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1. Uvod

V dnesni dobé je trendem vyuzivani obnovitelnych zdroji k produkci elektrické
energie, protoze soucasné zdroje fosilnich paliv nejsou nevyCerpatelné a jejich
vyuzivani neni ekologické. Cilem Evropské unie je do roku 2020 vyrabét 20%
elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Mezi tyto zdroje patii voda, vitr a slune¢ni
svit. Vétrné a fotovoltaické elektrarny jsou zavislé na vlivu pocasi a podnebi, proto
nezarucuji konzistentni dodavky vykonu a vykon nelze ovliviiovat dle potfeby sit¢.
Oproti tomu jaderné a uhelné elektrarny vnéj§imi vlivy ovlivnéné nejsou, ale jsou
navrzené na konstantni produkci elektrické energie a jejich vykon lze regulovat
omezené a neni to ekonomicky vyhodné. Dal$im problémem je nevyvéazena spotieba
elektrické energie V prabchu dne, jak je vidét z grafu ¢. 1. Toto kolisdni se ftidi
primyslovymi a lidskymi potiebami a Vv budoucnosti bude pravdépodobné stale
vyraznéjsi. Z grafu je vidét, ze v rannich hodinach spotieba elektrické energie prudce
stoupd a v prib¢hu dne neustile kolisa. Toto kolisdni pfedstavuje riziko, které muze
vést az k preruseni doddvek elektrického proudu a tyto Spicky je potieba bezpecné
pokryt. K rychlé a u¢inné regulaci vzniklych Spicek a poklest zatizeni elektrické sité se
vyuziva riznych zasobaren elektrické energie. PieCerpavaci vodni elektrarny, dale jen
PVE, patii mezi nejflexibilnéjsi velkokapacitni zadsobarny elektrické energie a vétSina
téchto elektraren je schopna najet na plny vykon do 5 minut od vyslani poZadavku.

[1][2][3]

1050 000

950 000 ~—\

[ N/ \

/ N \
850000

800 000 ,’\\// \
750 000

Mnoistvi spotiebované elektfiny
[MWAh]

700 000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Denni hodina

Graf 1: Mnozstvi spotiebované elektrické energie ve Sttedoéském kraji 15.3.2019, zdroj:CEZ
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2. Princip funkce PVE

PreCerpavaci vodni elektrarny existuji dvojiho typu. Elektrarny se smiSenou
akumulaci a umélou, neboli sekundarni, akumulaci. Elektrarny se smiSenou akumulaci
vody jsou postaveny tak, Ze horni nadrz ma ptirozeny ptitok vody a jedna se tedy o
piehradu, kterd miize fungovat zaroven jako prutocna elektrarna. Pokud se jedna o
elektrarnu s umélou akumulaci, je horni nadrz vybudovana bez piirozené¢ho ptitoku a
vodni kolob¢h je uzavien. Nejvhodnéjsi elektrarna k popisu samotného principu je PVE
Dlouhé Strang, ktera je nejvétsi svého druhu v Ceské republice. Na obrazku 1 je

vyobrazeno schéma této PVE. [2]

Mol nddrd
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Obréazek &.1: Schéma PVE Dlouhé strang, zdroj: [21]

PVE pracuje na principu akumulace potencidlni energie v podobé nacerpani
vody do horniho rezervoaru. Horni rezervoar miize byt vytvoien umélym vyhloubenim,
vyuzitim stavajici vodni plochy anebo piehrazenim udoli. Dolni nadrz je vytvofena
obdobné a je vhodné ji umistit tak, aby méla pfirozeny pfitok vody, protoze pii provozu
PVE dochazi ke ztrat¢ vody odpafovanim, prisakem nebo riznymi netésnostmi Vv
soustave. Pfi pozadavku z centraly, ktera mize byt umisténa mimo komplex PVE, je

voda z horni nadrze vedena tlakovym potrubim az do kaverny, kde je umisténo pohonné
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ustroji, které posléze vyrabi elektiinu. Mnozstvi uskladnéné potencidlni energie

odpovida vztahu,
E, =m*gxH[]

kde m je hmotnost vody [kg], g je gravitatni konstanta [m/s?] a H je vyikovy rozdil
hladin horni a dolni hladiny nadrze [m]. Teoreticky vykon turbiny poté spoéitime ze

VZorce,
P=QxHxpxgxn[W]

kde Q je objemovy tok vody [m*/s], p [kg/m?] je hustota vody a 7 je u&innost turbiny.
[1]

Z této rovnice vyplyva, ze vykon na svorkdch generatoru lze ovliviiovat
objemovym tokem vody a vyskovym spadem, ktery je ale dany jiz pfi volb¢ vhodné
lokality a pifi provozu regulovat nelze. Proto se pro maximalni mozny vykon PVE
snazime tyto vstupni parametry navySit do maximalni mozné miry. Elektrarny
S primarni akumulaci mohou diky velkému objemu horni nédrze poskytnout maximalni
objemovy tok po dlouhou dobu. Spadovy rozdil tak mize byt mensi. Pokud se jedna o
elektrarnu se sekundarni akumulaci, je vétSinou horni nadrZ umisténa na vrcholu hory a
proto je zde omezeny prostor pro vystavbu nadrze a tim je mozné ulozit mensi objem
vody. Z téchto diivodd je vhodné dosahnout maximalniho mozného spadového rozdilu,

jako je tomu naptiklad u PVE Dlouhé Strané. [2]
Pti vypoctech maximalniho moZzného vykonu vychazime ze vztahu,
1kWh = 367,2tm
Poté dostaneme,

A x367,2 m3

vV, =
“THxn xmp ez, [kWh]

kde V, je objem horni nadrze, A je energic vkWh, H je stfedni spad v m, 5, jsou
ucinnosti potrubi, turbiny, generatoru a ostatni. Po vyjadieni vyrobeného vykonu a
dosazeni ucinnosti 1 5 34 = 0,9, zjistime vykon, ktery vyrobi 1 m vody Vv zavislosti na

velikosti spadu. [2]
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Tabulka €. 1, Akumulovana energie zavislosti na spadové vysce

H[m]

100

200

500

1000

1500

A[kWh]

0,178676

0,357353

0,893382

1,786765

2,680147

Z téchto hodnot je zfejmé, ze je vhodné vyuzit co nejvétsiho spadového rozdilu,
ktery umoznuji dané podminky tak, aby kazdy metr krychlovy vody z horni nadrze byl

vyuzit co nejefektivnéji.
Vyslednou uc¢innost PVE vypocitame ze vztahu,

_ P vyrobeny
NMpve = P

spotrebovany

kde Pyyrobeny je vykon, ktery elektrarna vyrobi v turbinovém rezimu a Pgpoticbovany J€
vykon, ktery je potieba k naerpani vody do horniho rezervoaru. Uéinnost se bé&zné
pohybuje mezi 70% a 75% a zna¢né ji zvysit jiz neni mozné. Pokud je vSak PVE
vystavéna ve vhodné lokalité, 1ze vyuzit vyhodného uspofadani nadrzi k maximalizaci
ucinnosti. Takovym vhodnym uspotfddanim je napiiklad pfirozeny pfitok do dolni
nadrze, ktery je tak velky, ze ho nelze efektivné vyuzit a musel by byt z diivodu
kapacity vypoustén piepady. Dolni nadrZz a Cerpadla je zaroven umistény vys, nez je
turbina a odpadni tunel. V tom pfipad¢ Ize vyuzit vySe polozZené hladiny tak, ze Cerpadla
budou cerpat vodu do horni nadrZze po mensi vySkové draze a nez je uZitecny spad pii
turbinovém provozu. Napiiklad elektrarna Reisseck-Kreuzeck v Rakouskych alpach
vyuziva skupin jezer, ze kterych cerpa vodu do hornich nadrzi a posléze pousti do
nadrzi v adoli. Celkovy rozdil vysky spadové a vysky, po kterou musi byt voda
precerpana, je témei 600m. Diky tomu elektrarna spotifebuje v erpadlovém rezimu

méné energie, nez vyrobi V turbinovém rezimu. [1][2]
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3. Stavebni a technické ¢asti PVE

3.1 Horni nadrz

vvvvvv

vysledném vykonu PVE. Stavba horni nadrze se 1isi podle typu akumulace, ktera je
zavisla na ptfirodnich podminkéch. U elektraren se sekundarni akumulaci bude umisténa
horni nadrz vrcholu hory, tim se omezuje mozna plocha, ktera bude zaplavena. Tvar
nadrze totiz kopiruje tvar hory a hraz je vytvotfena bud’ vyhloubenim do hory anebo
vytvofenim obvodové sypané hraze. Nejvhodnéjsi umisténi horni nadrze ale nezavisi
pouze na moznosti co nejkrat§iho ptivadéce, ale také na pozadavku, aby byl vtokovy
objekt co nejblize svahu. Tim jsou uSetfeny naklady na vystavbu vyrovnavacich komor,
které by musely byt vybudovany pii vedeni ptfivadéce s mirnym sklonem. Pfi stavbé
horni nddrze u PVE sumélou akumulaci musime hledat optimalni velikost mezi
naklady na hloubeni nadrze a na vystavbu obvodové hraze. Pii hloubeni nadrze a
zachovani stdlého objemu, se bude zmenSovat potifebnd plocha, ale zvySovat plocha
stén, tim budou klesat ndklady na vystavbu obvodové hraze a néklady na hloubeni a
utésnéni nadrze budou znacné nartistat. Proto musime najit optimum mezi hloubkou a

plochou. [2]

V ptipadé smiSené¢ akumulace je horni nadrZz vytvofena piehrazenim udoli
S ptirozenym vodnim tokem. V tomto piipadé muze PVE fungovat i jako prito¢na
elektrarna. ProtoZe tyto vodni nadrZe maji zpravidla velky objem a mohou poskytnout
velky objemovy tok po dlouhou dobu, nemusi byt spddova vyska mezi nadrzemi tak
velkd, jako tomu je u PVE se sekundarni akumulaci. Diky tomu se zkracuje nutnost
dlouhého ptivadéfe a tim zmensSuje ztraty v potrubi. Piikladem takové elektrarny je

PVE Dalesice.

