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Tato prace se vénuje moznosti vyuziti bateriovych systém( pro zlepseni kvality dodavky
elekt¥iny. V prvni ¢asti je popsana situace OZE v CR, souvislost OZE a kvality sité. Dale je popsdna legislativa

novych vyroben elektfiny a baterii.

V dalsi ¢asti jsou definovdny 2 moziné varianty pouziti baterii v energetice. Prvni moznosti je
zapojeni do systému PodpUrnych sluzeb, které jsou zajistovany spoleénosti CEPS a.s. Baterie mohou rychle

reagovat, a tedy by mohly byt pouzity pro potreby primarni regulace frekvence v siti.

Druhou moznosti je spoluprace s vyrobnami OZE, nejvice se nabizi FVE. Pomoci baterii by mohlo
dojit k vyrovnani kfivky produkce a tudiz k lep$imu planovani provozu at jiz ze strany distributor ¢i

provozovatele pfenosovi soustavy.

Abstract

This thesis deals with the concept of use battery systems in the power grid with the purpose to
improve the quality of supply. In the first part there is described the situation of RES in Czech Republic,
the impact of RES to the quality of supply. Then there is attached the description of new European

legislative about electricity generators and the current legislative about battery systems in CZ.

In the second part there are defined 2 variants of possible use of battery systems in
distribution/transmission network. First possibility counts with use battery as primary regulation of
frequency via Podpurne sluzby, which is provided by TSO CEPS a.s. This is possible thanks fast reaction

time of batteries.

Second variant consider cooperation between RES, (most probable photovoltaic) and battery in
order to equalize the production function of the FV systems and improve planning and operation of the

distribution/ transmission network.
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1. Uvod

V této praci se budu vénovat mozZnosti vyuziti baterii v energetice, zejména pro zlepseni
kvality dodavky elektfiny. Téma obnovitelnych zdroju je v posledni dobé velmi diskutované a rozsifené
i mezi neodbornou verejnosti. V souvislosti s rozmachem obnovitelnych zdrojli se casto mluvi

o nutnosti akumulace elekttiny, ktera je v soucasnosti velmi omezena.

Bateriové systémy jsou v soucasnosti stale velmi limitované at po strance technické,
¢i ekonomické. V blizké budoucnosti Ize ovsem ve vyvoji tohoto segmentu energetiky ocekavat rychly
pokrok. Proto byl osloven cesky vyrobce baterii firma HE3DA, kterd pldnuje do budoucna
velkoprodukci akumuldtori a to nejen v automobilovém primyslu, ale pfichdzeji i s fesenim

velkokapacitniho bateriového systému pro energetiku.

Prace zejména zjistuje, zda bateriovy systém pro energetiku dava v prostiedi Ceské
republiky ekonomicky smysl, ¢i zda tuzemsky trh neni na toto feSeni stale pripraven. Jsou uvazovany
dvé mozZnosti aplikace baterii v energetice na hladiné VN, jedna z moZnosti bude mit zpracované

dvé sub-varianty.

Zaprvé se jedna o moznosti pouZiti baterii pro poskytovani primarni regulace frekvence,
kterou zajistuje firma CEPS, formou ka?doro¢nich aukci. Druha moZnost uvaZuje pouZiti baterii pro
vyrovnani prubéhu vyrobni charakteristiky obnovitelnych zdrojl, vtéto praci jde konkrétné

o fotovoltaickou elektrarnu (FVE).

Jak bude dale ukazano, prvni mozZnost bude rozpracovana do dvou pod variant. Je to dano
dlivodem, Ze se hledd ekonomickd smysluplnost projektu, a tedy i optimalizace pouZiti daného
bateriového systému. Systém poskytovani primdrni regulace (PR) je zaloZen na takovém principu,
e poskytovatel za pausélni Uplatu poskytuje firmé CEPS a.s. jisty piikon, ktery mGze CEPS kdykoli,
v jakékoli mife vyuZit a energii od poskytovatele odebirat, ¢i dodavat. Baterie tedy mohou byt
nadimenzovany tak, aby vzdy byly schopné dodavat poZadovanou energie, nebo mohou byt navrzeny
v ekonomické varianté, kdy se uvaZzuje kooperace s néjakym jinym vyrobnim zdrojem, ktery sam
0 sobé nemlze zrlznych dlvodl PR poskytovat, ale ktery muze v pfipadé potreby, kratkodobé

pomoci bateriovému systému plnit jeho zavazky.



Na konci budou shrnuty zjisténé zavéry a doporuceni pro pripadné investory, ktefi by o dané

problematice vaznéji uvazovali.

2. OZEv CR

2.1. Vyvoj OZE v CR a jeho soucasna role
V souladu s cili EU a politikou Energetické Unie [1], md energetika v Evropé dosahnout
do roku 2020 20% podilu OZE. Presnéji se jednd o podil obnovitelnych zdroji energie na hrubé
konecné spotiebé energie. Pro kazdy stat EU plati jiny narodni cil, ktery reflektuje vychozi pozici,

potencial pro rozvoj OZE a hospodaiskou situaci dané zemé. Pro CR je tento plan stanoven na 13 %.

Podle nejnovéjsich dat Eurostatu z roku 2014 dosahla CR tohoto cile, a to hodnotou 13.4 %.
Kromé Ceské republiky ma cil spInéno 8 dalsich stat(i.[2] Podle aktualizovaného Nérodniho akéniho

planu z prosince 2015, je cil pro CR je$té o trochu vy3$i a to 15.2 % pro rok 2020. [3]

Vyroba z OZE [MWh] 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
MVE do 10 MW 966,884 1,082,683 1,238,819 1,017,878 1,026,234 1,236,978 1,011,674 1,001,797
VE nad 10 MW 1,057,451 1,346,937 1,550,655 945,276 1,102,912 1,497,762 897,249 793,010
VTE 244,661 288,007 335,493 397,003 415,817 480,219 476,544 272,612
FVE 12,937 88,807 615,702 2,182,018 2,148,624 2,032,654 2,122,869 2,263,846
Bioplyn 213,632 414,235 298,735 932,576 1,472,142 2,241,300 2,566,699 2,614,188
Biomasa 1,231,210 1,436,838 1,511,911 1,682,563 1,802,591 1,670,327 2,007,039 2,090,835
BRKO 11,684 10,937 35,580 90,130 86,686 83,842 87,335 86,042

Brutto spotfeba [MWh] 72,049,267 68,600,000 70,961,700 70,516,541 70,453,278 70,177,356 69,622,096 71,014,254
Podil OZE g 519%  6.81% 8.30%  10.28%  11.43% 13.07% 13.17% 13.27%

Obrdzek 1: Vyroba elektfiny z OZE, zdroj vyrocni zprdvy ERU [4]
V tabulce jsou uvedeny tdaje o dodané elektfing, vyrobené z OZE na Uzemi CR za posledni

roky. Udaj podil OZE znadi podil vyrobené elektfiny z OZE na hrubé spotfebé elektfiny. Jeho hodnota

se tedy mirné lisi od cile EU podilu OZE na brutto spotiebé energie.



Wywoj vwyroby elekifiny brutto z OZE a jeji podil na tuzemské brutto spotfeb (TWh)
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Obrdzek 2: Viyvoj vyroby elektfiny z OZE, zdroj vyrocni zpréva ERU 2015

Z grafli vyplyva znacny narUst FVE mezi lety 2010 a 2011 o vice neZ trojnasobek. Stejny trend
je vidét i u polozky BRKO (biologicky rozlozitelny odpad). Ovsem absolutni hodnoty cisel BRKO a FVE
se pohybuji v jinych fadech a hodnoty BRKO jsou v porovndni s FVE zanedbatelné.

V prostiedi Ceské republiky v diisledku liberalizace trhu do$lo k oddéleni vyroby, distribuce
a prodeje. Také vznikl operator trhu (OTE), ktery zajistuje kromé jiného i vyplaceni podpor
podporovanym zdrojim (POZE). Z vyroc¢nich zprav OTE [5] lze tedy zjistit, ktery druh elekttiny
byl jak podporovan. Nejnovéjsi dostupna data pro OZE z roku 2015 jsou pro prehlednost uspofddana

v ndsledujici tabulce:

Tabulka 1 Viypldceni podpor POZE za rok 2015, zdroj OTE

Obnovitelné zdroje GWh mil. K¢
Slunecni (zeleny bonus) 817 9494
Slunecni (povinny vykup) 1410 17310
Vétrna (zeleny bonus) 498 1085
Vétrna (povinny vykup) 65 130
Vodni (zeleny bonus) 965 1792
Vodni (povinny vykup) 76 136
Biomasa 1873 3458
Bioplyn 2545 7694
OZE 8250 41098




Z tabulky Ize vycist, Ze vyrobci solarni energie vétsinové vyuzivali formy povinného vykupu
a to v objemu 17,3 mld. K¢. Zbyly podil solarni elektfiny, cca 1/3 produkce, byl podporovan formou
zeleného bonusu v ¢astce 9,5 mld. K& Na rozdil od soldrni elektfiny, vétrné a vodni elektrarny
vyuzivaly v drtivé vétsiné zelené bonusy a pouze 8,8 % elektfiny vyrobené z téchto zdroji vyuZilo

povinného vykupu. Celkové na OZE bylo v roce 2015 vynaloZzeno 41,1 mld. K¢.

Na podporu FVE bylo v roce 2015 vynalozeno 26,8 mld. K& Nejvyssi rozmach instalace FVE
byl v CR mezi lety 2009 a 2010, kdy byly nastaveny vysoké podpory a investi¢ni naklady prudce klesly.
Pro rok 2011 byla provedena legislativni zména a cenovym rozhodnutim ERU [6] doSlo ke snizeni
podpory velkych instalaci témér o polovinu. Od roku 2013 bylo zavedeno nékolik novel, které omezily
podpory pro OZE. Naptiklad predpisem ¢. 165/2012 Sb od 1.1.2014 byla zavedena dan na elektfinu
vyrobenou slunecnim zarenim v zafizenich uvedenych do provozu v roce 2010. [7] Déale od 1.1.2016
se novelou ¢. 261/2007 Sb o stabilizaci vefejnych rozpoctu rusi vyjimka o neplaceni dané z elektfiny
vyrobené z OZE. Nyni zdstavaji od dané osvobozeny jen zdroje do 30 kW. Castka vynaloZena na OZE
v roce 2015 byla tedy poniZena v ndvaznosti na predpis €.165/2012. Z vyro¢ni zpravy o provozu ES ERU
za rok 2015 lze zjistit, Ze v roce 2015 byl instalovany vykon FVE v CR 2071 MW a do sité dodaly energii
v objemu 2094 GWh. Podmnozina elektraren uvedenych do provozu v roce 2010 tvofila vyrobu 1402
GWh. Tedy 70 % FVE muselo nové odvadét 10 % z vykupni ceny a v pfipadé zeleného bonusu 11 %.
Pokud uvazujeme, Ze z téchto 1402 GWh bylo rozdéleni ¢erpani podpor stejné jako pro vSechny FVE
tak lze dopocitat, Ze FVE s povinnym vykupem takto odvedly 1,08 mld. K¢ a v rdmci zeleného bonusu
Slo o 663 mil. K& Tedy z celkové ¢astky podpor pro FVE 17,3 mld. K& odvedli vyrobci na danich
1,75 mld. K¢.

0Od 1.1.2016 se na obnovitelné zdroje bude vztahovat nové i povinnost dané z elektfiny pro
vSechny zdroje vétsi nez 30 kW. Toto opatfeni se tykd vlastni spotfebované elektfiny a to ve vysi
28,3 KE/MWh. Od této dané je osvobozena elektfina: ,..urend k pouZiti nebo pouZitd
a) k technologickym uceliim nezbytnym pro vyrobu elektriny nebo kombinovanou vyrobu elektriny
a tepla. b) k technologickym ucelim nezbytnym k udrZeni schopnosti vyrdbét elektrinu nebo
kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla.” [8] Na strané spotrebitell, ktefi byli az lonského roku
osvobozeni od dané na zdkladé smlouvy s dodavatelem o elektfiné z OZE doslo k zaplaceni dané
ve vysi 59,3 mil. K¢. Na strané vyrobcl je pro zjisténi velikosti dané nutné vzit idaj o brutto vyrobé
elekttiny z FVE, odecist technologickou vlastni spotfebu na vyrobu elektfiny ¢imz se zjisti netto vyroba

elektfiny. Od té se odecte dodand elektfina do sité a upravi o malé instalace do 30 kW. Objem



elektriny, kterého se nové placeni dané tyka, ¢ini 79 304 MWh, coz je 2,24 mil K¢. Tento legislativni
krok pfi stavajici vysi zdanéni tedy vyrazné prostfedky nepfinesl a navic zatizil spotrebitele

a ne vyrobce.

Na strankach Evropské komise miZeme najit, Ze cil OZE pro rok 2030 je 27 %.[9] Nicméné
toto je cil pro vSechny ¢lenské staty. Stejné jako to bylo stanoveno pro cil 2020, tak i pro cil 2030
by mély byt zndmy narodni cile pro jednotlivé staty. Tento dokument ale stale neexistuje. Pokud
se bude uplatriovat stejnd metodika rozdélovani vyse cili mezi jednotlivé staty jako pro cile 2020,
Ize vychazet z vypoctl G.Rescha z Vidénské technické univerzity, ktery v roce 2014 publikoval studii
obsahuijici vypocet narodnich cilll pro riizné scénare. V této studii, 2030 RES targets for Europe a brief
pre-assessment of feasibility and impact, |ze dohledat, 7e pro scénaf 30% podilu OZE v roce by na CR
pfipadl narodni cil ve vysi 20 %. Toto Cislo je vy3si neZz by mél byt narodni cil, protoZe odsouhlaseny

cil EU je 27 % nikoli 30 % a ddle jeho velikost bude ovlivnéna odchodem Velké Britanie z EU.

Pokud budeme predpokladat novy narodni cil ve vysi 18-19 % do roku 2030, znamenad
to navyseni z nynéjsich 14 %, které jsou stanoveny Narodnim akénim planem, o zhruba 5 %. Pro danou
problematiku byla vzata data a predikce z dokumentu ASEK [10]. Je nutné ovéfit, zda predpoklady
v ASEK splriuji nové zavedené cile EU. Mezi lety 2020 a 2030 je predpokladan nardst energie z OZE
036%. Zaroven se ovSem predpoklada nardst brutto spotfeby. Tento narlst je ovsem velmi
nizky— 3 %. Vysledny podil OZE na brutto spotfebé by roce 2030 mél podle ASEK byt zhruba 20 %.
To znamena, Ze pokud se energetika bude vyvijet dle predikce, bude dosaZeno zhruba stejnych
vysledki, ke kterym se nyni zavazala EU. Pokud budou splnény prepoklady pro vypocet narodnich cil(,

tak z pohledu CR je cil EU redundantni.

V dokumentu Ize ddle nalézt, Ze mezi lety 2020 a 2030 se ocekava znacny rust FVE, zejména
po roce 2025. A to z 2263 GWh v roce 2015, na 2404 GWh v roce 2020 a 4633 GWh v roce 2030.
Dle dokumentu nema byt rozvoj OZE dotovan pfimymi provoznimi dotacemi. Jedina forma uvazovana
forma podpory je investi¢ni a to v omezené mire. U FVE se nepocita s dalSim pouzitim zemédélské

pldy, nybrz se stfeSnimi instalacemi.



2.2.Spojitost mezi ukazateli kvality a OZE
Pti hodnoceni ukazatel(l kvality a spolehlivosti je nutné mit na zfeteli nékolik faktor(. Mezi
nejdulezitéjsi Ize radit skladbu vedeni. To, zda se jednd o kabelové ¢i venkovni vedeni, ma zcela zasadni
vliv na dané ukazatele. V ramci graf( pro CR to Ize nejlépe demonstrovat na tom, Ze ukazatelé SAIDI
a SAIFI vychazeji nékolikanasobné lépe pro PRE distribuci, ktera ma ve svém portfoliu témér vyhradné
kabelova vedeni. Co se tyce grafu ohledné situace v Evropé, tak pro prehlednost poslouzi nasledujici

graf ze zpravy CEER o kvalité dodavek elektfiny.
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Obrazek 3: Pomér kabelového a venkovniho vedeni pro zemé EU na hladiné NN a VN, zdroj CEER [11]

Lze odecist, Ze staty s nejlepsimi ukazateli SAIDI a SAIFI, jsou ty, které maji nejvyssi procento

vedeni provedeno kabelové a to jak na drovni NN tak i VN.

