
i pfes nepfiznivy cenovy vyvoj ekonomicky atraktivni.

Vgrafech 16 a 17 opét muiZeme vidét zobrazeny pribéh kumulovanych hotovostnich tokl a
kumulovanych diskontovanych hotovostnich tok(l projektl (osa y) za dobu porovnani (osa x):
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Graf 17: Kumulovany diskontovany hotovostni tok stfednédobé — nepriznivy scéndr
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4.2.5 Celkové hodnoceni projektii z hlediska ekonomické analyzy akumulacnich
elektraren se stirednédobym cyklem

Ve vSech scénarfich provedené analyzy vychdzi pro vSechna kritéria nejlépe projekt LAES, a to
predevsim diky své nizké poftizovaci cené. Naopak li-ion baterie vychazi ve vSech scénarich nejhlre,
prestoZe jako jediny z porovnavanych projektd nabizi i sluzbu primarni regulace frekvence. | zde je za
tento vysledek zodpovédna pofizovaci cena, tentokrat zase pfilisS vysokd. Pomérné srovnatelné
vystupy analyzy maji projekty PHS a AA-CAES, nicméné PHS mél ve vSech scénafich lehce vyssi NPV a
IRR. Kromé vydajld na obnovu zafizeni po 30 letech provozu ma na tomto vysledku svij podil také
vys$si uCinnost PHS. PrestozZe projekt LAES vychazi jednoznacné nejlépe, tak opatrny investor by se pro
tento projekt zatim urcité nerozhodl, protoze se jedna o relativné novy koncept, ktery doposud nem3
v provozu instalaci podobnych parametri. Pfi rozhodovani mezi projekty PHS a AA-CAES by zase hrély
zasadni roli lokalni terénni podminky, takze je mozné, ze vzhledem k minimalnimu zasahu do pfirody,
by se investor rozhodl pro projekt AA-CAES, pokud by pro néj bylo vhodné umisténi.

4.3 EKkonomické porovnani projektii s dlouhodobym cyklem

Parametry téchto projektd budu volit tak, aby v zimnich mésicich byly schopné suplovat vyrobu OZE
(pouze FVE a VTE) letnich mésicd. Na grafu niZe jsou zobrazené priimérné vykony OZE jednotlivych
mésicl (zelend + modra) a jejich prGmérné rocni vykony (zelena + Zluta).

Odhad vyroby FVE+VTE a pruméru vyroby FVE+VTE v CR
(leden 2014 - kvéten 2016)
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Graf 18: Odhad vyroby FVE a VTE v CR a priiméru (leden 2014 — kvéten 2016) (zdroj: CEPS)

Oblast viditelna zelené a modie znaci dodanou energii OZE stim, Ze modré oblasti znaci energii
dodanou nad pridmérnou hodnotu a tedy vhodnou pro akumulaci, naopak Zluté plochy vyjadfuji
chybéjici energii, kterou je tfeba dodat, aby dodavany vykon neklesl pod primeérnou hodnotu.
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Nicméné v letnich mésicich se také vyskytuji dni s podprimeérnym vykonem a i ty bude tfeba pokryt,
proto velikost této chybé&jici energie ziskdm z dat na webovych strankach CEPSu [28] s agregaci jeden
den (vétsi presnosti neni tfeba, protoZe uvniti dne se s nerovnomérnou vyrobou jiz vyporadaji
akumulaéni elektrarny se stfednédobym cyklem). Celkova hodnota chybéjici energie za rok 2014 byla
669 GWh, za rok 2015 to bylo 587 GWh. Dale budu pocitat s primérnou hodnotou 628 GWh.