3.2 Dolni nadrz
Dolni nadrz bude zpravidla vytvofena ptfehrazenim vodniho toku v nejuzSim
misté¢ udoli, nebo v nékterych ptipadech mize byt vytvofena oddélené od piirodnich
toku tak, aby byl vytvofen uzavieny kolobéh vody. Tato nadrz je navrzena tak, aby
plnila nejen funkci potfebnou pro PVE a zaroven vhodné regulovala tok feky a slouZzila
I k rekreaénim Gcelim. Ve spodni nadrzi se v ¢asti vtokového uUstroji nachazi jemné
Cesle, které zaruCuji odstranéni necistot, které by mohly poskodit pohonné ustroji

elektrarny. Diky uzavienému kolob¢hu vody v nadrzich nemusi byt témito Ceslemi
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opatiena horni nadrz. Je ale vhodné vtokové ustroji horni nadrze navrhnout tak, aby zde

v

byla mozna pozdé&jsi instalace Ceslic v piipad¢ potieby. [2]

3.3 Tlakové privadéce

Tlakové ptivadéce slouzi k transportu vody z horni do dolni nadrze a opacné.
Oproti pfivadécim v béznych vodnich elektrarnach, jsou na né kladeny zvlastni
pozadavky, z divodu obousmérného proudéni vody. Tlakové ptivadéCe mohou byt
vedeny pod povrchem nebo povrchové v ocelovém tlakovém potrubi. Toto potrubi
muze byt nasledné zasypano z divodu zabezpeCeni proti vnéjSimu posSkozeni nebo
z ekologickych duvodi. Pfi stanoveni vhodného priméru piivadéce musime dbat na
obousmérny provoz, ktery zpiasobuji rozdil rychlosti a tlakd pfi cerpadlovém a
turbinovém rezimu. Pfi turbinovém rezimu je rychlost proudéni vody vétsi nez pfi
cerpadlovém rezimu. Proto je potrubi vystaveno plsobeni malého statického tlaku i
dynamického tlaku. Naopak pfi Cerpadlovém rezimu dochazi k navySeni statického
tlaku ptisobictho na sténu, které je ovlivnéno vlastnostmi cCerpadla a uzavéry
Vv privadéci. Pfi nahlém uzavieni privadéce, které mize byt zpiisobeno poruchou, vznika
Vv pfivadéci maximalni mozny tlak. V tlakovych ptivadécich dochazi ke ztratam tfenim,
které je vhodné minimalizovat. Toho je moZné zvolenim vhodného priméru pfivadéce,

které vychazi z Weissbachova vzorce. [2]

3.4 Uzaviraci organy potrubi
Uzaviraci organy PVE jsou stejné jako ty, které se pouzivaji u ostatnich vodnich
del. Jedna se o tabulové a klapkové uzavéry, které jsou umistény u vtoku do privadéciho
potrubi, a ped turbinami se nachazi kulové nebo prstencové uzavéry. Pti zavirani téchto
uzavért je dilezité dbat na rychlost, aby nedoSlo ke skokovému navySeni tlaku

v piivadééi. [2]

3.5 Pohonné ustroji PVE
Volba vhodného pohonného ustroji PVE je velice dulezitd a musi se piizptsobit
danym parametrum elektrarny. Nachazi se v ¢asti elektrarny, ktera se nazyva kaverna.
V praxi se setkame s dvoustrojovym, tiistrojovym a Ctyistrojovym uspoiadanim.
Dvoustrojové uspotfaddani se sklada z turbinového cerpadla a motorgeneratoru.
Cerpadlova turbina mize fungovat v obou smérech, &ili ¢erpat vodu do horni nadrze a
pii vypousténi funguje jako turbina. Pohon zajiStuje motorgenerator, ktery pohani

turbinu pfi Cerpadlovém provozu a pii provozu turbinovém vyrabi elektfinu. Dalsi
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moznosti je opatfeni separatniho cerpadla, tim ziskdvame usporadani tfistrojové, které
taktéZ pohdni motorgenerator. Jednotlivé €asti jsou umistény bud’ horizontdln€¢ vedle
sebe, toto uspoiadani je vhodné pro mensi spady, nebo vertikalné¢ nad sebou, které je
vhodnéjsi pro spady vétsi. Turbina a Cerpadlo jsou k motorgeneratoru piipojeny bud’
pevnou spojkou, nebo vysuvnou spojkou. Pii pouziti pevné spojky je potieba pied
ptrejitim do turbinového rezimu zavzdus$nit Cerpadlo, aby nedochdzelo k nechténym
ztratdm. Toto usporddani umoziiuje dosahovat vétsiho spadu a vétsi ucinnost jak pii
Cerpani, tak pifi turbinovém provozu, ale naklady na stavbu a provoz narostou.
Ctyfstrojové uspotadani se sklada z turbiny, Eerpadla, motoru a generatoru. PouZiva se u
elektraren, které maji velkou spadovou vysku nebo pokud se PVE sklada ze soustavy

vice nadrzi. [2]

V dne$ni dobé se diky technickému pokroku nejastéji pouzivd dvoustrojové
usporadani. Toto uspofaddni ma mensi rozmér, jeho udrzba je snaz$i a tim se snizuji

naklady na vystavbu i na provoz. [2]

v

Nejpouzivangjsi instalovanou turbinou v dnesnich PVE je Francisova pietlakova
turbina, ktera funguje zaroven jako odstfedivé ¢erpadlo. Této sdruzené funkce turbiny je
mozné dosdhnout n€kolika zplisoby. Prvnim je rozdilny smér ota€eni v Cerpadlovém a
turbinovém rezimu. Pfi Cerpani musi byt dosaZeno vétSich otacek, neZ pii provozu
turbinovém, a smysl otdeni musi byt opacny. Vyroba motorgeneratoru, ktery je
schopen téchto pozadavki, je nakladna. Druhym zpisobem je moznost nastaveni sméru
rozvadécich lopatek turbinového kola, které se tak miize otacet pouze jednim smérem a

stalou rychlosti. Tato turbina je vhodna pro spady od 40 do 700 m. [1][2]

Peltonova turbina se instaluje pro velké spady, které mohou dosdhnout az
1800m, protoze potiebuje k vysoké uc€innosti velky tlak pusobici na lopatky turbiny.
Jedna se o rovnotlakou tangencialni turbinu. Voda je na lopatky turbiny, které maji
miskovity tvar, pfivadéna dyzou. Dyza svym prafezem, ktery zavisi na poloze jehly
umistnéné uvnitt, ovliviiuje prutok vody a tim reguluje vykon turbiny. Pouziti této
turbiny vSak neumoziiuje reverzni cerpadlovy provoz a tudiz jeji instalace vede

K tiistrojovému usporadani.
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Obrazek ¢.2: Francisova turbina, zdroj: [22]
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Obrazek ¢.3 Peltonova turbina, zdroj: [23]
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4. Vliv na Zivotni prostredi

Vodni elektrarny vSeobecné maji velky pozitivni 1 negativni vliv na zivotni
prosttedi. Diky tomu, ze jde o obnovitelny zdroj energie, neznecistuji ovzdusi
vyfukovymi plyny. Vodni elektrarny mohou nahradit ¢ast produkce elektrické energie
Z uhelnych elektraren a tim omezit mnozstvi vyfukovych plynl, které vznikaji pii
spalovani fosilnich paliv. Pii produkci elektrické energie nevytvareji zddny odpad ani
Skodliviny. DalSim pozitivnim vlivem, ktery pfindsi vystavba vodnich dél, je moznost
ovliviiovat tok teky dle potieby, a to jak pfi obdobi sucha, kdy vodni dilo miize
zadrzovat vodu v krajing, tak pfi povodnich, kdy naopak reguluje prutok feky a tim
brani moznému vzniku povodni a naslednych Skod na majetku. Pti vystavbé jakékoliv
vodni elektrarny vSak dojde k velkému zasahu do krajiny, ktery neni vzdy pozitivni.
Jedna se predevsim o zabor pudy, kterd musi byt zaplavena k vytvoreni dostate¢ného
objemu vody. Pii vystavbé tak mize byt znehodnocena urodna pida, ¢i mize dojit ke
zniCeni lokality, kde se vyskytuje vzacna fauna nebo flora. Stavba hraze ovlivni nejen
moznost migrace ryb, ale miize zménit teplotu a pfirozeny pritok vody tekou. Pii
budovani elektrarny musi byt vybudovana dopravni a stavebni infrastruktura, ktera je

taktéz velkym zasahem do krajiny. [13][14]

5. Volba vhodné lokality

Pti volbé¢ vhodného mista k vybudovani PVE musime dbat mnoha faktord.
Nejdulezitéjsi je vSak dosazeni co nejvétsiho mozného spadového rozdilu mezi horni
nadrzi a dolni akumula¢ni nadrzi, pfi moznosti vybudovat co nejkrats§i mozny ptivadéc.
Tyto podminky jsou zavislé na geografickych ale i geologickych pomérech daného
terénu. Pfi volbé lokality je vhodné, aby bylo mozné dosdhnout velkého objemu horni
nadrze, co nejvetsi spadoveé vysky pii co nejmensi délce privadéce a zaroven moznost
instalovat nejvhodnéj$i pohonné ustroji pro dané podminky. Zaroven je vhodné, aby
bylo mozné v dané lokalit¢ vybudovat dostate¢nou dopravni infrastrukturu a snadné
piipojeni k elektrizacni soustavé. Pii zachovani téchto poZzadavkl musi byt zaroven bran
ohled na ekologicky dopad vystavby. Kviili témto podminkdm jsou nejvhodné;si
lokalitou horské oblasti, které je pfirozené poskytuji. V téchto oblastech je moznost
vytvofeni dolni akumula¢ni nadrze piehrazenim udoli nebo vyuzitim jiz stavajici vodni

plochy. Horni nadrz je mozné vytvoiit obdobné jako dolni, pfi splnéni vhodnych
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prirodnich podminek, anebo je vytvofena na vrcholu hory. Zaroven je vhodné, aby se

elektrarna nachazela v blizkosti t¢zisté spotieby elektrické energie, toto vSak neni

nutnou podminkou.[2]

5.1 Pie¢erpavaci vodni elektrarny v Ceské republice

V budoucnu by mélo byt v Evropé vystavéno az 60 novych PVE o instalovaném
vykonu 60 GW. Kvuli pozadavku velkych vyskovych rozdili a co nejkratsi mozné
délce ptivadéciho potrubi jsou pro stavbu téchto elektraren nejvhodnéjsi podminky
V Alpéch, Pyrenejich a Skandinavii. Na obrazku 2 mzeme vidét, ze pravé tyto zemé
maji nejvetsi instalovany vykon v Evropé€. JiZ dnes se na izemi téchto statd nachazi

75% ze vSech PVE v Evropé. [4]

FIGURE 1 Pumped-Storage Capacity in Europe

[ Above 5,000 MW
3 Up 5,000 MW
O Up 2,000 MW

[ up 1,000 MW
B No pumped-storage

1250 Km. |
250 e

pacity of pumped ge plants varies Europe, with countries having
more than 5,000 MW and some having no pumped-storage facilities. This data is current through
L the beginning of 2011.