V jednotlivych letech mize hrat jistou roli i pocasi, resp. Zivelné pohromy. Co se tyce vlivu
OZE, nelze z grafa vycist Zadnou pfimou spojitost mezi vysi podilu OZE a ukazateli SAIFI ¢i SAIDI. Zemé
jako Némecko ¢i Dansko patfi mezi staty s nejlepsimi vysledky a pfitom patii mezi velké zastance

obnovitelnych zdroji. Otazkou zlstava, zda to neni jen tim, Ze pfenosova soustava je zatim situaci



schopna zvladnout, nicméné pokud bude rozvoj OZE pokracovat vysSim tempem, neZz rozvoj
prenosovych soustav, muzZe nastat velky problém. Napriklad Némecko se jiz takové situaci
pfiblizilo — jeho vyroba z OZE je orientovana na severu, prlimyslova spotifeba na jihu a nema
dostate¢né dimenzované vedeni a tak jim musi Polsko a CR vypomahat. Ve své tiskové zpravé
o tranzitnim zatiZeni pfenosové soustavy informoval CEPS na svych strankach. [12] Nicméné i kdy?
je situace z pohledu CR kritickd, zatim se ji dafi zvladat a k vypadkdm, které by se promitly do statistik,
nedochdzi. Oviem cena za opatfeni, které CEPS podnika, neni mala. Napfiklad cena transformator
s posunem faze, které CEPS spustil v lednu a chce jimi G¢inné bojovat s pretoky elektfiny z némecké

strany, se pohybuje okolo 2 mld. K¢.[13]

2.3. Tociva rezerva v soustave

DulleZity aspekt, ktery ma vliv na stabilitu sité, a to hlavné na kolisani frekvence
je disponibilita to¢ivého vykonu v soustavé. Vice Ize najit v materialech k od dr. Svece a Ing. Cimbolince
k predmétu Provoz elektroenergetickych systém(. [14] Tradi¢ni konvencni zdroje produkuji elektfinu
pomoci tocivych synchronnich stroja. Diky elektromechanickému propojeni rotujici masa generatoru
poskytuje svoji kinetickou energii elektrickému systému v pfipadé rychlé vychylky frekvence. Kvili
synchronizaci vSech vyroben v siti je tato kineticka energie v pfimé zavislosti s frekvenci a tvofi tak
dllezitou aktivni regulaci. V pfipadé variace frekvence rotujici energie minimalizuje velikost a rychlost

dané zmény frekvence.

Pro stabilni chod sité je nutné udrZovat konstantni hodnotu frekvence, a ta je pfimo zavisla
na balan¢ni sumé v kazdém okamziku v elektrickém systému. Idedlné je bilan¢ni suma rovna 0. Pokud
se neudrzi velikost frekvence v daném rozsahu, mlze dojit k rozpadu sité a potencialné k black-outu.
V ptipadé zapojeni obnovitelnych zdrojii do energetického mixu se snizuje celkova dostupna tociva
rezerva systému. FVE ze své podstaty nedisponuji Zadnou kinetickou energii, kterou by mohly
do systému poskytnout. Nedostatek kinetické energie v systému muze vést k situacim, kdy budou
aktualni postupy k fizeni frekvence nedostatecné a budou reagovat pomalu na nenadalé udalosti

v siti.

Zemi EU, kde ma OZE velky podil na vyrobené elektfing, je hned nékolik. Konkrétni udaje lze
dohledat na Eurostatu.[15] Nejvy33i podil 70 % ma Rakousko, 63 % Svédsko déle 52 % Portugalsko,

51 % Lotyssko, 48,5 % Dansko. V ptipadé prvné jmenovanych neni ovsem skladba OZE takova, Ze by



meéla podstatny vliv na stabilitu resp. frekvenci z pohledu dostupné inercie. Bud' se jedna staty, které
maji velky podil VE, ¢i nepracuji synchronné s nasim systémem. Zemé, kde tento problém jiz nastava

je Dansko a SRN.

Némecko, které ma instalovany velky podil OZE ve svém energetickém mixu, jiZ nedostatku
kinetické energie cCeli. Jiz v roce 2013 se nezfidka stavalo, Ze v nékteré ¢asové Useky byla spotieba
kryta vyrobou z OZE vice nez z 40 % a nékolikrat dosahla i 50% podilu. Pfi zapojeni velkého mnozstvi
invertort a dalSich vykonovych prvk( zaroven doslo k prudkému poklesu tocivé rezervy dostupné
z konvencnich zdrojli. Celkové se OZE na Némecké vyrobé podilely v roce 2015 z 29 %. Z toho VtE
dodaly v celkovych &islech 79 TWh (12,3 %) a FVE vyrobily 39 TWh (6 %) elektfiny. [16] Pro srovnani
celkova vyroba brutto v CR za rok 2015 ¢inila 84 TWh z toho VtE 0.5 TWh a FVE 2.3 TWh. [17]

Pro zjisténi velikosti tolivé rezervy vsiti je zavedena konstanta H kinetické energie
pro paralelné pracujici synchronni stroje definovana jako:

E
H=-X
Sp
Kde Ex— kinetickd energie vsech strojii v soustaveé

Sg — je jmenovity vykon danych stroju

Ukazatel H indikuje ¢as, po ktery by dané stroje mohly dodavat do sité energii jen pomoci
premény své kinetické energie. Typicky se tyto ¢asy pohybuji v jednotkach sekund, v zavislosti na typu
a velikosti strojU. S vyssi penetraci vyroben s invertory dochazi k poklesu hodnoty H, velikost kinetické

energie v systému je redukovana a fizeni frekvence se stdva technicky naro¢néjsi.

Ze studie prof. Ulbiga Analyzing rotational inertia, grid topology and their role for power
systém stability [18] Ize vycist, Ze pokud bude zavislost inercie (kinetické energie) synchronniho stroje
popsana matematicky jako zavislost na zméné frekvence, pak cely propojeny systém s n generatory,
j zatéZzemi a i propojovacimi vedenimi mizeme zjednodusit pomoci nasledujicich vzorcd nazvanych
Aggregated Swing Equation (ASE):,,

___fo ft fo
2HSgDyp0a’  2HSg

f = (Pm — Pioaa _Ploss)
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i=1 HiSg,i
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Pn = Z Pm,t
=1
Jj
Pload - . 1Ploadl
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l
Ploss - PlOSSl

Kde:

f - frekvence sité

H — kumulovand inercni konstanta n generdtort
S» — Celkovy jmenovity vykon generdtortu

Pm - mechanicky vykon na hrideli generdtort
Pioad— celkovad zdtéZ systému

Pioss — celkové ztrdty na pfenosu

fo— referencni frekvence 50 Hz

Diad — tlumici konstanta zavisld na frekvenci “[18]

Tento model ASE je vhodny pro husté sité, kde se predpoklada, Ze vSechny prvky jsou
pfipojeny na jednu sbérnici, kterd reprezentuje centralni bod inercie reprezentovany v rovnici

frekvenci f.

Pomoci rovnice lze spocitat kumulovanou ineréni konstantu daného systému. Dnes
se hodnoty této veli¢iny H pohubuji kolem 6-10s. Z jiné studie od stejnych autor(, kterd se zaméfila
na stat svysokym podilem OZE — Némeckem [19] vyplyva, Ze v Némecku klesa tato hodnota
na polovinu. Napf. vroce 2013 byla hodnota H v némecké soustavé mensi nez 4 s321 hodin

a na nékolik hodin klesla az na hodnotu 2.6 s.



V pripadé zmény frekvence toto jiz znamend problém, protoze systém je dnes nastaven tak,
Ze nejrychlejsi opatfeni, tedy primarni regulace, v pfipadé poruchy musi dle podminek kodexu
prenosové soustavy plné reagovat do 30 s.[20] Timto ale dojde pouze k zastaveni poklesu (resp.
narudstu) frekvence, ale nevrati se na plavodni hodnotu fo. K navratu na plvodni hodnotu slouzi
sekundarni kontrola, kterd obsahuje integrdlni kontrolu. Posledni tercidlni kontrola frekvence
je ovladdna manudlné na drovni TSO (PPS) a uplatiuje se pfi dlouhotrvajicim poklesu, aby doslo

k odlehceni sekundarni kontroly a obnoveni referencni frekvence.

Z obréazku je patrné, Ze pokud H klesne pod 3 s, tak frekvence mize klesnout o 0.5 Hz.
V modelu byl uvaZovan vykon odpovidajici poptavce v Evropé z 15 srpna 2012 230 GW a situace,

kdy po v ustaleném provozu dojde k vypadku zdroji ve velikosti 3 GW. [19]

H=3s, T'=5s
I

—— H=6s, T1=30s H=3s, T1=30s

T T
System frequency

-250

A f [mHz]

én
=)
=]

Fig. 5. Dynamic response of the Continental European area power system to faults (8).

Blue: high inertia (H = 6s), ie. no wind&PV power feed-in share, nominal frequency control reserve.
Red: low inertia ( H = 3s). i.e. 50 % wind&PV power feed-in share, nominal frequency control reserve.
Green: low inertia (A = 3s), fast control reserves.

Obrazek 4: Zmeéna frekvence v ¢ase pro ruzné velikosti ukazatele H, zdroj Ulbig, Borsche ETH Zurich [19]

Pokud dojde k prekroceni frekvence vrozmezi 47.5 — 51.5 Hz, tak je black-out témér
nevyhnutelny. Za poslednich 15 let doslo v Evropé ke 3 uddlostem, které vyznamnéji ovlivnily
frekvenci. A to v rozmezi 100 mHz/s — 1 Hz/s. Elektricky systém kontinentalni Evropy je schopen
zvladat vykyvy mezi 500mHz/s — 1Hz/s. jak uvadi Entso-e ve své zpravé [21], do budoucna bude ovsem
s ohledem na masivni rozsiteni OZE nutné, aby sit byla schopna regulovat odchylky az do hodnoty

2 Hz/s.

Dale Entso-e uvadi, Ze i kdyz dojde k poklesu setrvacnosti na hodnoty H=2,3 s, tak dynamicka

evvs

propojeném Evropském systému. Vzhledem k tomu, Ze Némecko téchto hodnot jiz dosahuje a dale
pokracuje ve vystavbé novych obnovitelnych zdroju, tak Ize o¢ekavat do budoucna problémy z jejich

strany, pokud nedojde ke zméné pravidel ohledné tocivych rezerv.
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Problematikou tocivé rezervy soustavy se zabyva i natizeni EU 2016/631 o pozadavcich
na pripojeni vyroben k elektriza¢ni soustavé. Tam jsou vyrobny pripojeny k napétové hladiné nizsi nez
110 kV déleny do 4 typl. Vyrobni moduly s kapacitou 0.8-1MW (typ A), 1-50MW (typ B), 50-75MW
(typ C) a vétsi nez 75MW nebo pFipojen na vyssi napétovou hladinu (typ D). U typu A a B nejsou zadné
pozadavky na umélou inercii, nicméné u typu C je uvedeno: ,pfislusny provozovatel pfenosové
soustavy je oprdvnén stanovit, Ze nesynchronni vyrobni moduly musi byt schopny zajistovat umélou
setrvacnost béhem velmi rychlych odchylek frekvence”[22] a uméla setrvacnost je tamtéz definovana
jako ,schopnost nesynchronniho vyrobniho modulu nebo vysokonapétové stejnosmérné soustavy,
kterd ma nahradit ucinek setrvacnosti vyrobniho modulu podle predepsané funkcnosti“ Toto ovsem

plati jen pro vyrobny typu C, tedy nad 50MW a nevztahuje se tedy na vétsinu instalaci FVE ani VtE.

2.4. Dil¢i zavér
To, ze se CR fadi mezi prvni zemé, které splnily cil, je nasledek znaéného rozvoje FVE v letech
2009 a 2010. V té dobé byla nastavena vysoka garantovana vykupni cena, kterd mohla byt snizovana
maximalné o 5 % roc¢né, a zdroven ceny byly valorizovany kazdoro¢né o 2 %. Soucasné ale doslo
k zlevnéni investi¢nich naklad(l na stavbu FVE a tak doslo k masivnimu narlstu tohoto typu zdroje.
Legislativni zména, ktera by tuto situaci regulovala, pfisla pozdé, a tudiz dnes sice plnime plan OZE

jiz narok 2020, ale za zna¢nou cenu.

Relevantni pro srovnani je také doba vyuziti maxima jednotlivych zdrojd. Napfiklad VtE
vychazeji mnohem |épe v porovnani s FVE protoZe instalovany vykon vétrnych elektraren byl v roce
2015 dle udaj ERU [23] 280 MW a FVE 2075 MW. Doba vyuZiti maxima je tedy za rok 2015 pro FVE
1007 h, pro VtE dvojnasobné vice 2037 h. Oviem s konvencnim zdrojem jako je jaderna elektrarna

se OZE tézko mUZe porovnavat, protoZe pro jadro vychazi doba vyuziti maxima na 5906 h.
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3. Moderni vyrobny elektriny

Narizeni EU 631

Pro vSechny vyrobny elektfiny uvedené do provozu po roce 2019 bude platit nové nafizeni
EU 631 [22], které rozdéluje vyrobny do nékolika kategorii dle instalovaného vykonu a kazda kategorie
bude muset splfiovat urcitd pravidla. Déle je jmenovany dokument shrnut a jsou zdlraznény jeho

pozadavky na zdroje spadajici do jednotlivych kategorii.

Dulezitou informaci dokumentu je, Ze pod zminénou normu budou zahrnuty i stavajici
zafizeni, které projdou vyznamnou rekonstrukci, pokud to bude vyZadovat vyvoj poZadavkl
na soustavu a bude provedena kompletni analyza nakladll a pfinost. Zavadi se tedy moZnost reagovat
na vyvoj soustavy at uz z ddvodd méniciho se energetického mixu s véts$im podilem OZE, ¢i zavadéni
smart grids, nebo regulace spotieby. Pfesnéji, po provedeni kvantitativni a kvalitativni analyzy naklad(
a prinostll, PPS poda navrh regulatorovi i statu na rozsifeni platnosti nafizeni i na stavajici vyrobny.

Tuto Zadost mlze PPS podat maximalné jedenkrat za tfi roky.

Pfesnéji je tato problematika popsdna v ¢lanku 4 nafrizeni 631, kde je specifikovano,
Ze moduly mohou po rekonstrukci spadat pod nové nafizeni, pokud patfi do kategorie C ¢i D,

a to za situace, kdy musi byt jejich smlouva o pripojeni podstatné upravena v disledku modernizace.
Vyrobny budou dle nafizeni déleny do nasledujicich kategorii:

Tabulka 2 Déleni novych vyroben do kategorii

Kategorie Max. instalovany vykon [MW]
A 0.8-1

B 1-50

C 50-75

D >75
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3.1.Typ A

Obecné pozadavky

Rozsah frekvence, pfi které vyrobna

a pracovat po dany cas.

musi byt schopnda zlstat pfipojena k soustavé

Rozsah frekvence

Doba provozu

47,5Hz—-48,5 Hz

Bude stanovena PPS, nejméné 30 min

48,5Hz—-49,0 Hz

Bude stanovena PPS, nejméné jako

rozsah 47,5-48,5 Hz

49,0 Hz- 51,0 Hz

neomezena

51,0 Hz- 51,5 Hz

30 min

Dana frekvencni odezva musi reagovat co nejrychleji. V pfipadé odezvy nad 2 s, je nutné ¢as

reakce zdlvodnit technickym odlvodnénim. Déle je stanovené povolené klesani ¢inného vykonu

pfi klesajici frekvenci a to v oblasti ohrani¢ené dvéma kritérii: pod 49 Hz, pokles 2 % max. kapacity

na kazdy pokles frekvence o 1 Hz a pod 49,5 pokles 10 % z max. kapacity na kazdy pokles frekvence

o1 Hz. Prahovd hodnota frekvence musi byt v rozmezi 50,2 — 50,5 Hz a nastaveni statiky mezi

2 % a 12 %. Model musi byt schopny prerusit dodavku ¢inného vykonu do 5 s od obdrZeni pokynu.