V ramci technologie P2G bude tfeba zjistit, kolik umoZni vyrobit vodiku ro¢ni spotfeba zemniho plynu
CR tak, aby objem vodiku v zemnim plynu nepfesahl 2%. Pro tento t¢el budu uvaZovat roéni spotiebu
zemniho plynu CR 8 miliard m? [33]. Objemové 2% z toho &ini 160 milién& m3. Vzhledem k tomu, Ze
tyto objemy jsou uvaZovany pti nizkém tlaku (do 5kPa nad tlakem okoli [11]), tak budu pocitat
s hustotou vodiku 0,0899 kg/m3 [14]. Vyndsobenim hustoty vodiku s2% objemem dostanu
odpovidajici hmotnost vodiku:

m=p-V =0,0899-160-10° = 14384000 kg

Vynasobenim této hmotnosti se spalnym teplem vodiku H = 33,3 kWh/kg ziskdm odpovidajici
energetickou hodnotu E v kWh:

E=H-m=33,3-14380000 = 478854000 kWh = 479 GWh

Za predpokladu spalovani zemniho plynu pfedevsim v paroplynovém cyklu, jehoZz Ucinnost se blizi
60% [31] a castecné ve Spickach pouze s vyuzitim plynové turbiny s G¢innosti okolo 35% [31] budu
uvaZzovat primeérnou Ucinnost premény tepelné energie ze spalovani zemniho plynu na elektfinu
50%. Velikost energie potfebné k nahrazeni OZE v dobé nizkého vykonu jsem dfive stanovil 628 GWh.
Vzhledem k uvaZované 50% ucinnosti premény tepla na elektfinu bude potfeba uskladnit
dvojndsobnou energetickou hodnotou, coz jest 1256 GWh. Vodiku Ize ale uskladnit pouze 479 GWh,
zbyvajicich 777 GWh bude tfeba dodat formou metanu ziskaného metanizaci vodiku.

Z4adna jina technologie ne? P2G zatim redlné neumoziiuje uskladnit takto velké mnoistvi energie,
proto v ekonomické analyze bude porovnavat pouze technologii P2G. Prvnim projektem analyzy bude
technologie P2G o instalovaném vykonu elektrolyzérd 500 MW, coZ jsem zvolil jako nejmensi
pfipustny vykon potiebny k akumulaci 1256 GWh energie za rok do plynu. Druhym projektem pak
bude technologie P2G s instalovanym vykonem 1000 MW.

Vzhledem k tomu, Ze prozatim jsou v provozu pouze elektrolyzéry v ramci pilotnich projektd, které
nejsou doposud vhodné pro komercni vyuziti (z ddvodu vysoké porizovaci ceny a kratké Zivotnosti),
tak vanalyze poufZiji idedlni vlastnosti elektrolyzérli, ke kterym sméfuje soucasny vyzkum. Tyto
parametry jsou: mérné naklady 500 €/kW [3] a Zivotnost elektrolyzér 30 let [49] za predpokladu
kvalitni Gdriby. Doba porovnani tedy bude 30 rokl. Uginnost elektrolyzérd bude 80% a v pfipadé

metanizace 70%.

Dale budu uvaZovat, Ze 100 MW vykonu bude v obou projektech rezervovano pro sluzbu MZ15-, tedy
Ze do 15 minut od povelu operatora bude zahajen odbér vykonu ze sité az do vyse rezervovaného
vykonu. Priimérna cena sluzby MZ15- se v souéasnosti pohybuje okolo 215 K¢/MWh [36]. Vyvoj této
ceny zvolim obdobné jako u sluzby MZ5, tedy prvnich 5 rok(l stagnace, poté 1% rust. Také budu
predpokladat nakup zaporné regulacni energie na vyrovnavacim trhu, a to 10 GWh prvnich 5 rokd,
poté kazdoroéné nardst o 1 GWh. Primérna cena této energie se pohybuje okolo 0 K¢/MWh [38],
s touto cenou budu pocditat po celou dobu. Cenu jedné MWh vodiku i metanu uréim na zakladé