Obrazek ¢.:4.: Instalovany vykon ve evropskych statech, zdroj :[4]

Prvni piederpavaci vodni elektrarna v Ceskoslovensku byla vystavéna v roce
1930. Tato elektrarna se nachazela na Sumavé v Hojsové Strazi. Prehrada na fece
Uhlavé vytvofila dolni nadrz a jako horni nadrz slouzilo Cerné jezero. Instalovany

vykon byl 1,5 MW. Provoz této elektrarny byl v roce 1960 zastaven. [5]
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Dalsi velice dileZitou elektrarnou se v roce 1947 stalo vodni dilo Stéchovice II.,
které se nachazi na Vltavské kaskade. Obsah horni nadrZe je 500 000 m®, spadova vyska
¢ini 220 m a instalovany vykon 21 MW. Provoz této elektrarny byl ukoncen v roce
1991, kdy byla odstavena. Po vystavbé nové PVE, ktera vyuziva stejnou horni nadrz
jako elektrarna ptivodni, byl zvysen instalovany vykon na 45 MW. Tento vykon je
schopna poskytnout jiz po 100s od vyslani pozadavku z centraly CEPS. Pfi povodnich
v roce 2002 byla tato elektrarna zatopena. Z toho divodu byla odstavena a opét uvedena

do provozu az v roce 2005. [6]

Vodni dilo DaleSice bylo vybudovéano piedevs§im kviili zajisténi technické vody
pro jadernou elektrarnu Dukovany. Zde umisténd PVE slouzi jako zaloha vykonu
jaderné elektrarny ve Spi¢kach nebo dokéze slouzit jako kratkodoba nahrada jednoho
bloku jaderné elektrarny. Zajimavosti je, ze toto vodni dilo disponuje nejvyssi hrazi na
uzemi Ceské republiky. Obsah horni nadrze je 127 mil. m® vody, spad &ini 90 m a
celkovy vykon je 480 MW. Elektrarna je schopna najet do plného vykonu jiz za 55 s.
[7]

Nejnovejsi PVE na naSem uzemi je elektrarna Dlouhé stran€. Pro elektrizaéni
soustavu plni n€kolik dilezitych funkci. Dolni naddrz se nachdzi na fece Desnéd a horni
nadrZ je na vrcholu hory Dlouhé stran€. Horni nadrZ ma obsah 2,73 mil m?, celkovy
spad ¢ini 510 m, coZ je nejvétsi spad v Ceské republice, a pii provozu kolisa vyska
hladin az 20 metrt. Kvili svému umisténi v CHKO Jeseniky byl kladen velky ddraz na
minimalni vliv na zivotni prostiedi, proto je cely provoz umistén v podzemi a na
povrchu jsou pouze nadrze a servisni cesty. Podzemni kaverna ma rozmér
87,5x25,5x50m a jsou zde umistény dvé reverzni Francisovy turbiny, kazda o vykonu
325 MW, celkovy vykon tedy ¢ini 650 MW, coz je nejvétsi instalovany vykon v PVE
v Ceské republice. Zaroveii se jedna o nejvétsi reverzni Francisovy turbiny v Evropé.
V dolni nadrzi se taktéz nachazi vodni turbina o vykonu 163kW. Do provozu byla

elektrarna uvedena v roce 1996 a pro své umisténi se stala stavbou velmi kontroverzni.

[8]
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Graf ¢. 2.: Vyroba v PVE skupiny CEZ, zdroj: [24]

V Ceské republice se vyskytuji i dali vhodné lokality pro vystavbu novych
PVE. Rozhodnuti o jejich vystavbé vSak zalezi na mnoha faktorech a studiich. Vystavba
jakékoliv elektrarny, zejména pak vodni, je kvili vystavbé hrazi zna¢nym zésahem do

krajiny. Proto je vhodné hledat lokality, ve kterych bude nutnd minimalni zména razu

v, e

Lokalita vhodné pro vystavbu PVE se nachazi v Krusnych horach. V roce 2011
se uvazovalo o umisténi do Sumného dolu, kde by vznikla dolni nadrZ o objemu 15 mil
m?>. Horni nadrZ by byla umisténa mezi kopce Studenec a Loudn4 a instalovany vykon
mél byt 800 MW. Vystavba elektrarny by vysla pfiblizn€ na 27 mld. K¢&, projekt se ale
nepodatilo prosadit. [17]

Dalsi moznosti je vystavba PVE Lipno-Dunaj, ktera by poskytovala energii
Ceské republice, Rakousku a Némecku. Jak jiz bylo fe¢eno, pii vystavbé PVE je
dulezity obsah horni nadrze. Naklady na vystavbu novych nadrzi jsou ale velké, proto je
vhodné vyuzit jiz stdvajicich nadrzi. Horni hladina vodniho dila Lipno je 716,5 az 720
m.n.m. a jeho objem je 306 mil. m. Pievyseni oproti nadrzi Aschach, které se nachézi
v Rakousku na Dunaji, je 442 az 456 m. Ptesto, ze je vzdalenost obou nadrzi témét 30
km, proudilo by pii instalovaném vykonu 1000 MW z Lipna do Dunaje 260 m?/s.

Z ekologického hlediska by se jednalo o maly zasah do krajiny, protoze ob¢ nadrze jsou

jiz vystavéné a piivadéce by byly vedeny pod zemi. Elektrarna by naopak mohla
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regulovat stav hladiny Lipna v obdobi sucha, kdy pfirozeny pfitok nestaci dopliovat
objem vody, kterd se odpafi. Tim by mohla byt velmi vyznamné¢ ovliviiovana vyska
hladiny celého povodi Vltavy a tim i Labe. Dunaj je feka ledovcového ptivodu
S nejvetsSimi prutoky v letnich mésicich, tedy v obdobi, kdy je pratok na Vltaveé
nejmensi. Regulaci pritoku a nalepSovanim stavu hladiny Vltavy by byl ovlivnén i
vykon vodnich elektraren vystavénych na Vltavé. Dalsi vyhodou, ktera by byla
vyuzivana pii povodnich, je moznost prevadét az 400 m®/s vody do Dunaje a tim snizit
nasledné Skody na majetku. Otazkou vSak zlstava, co by z ekologického hlediska

znamenalo propojeni dvou ekosystému.[10]

Uvazuje se také o vystavbé tzv. hlubinnych ptfeCerpavacich vodnich elektraren,
které by vznikly po ukonceni banské t€zby. Voda by se odcerpavala ze zatopenych
Sachet do horni nadrze, kterd by ptipadné byla opatiena ptfitokem. Tim by bylo mozné
uSetiit ndklady na vystavbu dolni nadrze a zaroven by byly vhodné vyuZity prostory
vzniklé po tézbé. Diky velké hloubce téchto doli by bylo mozné dosahovat velkych
spadti a tim pokryvat $pickovou spotiebu elektiiny. V Ceské republice jiz takova
experimentalni elektrarna funguje. Nachazi se v ostravském vytézeném dole Jeremenko
a jeji instalovany vykon 650 kW, neni vSak pfipojena k elektriza¢ni soustavé. Je
opatiena peltonovou turbinou a spad je téméf 600 m. V budoucnu by pak na Ostravsku
mohlo vzniknout mnoho dalSich obdobnych elektraren, protoZze vodu ze stéle

nevytézenych doli bude potieba Cerpat i nadale. [11]

5.2 Preferpavaci vodni elektrarny v Evropé

V Némecku hraji PVE velmi vyznamnou roli pfedev§im z diivodu velkého
rozvoje solarnich a vétrnych elektraren, které se nachazeji v Severnim mofi. Mezi
nejvétsi PVE patii Goldistahl o vykonu 1060MW, PVE Markersbach o vykonu 1050
MW a nejvetsi komplex Schluchseewerk, ktery se sklada z 5 PVE a celkovy vykon je
1800 MW. Tyto elektrarny se ale nenachdzeji v Alpach, na budovani v této oblasti jsou

jiz vypracovavané projekty.[4]

V soucCasnosti se nejmodernéjsi PVE v Evropé nachazi v Rakouskych
Korutanech a byla spusténa v Gnoru roku 2015. Jeji nazev je ReiBleck II a stala se
soucasti komplexu PVE Reisseck-Kreuzeck. Namisto vystavby nové nadrze bylo
vyuzito stavajicich rezervoart. Jsou zde instalovany dvé reverzni Francisovy turbiny

kazdé o vykonu 215 MW. [15]

22



Ve skandinavskych zemich jsou velice vhodné podminky pro stavbu PVE, tyto
elektrarny jsou pouzivany predevSim v zimnich mésicich kdy je zvySena poptavka.
Uvazuje se také o vystavbé nové PVE, ktera by méla slouzit K ukladani energie ze
sttedni a zapadni Evropy, coz je mozné diky propojeni pienosové sit¢ Némecka a
Norska. Taktéz se ale uvazuje o rozSifeni kapacity stavajicich norskych PVE ke
stejnému ucelu. Tim budou usetieny zna¢né finan¢ni naklady a zaroven se bude jednat o

mensi zasah do krajiny. [12]

6 Fungovani PVE v elektrizaé¢ni soustavé

Pti vystavbé PVE je nasim zajmem vydélavat na vyrobené elektrické energii a
zaroven mit moznost ovliviiovat vyrobu a tim regulovat vykon v pfenosové soustave.
PVE muze plnit nékolik funkci v elektrizaéni soustavé, a sice statickou funkci,
dynamickou funkci a kompenzacni funkci. Staticka funkce znamena, Ze elektrarna
pracuje v ¢erpadlovém rezimu Vv dobach méné hodnotné elektrické energie, pfedevsim
v noci a mimo $picky. Pti vysoké hodnoté energie pracuje v turbinovém rezimu a tim
elektfinu tzv. zuslécht'uje. V tomto rezimu se elektrarna pohybuje na trhu s elektiinou a

zisk generuje rozdil mezi cenou elektfiny v nizkém a vysokém tarifu.[2][3]

Dynamicka funkce znamend, Ze elektrarna ponechava v horni nadrzi zalohu
energie, kterou je v ptipadé¢ potieby schopna poskytnout pro uréity typ podptrné sluzby

prenosove sité, jak bude popsano dale.

Kompenzaéni funkce PVE slouzi k regulaci a udrZzeni pozadovaného napéti

V elektriza¢ni soustave.