Pfipojeni do soustavy

Pro kazdy modul je poZadovdn instala¢ni dokument pro oznameni pro pfipojeni, ktery

adatel o pfipojeni ziskd od PDS. Zadatel vypIni idaje a dokument predd PDS. Tento dokument musi

obsahovat:

- misto, ve kterém je provedeno pfipojeni

datum pftipojeni

- druh primdrniho zdroje energie

maximalni kapacita instalovaného zafizeni v kW

- skute€nost, zda je vyrobni modul klasifikovan jako vznikajici technologie podle hlavy

VI nafizeni 631

- odkaz na certifikaty zafizeni vydané certifikdtorem k zatizeni pouzivanému v instalovaném

zarizeni
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- pokud jde o pouzZivané zafizeni, na které nebyl vydan certifikat zarizeni, musi byt o ném
poskytnuty informace podle pokyn( prislusného provozovatele soustavy

- kontaktni udaje vlastnika vyrobny elektfiny a subjektu provadéjiciho instalaci a jejich podpisy

3.2.Typ B

Obecné pozadavky

Je nutné, aby zdroj splfioval podminky z kategorie A, a dale musi byt schopny na pokyn
obdrZeny od PPS regulovat, tedy sniZit, ¢inny vykon. Vyrobna musi byt schopna zlstat ve stabilnim
provozu pfi porue za podminek danych PDS. Casovy pribéh napéti pfi porude doda PDS. Nastavenf
parametr( ovliviujicich stabilitu soustavy musi byt koordinovano s PPS, PDS a vlastnikem vyrobny.

PDS dale urci nutné ochrany a v koordinaci s vlastnikem jejich nastaveni.
Pozadavky na synchronni zafizeni

PDS je oprdvnéno stanovit schopnost dodavky jalového vykonu danym modulem. Modul
je povinen mit nepretrzitou regulaci buzeni, k zajisténi konstantniho napéti na svorkach. Po poruse

moduly musi byt schopny obnovit ¢inny vykon.
Pozadavky na nesynchronni zafizeni

Stejné jako u synchronnich vyroben plati, Ze PPS je opravnén stanovit schopnost dodavky
jalového vykonu. Dale muiZe stanovit nutnost poskytovani rychlého poruchového proudu v pfipadé
symetrickych poruch. PDS urci obnoveni ¢inného vykonu po poruSe na zdkladé kritéria napéti,

maximalni pfipustnou dobu pro obnoveni P a jeho velikost a pfesnost.
PF¥ipojeni do soustavy

Vlastnik poskytne PDS dokument vyrobniho modulu, ktery obsahuje prohlaseni o souladu.
Dale dokument obsahuje:

- Smlouvu o nastaveni ochrana reguldtord mezi vlastnikem a PDS
- Prohlaseni o souladu jednotlivych komponent
- Technické udaje o modulu, které stanovi PDS

- Certifikaty od certifikatora, pokud jsou soucéasti diikazl o souladu
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- Pro moduly kategorie C simulaéni modely
- Zprdvy o zkouskach pro ustalené a dynamické stavy

- Studie o chovani v ustadleném a dynamickém stavu

Po obdrzeni dokumentace vyda PDS konecné provozni oznameni. MiZe byt pozadovano,

aby dokument vyrobniho modulu vydal certifikator.

3.3.Typ C

Obecné pozadavky

Opét analogicky zdroj v kategorii C, musi splfiovat véechny podminky z kategorie B. Cinny
vykon musi byt mozno regulovat na hodnoty a v ¢asovych intervalech stanovenych v pokynech PDS
¢i PPS. Prahovd hodnota frekvence musi byt v rozmezi 49,8 — 49,5 Hz a nastaveni statiky mezi

2 % a 12 %, obé hodnoty stanovuje provozovatel soustavy.

Pro moZnost sledovat frekvenéni odezvy ¢inného vykonu bude poZadovdno zajisténi
kontinualniho pfenosu vybranych veli¢in — planovany a skutecny ¢inny vykon na vystupu, aktudlni

nastaveni frekvenéni odezvy, statika a pdsmo necitlivosti.

Moduly musi drZet stabilitu vjakémkoli bodé P-Q diagramu. Pokud U a f zlstanou
ve stanovenych mezich, musi vyrobna pracovat bez snizeni vykonu. Neni vyZadovana schopnost startu
ze tmy, tuto sluzbu nicméné mohou vyrobny nabidnout PPS za uUplatu. Pokud tuto sluzbu budou
poskytovat, tak musi splfiovat jisté ndroky, napf. schopnost regulace zatéze pfi skokové zméné

zatizeni, prace v nad/podfrekvenci atd.
Rizeni soustavy

PFi ztraté regulace Ci Uhlové stability se modul sdm odpoji od soustavy. Vyrobny musi dale
disponovat zafizenim pro zaznamenavani poruch, které uchovava hodnoty nasledujicich parametrd:
napéti, frekvence, ¢inny a jalovy vykon. Na Zadost PPS ¢i PDS musi provozovatel poskytnout simulaéni
model pro ustdleny stav, ¢i prechodné jevy. Modely budou poskytnuty pro nasledujici souéasti

a komponenty vyrobny:

- Alternator + pohon

- Regulace vykonu a otacek
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- Regulace napéti, popf. systému buzeni a systémového stabilizatoru
- Ochrany modulu

- Meénice u nesynchronnich stroj
Pozadavky na synchronni zafizeni

Pokud se vyrobna nenachazi v blizkosti blokového transformdtoru, muze PDS poZadovat
dodatecny jalovy vykon, ktery bude slouZit jako nabijeci vykon vedeni. PDS a PPS stanovi
profil UQ/Pmax, kde musi vyrobna pFi své maximalni kapacité doddavat jalovy vykon. S tim,
Ze maximalni rozsah Q/Pmax je stanoven na hodnotu 0,95 a maximalni rozsah napétové hladiny
v ustaleném stavu je 0,225 p.j. Pokud je modul provozovdan na nizsi nez maximalni kapacité, stale plati,

Ze musi byt schopny dodavat jalovy vykon v celém rozsahu P-Q diagramu.
Pozadavky na nesynchronni zafizeni

Z pohledu OZE je nejdlleZitéjsi, Zze nesynchronni moduly v kategorii C musi byt schopny
zajistovat umélou setrvacnost v pribéhu rychlych odchylek frekvence. Stejné jako u synchronnich
zafizeni mlze byt poZadovan dodatecny jalovy vykon a jeho dodavani pti rizném napéti v profilu
UQ/Pmax. Rozsah obalové krivky grafu je odlisSny od synchronnich zafizeni a je stanoven maximalni
rozsah Q/Pmax 0,75 a maximalni rozsah napétové hladiny v ustaleném stavu je 0,225 p.j. Také plati,
Ze pokud je modul provozovan na nizsi nez maximalni kapacité, musi byt schopny dodavat jalovy vykon

v celém rozsahu P-Q diagramu.

Regulace jalového vykonu je automaticka a probiha jednou ze 3 metod, dle dohody
vlastnika, PDS a PPS. Metodami jsou: regulace napéti, regulace jalového vykonu a regulace uUciniku.
PPS urci, zda pfi poruse je prioritou dodavka ¢inného nebo jalového vykonu. V pfipadé volby ¢inného
vykonu musi byt poskytnut nejdéle do 150 ms od vzniku poruchy. Pro pfipojeni modulu tfidy

do soustavy plati stejné podminky jako pro moduly tfidy B.
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3.4.TypD

Obecné pozadavky

Pro vyrobni model v této skupiné, plati stejné pozadavky jako pro skupinu C. Vyzaduje se,
aby vyrobny byly schopny pracovat v napétovych rozpétich danych tabulkou. Hodnoty jsou uvedeny

v pomérnych jednotkdach (p.j.)

Tabulka 3 Tabulka pro rozsah 110 kV - 300 kV

Rozsah napéti Doba provozu

0,85 p.j.— 0,90 p.j. 60 min

0,90 p.j.— 1,118 p.j. Neomezené

1,118 p.j. — 1,15 p.j. Stanovi PPS, zaroven min 20 min a max
60 min.

Tabulka 4 Tabulka pro rozsah 300 kV - 400 kV

Rozsah napéti Doba provozu

0,85 p.j.— 0,90 p.j. 60 min

0,90 p.j.— 1,05 p.j. Neomezené

1,05 p.j.— 1,10 p.j. Stanovi PPS, zaroven min 20 min a max
60 min.

Tyto hodnoty mohou byt po konzultaci PPS a vlastnikem modulu rozsifeny, pokud to dovolu;ji

technické moZnosti vyrobny.

V pripadé poruchy je pozadovano, aby moduly z(staly pfipojeny k soustavé a pokracovaly
ve stabilnim provozu, dle ¢asového priibéhu daného PPS. Casové priibéhy jsou odligné dle hladiny,
do které je zdroj pripojen — do 110 kV a nad 110 kV. Vyrobny v kategorii D se mohou pfrifazovat
pfi startu do soustavy aZ po schvaleni PDS. Nastaveni synchronizaéniho zatizeni bude provedeno

po domluvé majitele modulu s PDS.

Pozadavky na synchronni zafizeni

17



Systém regulace buzeni je specifikovan a charakterizovan nasledujicimi parametry:

- Omezeni Sitky pasma vystupniho signalu
- Omezovac rotorového a startového proudu
- Hlida¢ podbuzeni

- Systémovy stabilizator pro zmirnéni oscilaci.
Pozadavky na nesynchronni zafizeni
Jsou totoZné s poZzadavky na nesynchronni moduly tfidy C.
Pfipojeni do soustavy
Je provedeno ve trech krocich:

1) Elektriza¢ni provozni oznameni
- Oprdavnéni uvést modul pod napéti pomoci elektrizacni soustavy
2) Docasné provozni oznameni
- Oprdavnéni k provozovani modulu a vyrobé elektfiny po omezenou dobu maximalné 24
mésicl. Vydava se po prezkoumani Gdajd a studii dodanych vyrobcem obsahuje:
- Prohlaseni o souladu
- Technické udaje o modulu, které stanovi PDS
- Certifikaty od certifikatora, pokud jsou soucéasti diikazl o souladu
- Simula¢ni modely, stejné jako pro tfidu C
- Studie o chovani v ustdleném a dynamickém stavu
- Podrobnosti o zamyslenych zkouskach
3) Konecné provozni oznameni
- Opravnéni k provozovani modulu pfipojeného k elektrizaéni soustavé. Zadatel musi
odstranit nedostatky, které byly objeveny béhem vydavani docasného opravnéni. A dale
predloZit aktualizované technické udaje, simulacni modely, studie a vysledky

provedenych zkousek.
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3.5. Vyhled rozvoje soustavy v CR
Co se ty¢e novych vyroben na tizemi CR Ize se podivat do dokumentu Desetilety plan rozvoje
PS v CR., ktery zpracovava CEPS. Vtomto dokumentu jsou uvedeny pldnované nutné Upravy

PS v souvislosti s planovanymi projekty vystavby novych zdrojti na tizemi CR.

Instalovany vykon

(W) Termin pripojeni k PS
Elektrarma Poderady 2 241 0872012
Elektrarma Ladvice B850 072016
“étrmy park Chomutov 140 102017
Elektrarna Mélnik da 1000 0&2020
Elekirarna v oblasti Moslecka B0 oEr2021
Mowy jaderny zdroj Temelin - 3. blok od 1200 do 1700 0442032
Mowy jaderny zdroj Dukevany - 5. blok od 1200 do 1700 122002
Mowy jaderny zdroj Temelin - 4. blok od 1200 do 1700 04/2033

Obrdzek 5: Pldnované zdroje na tizemi CR, zdroj: CEPS, pldnovdni rozvoje [24]
Pro moznost uplatnéni baterii pro spolupraci s danymi zdroji pfipada v Uvahu pouze vétrny
park Chomutov. Ostatni zdroje nepotiebuji baterie z dlvodu stabilni dodavky energie do sité. Také
vzhledem k jejich instalovanému vykonu jsou baterie, jez jsou investi¢né velmi ndro¢né, nezajimavou

polozkou.

Baterie se hodi pro OZE, jehoZ vyroba je zvlasté v pfipadé FVE a VtE velmi proménna a tudiz
kooperace s bateriovym systémem ma teoreticky smysl (napf. z hlediska vyrovnavani diagramu, coz
prispéje k lepsimu planovani provozu). Podil OZE a jeho vyvoj do budoucna byl jiz zminén v prvni

kapitole, kde byla analyzovana situace CR a obnovitelnych zdrojd energie.

V novelizaci dokumentu Aktualizovana statni energetickd koncepce z roku 2014 lze najit
vyhled vyvoje vyroby elektfiny na nasem uzemi do roku 2040. Ten oproti plvodni verzi jiz nepocita
s dostavbou jadernych blokl a jejich spusténi k roku 2025, ale pozdéji. Vyroba tak bude s jistymi
odchylkami stagnovat aZ do let 2033, kdy maji byt zacit zapojovany nové jaderné bloky. Ve vyhledu
se pocitd s utlumem uhelnych elektraren kontinudlné mezi lety 2016-2025. Otazkou je, jak tento
vyhled bude odpovidat realité. Pokud by se oviem naplnil scénar, tak dle stejného dokumentu do roku
2040 ma rist hruba spotieba 0 19 % a tudiz by se z CR stala statem importnim, resp. na pomezi.
V pfipadé rychlejsiho odklonu od uhli, ¢i nedostatecném plnéni vystavby jadernych blokd

by se CR mohla stét ryzim importérem elektrické energie.
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Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektfiny
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Obrdzek 6: Vyvoj hrubé vyroby elektfiny, zdroj ASEK [25]

3.6. Legislativa a baterie v CR
Soucasna legislativa sice s rozvojem akumulace elektfiny pocita, nicméné spiSe jen v ekonomické
roving, ale nikoliv v technické specifikaci. Napfiklad nafizeni EU 631 o novych zdrojich se o akumulaci
nijak nezminuje. Aktualizovand statni energetickd koncepce predikuje podil akumulace elektfiny
na 300 GWh v roce 2020, ale v roce 2030 jiZ na 1600 GWh. V Narodnim akénim planu NAP pro smart
grids je vycislena predpokladana vyse nakladl spojenych srozvojem smart grids a akumulace

elektfiny.

Tabulka 5 Predikce ndkladu na akumulaci do roku 2040, hladina VN, zdroj NAP SG [10]

o 2015- | 2020- | GoRe™ | 2025- | 2030- | Gekem
Scénar Napéfova 2019 2024 2025 2029 2040 2u4u_
rozvoje DECE | hladina nn

[mil. K&] | [mil. K&] | [mil. K&] | [mil. K&] | [mil. K&] | [mil. K&]
Uprava DS 0 0 0 226 1323 1549
Nizky scénafr | Akumulace 0 0 3003 10 071 13074
Rizeni napéti 0 0 0 0 0 0
| UpravaDs 356 16235 | 16591 | 28009 | 48813 | 93413
“E;:Ef:;;"' Akumulace 3003 | 108709 | 111712 | 213300 | 454 773 | 779 785
Rizeni napéti 0 0 0 0 0
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Tabulka 6 Predikce ndkladi na akumulaci, do roku 2040 na hladiné NN, zdroj NAP SG [10]

s Nangtous 2015- | 2020- | G9Ke™ | 2025- | 2030- | GEheEm
dpetovd 2019 2024 . 2029 2040 .

rozvoje DECE | hladina vn” 2025 2040
mil. K& | mil. kg | [mit. k&) | mit ke | it ke | [mit. ke

Upraua Ds T4 63 137 117 368 622

MNizky scénar | Akumulace 75 a5 170 184 510 864

Rizeni napéti 300 300 300
Uprava DS 349 2521 2870 2 435 10 258 15 564

Referenéni

ccénif Akumulace 486 4 505 4 991 5914 23 767 34 672

Rizeni napéti 300 300 300

Z tabulek, které jsou soucasti NAP, Ize vycist predpoklddané naklady pro jednotlivé scénare.
Druhd tabulka je platna jen za predpokladu, Zze neprobéhne zadna investice na hladiné NN. Pokud
bude aplikovan referencni scéndf z hladiny NN, tak nebude nutné tolik investovat do hladiny VN.
Pro hladinu VVN nebyla analyza provedena, protoze se nepredpoklada, ze bude nutné instalovat

akumulacni zatizeni na Urovni pfenosové soustavy.