54



pramérné obchodované ceny MWh zemniho plynu na vnitrodennim trhu v roce 2016 dostupné na
webovych strankach OTE [38]. Tato cena se pohybuje okolo 400 K¢/MWh. Vyvoj této ceny stanovim
tak, Ze prvnich 5 rokll bude stagnovat, poté zacne rlist o 1% za rok. Dale je tfeba urcit cenu energie
pro vlastni spotfebu. Tu jsem zjistil opét z ro¢ni zpravy OTE na dennim trhu za rok 2015 tak, Zze jsem
spocital pridmérnou cenu 4236 nejlevnéjsich hodin tohoto roku, coZ je pocet hodin potfebny pro
akumulaci energie 1256 GWh 500 MW elektrolyzérem. Tato cena je 614 KE/MWh, vypocet je
v pfiloze 8. Pro 1000 MW elektrolyzér je to primér 1883 nejlevnéjsich hodin roku 2015 a to je 445
KE/MWh, vypocet opét v pfiloze 8. Vyvoj téchto cen jsem v pFipadé 500 MW P2G stanovil jako 2%
pokles za rok, v pfipadé 1000 MW P2G, kde budou mit vétsi podil zaporné ceny elektfiny, jsem urcil
3% pokles za rok. Stanoveni parametrli dalSich naklad( jsou zaloZzend na hrubych odhadech a je
pravdépodobné, Ze skutecnost se bude vyrazné lisit. Cenovy vyvoj téchto nakladl bude po celé
sledované obdobi stejny jako v analyze projektd s kratkodobym cyklem.

V tabulce 13 je souhrn pouZitych parametrd projektl analyzy:

Projekt P2G 500 MW P2G 1000 MW
Instalovany vykon 500 MW 1000 MW
Energeticka kapacita (elektrickd) 628 GWh 628 GWh
Ucinnost premény na vodik 80% 80%
Ucinnost pfemény na metan 70% 70%
Celkova ucinnost cyklu s vodikem 40% 40%
Celkova ucinnost cyklu s metanem 35% 35%
Pofizovaci cena 6 750 000 000 K¢ 13 500 000 000 K¢
Pofizovaci naklady na kW vykonu 13 500 K¢ 13 500 K¢
Pofrizovaci ndklady na kWh energetické kapacity 21,5 K¢ 21,5 K¢
Projektovana Zivotnost 30 rokd 30 rokd
Rezervovany vykon v ramci MZ15- 100 MW 100 MW

Priim. cena za poskytovani sluzby MZ15- (v 1. roce)
Priim. cena prodavaného vodiku (v 1. roce)

Priim. cena prodavaného metanu (v 1. roce)

215 K&/MWh
400 K¢/MWh
400 K¢/MWh

215 K&/MWh
400 K¢/MWh
400 K¢/MWh

Prim. cena zaporné regulacni energie 0 K¢/MWh 0 K&/MWh
Mnoistvi nakoupené regulacni energie (v 1. roce) 10 GWh 10 GWh
Prim. cena kupované energie (v 1. roce) 614 K&/MWh 445 K¢/MWh
Rocni provoz 340 dni 340 dni
Naklady na opravy a tGdrzbu v % pofiz. ceny/rok 1,00% 1,00%
Pocet zaméstnancii 30 60
Naklady na jednoho zaméstnance za rok 600 000 K¢ 600 000 K¢
Pojisténi majetku v % pofizovaci ceny za rok 0,04% 0,04%
Ostatni naklady v % pofizovaci ceny za rok 0,05% 0,05%
Danova odpisova skupina 2 2
Ucetni odpisy v % poftizovaci ceny za rok 3,33% 3,33%

Tab. 13 Souhrn parametrt projektt s dlouhodobym cyklem
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4.3.1 Priklad vypocti v prvnim roce analyzy projektu P2G 500 MW

Cilem je vypocitat hotovostni tok (CF) a diskontovany hotovostni tok (DCF).
Vypocet vynosi:

Vynosy = trzby za sluzbu (MZ15 —) + trzby za dodany vodik + trzby za dodany metan

triby za Sluibu M215_= PMZlS— " TMZlS— * CenaMle_ = 100 * 8160 " 215 = 175 4‘40 000 Ké

Py7z15— [MW] = rezervovany vykon pro sluzbu MZ15-
Tyz15— [hodina] — pocet hodin poskytovani MZ15- za rok (340 - 24)

Cenayz1s— [KE/MWh] — cena za rezervovanou MWh pro sluzbu MZ15-

trzby za dodany vodik = Cena,gix - MNoZstvi,qp = 400-479 000 = 191 600 000 K¢
Cena,oqix [KE/MWh] — cena za dodanou MWh vodiku