6.1 Podpiirné sluzby PpS - dynamicka funkce
6.1.1 Definice podpiirnych sluzeb

K zaji§téni systémovych sluzeb pouziva CEPS tzv. podptrnych sluzeb, které
poskytuji jednotlivi uZivatelé pifenosové sité. Diky tomu je moZzné dosdhnout spravné a

spolehlivé funkce ptenosové sité. Mezi podpiirné sluzby patii:

o Primérni regulace f bloku

o Sekundarni regulace P bloku
. Minutové zaloha

. Snizeni vykonu
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. Sekundarni regulace U/Q
o Schopnost ostrovniho provozu

o Schopnost startu ze tmy

Typickou funkci PVE je diky flexibilit¢ provozu sluzba minutové zalohy a startu ze
tmy. Elektrarna dokaze poskytnout i dalsi regulacni sluzby a diky své schopnosti

flexibilniho provozu je nepostradatelnou soucasti elektriza¢ni soustavy.[9]

6.1.1 Obecné pozadavky na PpS
Vsechny podptrné sluzby musi spliiovat tyto pozadavky:

o Mg¢ftitelnost- se stanovenymi kvantitativnimi parametry a zptisobem méfeni

o Garantovana dostupnost béhem denniho, tydenniho a ro¢niho cyklu s moznosti
vyzadat si inspekci

o Certifikovatelnost- stanoveny zpisob prokazovani schopnosti poskytnout sluzby
pomoci periodickych testd

o Moznost prubézné kontroly poskytovani [9]

6.1.2 Minutova zaloha MZ;
PVE poskytuje v ramci podpurné sluzby minutovou zalohu. Takové zafizeni

pfipojené k energetické siti musi byt schopno do t minut (podle daného tarifu) od
vyslani pozadavku z centraly Ceské energetické pienosové sité (dale jen CEPS)
poskytnout regulacni zalohu, ktera je pfedem dohodnuta ve smlouvé. Touto zalohou se
rozumi zména vykonu na svorkéach poskytujiciho zatizeni a mize byt kladna 1 zaporna.
Regula¢ni minutova zaloha kladna (RZMZ+) je realizovana zvySenim vykonu bloku
nebo napiiklad odpojenim Cerpani do horni nadrze Pro ptipad PVE se diky flexibilnimu
ovladani vykonu jedna o 5 minutovou zalohu, tento tarif se nazyvd MZs. Minimalni
poskytovany vykon musi byt 30 MW (pokud neni smluvné upraveno jinak) a maximalni
hodnotu uréuje CEPS. Tento vykon musi byt doddvan po dobu minimalng 4 hodin, a to i
Vv pfipad€, ze je aktivace této sluZzby na konci rezervovaného intervalu. PVE muze
vykon v siti ovlivilovat nejen najetim do turbinového provozu, ale odstavenim provozu
erpadlového. Dispe¢ink CEPS nasledné vyhodnocuje, zda elektrarna splnila dobu do
najeti bloku a zda byl pozadovany vykon dodavan po minimélni smluvenou dobu.
Aktivace se povazuje za splnénou pouze v piipadé, kdy byla tato kritéria splnéna.
Minutova ziloha mize byt poskytovani pouze CEPS a je nepfipustné, aby byla

poskytovana dvéma subjektim. [9]
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V ramci poskytovani podpurné sluzby MZs je poskytovatel této sluzby placen za
vykon v zaloze, ktery je schopen poskytnout dle minimalnich pozadavkl popsanych
Vv kapitole podpirné sluzby. Poskytovateli je vyplaceno 500,- K¢ za kazdy MW vykonu,
ktery je schopen v ptipad¢ potieby dodat do elektrizaéni soustavy, a to 1 v Case, kdy

elektrarna zadnou elektfinu nevyrabi a v horni nadrzi drzi pouze pottebny objem vody.

Od 1. dubna 2019 je podptrna sluzba MZ; piejmenovana na ,,Ru¢né ovladany
proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (mFRP;) /Zalohy pro regulaci
vykonové rovnovahy s manualni aktivaci do t minut (mFRRy)“. V této praci je piesto
dale uvadén nazev platny do 1. dubna 2019. V grafu €. 3 je znazornén poskytnuty vykon
za rok 2018 vramci podpurné sluzby MZs Zgrafu ¢. 3 je patrné, ze nejvetSim
poskytovatelem této podptirné sluzby je skupina CEZ, ktera provozuje viechny PVE na
tizemi Ceské republiky, zatimco ostatni poskytovatelé provozuji elektrarny jiného typu

a to plynové nebo uhelné.

MZ5 pro rok 2018 v MWh

Plzefska energetika
7,34%

C-Energy Plana
9,32%

Graf ¢. 3: Poskytovatelé sluzby MZs, zdroj: OTE
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Pro ovéteni, zda je PVE schopna poskytovat podptirné sluzby minutovou zalohu
v daném Case t, se vyuzivaji dva testy, které jsou simulaci realného provozu a po jejich
vyhodnoceni musi byt splnény vSechny pozadavky pro pfislusny tarif. Test MZ; a, ktery
oveti dynamické chovani bloki, v dob€, kdy PVE neposkytuje zadny vykon (P=0MW)
a najede do plného vykonu. Musi byt prokdzané schopnost ptifaizovani a zatizeni bloku
na hodnotu vykonu ,,Regula¢ni zaloha minutova zaloha dosazitelna do t minut* (dale
jen RZMZ:p) od vyslani povelu, schopnost udrzet vykon na hodnoté RZMZa po danou
dobu, schopnost snizeni vykonu bloku a jeho odepnuti do t minut od povelu

k deaktivaci. [9]

F 3
g tAKTMZt t u t DEAKTMZt
€| RZMZ, |« »idq »i<
o
PSKUT
Povel k Povel k
aktivaci deaktivaci
MZ, MZ,
t, t, t, t, t, t(s)

Graf. ¢. 4: Pribéh testu najeti z nulového vykonu, zdroj:[9]

Test MZ; g ovéfi dynamické chovani blokd, tedy v dobé, kdy PVE vykon jiz
poskytuje (P>0MW). Provedeni testu musi prokazat, Ze blok je schopen zmény vykonu
0 hodnotu RZMZg do t minut od vyslani pozadavku, schopnost udrzet tuto hodnotu
S pozadovanou pfesnosti, schopnost navratu vykonu na ptvodni hodnotu do doby t od

vyslani pozadavku a udrzet vychozi vykon po ur¢itou dobu. [9]
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Graf. €. 5: Prib¢h testu najeti z nenulového vykonu, zdroj:[9]

Pti vSech certifikacich musi poskytovatel podplrné sluzby podstoupit ptislusné
testy podle toho, které sluzby chce nabizet. Poskytovatel musi byt pfi provadéni

napomocny certifikatorovi a musi mu poskytnout v§echny potfebné udaje. [9]

6.1.3 Start ze tmy
Jedna se o schopnost bloku najeti na jmenovité otacky bez vnéjs$iho zdroje napéti

a tim dosahnout jmenovitého napéti. Tato schopnost je nezbytna pro obnoveni dodavky
elektrické energie po rozpadu sit¢ a je dana vyhlaskou ¢.80/2010 Sb., o stavu nouze

Vv elektroenergetice a je soucasti planu obnovy.[9]

6.1.4 Regulaéni energie
PVE miuze takté¢z dodavat regulacni energii do pienosové sit¢ v dobach

nerovnovahy mezi smluvné zajisténymi a skute¢né realizovanymi dodavkami elektiiny.
Obchoduje se zde elekttina, kterou provozovatel pfenosové sité, na naSem tzemi pouze
CEPS, vyuzije pravé k vykonové regulaci elektrizaéni soustavy. Obchodovani na tomto
trhu, kterého se mohou zucCastnit pouze registrovani Ucastnici trhu, probiha formou
vyvésky prostiednictvim obchodniho portélu, ktery spravuje OTE. Béhem obchodovani
zadavaji registrovani ucastnici trhu nabidky nebo reaguji na poptavky provozovatele
pfenosové sité. Poptavka je vytvofena na zakladé predikce systémové odchylky, kterou
provadi CEPS. Tyto obchody jsou uréeny mnozstvim energie uddvané v MWh a cenou
v KE/MWh. Cena regulacni energie se tidi dle vyhlasky 541/2005 Sb. o Pravidlech trhu
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s elektfinou. Obchoduje se v ramci ¢asovych intervald 1 hodiny, trh se otevira 60 minut
pfed hodinou dodavky regulacni energie a uzavird se 30 minut pfed hodinou této
dodavky. Na tomto trhu se obchoduje jak s kladnou tak i zapornou elektfinou, kterou je
subjekt schopen poskytnout ¢i odebrat. Posléze je provozovatelem pfenosové soustavy

vyhodnoceno, zda byla nabidka uskute¢néna. [18]

6.1.5 Obstaravani PpS
Podptirné sluzby pro zajisténi vykonové rovnovahy do prenosové sité zajistuje

CEPS na zakladé nékolika faktor, mezi které patii zajiténi podptirnych sluzeb
v dostateéné kvalité, spolehlivost pozadované dodavky a minimalizace nakladii na
zajiSténi dané PpS. Poskytovani podplrnych sluzeb se obchoduje pomoci dvou
obchodnich nastroji skupiny CEPS a to dlouhodobymi kontrakty a prosttednictvim trhu
s PpS. [20]

Dlouhodobé kontrakty se uzaviraji na zdkladé vyberovych fizeni. Tato vybérova
fizeni jsou vyhlasovana na jednotlivé poskytované podpirné sluzby. Poskytovatel PpS
musi splnit vSechny podminky, které jsou uvedeny v kodexu PS. V této formé
obstaravani PpS jsou pouZivany tzv. nabidkové ceny, coz znamena, ze poskytovateli je
podptirna sluzba hrazena v takové vysi, ktera je uvedena ve smlouvé. CEPS takto

nakupuje okolo 90% vsech PpS. [20]

Dal8i moznosti je obchodovani na dennim trhu s PpS, kterou je do PS dodéano
zbyvajicich 10% potiebnych sluzeb. Na tomto trhu je pro kazdou hodinu stanovena
nejdraz§i cena na poskytnuti dané PpS. Tato cena poté zaplati vSechny nabidky
poskytovatelt, kteti splnili dané podminky pro poskytnuti podptirné sluzby. Pravidla
denniho trhu s PpS jsou popsany v kodexu PS. U této metody obstaravani podplrné

sluzby se musi poskytovatel fidit kodexem PS. [20]

6.1.6 Ro¢ni priprava provozu
Pro zajisténi spravného chodu elektrizacni soustavy je provozovatelem

pfenosové soustavy kazdorotné vydavéana veifejné pristupnd zprava, ve které¢ je na
zéklad¢ analyzy dat roku pfedchazejiciho urceno pifedpoklddané mnozstvi spotieby
elektrické energie a mimo jiné i potieba vyuzivani PpS. Dale se do tohoto planu
provozu zahrnuji odstavky blokli jednotlivych elektraren, plan Udrzby pienosovych
zafizeni, certifikacni méfeni a plan pohotovych vykontd, které ovliviiuji bilanci
elektrizacni soustavy. Pfi vypracovavani ro¢niho planu provozu se musi brat ohled i na
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takové vlivy, jako je naptiklad zatméni slunce, které na kratkou dobu znacné omezi
vykon fotovoltaickych elektraren a tento deficit je tfeba doplnit z jinych zdroji.
Prosttedky pro realizaci systémovych sluzeb jsou obstaravany na trhu s PpS nebo

prostiednictvim dlouhodobych kontraktt. [19]

6.1.7 Stanoveni vySe podpiirnych sluZeb a jejich dostupnost
Ve zpravé piipravy provozu je potfeba urcit velikost jednotlivych PpS, které

budou schopny zabezpeCit bezpecny provoz elektrizacni soustavy. Provozovatel
pfenosové soustavy musi postupovat podle ceské legislativy a zaroven respektovat
vSechny zavazky, které plynou z mezinarodniho propojeni pfenosovych soustav, musi
se fidit jak ceskymi tak mezindrodnimi normami. Stanoveni velikosti PpS vychazi

z kodext PS, které vydava CEPS a jsou zde popsany povinnosti poskytovateltl PpS.