Z tabulek vyplyva, Ze nevyssi naklady se ocekavaji na hladiné NN a to v oblasti akumulace,
kde se ocekdvaji naklady ve vysi témér 112 mld. K¢ do roku 2025. Na upravy distribuéni sité se pak
predpoklada dalsich 16,5 mid. K¢. [26] Ve fotovoltaice jiz nejsou podpory ve formé vykupnich cen,
na rozdil od jinych OZE, kde vykupni ceny a zelené bonusy po¥ad funguji (viz cenové rozhodnuti ERU).
[27] Ovsem pro malé FVE instalace je od roku 2016 spusténa investi¢ni podpora v podobé programu
Nova zelena Uspordm, kde pfi spInéni urcitych kritérii (nejdllezitéjsi jsou velikost instalace do 10 kWp

a vyuZiti energie v misté spotieby alespon ze 70 %) je moZno ziskat dotace aZz 100 000 K¢.[28]

V dokumentu EIA z roku 2014 Ize dohledat instalovany vykon akumulatord elekttiny ve svété
k roku 2010. Celkem bylo k siti pfipojeno 140 GW, z ¢ehoZ 99 % bylo tvofeno PVE. Ze zbylého 1 % byla
polovina vykonu v technologii CAES, ktera skladuje energii ve stlateném vzduchu, ktery je pak
pouzivan pfi spalovani v plynové turbiné. V lithiovych akumulatorech bylo instalovano 100 MW.
V roce 2014 u? to bylo 220 MW. Lze ocekavat, Ze pokud bude podobny vyvoj cen jako za poslednich

5 let, tak se objem instalovanych baterii bude stéle rychle zvySovat.

Baterie, ktera bude splfiovat urcité parametry, jako jsou dostatecné rychly vybijeci a nabijeci
cyklus, miZe slouzit nejen k vyrovnavani spotreby, ale i k poskytovani podplrnych sluzeb ¢i naprosto

novym segmentlm, jako je poskytovani umélé setrvacnosti, tedy umélé tocivé rezervy, kterd bude
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potfeba do budoucna se stdle zvysujicim se podilem OZE na energetickém mixu. Tim mohou baterie

prispét ke zvyseni kvality a spolehlivosti dodavek elektfiny.

4. Model — teoretické podklady a prakticka aplikace

Provozovotel pfenosové soustavy, v CR spole¢nost CEPS, ma na starost zajistit stabilitu sité.
a napéti. Jejich vychylky jsou zptsobeny nékolika divody, které nelze zcela odstranit. Z pohledu CEPS
je dulezité tedy eliminovat tyto rusivé priciny, které mohou ve svém dlsledku vést k poskozeni zafizeni
¢i rozpadu sité a preruseni dodavky elektiiny. Firma CEPS proto zajistuje stabilitu a bezpecnost
dodavek pomoci podplrnych sluZeb. Tento soubor opatfeni je aktivovan dle potreby sité a slouZi
k udrzeni poZadované kvality energie prendsené v soustavé VVN a ZVN. Kategorie a technické

parametry jednotlivych sluzeb jsou popsan nize.

Myslenkou této prdce je analyzovat moznost poskytovani tzv. primdrni regulace pomoci
dostatecné velkych akumulator( a tak pfrispivat k regulaci frekvence v siti. Toto rfeSeni se zacina
pouZivat nap¥. v Némecku. V CR zatim jeho nasazeni brani platna legislativa a ekonomické aspekty.
Pomoci modelového prikladu je provedeno ekonomické zhodnoceni hypotetického poskytovani

Primarni regulace frekvence firmé CEPS pomoci bateriového systému.

Pokud se projekt ukaze jako technicky zplsobily a ekonomicky smysluplny, pak ma cenu
uvaZovat o mozném nasazeni tohoto Fe$eniv podminkach CR. Pokud je tato technologie jiZ pFipravena
vstoupit na trh, pak by mohlo dojit ke zvy$eni konkurence na aukcich, které skupina CEPS

na poskytovani primarni regulace kazdorocné vypisuje.

4.1.Vyznam a déleni podplrnych sluzeb
S pfibyvajicimi zdroji OZE v soustavé jsou a budou na prenosovou a distribuc¢ni soustavu
kladeny stale vy3si naroky. Spole¢nost CEPS zodpovida za systémové sluzby, které jsou placeny viemi
spottebiteli. Mezi systémové sluzby patfi udrzovani kvality elektfiny, vykonové rovnovahy v redlném
Case, dale zahrnuji obnoveni provozu a dispecerské fizeni. Z pohledu kvality patii mezi nejdulezité;jsi

(a nejsledovanéjsi) ukazatele napéti a frekvence.
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CEPS zajisfuje systémové sluzby pomoci vyuZivani podplrnych sluieb. Podrobnéji

je o podpurnych sluzbach pojednano v Kodexu prenosové soustavy casti 11.[29]

Jak Ize najit na strankach CEPS, podpdrné sluzby se déli do nékolika kategorii:

Tabulka 7 Rozdéleni regulacnich zdloh a energii, zdroj Kodex pfenosové soustavy

Tabulka rozdéleni regulacnich zaloh a energii
Cas Déleni dle Déleni dle typu | Nakupovana sluzba Certifikace
casu
30s RZV regulacni zéloha vtefinova RZPR regulacni Ano
zaloha primarni regulace
5 RZs RZs + RZMZs Ano
min regulaéni zaloha regulaéni zaloha regulaéni zaloha miutova
dosaZitelna do 5 kladnd dosazitelnd do | dosazitelna do 5 min.
minut 5 minut
15 RZ 15 RZSR RZSR regulacni Ano
min regulaéni zaloha regulaéni zaloha zaloha sekundarni regulace
dosazitelna do 15 sekundarni regulace (PE,JE,PPE)
minut RZ1s+ RZMZ;5 + Ano
regulacni zaloha regulacni zaloha min. kladna
kladnd dosaZitelnd do | dosaZitelna do 15 min.
15 minut
RZ1s- RZMZ;s - Ano
regulacni zaloha regulacni zaloha min. zaporna
zaporna dosazitelna dosazitelna do 15 min.
do 15 minut
30 RZ 30 RZ30- RZSV30- Ne
min regulacni zaloha regulacni zaloha regulacni zaloha snizeni
dosazitelna do 30 zaporna dosazitelna vykonu dosazitelna do 15
minut do 30 minut min.
Vice RZ >3 regulacni zaloha EREG>30+ Ne
nez 30 min dosazitelna v ¢ase del$im nez 30 minut regulaéni energie kladna
EREG>30- Ne
regulaéni energie zaporna
EREGZ:30+ Ne
regulaéni energie zahranici
kladnd
EREG:>30- Ne
regulacni energie zahranici
zaporna
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Tabulka 8 Nakupované sluzby spole¢nosti CEPS, zdroj CEPS

Kategorie ZpUsob kontraktu Min. vykon

Primarni regulace frekvence vyrovnavaci trh/vybérové fizeni | 3 MW
bloku (PR)

Sekundarni regulace wvykonu vyrovnavaci trh/vybérové fizeni | 10 MW
bloku (SR)

Minutova zaloha 5 min (MZ5) vyrovnavaci trh/vybérové fizeni | 30 MW

Minutova zaloha 15 min kladna vyrovnavaci trh/vybérové fizeni | 10 MW
(MZ 15+)

Minutovd zdloha 15 min vyrovnavaci trh/vybérové fizeni | 10 MW
zaporna (MZ 15-)

SniZzeni vykonu (SV30) vyrovnavaci trh/vybérové fizeni | 30 MW

Sekundarni  regulace U/Q prima smlouva s | 50 MW
(SRUQ) poskytovatelem

Schopnost ostrovniho provozu prima smlouva | 50 MW
(OP) s poskytovatelem

Start ze tmy (BS) prima smlouva -

s poskytovatelem

Z Kodexu vyplyvaji pravidla finanéniho ohodnoceni podplrnych sluzeb. Sekundarni

a minutova zaloha jsou je placena fixni platbou za rezervovany pfikon a dalsi slozka platby je variabilni
dle skute¢né dodaného vyrovnavaciho vykonu do sité. U primarni regulace je jen jedna slozka a to fixni
platba za rezervovany prikon. Dodand energie je vtomto pfipadé dodavana bez naroku na finanéni
kompenzaci. Pfi ndkupu Podptirnych sluzeb se CEPS fidi energetickym zdkonem €.458/2000 Sb. a jeho
provadécimi predpisy, dale cenovymi rozhodnutimi ERU, Kodexem PS a Provoznimi instrukcemi CEPS

vychazejicimi z vyhlasky ¢.79/2010 Sb.
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Vybér poskytovatell je zaloZzen na nékolika pravidlech. Kromé jiného se v Kodexu uvadi,
Ze bude jednano s kazdym zajemcem, ktery splni podminky poskytovani PpS stanovenych v Kodexu

PS. Dale jde o nediskriminaéni ptistup ze strany CEPS.

ZpUsob nakoupeni PpS je rozdélen do tfi skupin:

1) Nakupované sluzby vybérovym tizenim
- Primarni regulace frekvence bloku
- Sekundarni regulace vykonu bloku
- Snizeni vykonu
- Minutova zaloha

2) PFima smlouva s poskytovatelem
- Nakup RZPR, RZSR, RZSV30,RZMZ
- Sekundarni regulace U/Q
- Schopnost startu ze tmy
- Schopnost ostrovniho provozu

3) Nakupované na dennim trhu
- Nakup RZPR, RZSR, RZMZ

Po poskytovateli jsou poZzadovany jisté povinnosti. Kazdy poskytovatel musi mit:

- Licenci na vyrobu elektfiny

- Platnou Dohodu o pfristoupeni k vSeobecnym obchodnim podminkam nakupu a poskytovani
PpS

- Certifikat pro poskytovani PpS

- Souhlas distributora s poskytovanim PpS pokud je zdroj vyveden do DS

- Zaveden elektronicky podpis a certifikdt pfipojeni do RS CEPS a protokol o Uspé&$ném
provedeni zkousek.

4.2. Primarni regulace
Z divodu financni naroc¢nosti investice do bateriovych systém( nebude uvaZzovana moznost
skladovaciho zatizeni o vétsi kapacité nez 10 MW. Tato kapacita také odpovida uvazovany rozsahlm
v jiz zminéné studii Energy Storage for the Electrical Grid: Benefits and Market Potential Assessment
Guide. | v sousednim Némecku, kde jiZ baterie pro energetiku zavadéji, maji zatim jednotlivé moduly

nejvyse 15 MW, viz firma STEAG [30] a slouZi primarné pro potfeby primarni rezervy. Tento rozsah
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je zaroveri horni hranici stanovenou CEPS pro poskytovani primdrni regulace, kdy tato kategorie

je vymezena rozsahem 3-10 MW.

Zavedeni baterii pro primarni regulaci pfindsi i vyvhodu v moznosti snadné decentralizace.
Toto kritérium je uvedeno primo v Kodexu: ,, ProtoZe primdrni regulaci frekvence mad zamezit zméndm
frekvence pfi poruchovych stavech, je vhodné zdlohu pro primdrni regulaci frekvence rozlozit na vice
spolupracujicich bloki. Pro CR by bylo vhodné umistit zdlohu pro primdrni regulaci frekvence
do nékolika oblasti, které by rovnomérné pokryvaly tizemi CR.“ A dale: ,Pokud to neni technicky
nezbytné, je nevhodné, aby poZadovany vykon pro jednotlivé oblasti, byl realizovdn pouze na blocich

vyvedenych do jedné rozvodny.” [30]

Primarni regulace frekvence
Je definovana jako automaticka funkce, ktera zméni vykon elektrarenskych blok( v zavislosti

na odchylce frekvence od zadané hodnoty. Zména vykonu bloku je dana regulaéni rovnici:

Kde:

AP =poZadovand zména vykonu bloku [MW]

6 = statika primdrni requlace [%]

P, =nomindlini vykon bloku [MW]

fn = zadand frekvence, obvykle 50Hz [Hz]

Af= odchylka frekvence od zadané frekvence [Hz]

Poskytovatel, ktery se zavdzal doddvat primarni regulaci, musi byt schopen uvolnit
pozadovanou regulacni zdlohu (RZPR) do 30 sekund od doby vzniku odchylky. Maximalni zaloha
uvolfiovana pro bloky do 300 MW nastava pfi vychylce frekvence 0.2 Hz. Primarni regulace muze byt
zapojena na hladiné VN ¢i VVN. Regulace probiha v rozmezi 20mHz — 200mHz. Do 20mHz je frekvence
fizena setrvacnosti synchronné pracujicich strojd a pfi odchylce nad 200 mHz dochazi k aktivaci dalSich

podplrnych sluzeb.

Regulacni zdloha primarni regulace (RZPR) je definovana nasledovné: ,,Regulacni zdloha (PR)
- jednd se o tocivou vykonovou zdlohu, kterd je vyclenéna na bloku poskytujicim podpdrnou sluZzbu

primdrni regulace bloku”. [30] Z toho vyplyvd, Ze momentalni legislativa potfebuje doznat Upravu
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a to tak, aby bylo umozZnéno bateriim podilet se na poskytovani podpulrnych sluzeb, protozZe baterie

nedisponuji to¢ivou vykonovou zdlohou.

V dokumentu CEPS Roéni pFiprava provozu 2017 se ve vykonové bilanci pocita s potfebou
80 MW rezervovaného vykonu pro potreby primarni regulace. Primarni regulace reaguje v rozmezi 20
mHz — 200 mHz viz dokument ENTSO Policy 1: Load-Frequency control and performance. [31] Velikost
PR je dana potiebou regulacni zalohy pro potfeby regionu RGCE. Je to hodnota, kterd musi byt
zajiSténa v kazdy okamZzik provozu sité a kterd nesmi klesnout pod poZadovanou uroven. Z toho plyne,
Ze velikost PR musi byt zajisténa tak, aby i v ptipadé vypadku nejvétsiho poskytovatele PR nedoslo
k poklesu pod pozadovanou uroven. Potfeba primarni regulace se stanovuje dle vzorce, uvedeném

v kodexu prenosové soustavy:

E:
RZPRSgscr = bis"

u

. Ppu

Kde: Eiso = celkovd vyroba elektfiny v dané requlaéni oblasti = CR
E , = celkovd vyroba elektriny v synchronné pracujicim systému

P oy = celkovd zdloha pro primdrni regulaci pro RGCE.

Celkova velikost RZPR lIze stanovit jako RZPRS = RZPRSg¢cr + RZPRSgE,
Kde: RZPRS = velikost regulacni zdlohy primdrni regulace
RZPRSgece = velikost regulacni zdélohy stanovend pro CR dle poZadavki RGCE

RZPRSgez = velikost zdlohy regulacni zdlohy ve vysi nejvyssiho zdroje poskytujiciho PR

Celkova potrebnd regulacni zéloha je stanovena na 3000 MW pro potieby primarni regulace.

Tabulka 9 Potfebnd velikost PR pro CR, zdroj CEPS

rok 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2017

PR(MW) | 89 87 87 86 88 88 85 85 84 84 80

Pro nové poskytovatele je postup presnéji popsan v kapitole 3.2.2 Kodexu PS, kde se Ize
do¢ist, e zadjemce doda firmé CEPS 7adost stat se poskytovatelem PpS a doda dokumenty o historii
firmy. CEPS zasle technické pozadavky a nabidne termin schlizky do 30 dni. Tam je Zadatel informovan

o podminkach a musi splnit 4 body:

- Protokol o provedeni zkousky bod-bod a funkénich testl
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- Predani certifikace bloku pro PpS
- Podepsani dohody

- Umoznéni pfistupu do elektronického rozhrani Damas.

Dale kazdy rok nejpozdéji k 15. listopadu, je vypsano vybérové fizeni na PpS pro nasledujici
rok, kterého se Ize zucastnit elektronickou ¢i pisemnou formou. Podanim nabidky se Zadatel zavazuje
k dostani své podané nabidky v celém ¢i ¢aste¢ném rozsahu. V pfipadé PR musi nabidka obsahovat

nabizeny vykon v MW a cenu za vykon v KE/MW.h

Pokud neni pomoci aukce zajistén pozadovany objem podpUrnych sluzeb a to z dGivod( nizké
nabizené kapacity, ¢i toho, ze ceny byly vyssi nez obvyklé, je CEPS opravnén zajistit nakup PpS pomoci
primych smluv s poskytovatelem. Sjednand cena musi respektovat cenu obvyklou. V ptipadé, ze by ani
tato varianta nestacila — cena nabizend pfi pfimych jedndnich by byla vyssi nez obvykla- pak dochazi
k operativni dodavce elekttiny ze zahranidi (EregZ), kdy je CEPS opravnén zajistit dostate¢ny objem
regulacni energie a nakoupit chybéjici objem v ramci smluv s pravnickymi ¢i fyzickymi osobami
v zahranici. V tomto pfipadé se ale jedna o negarantovanou dodavku elektfiny. Jisty objem PpS je také
poptavan na dennim trhu. CEPS tento ndastroj pouZiva béhem pracovnich dnl a vzdy na den dopfedu

zverejni poptdvku na nasledujici den pro jednotlivé segmenty PpS.