Mnozstvi,,ai, [IMWh] — mnoiZstvi dodaného vodiku

trzby za dodany metan = CenQperqn - MNOZStviyerqn = 400-777 000 = 310 800 000 K¢

Cenaetan [KE/MWh] — cena za dodanou MWh metanu

MnozZstvigetan [IMWh] — mnoZstvi dodaného metanu

Vynosy = trzby za sluzbu (MZ15 —) + trzby za dodany vodik + trzby za dodany metan =
175440 000 + 191 600 000 + 310 800 000 = 677 840 000 K¢
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Vypocet naklada:

Naklady = Naklady na vlastni spottebu energie + Naklady na opravy a Gdrzbu +
Naklady na zaméstnance + Naklady na pojiSténi majetku + Ostatni nadklady +
Ucetni odpisy

Naklady na vlastni spotiebu energie = Pyoomw * Trok * CeNenergic = 400 - 4236 - 614 =
1040401 071 K¢

Cendepergie [KE/MWh] — primérna cena energie pro vlastni spotfebu
Pyoomw [MW] —vykon k dispozici po celou dobu provozu

Tyor [hod] — pocet hodin odbéru energie za rok

__ Mnoistviyogik n Mnozstvimetan—MnoZstvireg _ 479000 | 777000—10000

Tror = = 4236 hodin

PaooMw NMvodik PaooMw Nmetan 400-0,8 400-0,7

Mnozstvi,, g [IMWh] — mnoZstvi dodaného vodiku
MnozZstvigeran IMWh] — mnoZstvi dodaného metanu
MnoZzstvi,ey, [MWh] — mnoZstvi dodané zaporné regulacni energie
Nyodik [-] —U€innost cyklu s vodikem

Nmetan [-] — U€innost cyklu s metanem

Naklady na opravy a udrzbu = Cena,y;, - Podil,prq, = 6 750 000 000 - 0,01 = 67 500 000 K¢

Cenayyi, [KC] — pofizovaci cena projektu

Podilyyrqy [-] — podil oprav a udrZby na pofizovaci cené za rok

Naklady na zaméstnance = Naklady,,mest * PoCet,gmsse = 600 000 -30 = 18 000 000 K¢
Naklady, msst [KE] — nadklady na jednoho zaméstnance

Pocet, messt [-] — pocet zaméstnancl

Naklady na pojisténi majetku = Cena, oy, - Podily,jisteni = 6 750 000 000 - 0,0004 =
2700000 K¢

Cenayyi, [KC] — pofizovaci cena projektu

Podil,jistens [-] — podil pojisténi na pofizovaci cené za rok
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Ostatninaklady = Cenayoyi, - Podilygiqini = 6 750 000 000 - 0,0005 = 3375 000 K¢
Cenay,yi, [KC] — pofizovaci cena projektu

Podil, st qini [-] — podil ostatnich nakladl na pofizovaci cené za rok

Utetni odpisy = Cenayyiz - Podilygpisa = 6 750 000 000 - 3,33 = 224 775 000 K¢
Cenay,yi, [KC] — pofizovaci cena projektu

Podil,gpisq [-] — podil odpist na pofizovaci cené za rok

Naklady = 1040401 071 + 67 500 000 + 18 000 000 + 2 700 000 + 3 375 000 +
224775000 = 1356751071 K¢

Vypocet zisku pred zdanénim (EBT):

EBT = Vynosy — Naklady = 677 840 000 — 1356 751071 = —678 911 071 K¢

Vypocet dané z pfijmu pravnickych osob:

Vypocet danového zakladu se provede analogicky jako vypocet zisku pfed zdanénim, pouze na misto
Ucetnich odpisa se poutziji odpisy danové:

Danové odpisy = Cenayeyi, - Podilggsoapisa = 6 750 000 000- 0,11 = 742 500 000 K¢

Podilggyoapisa [-] — podil dafiovych odpisti na pofizovaci cené za rok (v prvnim roce druhé odpisové

skupiny rovnomérnych odpist se odepisuje 11%)

Danovy zaklad = —1 196 636 071 K¢

Dan z pfijmu bude nulovd, protoZe danovy zaklad je mensi nez nula.
Vypocet Cistého zisku (EAT):

EAT = EBT — Dan z ptijmu = —678 911071 — 0 = —678 911 071 K¢
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Vypocet hotovostniho toku (CF):

Za predpokladu, Ze veskeré platby jsou uskuteénéné ve stejném roce, kdy vznikly pfFislusné
pohledavky ¢i zavazky, mohu hotovostni tok vypocitat ndsledovné:

CF = EAT + Utetni odpisy = —678911 071 + 224 775 000 = —454 136 071 K¢
Vypocet diskontovaného hotovostniho toku (DCF):
DCF=CF-(1+71)"t=-454136071-(1+ 0,06)"1 = —428 430 256 K¢

r [-] — zvolena diskontni mira

t [rok] — pocet rok( provozu

Celd analyza se nachdzi v pfilohach 9,10 a 11.