6.2 Staticka funkce — obchod s elektfinou, OTE
Operator trhu podléha pod Energeticky regulaéni Gfad a mé za ukol, mimo jiné

organizovani kratkodobého trhu s elektfinou ve spolupraci s provozovatelem prenosové
soustavy a urcovani cen elektrické energie v nizkém a vysokém tarifu. O této ¢innosti
musi vydavat vefejné¢ dostupné dokumenty. Organizace kratkodobého trhu umoZni
ucastnikim trhu optimalizovat vyrobu elektrické energie dle aktualnich potieb.
Kratkodoby trh se déli na blokovy trh, denni trh, vnitrodenni trh a vyrovnavaci trh

s regula¢ni energii. [16]

6.2.1 Blokovy trh
Blokovy trh umoznuje poskytovatelim obchodovat v predem dané ¢asové bloky,

které jsou pevné dané pro kazdy den. Jedna se o blok typu Base od 0:00 do 24:00, Peak
od 8:00 do 20:00 a Offpeak od 20:00 do 8:00. PVE c¢erpa pravé v bloku Offpeak a

v bloku Peak pracuje v turbinovém rezimu. [16]

6.2.2 Denni spotovy trh
Denni trh, nebo také Market Coupling, funguje na principu pfedem uzavienych

pevné stanovenych mnozstvi dodané elektiiny, ktera bude poskytnuta nasledujici den za
pfedem danou cenu. Na tomto trhu je moZné anonymné nabizet a poptavat elektfinu na

kazdou hodinu z obchodniho dne. [16]

6.2.3 Vnitrodenni trh
Prostfednictvim tohoto trhu je moZné anonymné nabizet a poptavat elektiinu

Vv pribéhu obchodniho dne a to do hodiny pted realizaci dodavky nebo odbéru. [16]

29



6.2.4 Vyrovnavaci trh s regulacni energii
Vyrovnavaci trh s regulacni energii je provazen spoleéné¢ s CEPS, a umoznuje

ucastniklim poskytnout piebytecnou nebo nedostate¢nou elektrickou energii v ¢ase az
30 minut ptfed poZzadovanou dodavkou. Tento trh snizuje podil aktivni regulacni energie

a snizuje naklady za podpirné sluzby. [16]

Srovnani zékladnich parametrii jednotlivych trhi s elektiinou

Tabulka ¢. 2: Porovnani jednotlivych trhii, zdroj: [25]

vyrovnavaci trh

blokovy trh dennitrh vnitrodenni trh s regulacni energii

formatrhu kontinudlni parovani denniaukce kontinualni parovani kontinudIni parovani
obchodované perioda 12 nebo 24 hod. 1hod. 1hod. 1 hod.
minimalni mozné obchodovatelné mnoZstvi 1MW x 12 nebo 24 hod. 1MWh 1 MWh 1MWh
maximalni mozné obchodovatelné mnozstvi 50 MW x 12 nebo 24 hod. 99999 MWh 99999 MWh 99999 MWh
nejmensi mozny inkrement mnozstvi 1 MW x 12 nebo 24 hod. 0, MWh 0,1 MWh 0,1 MWh
ména obchodovani Ke EUR EUR ke
minimalni moznd cena 1KE/MWh -500 EUR/MWh -3500 EUR/MWh 99999 K¢/MWh
maximalni mozna cena 9999 K&/MWh 3000 EUR/MWh 3500 EUR/MWh 99999 K¢/MWh
nejmensi mozny inkrement ceny 1Ke/MWh 0,01 EUR/MWh 0,01 EUR/MWh 1K/MWh
moznost nulové ceny NE ANO ANO NE
¢as otevieni trhu 9:30D-5 neomezené 15:00D-1 H-1:00
¢as uzavfenitrhu 13:30D-1 11:00D-1 H-1:00 H-0:30
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7 Prakticka ¢ast

7.1 Provozni model precerpavaci vodni elektrarny

Cilem této prace je optimalizovat instalovany vykon modelové PVE tak, aby
s ¢asti svého vykonu obchodovala na dennim trhu a ¢ast vykonu poskytovala v rdmci
podpturné sluzby MZs. Plati pravidlo, ze ¢im vyssi bude instalovany vykon turbiny, tim
rychleji bude elektrarna schopna nacerpat vodu do horni nadrze a tim 1épe se ptizpisobi
cenam elektfiny na dennim trhu. Rozdil peak a offpeak cen tak bude vétsi, protoze z
rozdilu téchto cen vyplyva zisk, bude elektrarna profitabilnéjsi. Zaroven vsak dochazi
Kk ristu nakladti na vystavbu potiebné infrastruktury, instalaci turbiny a zaroven na
udrzbu. Pfi instalaci mén€ vykonné turbiny se prodluzuje doba Cerpani a turbinovani.
Tim se zmensuje rozdil mezi primérnymi peak a offpeak cenami na dennim trhu a klesa
zisk. Zaroven vsak klesaji potfebné naklady na vystavbu. Modelova elektrarna bude
pracovat 4 hodiny v turbinovém rezimu a 5 hodin v rezimu Cerpadlovém. PVE bude
pracovat sjednim dennim cyklem 320 dni v roce. Pro optimalizaci PVE musime
definovat vstupni parametry tak, aby jedinou proménnou byl pravé instalovany vykon
turbiny. Pro modelovou elektrarnu bude dany spad 600 m, objem horni a dolni nadrze
neni definovan, proto uvaZzujeme neomezenou kapacitu nadrzi. Instalovany vykon
volime vrozmezi 100 MW az 500 MW. Pii optimalizaci vykonu jsme omezeni
kapacitou sluzby MZs, ktera ¢ini 500 MW. Neptedpokladame, Ze jako jediny
poskytovatel této podplirné sluzby bude pravé tato modelovda PVE, proto bude
poskytovany vykon v ramci PpS volen v intervalu 0 — 200 MW. Zbyly vykon bude
obchodovan na dennim trhu, jehoz ceny budou analyzovany dale. Sluzba MZs je
aktivovana vétSinou 10 — 15 ro¢né, proto pii tvorbé provozniho modelu uvazujeme
aktivaci 1 mési¢n€. Provozovatel elektrarny, kterd poskytuje podpirnou sluzbu MZs
inkasuje kazdou hodinu 500,-K¢ za kazdy MW, ktery je schopen v piipadé pozadavku
dispecera poskytnout. Pfi aktivaci sluzby MZs bude elektrarna proddvat vyrobenou
elektfinu za cenu o 50% vyssi nez je peak cena a doCerpavat bude za cenu offpeak.
Vsechny ceny elektiiny jsou pievedeny na K¢ dle kurzu 25,- KE/EUR. Do provozniho
modelu PVE je nutno zahrnout i u¢innost cyklu. Piecerpavaci elektrarna pracuje s denni
akumulaci vody a ucinnost jejiho cyklu se bézné pohybuje okolo 75%. Pro piesnéjsi
stanoveni U¢innosti PVE v podminkach, jaké jsou na naSem Uzemi, je G¢innost cyklu

vypocitana ze statistickych dat.
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7.2 Analyza dat

Vyvoj instalovaného vykonu (MW)
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Graf €. 6: Vyvoj velikosti instalovaného vykonu mezi lety 2008 - 2017, zdroj: [26]

Vyvoj vyroby elektfiny brutto (GWh)
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Graf ¢&. 7: Vyvoj vyroby elektfiny brutto mezi lety 2008 - 2017, zdroj: [26]

Z vyroéni zpravy, kterou vydava Energeticky regulaéni ufad, za rok 2017
vyplyva, Ze vyroba elektfiny v PVE mezi lety 2008 a 2017 stoupla témét dvojnasobné.
To miize byt zapfi¢inéno zvySenou poptavkou po podplrnych sluzbach, jejichz potieba
stoupa predevsim diky rozvoji vyuzivani obnovitelnych zdroji. Jak jiz bylo feceno, tyto
elektrarny jsou zavislé na vné¢jSich vlivech, proto produkce elektfiny neni konstantni.
Naptiklad vétrné elektrarny, které jsou umistény v Severnim mofi, mohou pfi
optimalnich podminkach poskytovat vykon az 4,8 GW. Pokud ale nastane situace, Ze
rychlost vétru je piili§ vysoka, jsou tyto elektrarny odstaveny a deficit vykonu, ktery
timto vypadkem vznikne, je tfeba pokryt pravé ze zaloh pfenosové soustavy. U
fotovoltaickych elektraren dochdzi k obdobnému problému, ktery taktéz zéavisi na
pocasi a na ro¢nim obdobi. Tyto vlivy pasobi na Ceskou elektrizacni soustavu, at’
pozitivng ¢i negativné, diky mezinarodnimu propojeni ES. Na tyto vykyvy vykonu v ES

reaguje taktéz cena elektfiny, ktera kolisa.
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PteCerpavaci vodni elektrarna pracuje v rezimu cCerpadlovém a v rezimu
turbinovém, kvili rozdilnym rychlostem proudéni vody ale oba rezimy trvaji rozdilnou
dobu. Délky téchto intervalii se 1isi podle objemu horni nadrze a vykonu cerpadel. Pro
tuto praci budeme uvazovat elektrarnu, ktera pracuje 4 hodiny v rezimu turbinovém a 5
hodin v rezimu Cerpadlovém. V praxi ovSem elektrarna muze velice efektivné pracovat
s cenou elektfiny na dennim trhu v redlném case. Voda je tak cerpana nékolikrat
turbinovy rezim se aktivuje v ¢ase, kdy cena je vysoka (peak). Na grafu ¢. 8 mizeme
vidét piiklad Cerpadlového a turbinového rezimu PVE v pribéhu dne. Nejedna se o
konkrétni elektrarnu, je vSak patrné, ze elektrarna Cerpa vodu piedevS§im v nocnich

hodinéch a ojedinéle pfes den, kdy je cena nizsi a je vyhodné naplnit horni nadrz.
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Graf ¢. 8: Schéma Cerpani a turbinovani PVE v pribéhu dne, zdroj: [27]