Kazdy zdjemce o poskytovani musi absolvovat certifikaéni méreni, které zajisti na vlastni
naklady u organizace, ktera ma od CEPS autorizaci k provadéni danych certifikanich méreni.
Vystupem meéreni je certifikat a zprava o méreni, které jsou nezbytnymi podklady k uzavieni dohody
o poskytovani PpS. Toto méreni musi pro PR, SR, MZt a SRUQ provadéno v intervalu 4 let. Pro start
ze tmy a ostrovni provoz jsou zafizeni nutna dokumenty dodat kazdych 5 let. Pokud béhem této doby

dojde ke zméné parametrl, musi byt méreni provedeno znovu.

V dokumentu pfipravy provozu pro rok 2017 Ize dohledat Udaje o poskytovatelich PpS.
Pro segment primarni regulace lze zjistit, Ze certifikaci svych zafizeni ma 11 subjekt( a v dokumentu
je i jejich procentualni zastoupeni na trhu PR. Spolu s procentnim udajem byl dopocitan poskytovany
instalovany vykon pro ucely primarni regulace. Celkovy pocet zatizeni certifikovanych pro poskytovani
PR je 43 a tato zafizeni jsou schopna doddavat teoreticky objem regulacni energie 285 MW. AnZto
je dohoda o poskytovani vazana vzdy na subjekt a nikoli na vyrobni blok, maji subjekty zpravidla vice
certifikovanych zafizeni, aby zarucili stdlou dostupnost podpUlrnych sluzeb. To je potfeba v pfipadé

odstavek a neplanovanych vypadk blok, které jsou certifikovany pro PpS. Rozdéleni vysoutézenych
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podilG v ramci vybérového Fizeni pro rok 2017 Ize nalézt na strankach CEPS a je vypsano v nasledujici

tabulce:

Tabulka 10 Rozdéleni vysoutéZenych podilii PR pro rok 2017, zdroj CEPS

Jméno % MW
Energotrans 3.75% 3
Elektrarny Opatovice 5.70% 4.56
Elektrarna Pocerady 7.50% 6
Sev.en..EC 11.25% 9
CEZ 7.50% 6
Alpiq 11.37% 9.096
Veolia Energie CR 11.25% 9
United Energy 11.27% 9.016
Sokolovska uhelnd 11.25% 9
Plzenska teplarenska 7.91% 6.328
Plzenska energetika 11.25% 9

V pripadé téchto spolecnosti se tedy Casto nestdva, Ze by nebyly schopny poskytovat
PR v daném okamzZiku, protoZe maji vice certifikovanych blok(, a tato redundance funguje jako

pojistka proti nepldnovanym a planovanym odstavkam.

V pripadé poufziti baterie pro poskytovani podplrnych sluzeb se sniZuje nutna doba udrzby
na minimalni ¢as a tedy by teoreticky nepotiebovala byt zdlohovana. Neplnéni zdvazk( Ize obecné
rozdélit do nékolika moznych scénari, které vychazeji z dokumentu Dohoda o podminkach nakupu

a poskytovani PpS v letech 2016 az 2018 [32]:

1) V pripadé, Ze poskytovatel vi s asovym predstihem, do 12:30 dne predchazejicimu dni kdy

dojde k neplnéni zdvazku, Ze nebude schopen splnit své zavazky, mohou nastat dvé moznosti.

a. Dojde k dohodé s jinym poskytovatelem, ktery v dany moment je schopen a ochoten

maj zavazek prevzit, za podminky, Ze tuto operaci schvali CEPS, tedy a neni narokova.

Tato operace je nazyvana technicka nahrada. Pak pausaini platba za poskytovani

sluzby jde stdle za smluvnim poskytovatelem a dohoda o vyrovnani mezi
poskytovatelem a subjektem, ktery za néj PR drzel, je Cisté bilaterdlniho charakteru.

b. Pokud neni nikdo, kdo by od poskytovatele technickou nahradu prevzal, tak poda

nejpozdéji den pfedem do 8:30 takzvané , oznameni o neplnéni“, coz je krok, kterym

7ada CEPS, aby de facto technickou nahradu pievzal sdm. CEPS tedy dokoupi potiebny
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vykon na dennim trhu PpS a vzniklé naklady za tento dokup, jsou uctovany
poskytovateli. Tato cena je proménnd, nicméné ji v dlouhodobém horizontu
Ize uvazovat za srovnatelnou s cenou vysoutézenou v aukci.

2) V pfipadé neplanovaného neplnéni zavazkl (v pripadé PR se jednd o kontrolované parametry
disponibilita, regulaéni rozsah a kvalita) CEPS nezaplati poskytovateli za hodiny,
kdy parametry nespliioval. Pokud opakované dojde k neposkytnuti PR a celkovy cas presahne
10 % obchodnich hodin v daném meésici, tak dojde k vyzvé poskytovatele o ndpravu. Pokud
se situace opakuje, mdze CEPS odmitnout zdroj jako nezp(isobily a odmitat jeho nabidky

do obchodniho bloku.

V ptipadé provozovani baterie jako PR je nutné uvaZovat tyto pravidla a vhodné je zvazit
pfi stanovovani poskytovaného rozsahu, kapacity a pribéhu regulace kapacity baterie tak,
aby byla schopna dostat poZzadavkim PR v kazdém okamziku, béhem doby, na kterou

je PR poskytovana.

Na grafu niZe jsou vyneseny primérné ceny za PR za poslednich 6 let. Pro rok 2017 byla

soutéZena cena 673 K&/MW*h.
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Obrdzek 7: Primérné ceny sluZeb PR, zdroj data CEPS
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5. MoZnost vyuziti baterii na hladiné VN

5.1. Model 1 — baterie pro primarni regulaci frekvence
V této varianté bude uvaZovano poufZiti baterii pro poskytovani podplrnych sluzeb,
konkrétné primarni regulace frekvence. Budou zvazeny nejdileZitéjsi faktory od administrativni ¢asti

aZ po technické reseni dané problematiky.

Tento projekt ve své podstaté vidy vyzaduje spolupraci s dalsi vyrobni jednotkou (napft.
kogenerace s dostatecnym pfikonem etc.). Je tedy vhodny typicky pro obchodnika s elektfinou, ktery
ma k dispozici jiz kogeneraéni jednotku, nebo pro velky primyslovy objekt s kogeneraci, ¢i i uhelny
zdroj, ktery by pracoval v koordinaci s bateriovym systémem. Pro Gcely dalSich vypoctld bude
uvaZzovan vyznacny hrac na energetickém trhu, ktery danymi predpoklady disponuje a ktery si projekt
mUzZe dovolit pfipadné realizovat i finanéné. ProtoZe je uvaZovano, Ze projekt bude realizovan
v soucinnosti s velkym podnikem, ¢i pfimo jako projekt daného subjektu, pak lze predpokladat,
Ze bude mit dostatecnou vykonovou rezervu, ktera mize byt v pfipadé potreby pouZita pro potreby
poskytovani PR bateriového systému. Timto predpokladem se eliminuje nutnost stanovovat ocenéni
ztrat ve vyrobé zplsobenych odstavenim vyroby na Ukor dobijeni baterii. Této ztraty Ize totiz obtizné
urcit, bez znalosti konkrétniho lokalizace baterii a také by tyto ztraty mohly byt vyssi, neZ pfipadnd

penalizace za nedodévku ze strany CEPS.

Energetika je strategicky obor, a tudiZ je vstup do odvétvi regulovany a podminény splnénim
nékterych podminek. VSeobecné je pro vstup do odvétvi potfebné ziskat licenci o vyrobé/ochodu
s elektfinou, ktera je narokova a kterou vydava ERU viz jeho stranky, kde jsou zadosti k dispozici. [33]
Aby bylo mozno regulovat vystavbu novych vyroben, je pro provoz nutné ziskat autorizaci, kterou
vydava ministerstvo prlimyslu a obchodu.[34] Tento dokument jiz narokovy neni, a je nutnou
podminkou pro vystavbu zdroje s vykonem vétsim nez 100 kW. Jak Ize najit na strankach ministerstva,
k 31.3.2016 byly od konce roku 2013 vydany autorizace pro nékolik desitek subjektl o celkovém
instalovaném vykonu 198 MW. [35] V Zadosti o autorizaci je také nutné vyplnit terminy ziskani rznych
povoleni. Konkrétné se jedna o vyhodnoceni vlivu na Zivotni prostfedi dle zakona ¢.100/2001 Sb.,
rozhodnuti o umisténi stavby dle zakona ¢.183/2006 Sb., integrované povoleni dle zakona ¢.76/2002

Sb. a stavebni povoleni dle zakona ¢.183/2006 Sb. [36]

Pro licenci je nutné splnit kritéria dle pozadavkl. Nejdllezitéjsi jsou trestni bezihonnost

Zadatele, odborna zpUsobilost Zadatele, finanéni a technické predpoklady. Podrobnéji jsou naroky
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pro ziskani licence popsany v dokumentu ERU Doklady vyrobcl elektfiny s instalovanym vykonem
nad 200 kW. [37] V metodickém navodu ERU je také stanoven cenik jednotlivych Gkond. [38]
Za udéleni licence je uctovan spravni poplatek 10 000 K¢ na vyrobu elektfiny nad 1 MW a 100 000 K¢

pro licenci opraviiujici obchodovat s elektfinou.

Po ziskani téchto dokumentu je nutné pfipojit vyrobnu k elektrizaéni soustavé. Vyrobna pro
PR se mlzZe nachazet i Urovni VN, pokud s tim souhlasi dany distributor, na jehoz Gzemi se vyrobna
nachazi. Tento krok Fesi vyhlaska ¢.16/2016 Sb. o podminkach pfipojeni k elektrizani soustavé,
kde se v §12 odst. 1 uvadi “..dhrada podilu na ndkladech spojenych s pripojenim a se zajisténim
poZadovaného prikonu nebo vykonu se vypocitd jako soucin mérného podilu podle prilohy ¢.8 vyhldsky
a Zadatelem poZadovaného prikonu nebo vykonu...”“ [39] Ddle se v odst. 3 uvadi, ze ,,...je-li soubézné
Zdddno o rezervaci prikonu a vykonu pro jednoho Zadatele v jednom misté pripojeni, stanovi se podil
na oprdvnénych ndkladech zvidst pro rezervaci pfikonu a pro rezervaci vykonu. Zadatel hradi vyssi
z obou stanovenych podild...” [39] V pfiloze ¢.8 se uvadi 800.000,- KE/MW pro pripojeni do VN
za rezervaci ptikonu a 640.000,- resp.150.000,- K¢/MW za rezervaci vykonu dle zpUsobu ptipojeni. [40]
V pFipadé této prace je uvazovano, e pro sluzby PR bude firmé CEPS poskytovano 3 MW. Tedy naklady

na pfipojeni budou ve vysi 2,4 mil. K¢.

Samotna cena transformatoru a nakladd na jeho zapojeni a pfipojeni byla stanovena
odbornym odhadem na 3,5 mil. K¢. Vlastni bateriové moduly funguji na stejnosmérném proudu,
kterym jsou vybijeny a dobijeny. Do sité je ovSem nutno pomoci ménich elektrickou energii
transformovat na stfidavou a dale jiz zminénym transformatorem dodat/odebrat z hladiny napéti,
do které bude bateriovy systém pfipojen. Ve vypoctech je pracovano s predpokladanou cenou ménicu
1,5 mil K&. Dale je ve vypoctech zahrnuta polozka ve vysi 1,5 mil K&, ktera zahrnuje instalaci systému,

jeho prvni spusténi, kabelaz a propojeni vsech modull a také software nutny k obsluze celého zatizeni.

Kazdych 4-5 let je nutné ziskat certifikaci pro zdroj, ktery bude poskytovat PpS. Cena této
certifikace se pohybuje ve statisicich korun. Vtomto pfipadé je uvazovano s vyvedenim vykonu
do distribucni sité, tudiz je nutny souhlas distributora s poskytovanim PpS. Ten bude vydan pouze
tehdy, kdyz bude prokdzano, Ze poskytovani této sluzby nebude mit vliv na chod sité distributora.

Je tedy nutné dodat studii vlivu na sit.

Provozni ndklady Ize predpoklddat jako minimalni, protozZe by se mélo jednat o bezlddrzbovy

provoz. Kazdopadné bude uvaZovano s naklady ve vysi 1,5 % z investi¢nich naklad(. Dalsi polozkou
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jsou provozni naklady na energii. Teoreticky by se tyto ndlady mély pohybovat kolem O, protoze
vychylka frekvence by v pribéhu roku méla oscilovat u hodnoty 50 Hz a tedy elektfina dodana do sité
by se méla kompenzovat s elektfinou ze sité nucené odebranou. Od firmy CEPS byly ziskany minutové
pribéhy odchylek frekvence, a tudiZz bylo moZné presnéji urcit, jaké byly poZadavky na aktivaci PR
v pribéhu roku 2015. Zdroje PR jsou sice aktivovany v intervalech 30 s, ale pfesnéjsi data nejsou

k dispozici.

cetnost velikosti odchylek frekvence v mHz v roce
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Obrdzek 8: Cetnost velikosti odchylek frekvence v mHz v roce 2015
Z grafu lze odedist, Ze i kdyZ je po zdrojich poskytujicich primarni rezervu pozadovano
reagovat az do vyse odchylky 200 mHz, tak krajni meze odchylek za rok 2015 se pohybovaly mezi +126
mHz a -147 mHz, kdy maximalni kladna odchylka byla namérena 10. prosince v 6:01 a nejvétsi zaporna
odchylka nastala v systému 9. dubna v 20:04. Vétsina regulovanych odchylek, 97 %, se pohybovala
v rozmezi -60 + 60 mHz s tim, Ze -20 + 20 mHz je necitlivostni pdsmo, kdy nejsou aktivovany PR, nybrz

tociva rezerva.

Celkové byly castéjsi regulace v oblasti kladné odchylky frekvence, kdy bylo potieba
aktivovat PR v 94 711 minutach oproti zaporné odchylce, ktera byla regulovana béhem 68 677 minut

v roce 2015.
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Obrdzek 9: Velikost potfebného vykonu zdroje 3 MW pro regulaci frekvence v ramci PR

PR je aktivovana pfimo umérné zméné frekvence. TudiZ na grafu je zndzornéno, jak velky
okamzity vykon bude do soustavy dodavan/odebiran v pfipadé Ze je uvazovan instalovany vykon

zdroje, ktery primarni regulaci poskytuje pfi maximalni odchylce 3 MW.

Se znalosti pribéhu aktivace zdroje PR a velikosti odchylek frekvence lze urcit velikost
regulacni energie, kterd byla do systému injektovana ¢i odebrana. Tento Udaj je z hlediska
provozovatele velmi dilezity. Od firmy CEPS byly ziskany minutové priiezy frekvence za poslednich

9 let.

Na zdkladé modelu bylo vypocitano, Ze zdroj o instalovaném vykonu 3 MW v roce 2015
v rdmci regulace ze sité odebral 289 MWh oproti 202 MWh, které do sité béhem roku dodal. Tedy
neplati, Ze by PR byla Cisté symetricka sluzba, nebot saldo ¢ini 87 MWh, které jsou ze sité odebrany
v dUsledku castéjsi kladné odchylky frekvence v systému. Tedy polozka provozni vydaje za elektfinu
bude zcela vynechdna. V ostatnich letech od roku 2008 byly charakteristiky regulace frekvence velmi

podobné. Pro prehlednost jsou uvedeny nize v grafu:
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Obrdzek 10: Pribéh regulacni energie zdroje 3 MW participujiciho v PR
Pro spravné nadimenzovani kapacity uvazované baterie je nutné znat detailnéji pribéh
aktivace PR. Proto byly nejdfive z dat extrapolovany Udaje z roku 2015 o tom, kdy byla PR nejdéle
aktivovana bez preruseni a jaké mnoistvi energie pfi tom bylo do systému dodano/odebrano.