4.3.2 Vysledky ekonomické analyzy pro zakladni scénar vyvoje cen

Projekt P2G 500 MW P2G 1000 MW

Doba navratnosti - -
Diskontovana doba navratnosti - -
Cista soucasna hodnota (NPV) -10 052 986 814 K¢ -14 521 614 701 K¢
Vnitfni vynosové procento (IRR) -13,73% -8,76%

Tab. 14 Vysledky analyzy projekt( s dlouhodobym cyklem pro zdkladni scénadr

Z tabulky je na prvni pohled zfejmé, Ze oba projekty jsou nerentabilni. Projekt P2G 500 MW ma vyssi
hodnotu NPV, ta je zde zplsobend polovi¢ni pofizovaci cenou oproti projektu P2G 1000 MW. Ten je

vvvvvv

Méné zaporné hodnoty IRR bylo dosazeno diky niZzsim cenam za energii pro vlastni spotrebu.

V grafech nizZe je zobrazen pribéh kumulovanych hotovostnich tokd a kumulovanych diskontovanych
hotovostnich tokl projekt( (osa y) za dobu porovnani (osa x), prliseciky kfivek s osou x znaci dobu
navratnosti (prvni graf) a diskontovanou dobu navratnosti (druhy graf):
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Graf 19: Kumulovany hotovostni tok dlouhodobé — zdkladni scénar
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Graf 20: Kumulovany diskontovany hotovostni tok dlouhodobé — zdkladni scéndr
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4.3.3 Vliv na cenu zemniho plynu pro zakladni cenovy vyvoj

Pokud by se tento projekt za danych okolnosti zrealizoval, bylo by potfeba navysit cenu zemniho
plynu o dotaci na vyrobu vodiku a metanu technologii P2G. Vysi této dotace urcim tak, Ze zjistim,
kolik by musela stdt MWh vodiku nebo metanu, aby Cista soucasna hodnota projektl byla rovna nule
resp. vnitfni vynosové procento rovné stanovené diskontni mife 6%. Vypocet jsem provedl na zakladé
pfedpokladd, Ze prlimérna spotfeba zemniho plynu CR se nezméni, tedy bude 8 miliard m3. Vypocet
je v ptiloze 12.

V projektu P2G 500 MW je potieba doplacet konstantné 631 K¢/MWh po celou dobu 30 rokd, coz
v prepoctu na celou spotfebu CR se projevi asi 9,43 K¢/MWh. Ceska domdacnost s primérnou roéni
spotfebou zemniho plynu 25 MWh zaplati k 25. 5. 2016 v priiméru 1225 K&/MWh [48]. Po pficteni
dotace tak tato cena vzroste na 1234 K&/MWh. Za rok tak tato domacnost zaplati za zemni plyn o 236
K¢ vice.

V projektu P2G 1000 MW je potfeba doplacet kazdorocné 759 K&/MWh po dobu 30 let. To se na
vysledné cené za zemni plyn projevi jejim narlstem o 11,35 K¢/MWh. Domacnost se spotfebou 25
MWh za rok tak zaplati na misto 1225 K&/MWh 1236 K&/MWh. Za rok si tato domdacnost priplati za
zemni plyn 284 K¢.

4.3.4 Vysledky ekonomické analyzy pro priznivy scénai vyvoje cen

Do tohoto scénare jsem zvolil 2% rlst ceny sluzby MZ15- po celé obdobi. Rist ceny plynu po pétileté
stagnaci jsem navySil na 2% za rok a pokles ceny energie pro vlastni spotfebu jsem na zdkladé
mozného pribyvani hodin se zapornou cenou elektfiny na némeckém, a tudiz i ceském trhu zvolil
v projektu P2G 500MW konstantni pokles ceny o 15 K¢ za rok, v projektu P2G 1000 MW konstantni
pokles ceny o 30 K¢ za rok.