7.2.1 Utinnost cyklu

Pti Cerpadlovém rezimu elektrarna zaroven spotiebuje veétsi mnozstvi elektfiny
nez vyrobi pfi turbinovém reZimu. To je déno jak uGcinnosti jednotlivych stroji, tak
rozdilnou dobou cerpani a turbinovani. Celkovou Uc¢innosti PVE tedy vypocteme
Z poméru hodnot spotfebovaného vykonu na jednotlivé rezimy, dle vztahu uvedené¢ho
na str. 4. Budeme vychdzet ztabulky ¢. 2, ktera uvadi mnoZstvi spotfebované a

vyrobené elektiiny v PVE v Ceské republice za rok 2017.
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Tabulka ¢. 3: Zakladni informace o PVE na tzemi Ceské republiky

, zdroj: [26]

Celkovy Vyroba Spotieba Vyroba Dodavka
instalovany elektiiny elektfiny na elektiiny elektfiny do
PVE vykon brutto preCerpavani netto ES
MV, MWh MWh MWh MWh
11715 1170455,1 1518 326,8 1,155 491 11735928
P vyrobeny
Npve = P
spotrebovany
11704551 MWh
"evE =51 326,8 1 M
NpyveE = 0,7709

Primérnd Uc¢innost cyklu v PVE je tedy 77,1%. Tato hodnota neni V dneSni dobé

vyjimkou, a tak ji budeme pouzivat v nasledujicich vypoctech.

7.2.2 Prumérna cena elektfiny na dennim trhu

Analyza cen je pro optimalizaci instalovan¢ho vykonu stézejni. V grafu €. 9 je
vidét, Ze cena elektiiny v pribéhu mésice znaéné kolisa. PVE se bude pohybovat na
dennim trhu s elektfinou, kde jsou ceny elektiiny pfedem dané na den nasledujici, a
proto lze optimalizovat dobu Cerpani a turbinovani. V grafu se taktéZ nachazeji Casoveé
useky, kdy je elektfina velice levna. Jeji cena se v téchto intervalech pohybuje
Vv priméru okolo 5 EUR/MWHh. V extrémnich ptipadech se cena obchoduje i za
zapornou hodnotu, coZ v praxi znamena, Ze pii ndkupu této elektfiny je kupujici placen
za jeji odbér. Tyto extrémy zptisobuji napiiklad jiz zminéné vétrné elektrarny. Cetnost
téchto propadii cen Ize odecist z grafu, ktery poskytuje hodnoty cen za meésic od 5. 3
2019 do 5. 4. 2019. Je patrné, ze doslo k poklesu offpeak ceny az na zdpornou hodnotu -
20 EUR/MWh a zaroven je zfejmé, Ze poCatkem biezna dochédzelo k témto vykyvi,
Casté€ji nez koncem meésice. Z diivodu nahodilosti tohoto jevu analyzujeme ceny nejen
vV obdobi prvni poloviny mésice, ale 1 zavéreény tyden, kdy ceny jiz tak vyrazné

nekolisaly.
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Cena (EUR/MWh) od 5.3. 2019 do 5.4.2019
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Graf ¢. 9: Vyvoj ceny v EUR/MWh mezi dny 5.3. 2019 — 5.4. 2019, zdroj: [28]
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Graf & 10: Vyvoj ceny v EUR/MWh mezi dny 5.3. 2019 — 13.3. 2019, zdroj: [28]
35
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Graf ¢. 11: Vyvoj ceny v EUR/MWh mezi dny 23.3. 2019 — 30.3 2019, zdroj: [28]

Primérnd cena elektfiny je stanovena vzdy pro Casovy interval 4 hodiny
Vv turbinovém rezimu, tedy ,,peak* hodnota, a 5 hodin v rezimu cerpadlovém, tedy
,,offpeak* hodnota. Primérna hodnota peak ve dnech 5. 3. 2019 az 13. 3. 2019 je 41,48
EUR/MWh a primérnd hodnota offpeak je 21,94 EUR/MWh. Primérnd hodnota peak
ve dnech 23. 3. 2019 az 30. 3. 2019 je 42,52 EUR/MWh a primérné hodnota offpeak je
32,25 EUR/MWHh. Z téchto hodnot vypocitame primérnou peak a offpeak hodnotu.
Cena peak elektiiny se v téchto dvou intervalech pfili§ neliSi. Naopak cena offpeak
elektiiny se lisi t¢éméf o 10EUR/MWHh, coz je jiz znacny rozdil, ktery pii obchodovani

ovlivni zisky elektrarny.
Prim.cena Peak = 42 EUR/MWh = 1050 K¢/ MWh

Prim.cena Of fpeak = 27 EUR/MWh = 675 K¢/MWh
Pti provozu PVE, kdy elektrarna obchoduje na dennim trhu, je tedy vynos pfi
produkci jedné MWh rozdil téchto primérnych cen. Do pfesného vypoctu ale musime
zapocitat 1 u¢innost cyklu elektrarny spoc¢tenou dfive.
Rozdil cen = (Priim. cena Peak — Prim.cena Of fpeak) * ¢y

Rozdil cen = (1050 — 675) = 0,7709
Rozdil cen = 289 K¢/MWh
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Z tohoto vypoctu vyplyva, ze elektrarna mohla za mésic biezen v praméru vydélat 289
K¢ na kazdé vyrobené MWh, kterou zobchodovala na dennim trhu. Pro pfesnéjsi urceni
pramérnych hodnot a jejich rozdilu bychom vSak museli analyzovat mnohem vétsi

casovy interval.

Pokud budeme uvazovat, ze elektrarna bude pracovat 8 hodin v ¢erpadlovém
rezimu a 6 hodin v turbinovém rezimu, elektrdrna neni schopna reagovat na maximalni
vychylky cen a klesa rozdil primérnych peak a offpeak cen. Dusledkem toho je pokles
vysledného vynosu pii obchodovani na dennim trhu. Pii takto dlouhych intervalech byla
primérna peak cena 1013 K¢/MWh (40,53 EUR/MWh), zatimco offpeak cena byla 731
K¢/MWh (29,25 EUR/MWh).

Rozdil cen = (1013 — 731) * 0,7709
Rozdil cen = 217 KE/MWh

V tomto ptipad¢ je vynos z kazdé zobchodované MWh 217,- K¢. Pro dalsi vypocty tedy

nebudeme tuto variantu uvazovat.

Z grafu ¢. 12 je patrné mnozstvi energie v MWh, které je zobchodované v ramci
denniho trhu mezi dny 5. 3. 2019 a 5. 4. 2019. V praméru je kazdou hodinu v pritbé¢hu
dne obchodovéano 2065 MWh.

Mnoistvi obchodované elektrické energie
od 5.3. 2019 do 5.4.2019
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Graf ¢. 12: Mnozstvi obchodované elektrické energie mezi dny 5.3. 2019 - 5.4. 2019, zdroj: [28]
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8 Ekonomicka bilance PVE

Pti ekonomické bilanci provozu PVE budeme vychazet z parametrd danych
V odstavei ,,provozni model®, z hodnot primérnych cen za mésic biezen 2019 a
Z primérné ucinnosti PVE na nasem uzemi za rok 2017. Nejprve je uvedena metodika
vypoctu a v dal$ich variantach, které se nachazeji v ptiloze, jsou uvedeny pouze vstupni

parametry a vysledné hodnoty vypocti.

8.1.1 Modelova varianta

Nejprve uréime energetickou bilanci jednoho cyklu pii instalovaném vykonu
500 MW, kdy na dennim trhu bude obchodovan vykon 400 MW a 100 MW bude
poskytnuto ve sluzbach. Peak cena na dennim trhu je stanovena na 1050 K¢/MWh a
offpeak cena je 675 K&/MWh. Cena pfti aktivaci sluzby MZs je o 50% vys$i, nez je peak
cena tedy 1575 K&/MWh. Rezervovany vykon pro podplirné sluzby bude elektrarna
schopna poskytnout kdykoliv v pribéhu celého dne. Cena za poskytovani sluzby MZs je
500,- K¢/MW.

Vyrobena energie uréend pro denni trh je potom rovna,
Epr =Ppr-h=400-4=1600 MWh

Energie potfebna k nacerpani je rovna,

Epr 1600
ncyklu 0177

Eterp = =20755MWh

Vynos z prodeje elektfiny na dennim trhu,
Vynospr = Peak cena - Epy = 1050 -1 600 = 1680 000 K¢
Néklady na ¢erpani,
Nakladypr = Egerp - Of freak cena = 2 075,5-675 = 1400 960 K¢
Vynos z drZeni zalohy,
Vynosp,s = PpS cena - h - Pp,s = 500-24-100 = 1200000 K¢
Celkové vynosy
Celkové vynosy = Vynospr + Vynosp,s = 1680 000 + 1200 000 = 2 880 000 K¢
Celkovy zisk

Celkovy zisk = Celkovy vynos — Celkové naklady = 2 880 000 — 1 400 960
= 1479 040 K¢
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Vyrobena energie ur¢ena pro MZs je potom rovna,
Emz, = Ppr-h =100-4 = 400 MWh
Vynos z aktivace MZs
Vynosyz, = Emz, * Cenapeqr.1,5s = 400 -1 575 = 630 000 K¢
Energie potfebna na doCerpani po aktivaci MZs

E 400
EéerpMZ =2 = = 518,9MWh
s ncyklu 0177

Néklady na nacerpani po aktivaci MZs
Nakladyyz, = Eterpmzs " Of fpeak cena = 518,9 - 675 = 350 240 K¢
Celkové vynosy

Celkové vynosy = Vynospr + Vynospps + Vynosy,
= 1680000+ 1200000 + 630 000 = 3510000 K¢

Celkovy zisk

Celkovy zisk = Celkové vynosy — Celkové naklady — Nakladyy,
= 3510000 — 1400960 — 350 240 =1 758 800 K¢

Nasledné ur¢ime vysledné hodnoty pro jeden rok provozu PVE. Jeden rok bude
elektrarna v tomto rezimu fungovat 320 dni, zbylé¢ dny jsou urfeny pro odstavky
provozu. Sluzba MZs bude aktivovana 1 mési¢né.