Pro pfehlednost jsou data uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 11 Doba aktivace, jeji cetnost a priimérnd aktivovand energie pro zdroj 3 MW v PR v roce 2015

doba trvani Cetnost pramérna
nepretrzité aktivace [min] | [-] dodana/odebrana energie [kWh]

1--10 58199 5

11--20 2071 69

21--30 288 145

31--40 35 220

41-50 16 281

51-60 2 490

61-70 0 0

71-80 3 432

81-90 1 784

91-100 1 972

Z tabulky lze vycist, Ze i kdyZ se poskytovatel zavazuje byt teoreticky schopen poskytovat PR
nepretrzité po cely rok pfi plné odchylce, coz by znamenalo dodani/odebrani ro¢niho vykonu v objemu
26,28 GWh pro instalovany vykon 3 MW, tak v realité jsou Cisla nizsi. Za rok 2015 se vyskytlo 7 pripad,

kdy PR byla nepfretrzité aktivovana po dobu delSi nez 50 minut. V pfipadé takto dlouhotrvajicich
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odchylek byla pozadovdna regulacni energie v objemu presahujicim 400 kWh. Extrém nastal
28.10.2015, kdy aktivace PR trvala 97 minut v asovém Useku od 1:25 do 3:02 a celkovd energie pro
vyrobnu o 3 MW ¢inila 972 kWh. UvaZovana baterie sice bude pracovat nejcastéji v rozmezi
+/- 69 kWh, nicméné musi byt schopna pokryt i moznou situaci, kdy dojde k extrémnim a hlavné

dlouhotrvajicim vychylkdm frekvence, na které bude potfeba adekvatné reagovat.

Celkem 224krat doslo béhem roku k situaci, Ze zaporna odchylka presla okamzité v kladnou
a naopak. Celkovy objem takto vyménéné energie byl 2,6 MWh. Jednou doslo k situaci, Ze tato rychla

zména frekvence probéhla dvakrat po sobé.

Pokud by byla uvazovana pouze jedna baterie o vykonu 3MW, tak tento parametr bude
neustdle pod kontrolou, a to kvali disponibilité. Tedy nikdy nelze tento vykon vyuZit pro jiné ucely.
Jednou mozZnosti, jak mit moznost pracovat dale s baterii je navyseni vykonu, a tento rozdil mezi
instalovanym vykonem a vykonem poskytnutym PR uvést do pfipravy provozu. Nebo pofidit baterii
vice a podobné jako ostatni poskytovatelé mit certifikovano vice zafizeni. U baterii je nejdrazsi
polozkou kapacita, nikoli instalovany vykon. Z toho dlvodu a z divodu zlepseni ukazatele doby
poskytovani PR bude zvolena varianta dvou baterii o stejném vykonu a kapacité, které budou
vzajemné zaménitelné. Takto vznikne jakysi black-box, ktery bude tvofit fiktivni blok, jak je definovano
v Kodexu. Podminkou je, aby vSechny celky tvofici fiktivni blok splfiovaly podminky certifikace a byly
naleZité otestovany. Pfi neposkytovani PpS se druhd baterie bude moci dobit/vybit na vychozi

hodnotu.

Koncept vyrovnani se s prebytkem ci nedostatkem energie bude feSen pomoci symbidzy
s vétsim podnikem, resp. se subjektem disponujicim vlastni vyrobnou elektfiny, at uz ve formé
dostatecné kogeneracni jednotky, ¢i pfimo vyrobnim blokem. UvaZovany podnik je takové velikosti,
Ze bude moci bez problémi béhem roku odebrat ndhodné dodanych cca 80 MWh. Za tuto sluzbu
mu bude dodana z baterii prebytecna energie zdarma, coz pfi primérnych cendch elektfiny na dennim
trhu znamend Usporu pro podnik ve vysi 70 000,- K. [41] Zaroven s timto predpokladem nebude dale

uvazovano s technickymi ztratami pfi skladovani energie a ztratami pfi transformaci.

Aby nedochazelo k situaci, kdy baterie nebudou samy schopny dodat do sité potrebny
prikon k pokryti potfeb PR, je nutno dobre stanovit velikost kapacity baterie a Uroven, na kterou
budou vidy udrZovany nabité. Myslenka dimenzovat kapacitu baterii na maximalni jednordzovy rocni

odbér/(dodavku) zvétseny o urcity koeficient se ukazala jako nedostatecna.
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Z tohoto duvodu je v priloze priloZzen program vyvinuty pfimo pro potreby této prace
za pomoci Bc. Rydla. Program simuluje baterie a pribéh jejich chovani béhem roku. Vstupnimi
parametry programu, které uzivatel zaddvd, jsou Udaje o celkové kapacité, maximalni a minimalni
hladiné nabiti baterii, dale Urovné, pfi kterych dochazi k prepinani a pouZiti dalsi baterie. V neposledni
fadé Ize také urcit hladinu nabiti, tedy Uroven, na kterou bude baterie udrZzovana nabita. Poslednimi
Udaji jsou maximalni mozné toky energie z/do podniku, ktery je schopen odebirat prebytky energie,

¢i v pfipadé nutnosti energie do baterii dodat.

Tento program po nastaveni danych vstupnich parametrl a po vloZeni dat spocita,
zda je nastavend kapacita bateriového systému dostatecnd, ¢i nikoli. Data musi byt zadana
ve spravném formatu, ktery simuluje pribéh dodané a odebrané energie bateriemi na zakladé

redlného prabéhu frekvence.

Obrdzek 11: Program Baterie pro kontrolu kapacity baterie poskytujici sluZzbu PR
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Tabulka 12: Popis vstupnich parametri pro program Baterie

Hlaska Jednotka Popis funkce

Spodni uroven baterky [MWh] Uroven, jejiz podkroeni znamena Uplné vybiti
baterie. Musi byt >0, jinak program vypise
nedostatecnou kapacitu, aniz by zkontroloval 2. baterii.

Hladina prepnuti [MWh] Pfi této hladiné dochazi k prepnuti baterii a
vybita baterie mlze byt dobita na vychozi hodnotu
pomoci externiho zdroje.

Maximalni hodnota nabiti [MWh] Maximalni kapacita baterie

Minimalni hodnota nabiti [MWh] Minimalni kapacita baterie

Vychozi hodnot nabiti [MWh] Hodnota nabiti pfi zapojeni systému a
hodnota, na kterou se baterie snazi udrzovat pokud
zrovna nejsou pfipojeny na monitoring CEPS.

Vybijeni do firmy/ z firmy [MWh] Max. mozny objem energie, ktery je mozny
z baterie vyvést, ¢i do baterie dodat béhem 1 minuty

Zakoupeno z firmy [MWh] Udaj, kolik energie bylo béhem roku odebrano

z externiho zdroje.

Pro rok 2015 byly zjistény tyto zavéry: pokud je uvazovano, Ze baterie prebytecnou energii

dodavaji do podniku s maximalnim prikonem 1 MW a po cely rok neodeberou zZadnou energii,

pak je nutnd kapacita baterii 2x2,5 MWh —tedy systém s kapacitou 5 MWh. Pokud je uvazovan pfipad,

Ze se baterie mohou v prabéhu roku nékolikrat nabit energii dodanou externé, pak staci baterie

dimenzovat na 2x1,5 MWh, tedy dohromady 3 MWh. V tomto pfipadé bude z externiho zdroje

odebrdno 0.22 MWh, coz pfi maximalnim pfikonu 1MW znamend vyuZiti maxima cca 13,2 min.

Aby byla ovéFena spravnost nastaveni kapacity baterii, byla od firmy CEPS vyzadana data

o pribéhu frekvence za roky 2008 - 2016. Kazdy rok se totiz méni nejen maximalni rozsahy a délky

regulace, ale hlavné jejich rozlozeni v ¢ase. Pokud je uvazovano o poufziti baterii jako sluzby PR,

pak je tento projekt naplanovan minimalné na 8 let a tedy nesmi dochazet ke staviim, kdy by mohlo

dojit kvlli neschopnosti plnéni zavazkud k vylouéeni z poskytovani PR. S témito historickymi daty bylo
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ovérovano, zda kapacita 2x1,5 MWh, resp. 2x2,5 MWHh, je dostatecnd, aby byla schopna pokryt

potfebu primarni regulace ve 100 % pfipadu v priibéhu kazdého roku.

Hned v nékolika analyzovanych letech byla uvazovand kapacita baterii shledana naprosto
nedostatecnd. Pokud je uvaZzovan pfipad, kdy z externiho zdroje neni odebirdna zadna energie,
pak musi byt baterie dimenzovany minimdlné na kapacitu 2x5,5 MWh. Obdobim s nejnepfiznivéjsim
pribéhem frekvence byly vyhodnoceny roky 2011 a 2013. V pfipadé, Ze je uvaZovana moznost
nékolikrat do roka odebrat energii z externiho zdroje o pfikonu max. 1 MW, pak je nutno baterie

dimenzovat na 2x3,8 MWh.

Teoreticky Ize snizit nutnost kapacity se zvysenim pfikonu odebiraného z externiho zdroje.
Pfi pfikonu 2 MW by jiz stacila polovi¢ni kapacita, tedy zhruba 2x1,5 MWh. Tedy pokud
by provozovatel byl schopen z externiho zdroje o instalovaném vykonu 2 MW odebrat ro¢né energii

o objemu 22 MWh, pak by stacila pro potteby PR instalovat baterie o relativné malé kapacité.

Moznosti jak zajistit externi zdroj energie se nabizi nékolik. Pokud se hodnota baterii blizi
nizké hodnoté, je mozino s predstihem poslat signdl pro zajisténi energie z externiho zdroje.
Tim padem lze poutzit i vyrobny, které by samy od sebe nespliiovaly pozadavek PR na rychlost reakce
do 30s. Prvni moznosti je velky podnik, ktery disponuje kogeneracni jednotkou o dostate¢ném
vykonu. Takovychto podniki ovSsem neni mnoho. Dalsim zdrojem, ktery se jevi jako ptihodny,
je FVE a VtE. Nicméné pokud se objevi potieba dodavky energie do baterii v noci/dobé bezvétfi,
tak jsou tyto zdroje nepouzitelné. Jako lepsi se tedy jevi zdroje konvencni, které se jinak z rGznych
dlvodl pro poskytovani PR nehodi. V symbidze s bateriovym systémem by ale byla mozna forma
spoluprace. Za poskytovani potfebné energie by byla externimu zdroji uhrazena finanéni kompenzace.
Pro Ucely této prace bude uvaZovana c¢astka 0,5 mil. Ké/rok. Jednd se vice o kapacitni platbu,

neZ platbu za silovou elektfinu.

Dale bude proveden vypocet pro dvé varianty. Jedna, kterd pocita s nezavislosti na externim
zdroji a tudiz s vétsi kapacitou a druhd, ktera s externim zdrojem pocita a proto jeji kapacita mlze
byt nizsi. V druhé varianté bude uvaZovana platba za odebranou elektfinu z externiho zdroje. V obou
variantach se pocitd s mozZnosti mareni prebytecné energie do externiho odbéru. V pfipadé prvni
varianty mlzZe byt odbér prebytecné energie zajistén blizkym pridmyslovym podnikem, v druhém

ptipadé bude energie pouzita na kryti poptavky, kterou primarné zajistuje externi zdroj.
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V nasledujici tabulce jsou shrnuty predpokladané investi¢ni naklady projektu:

Tabulka 13:Prehled investinich nakladd

Polozka Cena Poznamka
[mil. K&.]

Varianta 1) 2 x baterie 5,5 MWh 151

Varianta 2) 2 x baterie 1,5 MWh 43

Instalace baterii a software pro fizeni 1.5

Certifikace bateriového systému 0,1 Platnost 4 roky

Studie vlivu pro distributora 0,2

Transformator VN 3 MW (s instalaci) 3,5

Licence pro vyrobu a prodej elektfiny 0,11 Licence vyroba platnost 25 let, na

prodej 5 let

Invertory 1,5

Naklady na pfipojeni k distribuéni siti 2,4

SUMA varianta 1 160

SUMA varianta 2 52

Klicova je tedy kapacita baterie a vyvoj jeji ceny. Cena se dle predikci agentury Bloomberg
ma snizovat na Uroven kolem 500 USD/kWh v roce 2021. Dale bude zéleZet na vyvoji kurzu dolaru.
Vzhledem k tmyslu firmy HE3DA vyrabét baterie v CR, by nové objevena loZiska lithia na Gzemi
CR mohla sniZit cenu baterii a hlavné zavislost projektu na kurzu amerického dolaru. Zahajeni vyroby
baterii nicméné bude mnohem dfive neZ uvazovana téZba a zpracovani lithia. Takto by celd baterie
mohla byt vyrobena z lokdIné dostupnych komponent a material( a byt minimalné zavisla na vyvoji

kurzu.
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Cost Cutting

Utility-scale storage prices will fall below $500 a kilowatt-hour by 2021
$800

$494 a kilowatt-hour

2016 2017 2018

Obrdzek 12: Predikce cen Bloomberg pro bateriové systémy, zdroj Bloomberg new energy finance

Predpoklady ekonomického modelu jsou nasledujici. O¢ekadvany diskont je 12 %, protoze
se jedna o riskantni projekt z divodu nutnosti kazdy rok se zic¢astnit a vyhrat aukci na poskytovani PR.
Dan je uvazovana 19% a provozni ndklady ve vySi 2 % pocatecni investice. Stoji za zvazeni,
zda by diskont nemél byt jesté vyssi. | pouhy rok, kdy by provozovatel bateriového systému nevyhral
aukci, mGZe rozhodovat o rentabilité projektu. Cena baterii byla uvaZzovana 550 USD/kWh pf¥i kurzu
25 KE/USD. Cena baterii vychazi z pfedpokladu pouziti baterii vyrobenych v roce 2019. Toto datum
je dano potiebnou dobou k zahdjeni vyroby firmy HE3DA v CR. S ohledem na vy3e fecené by tyto
parametry mohly byt pfiznivéjsi, ale byl zvolen konzervativnéjsi ptistup. Dale byl vzat v Gvahu klesajici
trend vysoutéZenych cen pro poskytovani PR z dostupnych dat za posledni 4 roky. Primérné klesa
kazdoro¢né cena za poskytovdni PR o 5 %. VysoutéZené ceny za posledni 3 roky ovSem opét mirné
rostou. Do budoucna tedy bude uvazovana nékolik let stabilni cena a poté pokles cen v objemu 5 %

rocné po roce 2020.

Celkova kapacita systému 2 baterii poskytuje celkovou kapacitu 3 MWh pro prvni variantu
a 11 MWh pro druhou variantu. Kromé pocatecni investice, ktera je podrobnéji rozepsana vyse,
se ve 4. roce projektu uvazuje oprava v prvnim pfipadé ve vysi 10 % a v druhém 20 % puvodnich
investi¢nich naklad( baterii jako nahrada za nejvice zdegenerované clanky v bateriovych systémech

a na nutnou obnovu certifikace baterii. V prvnim pfipadé je v bateriich instalovana vétsi kapacita,
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a tedy ¢lanky nebudou tolik degenerovat pri stejném pribéhu frekvence jako v druhém pripadé,
kdy budou castéji vytizeny vSechny ¢lanky. Na konci Zivotnosti projektu se ocekdva, Ze baterie
a transformatory budou prodany pro dalsi pouziti. Tato zUstatkova hodnota je stanovena jako 50 %
pofizovaci ceny transformatoru (bez naklad( na instalaci), tedy cca 1,5 mil. K¢ a dale je cena baterii

uvaZovana jako 20 % z poftizovaci ceny.

Ve vSech vypoctech je uvazovdna moznost uplatnéni danového Sstitu, tedy je zaveden
predpoklad, Ze tento projekt nebude investorlv jediny a bude moci darnovy Stit uplatnit. Opravy
budou uvaZovany jako 0 pro prvni dva roky, z divod( zaruky zafizeni. Dale v roce 4. roce dojde
k obméné casti ¢lankd v objemu 10 % vsech modull, z nichZ je baterie sestavena. Po prvni 3 roky
se predpoklada zaruka ze strany vyrobce. Od 5. roku bude kazdoro¢né provedena vyména moduld
v hodnoté 2 % plivodnich investi¢nich naklad(. V té dobé by jiZz cena novych modull méla poklesnout
na uroven 450 USD/kWh a bude tedy vyménéno vice nez 2 % modull. Ostatni provozni vydaje, které
se skladaji z provozu, kontrol a Gdrzby ptip. ndkladd na mzdy jsou stanoveny na 1,5 % z pocatecni

investice a budou se kaZzdoro¢né zvySovat o predpokladanou inflaci ve vysi 2 %.