Projekt P2G 500 MW P2G 1000 MW
Doba navratnosti - 30 rokd
Diskontovana doba navratnosti - -
Cista soucasna hodnota (NPV) -8 215 226 200 K¢ -9 813 787 052 K¢
Vnitfni vynosové procento (IRR) -3,36% 0,25%
Tab. 15 Vysledky analyzy projekti s dlouhodobym cyklem pro pfiznivy scénar

V tomto scénafi nedoslo k Zadné zméné preferenci kritérii, nicméné u projektu P2G 1000 MW se jiz
vnitfni vynosové procento dostalo do kladnych cisel, takze i kritérium doby navratnosti se jiz
vmeéstnalo do doby porovndni.

V grafech niZe je opét zobrazen pribéh kumulovanych hotovostnich tokd a kumulovanych
diskontovanych hotovostnich tokud projektd (osa y) za dobu porovnani (osa x):
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Graf 21: Kumulovany hotovostni tok dlouhodobé — priznivy scéndr
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4.3.5 Vliv na cenu zemniho plynu pro piiznivy cenovy vyvoj

Vypocet je proveden v pfiloze 13.

V projektu P2G 500 MW je potfeba doplacet konstantné 521 K&/MWh po celou dobu 30 rokd, coz
v prepoctu na celou spotfebu CR se projevi asi 7,79 K&/MWh. Ceska domacnost s primérnou roéni
spotfebou zemniho plynu 25 MWh zaplati k 25. 5. 2016 v priiméru 1225 K¢/MWh [48]. Po pficteni
dotace tak tato cena vzroste na 1233 K¢/MWh. Za rok tak tato domacnost zaplati za zemni plyn o 195
K¢ vice.

V projektu P2G 1000 MW je potieba doplacet kazdoroéné 547 K¢/MWh po dobu 30 let. To se na
vysledné cené za zemni plyn projevi jejim narlGstem o 8,18 K¢/MWh. Domacnost se spotfebou 25
MWh za rok tak zaplati na misto 1225 K&/MWh 1233 KE/MWh. Za rok si tato domdacnost ptiplati za
zemni plyn 205 K¢.

4.3.6 Vysledky ekonomické analyzy pro nepiiznivy scénar vyvoje cen

Cena sluzby MZ15- bude prvnich 5 rokd 2% klesat, dalSich 5 let stagnovat, poté poroste po 1 %. Cena
zemniho plynu se bude chovat obdobné. Cena energie pro vlastni spotfebu bude v pfipadé 500 MW
elektrolyzéru stagnovat po celou dobu porovnani, v pfipadé 1000 MW klesat 2%.

Projekt P2G 500 MW P2G 1000 MW

Doba navratnosti - -
Diskontovana doba navratnosti - -
Cista soucasna hodnota (NPV) -13 505 333 484 K¢ -16 112 524 008 K¢

Vnitini vynosové procento (IRR) - -

Tab. 16 Vysledky analyzy projekti s dlouhodobym cyklem pro nepfiznivy scénar
K tomuto scénafi jiz asi neni co dodat, IRR je zde jiZ tak nizké, Ze program Excel jej odmitl spocitat.

V grafech niZze opét mulZeme vidét zobrazeny prabéh kumulovanych hotovostnich tok( a
kumulovanych diskontovanych hotovostnich tok( projektl (osa y) za dobu porovnani (osa x):
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4.3.7 Vliv na cenu zemniho plynu pro nepiiznivy cenovy vyvoj

Vypocet je proveden v pfiloze 14.

V projektu P2G 500 MW by bylo potfeba doplacet konstantné 820 K¢/MWh po celou dobu 30 rokd,
co? v prepoctu na celou spotiebu CR se projevi asi 12,26 K&/MWh. Ceskd domacnost s priimérnou
rocni spotfebou zemniho plynu 25 MWh zaplati k 25. 5. 2016 v priméru 1225 K¢/MWh [48]. Po
pricteni dotace tak tato cena vzroste na 1237 K&/MWh. Za rok tak tato domacnost zaplati za zemni
plyn o 307 K¢ vice.