Celkovy zisk pfi rocnim provozu elektrarny

Celkové vynosy = (V}'lnosDT + V}'/nospps) * 320 + Vynosyy, - 12
= (1680000 + 1200000) 320+ 630000-12 =929 160 000 K¢

Celkové naklady pfi roénim provozu

Celkové naklady = Nakladypr - 320 + Nakladyy, - 12
= 1400960 -320 + 350240 -12 =452510 080 K¢

Celkovy zisk

Celkovy zisk = Celkové vynosy — Celkové naklady
=929 160 000 — 452 510 080 = 476 649 920 K¢
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Vysledky ostatnich variant instalovaného vykonu a jejich poméru jsou uvedeny
v priloze. Shrnuti vysledki je zobrazeno v tabulce €. 4, ve které jsou zaroven zaneseny i

naklady na vystavbu elektrarny.

8.1.2 Naklady na vystavbu PVE
Jak jiz bylo feCeno, ndklady na vystavbu PVE, potfebné infrastruktury a

predevsim cena instalované turbiny se 1i$i podle velikosti instalovaného vykonu. Mérné

naklady na vystavbu jsou nejvyssi u malych instalovanych vykont, avSak celkové

fv v

vystavbu PVE v mil. KE/MW je uréena odhadem dle vzorce,
y = 163,06 - x =253

Kde y je mérna cena v mil KE/MW a x je instalovany vykon v MWh. Po
vypo€teni mérnych ndkladii na instalovany vykon, ziskdme vysledné naklady na
vystavbu prostym vyndsobenim mémé ceny a velikosti instalovaného vykonu.
Podrobny vypocet nékladi na vystavbu PVE bude uveden pro vykon 100MW. Naklady

na vystavbu elektrarny s jinym instalovanym vykonem budou uvedeny v tabulce ¢. 3
Pro instalovany vykon 100 MW,
y = 163,06 - 10079253 = 50,86 mil. K¢/ MW
Celkové ndklady na vystavbu = y - x = 50,86 - 100 = 5085,6 mil. K¢

Celkové naklady na vystavbu elektrarny o vykonu 100MW budou téméf 5,1
mld. K¢. Nejndkladnéjsi bude vystavba elektrarny velkym instalovanym vykonem,

ktera ¢ini témé&f 17 mld. K¢&.

Tabulka ¢. 4, Mérné a celkova naklady na vystavbu PVE v zavislosti na instalovaném vykonu

Instalovany vykon [MW] | Mérné naklady [mil. KE/MW] | Celkové naklady [mil. K¢]
100 50,86 5085,661
200 42,68 8535,262
300 38,52 11554,656
400 35,81 14324,724
500 33,85 16923,026
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8.1.3 Provozni naklady

Pti tvorbé ekonomického modelu elektrarny musime pocitat nejen s investicnimi

naklady, které jsou znacné, ale také s dalSimiprovoznimi a osobnimi naklady,

které hraji roli v dlouhém casovém horizontu. Plati

pravidlo,

7ze s rostoucim

instalovanym vykonem rostou také provozni naklady, ve kterych ma velky podil udrzba

celé infrastruktury a strojii a rezie. Osobni naklady se vSak s rostoucim instalovanym

vykon pfili§ neméni. Provozni a osobni ndklady pro jednotlivé instalované vykony

odhadneme dle funkce:

y=-1116-10"*-x2+1,385"1 - x + 7,920

kde
y jsou ro¢ni ndklady v mil.K¢&/rok

x je instalovany vykon.
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Graf ¢. 13: Graf provoznich ndkladd v zavislosti na instalovaném vykonu

Z tohoto grafu je mozné odecist provozni ndklady v mil. K¢ pro jednotlivé

instalované vykony, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka €. 6, Provozni néklady v zavislosti na instalovaném vykonu

Instalovany Provozni naklady
vykon mil. K¢
100 20,654
200 31,156
300 39,426
400 45,464
500 49,27
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8.1.4 Prosta doba navratnosti
Prostd doba névratnosti je dulezity ukazatel pfi porovnavani nakladi a vynosii

Z investic. Pomoci tohoto ukazatele zjistime, v jakém cCasovém horizontu v fadu let se
piijmy zdané investice vyrovnaji pocateCnim ndkladim. Jednd se o znacné
zjednoduseny ukazatel, ktery neumoziuje zohlednit rozdilné splatky nakladt v rliznych
letech. Toto kritérium bude slouzit pouze pro rychlé zorientovani ve vSech variantach.

Prostd doba navratnosti se vypocita pomoci vzorce:

TNp = —
P CF

kde
IN jsou investi¢ni néklady
CF je roc¢ni cash flow zjednoduSené vyjadieny jako rozdil vynost a naklada

Nyni dosadime do toho vzorce ptislusné vynosy a nédklady pro jednotlivé
varianty. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce ¢. 4 a je patrné, Ze nejvyhodnéjsi bude u
vSech instalovanych vykont varianta, kdy je v rdmci PpS poskytovan nejveétsi mozny
instalovany vykon, nejlépe cely. Kvili velikosti trhu MZs musime vSak brat v potaz, ze
elektrarna bude pokryvat pravdépodobné 20% celkového trhu s touto sluzbou. Proto
uvazujeme vykon poskytovany do PpS o velikosti 100 MW.

Tabulka ¢. 5, Ro¢ni cash flow, naklady na vystavbu PVE a prostda doba navratnosti v zavislosti na

instalovaném vykonu

Installovany Denni PpS | Roéni Cash I\{Ierne Naklady Pr’osta dob?
vykon trh MW] | flow[Ké] naklady [mil. K] navratnosti
w] | mwg || ow [mil.K&/MW] ' [rok]

100 100 0 1669 207 50,86 5085,661 3047
100 50 50 367 846 000 50,86 5085,661 14
100 0 100 184 186 163 50,86 5085,661 28
200 200 0 13490413 42,68 8535,262 633
200 100 100 437 344 000 42,68 8535,262 20
200 0 200 743 558 240 42,68 8535,262 11
300 300 0 27 543 620 38,52 11554,656 420
300 200 100 509 074 000 38,52 11554,656 23
300 100 200 757 611 447 38,52 11554,656 15
400 400 0 43 828 827 35,81 14324,724 327
400 300 100 583 036 000 35,81 14324,724 25
400 200 200 773 896 654 35,81 14324,724 19
500 500 0 62 346 033 33,85 16923,026 271
500 400 100 659 230 000 33,85 16923,026 26
500 300 200 792 413 860 33,85 16923,026 21
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8.1.5 Diskontovani
Posouzeni projektu podle kritéria prost¢é doby navratnosti je znacné

zjednodusené, nebot’ kritérium nezohlednuje ¢asovou hodnotu penéz a vyvoj projektu
Vv dal$im obdobi. Vliv ¢asu na hodnotu penéz se v ekonomickych vypoctech zohlednuje
diskontovanim, tedy piepoctem hodnoty v budoucnu o¢ekavanych penéz k soucasnosti

podle vztahu.

CF
1+n

DCF =
Kde
CF je ro¢ni cash flow
i je diskontni sazba
n je rok, pro ktery danou hodnotu pocitaime

Diskontni sazbu pro tento ¢asovy horizont volime 5%

8.1.6 Cista sou¢asna hodnota
Cista soudasna hodnota, anglicky net present value, je finanéni ukazatel, ve

kterém je zahrnuta celkova Zivotnost projektu a zaroven bere v potaz hodnotu penéz,
kterad se méni s Casem. Touto metodou je mozné do kalkulace zanést jednotlivé penézni
toky a jejim vysledkem je hodnota, kterda udava, kolik penéz piipadna investice do
vystavby elektrarny pfinese. Pro kladné hodnoty NPV je projekt ziskovy, pro zaporné

hodnoty se projekt nevyplati realizovat.

Kde

CF je cash flow v daném roce
n je doba Zivotnosti projektu
1 je diskontni Grokova mira

t je dany rok
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8.1.7 Varianta 1

U této varianty se jedna o ptipad, kdy PVE poskytuje do PpS na sluzbu MZs
vykon 100 MW a se zbylym vykonem obchoduje na dennim trhu. V grafu ¢. 14 je
znazornén prosty kumulovany zisk v Casovém horizontu 30 let. Je patrné, Ze
nejvyhodnégjsi je instalace turbiny o vykonu 100 MW. Tato varianta mé prostou dobu
navratnosti 14 let. Varianta, kdy je instalovany vykon 300 MW se v tomto ¢asovém

horizontu jiz témé&f nevyplati a elektrarna se stane ziskovou teprve v 30. roce po prvotni

investici. Vykonnéj§i varianty ani pfi takto zjednoduseném modelu neni vyhodné

budovat.
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Graf ¢. 14: Prosty kumulovany zisk bez diskontovani
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8.1.7.1 Citlivostni analyza

Dale je provedena citlivostni analyza, ktera zohlediiuje zménu rozdilu peak a
offpeak. Cenovy rozdil bude 625 K&/MWh misto souc¢asnych 289 KE/MWh. V grafu ¢.
15 je zobrazen prosty kumulovany zisk v 30. roce od prvni investice. Prosty
kumulovany zisk je vypocten pouze na zadklad¢ investi¢nich a provoznich nakladi a
vynost poskytované sluzby a obchodovani na dennim trhu. Diskontovani neni
uvazovano. U vykonu 100 MW nema tento cenovy rozdil zadny vliv, protoze veskery
zdroj pfijmu plyne z poskytovani sluzby MZs a vynosy z jeji aktivace jsou v poméru
K vynosim z poskytovani téméf zanedbatelné. U dalSich instalovanych vykont, kde
denni trh hraje v pfijmech elektrarny vétsi roli, je rozdil cen vice patrny. Pro vykon 400
MW a 500 MW je vliv ceny tak dualezity, Ze téchto elektraren, znamena tato zména ceny
rozdil mezi tim, zda elektrarna bude ztratova ¢i ziskova. Prosty akumulovany zisk vSak

neni nejvhodnéjsi kritérium pro posouzeni takovéhoto projektu.

Kumulovany nediskontovany zisk

=4—289 K¢/MWh

== 625 K¢/MWh

Miliardy K¢
o

Prosty kumulovany zisk

Instalovany vykon [MW]

Graf ¢. 15: Kumulovany nediskontovany zisk pro vykon 100 MW
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Dale pouzijeme ukazatel Cisté soucasné hodnoty, ktery je pro posouzeni takové
investice vhodné&jsi nez prosty kumulovany zisk, protoze v sobé zahrnuje diskontni
sazbu. Z nasledujiciho grafu plyne, ze vyhodna je pouze varianta s instalovanym
vykonem 100 MW. Ostatni elektrarny s vys§imi instalovanymi vykony jiZ neni vyhodné

budovat ani v piipad¢ vyssiho rozdilu peak a offpeak cen.