5.1.1. Varianta 1
Pro variantu, kdy nebyla uvaZzovdna moZnost odebirdni energie z externiho zdroje, vysly
nasledujici vysledky. Cista souc¢asna hodnota projektu vysla NPV= — 69,1 mil. K¢ v pripadé aplikace

zrychlenych odpisu.

Pro lepsi a rychlejsi nalezeni klicovych faktor( vstupujicich do vypoctu byla provedena

nejdfriv citlivostni analyza vstupnich proménnych:

Tabulka 14 Vliv vstupnich parametrt na vysledné NPV

diskontu 5%
investic¢ni naklady na bateriové moduly 18%
pfijmy za PR 9%
vyse dani 1%
provozni naklady 2%
vySe oprav ve 4. roce 2%
pfimy za odprodej na konci Zivotnosti 1%
rozdil v odpisovani 3%
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Tabulka je vysledkem hledani nejdilezitéjSich vstupnich parametri projektu. VSechny
vstupujici parametry byly postupné jednotlivé zménény o 10 % a byla sledovana velikost zmény NPV
v reakci na zménu vstupniho parametru. Vysledky jsou zaneseny v tabulce. Nejvice relevantnimi
parametry vstupujicich do vypoctu jsou: cena baterii, pfijmy za poskytovani sluzeb PR a mira diskontu.

Na tyto tfi parametry tedy byly provedeny citlivostni analyzy.

Citlivostni analyza na cenu baterii
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Obrdzek 13 Zavislost NPV na cené baterii varianta 1
ProtoZe je v této varianté nejvice signifikantnim vstupnim parametrem cena baterii, je nejduleZitéjsi i
tato citlivostni analyza. Pozitivem baterii je fakt, Ze cena by do budoucna méla jen klesat a neocekava
se jeji narast. Graf ukazuje, Ze momentalni projekt, ktery ma zdporné NPV v hodnoté nékolika desitek
mil. K&, lze proménit v plné rentabilni pouze tehdy, pokud cena baterii klesne pod hodnotu

cca 250 USD/kWh. To znamena pokles o témér 60 % oproti dnesni cené.
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Citlivostni analyza na vysoutézenou
cenu PR
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Obrdzek 14 Zavislost ceny NPV na cené PR, varianta 1

Dnes se vysoutéZzend cena PR pohybuje kolem 670 KE/MW*h. Z grafu, ktery zkouma vlivzmény tohoto
parametru na vyslednou cistou souc¢asnou hodnotu je patrné, Zze ani vyraznéjsi zména této ceny

projektu nepomuze dostateéné tomu, aby se do projektu vyplatilo investovat.

A Citlivostni analyza na vysi diskontu
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Obrdzek 15 Zavislost NPV na vysi diskontu
Poslednim blize zkoumanym faktorem v prvni varianté byla vyse diskontu. Jeho vyse
se zda byt klicovym krokem pfi rozhodovani. Standardni projekty v energetickém sektoru pocitaji
bézné s diskontni mirou 5-10 %. Tento pfipad je oviem velmi specificky svou mirou rizika — tedy

podminkou investorského zaméru, kterd musi byt splnéna kazdy rok po dobu Zivotnosti.
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Tou podminkou je Uspéiné absolvovani aukce CEPS na poskytovani PR. Z grafu Ize odedist, 7e zména

miry diskontu o0 5 % muzZe znamenat zménu NPV az 20 mil. KC. Je tedy nutné dobre zvazit jeho vysi.
Dilci zavér varianta 1

Z citlivostnich analyz Ize vycist nasledujici: projekt v této varianté ma smysl z ekonomického
hlediska tehdy, pokud cena baterii klesne pod hranici 250 USD/kWh. Ostatni dva proménné parametry
pouze mohou sniZit ztratu, ale v rozumnych hranicich nikdy nezplsobi zvrat do kladnych vysledkd.
| pfi diskontu na Urovni 2 % (coZ je hodnota dnesniho desetiletého statniho dluhopisu USA) vychazi
NPV témér = - 20 mil. K&. Aby se dosahlo kladnéo NPV, musela by cena za PR byt vice nez dvojndsobna.

Tento predpoklad je velmi neredlny a vzhledem k vyvoji cen za posledni roky ho Ize zamitnout.

5.1.2. Varianta 2
Vtéto varianté byla uvaZovana instalovand kapacita bateriového systému ve wvysi
2x1,5 MWh a to diky moznosti ziskani energie z externiho zdroje po nutnou dobu, kdy baterie
nebudou schopny dodat pozadovany objem regulacni energie. V nejhorsim pripadé za posledni roky
se jedna o nutnost baterii ziskat z cizich zdroji energii v objemu 22 MWh/rok (v roce 2010). Béhem
ziskavani této energie byl béhem nékolika okamziki pozadovany ptikon az 2MW. Tedy doba maxima
by v tomto ptipadé byla 11 hodin. Za tuto energii se predpoklada platba 0,5 mil. K¢. Jde castecné

o cenu za silovou elektfinu a z vétsi Casti o kapacitni platbu.

Cista soucasna hodnota projektu vysla pfi linedrnim odpisovani a dobé Zivotnosti 8 let jako

vvvvvv

Tabulka 15: Vliv vstupnich parametrt na vysledné NPV, varianta 2

diskontu 19%
cena baterie 25%
pfijmy za PR 42%
vyse dani 6%
provozni naklady 2%
druh odpisovani 4%
vySe oprav ve 4. roce 4%
zbytkova cena na konci doby Zivotnosti 2%
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Stejné jako v minulé varianté i zde jsou tfemi nejdulezitéjSimi parametry prijmy za PR, cena

baterii a velikost diskontu. Bude tedy provedena citlivostni analyza pro tyto nejrelevantnéjsi faktory.

Citlivostni analyza na vysoutézenou
cenu PR
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Obrazek 16 Zavislost NPV na cené PR, varianta 2
Projekt je znacné zavisly na vysoutéZené cené v aukci. Sice tento faktor vstupuje do vypoctu s nizsi
dlleZitosti nez ve varianté 1, nicméné je nejdalezitéjsim i v této varianté. Pokud by vysoutéZzena cena
méla klesnout pod 520 K¢/MWh*h, pak pfi soucasné pofizovaci cené baterii nema projekt smysl.
Soucasna cena PR je sice mnohem vyssi, ale otevienim trhu podpurnych sluzeb bateriovym systémm

by mohlo znamenat zvyseni konkurence a dalsi sniZzeni vysoutézené ceny.
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Citlivostni analyza na cenu baterie
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Obrazek 17 Zavislost NPV na cené baterii, varianta 2
V této varianté jiz je projekt rentabilni i pfi sou¢asné cené baterii. Sklon linedrni pfimky zndzornujici
zavislost danych dvou proménnych je mnohem mensi, nez v predeslém pripadé. Pokud by jedinym
sledovanym faktorem byla cena baterii, pak lze projekt doporudit pfi pofizovaci cené baterii nizsi nez

770 USD/KWh. Tedy jiz dnes.

Citlivostni analyza na diskont
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Obrdzek 18 Zavislost NPV na velikosti diskontu, varianta 2
Stejné jako u minulé varianty i v této varianté hraje vyse diskontu dlleZitou roli. Oviem zde zména
diskontu 0 10 % ma vliv na vysledné NPV ve vysi 19 % (oproti minulé varianté, kde se s diskontem

zménilo NPV o 5 %). Pozitivnim faktem je, Ze kladné NPV trvd az do 20% diskontni miry.
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Lze predpokladat, Ze k rizikovosti projektu se bude NPV pohybovat v rozmezi 10-15 %. Rozdil NPV

projektu pfi pouziti téchto dvou sazeb je vice nez 10 mil. K¢.
Dilci zavér varianta 2

Z citlivostnich analyz Ize odecist pro druhou variantu dlleZitd data. Napfiklad, Ze cena
PR v prvnim roce nesmi klesnout pod hodnotu 520 K¢/MW*h, ¢i Ze zavislost NPV na cené baterii
je témér linearni a Ze projekt ddva ekonomicky smysl i pti dnesni cené baterii. V neposledni radé
je velmi dllezité vhodné zvolit velikost diskontu, ktery ma relativné velky podil na vysledném NPV

a také proto, ze pokud jeho hodnota pfesahne hranici 20 % tak se NPV dostane do zdpornych Cisel.

5.2. Model 2 — vyrovnavani diagramu produkce FVE pomoci baterie
V tomto scénafi je uvazovano zapojeni baterii k FVE, a to tak, aby se vyrovnal denni diagram
produkce z FVE. Toto v soucasné situaci neni z pohledu nezavislého investora optimalni varianta.
Varianta s vyrovndvanim denni spotifeby ma za cil zlepsit diagram vyroby FVE z pohledu distributora,

potazmo provozovatele pfenosové soustavy.

IdedInim FeSenim by bylo pfesunout maximum elektfiny vyrobené z FVE z denni produkce
do rannich ¢i vecernich Spicek. Toto rfeSeni by bylo v podobé lithiovych baterii extrémné ndkladné
a tak nebude uvazovano. Dalsi moZnosti je zajisténi vyrovnani diagramu, ktery by z paraboly vytvofil
obdélnik, ¢i lépe lichobéznik, ktery by nemél kolmé nabézné hrany a ktery by garantoval konstantni

objem elektrické energie dodané do sité v pribéhu dne.

Tento model, kdy byl poZadovan obdéinikovy pribéh dodavky vykonu po c¢as od 8:00
do 18:00, byl napfiklad soucdsti zadavaci dokumentace pro aukce na elektfinu z OZE, ktera probéhla

vy

(43]

5.2.1. Predpoklady
Vjednotlivé dny se sice celkovd vyprodukovanad energie méni, ovsem lze uvaZovat
zastropovani vykonu, ktery elektrarna dodava v case cca 2 hod. po vychodu slunce a dalsi nardst
vykonu smérovat do akumulace. Po dobé $picky, kterd nastava okolo 13 - 14 hodiny, a opétovnému
poklesu vyroby na zafixovanou hodnotu dojde k dodavani elektfiny do soustavy z baterie a to neustale

pfi stejné velikosti vykonu. Absolutni hodnota vykonu neni sice dopredu zndma, ale jakmile
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je zafixovana, tak je jistota jejiho dodavani po dobu nékolika hodin (v zavislosti na pocasi). Konec denni
produkce FVE je mozno presné regulovat a snizovat diky baterii a tim plynule zapnout jiny zdroj, ktery

prevezme zatéz.

DuleZitym faktorem v této varianté je samozirejmé kromé vychylek cen béhem dne také typ
konstrukce samotné fotovoltaické elektrarny. V zavislosti na konstrukci je dan nejen Spi¢kovy vykon
elektrarny, ale prabéh jeji vyroby v pribéhu dne. V nasledujicim grafu jsou ukazany 3 typy mozného

provedeni.

Prvni je pevna konstrukce, kde jsou panely natoceny pod jednim konstantnim uhlem, ktery
se béhem dne neméni. U tohoto typu Ize vyrobu charakterizovat parabolou. Tento zplsob se uziva
na stfesni instalace a uzival se dfive kvUli nizSim instala¢nim nakladim a jednodussimu provedeni.
Druhy typ je jednoosy tracker. VétSinou se jednd o vodorovnou osu, ktera tvofi zaklad konstrukce,
takzvaného stolu. Na této pohyblivé ose jsou upevnény panely. Ty se tedy v prlbéhu nataceji
od vychodu na zapad dle trajektorie slunce. Posledni moZnosti jsou dvojosé trackery, takzvané
slunecnice. Ty se naklapéji nejen na ose vychod-zapad, ale i na ose sever-jih. Takto se dosahne jesté

lepsiho thlu dopadu sluneéniho zareni a zvysi se tak jeho vytéznost.
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Obrdzek 19: Porovndni vyroby dle typu konstrukce, zdroj Solarprofesionals.com
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Vseobecné Ize tedy fici, Ze ndbézna hrana trackerd je mnohem ostejsi, nez v pripadé fixnich
konstrukci. V realité ovsem muze dochazet k situacim, kdy ve Spicce fixni konstrukce bude vyrabét
vice nez tracker. Je to dano tim, Ze tracker musi zpravidla byt umistén na roviné s minimalnim sklonem
a tak béhem poledni Spicky se vhodné naklonéna fixni konstrukce nachazi v lepsi situaci nez trackovaci
systém umistény na roviné. Situace lze vidét na nasledujicim obrdzku, kde je zachycena situace ¢4sti
elektrarny, kterd ma stejny instalovany vykon v fixni a trackerové ¢asti s tim, Ze trackery se nachazeji

na rovine.

10-min pribéh vyroby v zavislosti na typu
konstrukce

® fix tracker
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-0290:00 AM-4:48:00 AM 9:36:00 AM 2:24:00 PM 7:12:00PM-—12:00:00 AM-4:48:00 AM
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Obrdzek 20: RedInd data o vyrobé, dle typu kostrukce, zdroj: SOLEK. s.r.o.

V CR je vétsina instalaci provedena s pevnou nepohyblivou konstrukci a také data o vyrobé
(které jsem obdrZel o nejmenované ¢eské vyrobné) tomu svym pribéhem nasvédcuji. Déle tedy bude
provedena modelace zlepseni pribéhu pro 4 dny béhem roku pfi predpokladu fixni konstrukce. Bude
se jednat o primérné hodnoty pro kazdé ctvrtleti. Pribéhy tedy budou charakterem podobné,
nicméné se budou lisit velikosti pomérem dodané a ulozené energie. V zimnich mésicich pfi nizsim

osvitu bude mozZné vice energie skladovat a tudiz tak zlepsit zatizeni sité.

V nasledujici ¢asti byla vzata data o vyrobé FVE s fixni konstrukci a o instalovaném vykonu
2,6 MW. Takovyto typ FVE je v CR pomérné béiny. Dale bude uvazovano, 7e elektrarna nedosahla
na systém podpor, ptipadné z néj byla vyloucena, a tedy funguje na bazi trznich cen na dennim trhu.
V pripadé vyrovnavani produkce elektfiny nejsou zapotiebi zadné dalsi velké administrativni zasahy.
Baterie je uvaZovana s mensim vykonem nez je instalovany vykon vyrobny, tudiz nedojde ke zméné

rezervovaného pfikonu a vykonu na strané distributora. Vychozi uvazovana kapacita pouZitd pro
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regulaci je 1 MWh. Aby baterie vydrzela uvaZovanou dobu Zivotnosti kolem 3000 cykl(, nesmi

dochdzet k jejimu Uplnému vybijeni. Baterie tedy bude mit kapacitu 1,5 MWh, za spodni hranici vybiti

bude uvazovana 0,5 MWh. Hloubka vybiti se timto snizi a zvysi se doba Zivotnosti. OvSem za cenu

vysSsich investicnich naklad(. Kromé bateriového systému se predpokladd, Ze vlastnik elektrarny

ma jiz splnény veskeré legislativni kroky s provozovanim FVE a tedy nevzniknou Zadné dalsi naklady.

Opét jako v prvni varianté i zde je cena bateriového systému urcena cenou za kapacitu dle predpovédi

agentury Bloomberg a ddle je uvaZzovdna c¢astka 1,5 mil K¢ za zapojeni, sofware a dalsi ndleZitosti.

Vv

Prabéhy jsou zpracovany jako typické primérné dny pro kazidé cCtvrtleti. Vyssi interval

rozliseni mlzZe byt pfedmétem dalsiho zkoumani, nicméné pro Ucely této prace je tento vzorkovaci

krok dostatecny.
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Obrdzek 21: Uvazované vyrovndni vyroby pro jednotlivé typické dny pro kazdé ro¢ni obdobi

s v

Jak je vidét z graf(l, tak se absolutni ¢isla vyroby v pribéhu roku méni velmi vyrazné. V |été

vyroba ve $pic¢ce dosahuje témér dvojnasobku Spickové vyroby v zimé. Toto se pak projevi na pribéhu

Sedého grafu, ktery znazornuje priibéh dodané elektfiny do sité s pouZitim akumulatoru. Ten ma stéle
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stejnou kapacitu a tedy pokud je cilem jeho nasazeni rovnobéZnikovy pribéh, tak v zimé bude

dodavka nizsi, nicméné v delSim ¢asovém horizontu, nez v letni dny.