V projektu P2G 1000 MW je potfeba doplacet kazdoroéné 838 K¢/MWh po dobu 30 let. To se na
vysledné cené za zemni plyn projevi jejim narQstem o 12,53 K¢/MWh. Domaécnost se spotifebou 25
MWh za rok tak zaplati na misto 1225 K&/MWh 1238 KE/MWh. Za rok si tato domdacnost ptiplati za
zemni plyn 313 K¢.

4.3.8 Celkové hodnoceni projektii z hlediska ekonomické analyzy akumulaénich
elektraren s dlouhodobym cyklem

Ve vsech uvedenych scénafich cenovych vyvoji jsou oba projekty P2G nerentabilni. Z hlediska
ukazatele NPV vychazi vidy |épe projekt P2G 500 MW, coZ je dano jeho polovi¢ni pofizovaci cenou.
Naopak ukazatel IRR ve vSech scénarich upfednostiiuje projekt P2G 1000 MW. Zde je to dano nizsimi
variabilnimi naklady diky nizs$im cendm za energii pro vlastni spotfebu elektrolyzérd a stejné tak jejim
pfiznivéjSim vyvojem. S tim souvisi, Ze je v projektu P2G 1000 MW vice rok{ s kladnym hotovostnim
tokem neZ v P2G 500 MW.

Tyto projekty by tedy na zakladé této analyzy vyZzadovaly dotaci, obdobné jako je tomu u dotaci na
OZE. Vzhledem k tomu, Ze na konec¢né cené zemniho plynu nema samotnd komodita vétsinovy podil,
tak by dotace v obou pfipadech téchto projektll neméli vyrazny vliv na velikost konecné ceny plynu.
Rozdily ve velikostech dotaci na P2G 500 MW a P2G 1000 MW jsou nepatrné, a tudiz by z hlediska
vys$siho vyuZziti energie pti Spickovych vykonech OZE byl vhodnéjsi projekt P2G 1000 MW.
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5 Zavér

Cilem prace bylo uvést, specifikovat a porovnat mozZznosti akumulace elektrické energie, coz jsem
proved| na konkrétnich ptikladech v ekonomické analyze.

Ekonomickd analyza akumulacnich elektraren s kratkodobym cyklem ukazala, Ze jak li-ion baterie, tak
setrvacniky jsou za podminek vSech cenovych scénard rentabilni. Nicméné vysledek této analyzy silné
zavisi na cené podpurné sluzby primarni regulace frekvence, kterd je mezi podplrnymi sluzbami
nejlépe cenénd. V CR tuto sluzbu poskytuji predeviim bloky parnich elektraren, které vzhledem
k nizké hodnoté rezervovaného vykonu pro PR ve srovndni s vlastnim jmenovitym vykonem turbiny
dovedou rychle zareagovat zménou vykonu o nékolik mélo procent. Neni pravdépodobné, ze by na
tzemi CR vznikaly nové uhelné zdroje, takie se da ocekdvat postupné ubyvani téchto zdrojd a
v kombinaci s pfibyvanim intermitentnich zdrojl vyroby i vétsi poptavka po sluzbé primarni regulace.
Na zakladé pouzitych vstupll a vystupl této analyzy vychazi oba projekty srovnatelné, ale z dlivodu
nizsi pofizovaci ceny a tedy i nizSiho rizika jsou li-ion baterie investorsky zajimavéjsi. Navic s
prihlédnutim k sou¢asnym pokrokim a intenzivnimu vyvoji novych technologii li-ion baterii se da
ocekavat pokles pofizovacich naklad( a prodlouZeni Zivotnosti, coZ by tuto technologii mohlo ucinit
jesté ekonomicky atraktivnéjsi.