Z grafu je patrné, ze ackoli nebyl pouzit zadny slozity algoritmus pro nabijeni a vybijeni
baterie, tak nabéinad hrana vykonu probihd plynule v rozmezi nékolika hodin a neni nutné
jivyznamnéji regulovat. Sestupna hrana taktéZ je rozloZzena minimalné do dvou hodin a tedy
se da nastavit postupné vybijeni z baterie, aby pribéh byl co nejplynulejsi a predvidatelny. Pokud
ovéem dojde napfiklad k prudké zméné pocasi pfed dobou aktivaci baterie, pak stabilita nebude
zajisténa. Tento model je spiSe orientacni, aby bylo ukazdno a ekonomicky dokazano, jak by vypadal

business model daného projektu.

Jednim ze stéZejnich aspektl této varianty je ekonomické zhodnoceni projektu.
Z technického hlediska dochazi k vyrovnani produkce, jeji lepsi predikovatelnosti a jejiho fizeni. Toto
reSeni ma ovSem svoji cenu. Za kazdy takto provedeny cyklus vyrobce zaplati ¢i obdrzi urcity obnos.
Stejné jako pro produkci, byla pro kazdé ¢tvrtleti zpracovana prdmérna cena elektfiny na dennim trhu,
ktera vychazi z historickych dat OTE. Byl i nacenén rozdil, kolik by vyrovnani produkce vyneslo ¢i stalo

v porovnani s vychozi situaci, tedy s neupravenym pribéhem produkce FVE.

AZ na jeden kvartal byl denni cyklus ziskovy. Nejziskovéjsi bylo zimni obdobi, kdy by vyrobce
za rozlozeni vyroby ziskal 6€/den. V pribéhu celého roku se takto ziska 812 €. Je tedy nasnadé fici,
Ze nezdvisly vyrobce elektfiny z FVE nebude mit Zadny zdjem na instalaci daného zatizeni. Ovsem
Ize dopoditat, za jakych podminek by projekt pro ného mohl byt zajimavy. Kdo ma zajem
na vyrovnaném diagramu je CEPS, & distributor. Tedy pokud by ztéto strany plynula vyrobci

kompenzace, pak je mozné o projektu uvaZovat.

Bude tedy uvazovano, Ze vyrobce stoji o diskont 7 % a Ze Zivotnost baterie je dana hloubkou
vybijeni. Pfedpoklad bude Zivotnost 10 let pfi frekvenci 1 cyklus/den. Pro napoditanou skladovanou
kapacitu 1 MWh bude tedy potreba instalovat 1,5 MWh. Ceny elektfiny jsou vzaty z historickych
dennich cen za rok 2015 ze stranek OTE. Stejné jako pro pribéhy vyroby typickych dnl v jednotlivé
Ctvrtleti, tak i pro ceny byla vytvorena priimérna cena pro kazdé obdobi. Zajimavé je srovnani

cen elektriny v raznych zemich. Pro prehled nasledujici tabulka:
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Primeérna hodinova cena silové elektriny na
dennim trhu 2015
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Obrdzek 22: Cena silové elektriny na dennim trhu, rok 2015

Pro srovnani bylo pfidano i Némecko (DE), Spanélsko (ES) a Chile (CL), které také ma tplné
jiné vychozi podminky ne ostatni staty. Z grafu je patrné, 7e cena elektfiny v CR a Némecku je témér¥
shodna. To je dobry predpoklad pro planované sjednoceni trhi v ramci market coupling. Nicméné

Spanélsko se diky nizké propojenosti s ostatnimi staty EU dri v jinych cenovych hladinach.

Z daného diagramu lze tedy predpoklddat, e v ptipadé CR je nejvétsi rozdil cen elektfiny
pro minimum v nocnich hodinach od cca pulnoci do 6 a nejvyssi cena kulminuje okolo 19 - 20 hodiny.
Rozdil cen v ramci jednoho dne se v priméru pohybuje pro CR 21,5 €/MWh. Pokud by bateriovy

systém byl provozovan co nejvice ekonomicky, tak by mohl utrZit tuto ¢astku za kazdy nabijeci cyklus.

Dle zédkona o danich z pfijm( (zakon 586 1992Sb) [45], patfi akumulatory, primarni ¢lanky

a baterie do druhé odpisové skupinu. Baterie tedy bude ucetné odepisovana 5 let.
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5.2.2. Vypocet a citlivostni analyzy
Z vypoctu vyslo, Zze NPV projektu je -18.7 mil. K¢, pokud bude uvaZovédno progresivni
odpisovani. Aby projekt byl Zivotaschopny, bylo by nutné ocenit jeho ptinos pro distributora ¢astkou

2,6 mil. K€ rocné. Pak by se projekt dostal na hodnotu NPV=0 a byl by doporucen k provedeni.

Pro blizsi zkoumani budou provedeny citlivostni analyzy. Nejprve byla sestavena tabulka
parametrd, které mohou mit na velikost NPV vliv. Poté byl kaZzdy z téchto parametr(i zménén o 10 %,

aby byla zjiSténa jeho relevantnost na velikosti vysledné Cisté soucasné hodnoty projektu.

Tabulka 16: Vliv vstupnich parametrt na zmény NPV

zména diskontu 0.01%
zména prijmu za prodej elektfiny 0.07%
zména ceny baterie 10.07%
zména provoznich nakladu 0.9%
zména vyse dani 1.9%
druh odpisovani 0.8%

Z tabulky vyplyva, Ze nejvétsi vliv ma pofizovaci cena baterie. Dale zména vysSe dani a poté
také vyse provoznich nakladd a druh odpisovani. Zanedbatelny vliv tvofi zména pfijm0 za prodej
elektfiny a zména diskontu. Citlivostni analyza tedy bude provedena jen na prvni 2 uvedené
parametry. Vliv zmény kurzu neni uvazovan. Cena baterii je sice uvddéna v USD a samotny vypocet
je proveden v eurech, nicméné je uvazovano, ze v pfipadé realizace projektu by investice a veskeré

transakce probihaly v korunach.

Z dlvodd margindlniho vyznamu pfijm0 za prodej elekttiny byly zcela ignorovany ztraty
energie pri transformaci a pfi uloZeni energie v bateriich. Za 10 let Zivotnosti se pfi dané vybijeci
charakteristice nepredpoklada pokles uc¢innosti baterii pod 80 % nominalni hodnoty a technické ztraty

se pohybuji v jednotkach procent.

Na konci Zivotnosti projektu se uvazuje odprodej zafizeni za 20 % poftizovaci ceny. Déle
je uvaZovana inflace ve vy3i 2 % (dle cild CNB) a meziroéni rdst cen energii o 3 %. Tyto dva faktory

ovsem ve vypoctu hraji margindlni roli a bylo by mozno je zanedbat.
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Citlivostni analyza na cenu baterie
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Obrdzek 23 Zavislost NPV na cené baterie

baterii. V tomto pfipadé ovsem lze vycist, Ze model nebude rentabilni ani pfi nulové cené elektriny.
Tedy, jedind moZnost je bud’ platba od distributora, Ci spoléhani na scénar, Ze s rostoucim podilem
OZE v siti bude dochazet stale k ¢astéjsim vychylkdm cen elektfiny a Ze tyto cenové rozdily budou

takové, Ze pokryji investici do baterii.
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Obrdzek 24 Zavislost NPV na vysi zdanéni
Uz v tabulce relevantnosti vstupnich parametri bylo zfejmé, Ze vliv dani bude hrat v tomto

pfipadé marginalni roli. Z grafu lze odedist, jak pfesné tento vliv vypada v absolutnich Cislech. Tedy
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fi nulové danové sazbé ma projekt NPV=-22 mil. K¢ a se zvySovanim miry zdanéni az na uroven 30 %
p proj y Y

stoupa NPV na hodnotu -16,5 mil. K¢. To je dano uplatnénim danového stitu.
Dilci zavér model 2

Z provedenych citlivostnich analyz vyplyvd, Ze projekt za soucasnych podminek nelze
doporudit k realizaci. V této formé nebude zlepSovani kvality elektfiny v siti moziné bez zapojeni
distributora. | pfi nulové cené baterii, které jsou nejdilezitéjsim vstupnim parametrem modelu, totiz
model neddva ekonomicky smysl. Bylo tedy nacenéno, kolik by musel za soucasnych podminek

distributor platit za vyrovnani vyroby z FVE. Tato ¢astka byla stanovena na 2,6 mil. Ké/roéné.

6. Shrnuti a zaver

V praci se zabyvam moznosti pouZiti baterii v energetice. Za timto ucelem jsou spocitany
dva rozdilné modely a jeden z modelli je rozdélen na dvé varianty. Model 1 se zabyva pouZitim baterii
pro potfeby primarni regulace frekvence sité. Model 2 ukazuje moznost vyuziti baterii pro vyrovnani

vyroby z FVE. Vysledky jsou tyto:
Model 1 varianta 1 - poutZiti baterii pro PR.

Prvni varianta uvaZuje omezenou spolupraci s externim zdrojem. Regulacni energii nebude
mozné ziskat z externiho zdroje. Baterie tedy musi byt dostatecné nadimenzované — pfi instalovaném
vykonu bateriového systému 3 MW je minimalné nutna kapacita 2x5,5 MWh. V této varianté vyjde
zaporné NPV projektu NPV = - 69,1 mil. KE. Nejslabsi strankou varianty je pofizovaci cena baterii.

Citlivostni analyza ukazala, Ze projekt bude konkurenceschopny pti cené baterii 250 USD/kWh.
Model 1 varianta 2 — poufiti baterii pro PR.

Druha varianta uvaZuje oproti varianté 1 rozsifenou spolupraci s externim zdrojem. Tedy
Ze bude mozné regulacni energii v omezeném objemu ziskat z externiho zdroje. Tento zdroj mize
byt konvencni ¢i podnikova kogeneracni jednotka a jeho vyuziti ma za nasledek sniZzeni nutné kapacity
baterii. MoZnost vyuZiti zdroje do vyse 2 MW po dobu nékolika desitek hodin/rok znamena snizeni
potfebné kapacity baterii na 2x1,5 MWh. Poté vychazi pro osmilety projekt ukazatel
NPV = 14,5 mil. KE. Oproti prvni varianté, je zde neslabsim faktorem projektu vyse vysoutézené ceny

PR. Pokud tato cena klesne z nynéjsich 670 K&/MW*h pod uUroven 520 KE/MW*h, tak projekt neni
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konkurenceschopny. DalsSim velmi dilezitym faktorem je stanoveni spravné miry diskontu.
Pro rizikovost projektu bylo uvazovano 12 %, ovsem projekt dava ekonomicky smysl az do vyse

diskontni miry ve vysi 20 %.
Model 2 - vyrovnani kfivky vyroby FVE pomoci baterii.

Pro vyrovnani vyroby FVE o instalovaném vykonu necelych 3 MW bylo uvazovano s baterii
o kapacité 1,5 MWh. NPV 10 letého projektu vychazi NPV = -18,8 mil. K¢. Aby projekt byl doporucen
k realizaci, tak pfinos ve formé vyrovnani produkce elektfiny by pro distributora musel byt ve vysi
2,6 mil. K ro¢né. Bez zmény legislativnich podminek ¢i podminek na trhu nelze tedy v blizké dobé

ocekavat, Ze by tento model byl aplikovan masovéji.

V druhém modelu bylo ovéfeno, Ze za stavajicich podminek nema vyrovndvani vyrobniho
diagramu z FVE Zadny ekonomicky smysl. Na jednoduchém modelu bylo ovéreno, kolik musi
byt distributor ochoten zaplatit za vyrovnani vyrobny o instalovaném vykonu cca 3 MW FVE,

aby pripadny investor do projektu vlozil své penize. Tato ¢astka byla vycislena na 2,6 mil. K¢ ro¢né.

Nejrelevantnéjsimi vstupy obou modell jsou cena baterii a v pfipadé prvniho modelu i vyse

ceny PR a mira diskontu.

Prvni model pracuje s predpokladem, Ze baterie mohou poskytovat sluzbu PR,
coz v soucasnosti nelze. Pfi otevieni trhu PR bateriim lze ocekdvat sniZeni cen PR v dlsledku
konkurence. Toto je pozitivni dopad pro vypisovatele aukce — firmy CEPS a mozny motiv Kodexu
prenosové soustavy tak, aby baterie mohly PR poskytovat. Baterie mohou také reagovat na poZadavky

regulace rychleji nez souc¢asné zdroje poskytujici PR, coZ znamena zlepSovani kvality elektfiny.

V pripadé umoznéni vstupu baterii na trh PR je doporuceno zpfisnit podminky pro udélovani
certifikaci. A to naptiklad formou poZadavku na testovani baterii pomoci simulaéniho programu,
podobnému v této praci. Tento program by po vloZeni parametr( o baterii simuloval priibéh frekvence
a schopnost baterie dostat pozadavkim na poskytovani PR. Pouze Castecna Uprava legislativy,
bez aktualizace novych podminek testovani zdroji pro poskytovani PR by mohla vést k situaci,

kdy by byl certifikovan a vybrdn nespolehlivy zdroj nevhodny pro PR.
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Prilohy

Vypocet NPV model 1, prvni varianta

cena baterie 550 LSO/ kWh

kurz 25 Ke/USD

kapacita 11 MW h

povoleni, trafa, certifikace 04 mil KE

oprava vroce 4 10% pomér wménénych flankd
hodnota baterii na konci T2 20% 7 pofizovaci ceny
prijmy za PR 17.69 mil. KE
wysouteiens cena 2017 673 KE/MW*h
meziracni pokles cen PR 5%

dan 19%

diskont 112 12%

OPEX 1.5%

rist provoznich nakladd o inflaci 2%

inv. Naklinstalace baterie a soff] 15 mil. KE

inv. Naklady invertor 15 mil. KE

inv. naklady trafo 35 mil. KE

inv. Naklady pfipojeni 24 mil. KE

inv. nakl.baterie 151.25 mil. KE

inv. Naklady ostatni 0.4 mil. KE
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Vypocet NPV model 1, druha varianta

-

cena baterie 550 USD/EWh

kurz 25 Kc/USD

kapacita 3 MWh

povoleni, trafa, certifikace 04 mil K&

oprava v roce 4 20% z pUvodnich Elanko
hodnota baterii na konci T2 20% 7 pofizovaci ceny
prijmy za PR 17.69 mil. KE
wysouteiena cena 2017 673 KE/MW*h
mezirocni pokles cen PR 5%

dan 19%

diskont 1.12 0.12
OPEX 15%

rist provoznich nakladd o inflaci 2%

kompenzace externimu dodavateli 0.5 mil. KE

inv. naklady instalace baterie a software 15 mil KE
inv. naklady invertor 15 mil. KE
inv. naklady trafo 3.5 mil KE
inv. Naklady pfipojeni 24 mil K&
inv. nakl.baterie 4275 mil KE
inv. Naklady ostatni 04 mil K&
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Vypocet NPV model 2

cenabaterie 550 USD/kwh

dan 19%

kurz USD 25 KEJUsD

kurz Eur 27 KE/Eur

cena spusténi, software, kabelaZ, instalace 1.5 mil. KE

rstatkova cena bateril na konci Zivotnosti 20% z investifnich nakladi
diskont T

provozni naklady 1.5% z investifnich nakladd
prijem rocni za prodej na OT 812 EUR

kapacita baterii 1.5 MWh

inflace 2%

rust cen eenrgii 3% .

linearni odpis
investice 2213 443
piijem 002 002 002 002 002 003 003 003 003 003
provozni naklady -0.33 -0.34 -035 035 -0.36 -0.57 -0.37 -0.58 -0.39 -0.40
odpisy -243 -492 -492 -482 -492 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
usetfené dané 000 052 100 100 100 100 0.06 007 o0a7 007 077
CF -12.13 0 068 067 067 066 -0.28 -0.28 -0.29 -0.29 313
DCF -22.13 0.20 0.59 0.55 0.51 047 -0.18 -0.18 -0.17 -0.16 167,

NPV mil Ké
RCF mil. KE
zZrychlene odpis
rok 0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10

investice: 2213 443
prijem 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
provozni -0.33 -0.34 -035 035 -0.36 -0.37 -0.37 -0.38 -0.39 -0.40
odpisy -443 -7.08 -531 -354 177 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
usetrene dané 0.00 050 141 107 073 040 0.06 007 o007 007 077
CF -22.13 059 109 075 041 007 -0.28 -0.28 -0.29 -0.29 329
OCF -22.13 055 0.5 0.61 0.31 0.05 -0.18 -0.18 0.17 -0.16 167,

NPV mil Ké
RCF mil. kE