V ekonomické analyze projektd se stfednédobym cyklem je podle pouzitych ekonomickych kritérii
jednoznacnym vitézem projekt LAES, a to diky velice nizké pofizovaci cené. Tato elektrarna vyuziva
zndmou technologii a béZné dostupné materidly a soucastky, diky ¢emuz mlzZe mit velice nizké
pofizovaci naklady. Dale této technologii vyznamné napomaha nezavislost na reliéfu, coz je spolu s
vyraznym zdsahem do ptirody jeden z nejvétsich problém( konvencnich precerpdvacich elektraren.
Na druhou stranu, doposud neexistuje projekt LAES s podobnymi parametry, takZze pouZita pofizovaci
cena byla ziskana z cenové kalkulacky dostupné na webovych strankach spolecnosti Highview Power
Storage, kterd pravdépodobné uvaZzuje idedlni podminky, a tak je tfeba tento vysledek brat
s rezervou. Nejvétsi roli v této analyze hrala sluzba MZ5, ze které jsou velké pausalni pfijmy, aniz by
bylo potfeba nakupovat mnoho energie pro akumulaci. PfestoZe cena této sluzby posledni dobou
klesala, tak vzhledem k pribyvani intermitentnich zdroji je pravdépodobné, Ze vyhledové poptavka
po ni poroste a tedy i cena. Nicméné pravé nejistota a obtiZznd predvidatelnost na soucasné scéné cen
energii i podplrnych sluzeb odrazuje investory od téchto projektl z dlivodu velkych pofizovacich
nakladd a tudiz rizika velké ztraty.

Posledni analyza srovnava dva projekty technologie P2G, jeden s vykonem 500 MW a druhy 1000
MW. Podle oéekavani jsou oba projekty prodélecné, coz je dané pfilis nizkou cenou zemniho plynu ve
srovnani s cenou elektfiny. V pfipadé P2G 500 MW je tento cenovy rozdil hodné vyrazny a bylo tedy
zfejmé, Ze musi byt prodélecny, u P2G 1000 MW se jiz cena zemniho plynu a kupované silové
elektfiny moc neliSily, na konci sledovaného obdobi jiz byla cena zemniho plynu ve vSech scénatich
pomérné vyrazné vyssi. V projektu P2G 1000 MW se jiZ ale zase projevila vysoka pofizovaci cena, a
tudiz byl podle kritéria NPV vice prodélecny. Pro pfipad realizace jsem pro oba projekty proved|
vypocet potiebné dotace pro poZadovany 6 % vynos a diky relativné malému podilu ceny zemniho
plynu na celkové prodejni cené tyto dotace nemaji na vyslednou cenu velky vliv, takZze by byl
vhodnéjsi projekt P2G 1000 MW z dlivodu vyssiho vyuZiti nadbytkd vyroby z OZE. Navic se ocekava
trend pribyvani hodin se zapornou cenou elektfiny, takze s vétsim vykonem elektrolyzér(i je mozné
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nakoupit vice této energie a tim mnohem vyraznéji sniZovat pridmérnou cenu kupované energie pro
vlastni spotrebu. V pfipadé realizace projektu technologie P2G by bylo tfeba provést detailni analyzu
vyroby OZE, aby se tak dala zvolit optimalni velikost vykonl elektrolyzérl a mohlo byt vyuZito co
nejvice nadbytk( vyroby pfi co nejmensim moiném vykonu elektrolyzér(l. Nejvyznamnéjsimi
vyhodami této technologie jsou jiz existujici rozsahld plynarenska sit, plynové zasobniky a
paroplynové elektrarny. Vyhodou jsou také nizké ztraty pti pfenosu zemniho plynu, které i pfi jeho
dlouhodobém uloZeni nepfesahuji 1%, zatimco prenos energie elektrickym vedenim dosahuje ztrat
okolo 4% prenesené energie. [5]
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Seznam symbolii a zkratek

OZE  Obnovitelné zdroje energie
NETTO Cistd vyroba elektfiny (mnoistvi vyrobené elektfiny minus vlastni spotfeba elektfiny)
FVE Fotovoltaicka elektrarna

VTE  Vétrna elektrarna

CF Hotovostni tok

DCF  Diskontovany hotovostni tok
NPV  Cista sougasna hodnota

IRR Vnitfni vynosové procento
EBT  Zisk pred zdanénim

EAT  Cisty zisk

VT Vysoky tarif

NT Nizky tarif

PR Primarni regulace frekvence
MZ5  Minutova zaloha pétiminutova

MZ15- Minutova zaloha patnactiminutova zaporna
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