Kumulovany diskontovany zisk

Zisk
Miliardy K¢

=625 K&/MWh

\\ ——289 K¢/MWh
-6 \

-10

“u

-12

Instalovany vykon MW

Graf ¢. 16: Kumulovany diskontovany zisk pro vykon 100 MW
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8.1.8 Varianta 2

U varianty 2 uvazujeme, ze PVE bude v rdmci poskytovani sluzby MZs dodavat
Vv piipad¢ potieby vykon 200 MW nebo v pifipadé instalovaného vykonu 100 MW
maximalni mozny. V nasledujicim grafu je uveden prosty kumulovany zisk v ¢asovém
intervalu 30 let od prvni investice. Nejvice patrny je rozdil mezi instalovanym vykonem
100 MW a 200 MW, kde je vidét riznd smérnice danych piimek. Ta je zplsobena
rozdilnym vykonem poskytovanym do sluzby MZs. Doba prosté navratnosti investice je
nejkratsi u instalovaného vykonu 200 MW, kdy €ini témér 13 let. V tomto pifipadé jsou

vSak elektrarny s instalovanymi vykony v daném intervalu ziskové.
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Graf ¢. 17: Prosty kumulovany zisk bez diskontovani pro
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8.1.8.1 Citlivostni analyza

Obdobn¢ jako u ptredeslé varianty je i zde provedena citlivostni analyza. Rozdil
ceny peak a offpeak bude opét 625 KE/MWh misto soucasnych 289 K¢/MWh. Prosty
kumulovany zisk je vypocten pouze na zdklad¢ investicnich a provoznich nakladi a
vynosti poskytované sluzby a obchodovani na dennim trhu. Diskontni sazba je
zanedbana. Pfipadny vyssi rozdil cen opét nema téméf zadny vliv na elektrarny, které
cely svij vykon poskytuji do sluzby MZs. U této varianty rozdéleni vyuziti
instalovaného vykonu jsou vSechny instalované vykony ziskové. Opét se vSak nejednd o

nejvhodnéjsi ukazatel vyhodnosti projektu.

Kumulovany nediskontovany zisk
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Graf ¢. 18: Kumulovany nediskontovany zisk pro vykon 200 MW
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Zatimco u prosté soucasné hodnoty byly vyhodné vSechny instalované vykony,
podle ukazatele Cisté soucasné hodnoty mizeme hodnotit jako vyhodny instalovany
vykon pouze do velikosti 300 MW. To je vSak oproti varianté 1 zna¢ny rozdil. Pokud
rozdil peak a offpeak ceny elektfiny bude 289 K&/MWh, dojde v piipad¢ instalovaného
vykonu 300 MW k ndvratnosti investice na hranici zkoumaného casového obdobi.
Pokud vSak rozdil cen elektfiny poroste az na hodnotu 625 K¢/MWh, bude tato
elektrarna stimto vykonem vyhodnou investici. Nejvyhodnéjsi vSak stale zlstava

varianta, kdy je cely vykon elektrarny poskytovan v ramci PpS, tedy instalovany vykon
200 MW.

Kumulovany diskontovany zisk
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KR

== 625 K¢/MWh

. N\
N

Instalovany vykon MW

Graf ¢. 19: Kumulovany diskontovany zisk pro vykon 200 MW

49



9 Porovnani varianty 1 a 2
V nésledujicim grafu je uvedeno porovnani varianty 1, kdy PVE poskytuje
v ramci PpS vykon 100 MW, a varianty 2, kdy PVE poskytuje vykon 200 MW. Pro obé

varianty je provedena citlivostni analyza.

Kumulovany diskontovany zisk
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Graf ¢. 20: Porovnani kumulovaného diskontovaného zisku pro rtizné varianty
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10 Zavér

Vzhledem k snaze o postupné omezeni vyroby elektrické energie z fosilnich
paliv a nevole k vystavbé novych jadernych elektraren, je nutné, aby v budoucnu byl
navysen podil elektrické energie vyrobené pomoci obnovitelnych zdrojii. Obnovitelné
zdroje energie jsou ekologické, avSak nezarucuji takovou konzistenci vyroby jako
jaderné nebo uhelné elektrarny. Vykon vétrnych elektraren je znacné ovlivnén rychlosti
vétru, kterd neni konstantni. Fotovoltaické elektrarny jsou ovlivnény nejen oblacnosti,
kterd omezi jejich vykon, ale i takovymi vlivy jako je napfiklad zatméni slunce ¢i
ro¢nim obdobim. Vyroba elektfiny ve vodnich elektrarnach je zavisla na pritoku vody,
ktery mlze kvili dlouhotrvajicimu suchu elektrarnu zcela vytadit z provozu. Kvili
vSem témto vlivim mnozstvi elektfiny doddvané do sité z obnovitelnych zdrojii zna¢né
kolisa a pfenosova sit’ musi byt opatfena takovymi systémy, které jsou schopné toto
kolisani eliminovat. Pravé piecerpavaci vodni elektrarny jsou diky své schopnosti

flexibilné vyrabét ¢i spotiebovavat elektiinu velice vhodné pro eliminaci téchto vykyvi.

Cilem této bakalaiské prace je vyhodnotit, zda je vyhodné budovat ptecerpavaci
vodni elektrarnu a jaky instalovany vykon do takové elektrarny umistit. Ekonomicka
vyhodnost celého projektu znacné zavisi na zapojeni elektrarny do poskytovani sluzeb
do ptfenosové soustavy, konkrétné do sluzby MZs. Elektrarna v takovém ptipadé
poskytuje zalohu elektrické energie pro pfipad, Ze si ji vyzada operator pienosové
soustavy. Za poskytovani této sluzby je provozovateli elektrarny vyplacena ¢astka 500
K¢/MW za kazdou hodinu, kdy se zavazal tuto zélohu poskytnout. Pokud operator
prenosové soustavy vyhodnoti, Ze je nutné dodat vykon do pfenosové sité, provozovatel
elektrarny vyrobenou elektfinu prodd za vy$s$i hodnotu. Pokud je instalovany vykon
elektrarny vyssi, nez je vykon smluveny na poskytovani do PpS, je mozné s pfebytkem
vykonu obchodovat na dennim trhu, kde provozovatel elektrarny vydélava na rozdilu
ceny elektfiny prodané a nakoupené. Ekonomicky nejvyhodnéjsi variantou je, pokud
provozovatel elektrarny poskytuje cely instalovany vykon do PpS. ZvySovéni
instalovaného vykonu nad tento podil a nasledné obchodovani ptebytku vykonu na

dennim trhu vede k sniZovani zisku takové elektrarny.

Poskytovatelé sluzeb jsou vybrani ve vybérovém fizeni a kapacita trhu se
sluzbou MZs je 500 MW, nemuzeme tedy volit libovolné velky vykon. Jeden nezavisly

poskytovatel pravdépodobné neobsahne vice nez 20% trhu, extrémné 40%. Z téchto

o1
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divodu se jako nejvhodngjsi jevi vystavba elektrarny s instalovanym vykonem 100

MW, ktery by bylo mozné cely uplatnit v ramci PpS.

Pfi instalaci vykonu 200 MW jiz vystavba elektrarny nemusi byt vyhodna.
Pouze v ptipad¢, ze provozovatel elektrarny velmi GispéSn€ uspéje ve vybeérovém fizeni
a bude poskytovat 40% z celkové kapacity MZs, bude vystavba takové elektrarny
vyhodna, pokud vSak bude poskytovat pouze 20%, vystavba takové elektrarny vyhodna
nebude. Elektrarny s instalovanymi vykony vys§imi nez 300 MW za uvazovanych

podminek jiz ziskové nebudou.

V budoucnu pravdépodobné dojde k rastu rozdilu peak a offpeak elekttiny, ktery
povede K vétSim ziskim pii obchodovani na dennim trhu. Pokud tento rozdil bude
dvojnasobny proti dne$nimu stavu, mize to znamenat zkraceni doby navratnosti. Pro
zadnou z téchto variant vSak tento nartst neni tak velky, aby znamenal rozdil mezi
vyhodnosti a nevyhodnosti investice. Tento vysledek pouze zdaraziuje fakt, ze za
souCasnych podminek je hlavnim zdrojem vynost elektrarny a kritériem jeji

ekonomické vyhodnosti pravé poskytovani sluzby MZs.
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12 Prilohy

12.1 Pi'ehled uvaZzovanych variant instalovanych vykont

12.1.1 Varianta 1
Instalovany vykon: 100MW

Vykon obchodovany na dennim trhu: 100MW

Vykon drzeny v zaloze pro PpS:0MW

Energie na Cerpani 166 039,69 | MWh
Naklady na ¢erpani 112 076 793,36 | K¢
Vyrobena energie pro DT 128 000,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 134 400 000,00 | K¢
Vynos z drzeni zalohy 0,00 | K¢
Vynos s drzenim zalohy 134 400 000,00 | K¢
Vyrobeny vykon PpS 0,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 0,00 | K¢
Energie potiebna k docerpani 0,00 | MWh
Néklady na docerpani 0,00 | K¢
Celkové vynosy 134 400 000,00 | K¢
Celkovy zisk 22 23206,64 | Ké
12.1.2 Varianta 2
Instalovany vykon: 100MW
Vykon obchodovany na dennim trhu: S0OMW
Vykon drZzeny v zaloze pro PpS: S0OMW
Energie na ¢erpani 83 019,85 | MWh
Néklady na ¢erpani 56 038 396,68 | K¢
Vyrobena energie pro DT 64 000,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 67 200 000,00 | K¢
Vynos z drzeni zalohy 192 000 000,00 | K¢
Vynos s drzenim zalohy 259 200 000,00 | K¢
Vyrobeny vykon PpS 2 400,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 3780 000,00 | K¢
Energie potiebna k docerpani 3113,24 | MWh
Naklady na docerpani 2101 439,88 | K¢
Celkové vynosy 262 980 000,00 | K¢
Celkovy zisk 2040 163,45 | K¢
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12.1.3 Varianta 3
Instalovany vykon: 100MW

Vykon obchodovany na dennim trhu: OMW

Vykon drzeny v zaloze pro PpS: 100MW

Energie na ¢erpani 0,00 | MWh
Naklady na ¢erpani 0,00 | K¢
Vyrobena energie pro DT 0,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 0,00 | K¢
Vynos z drzeni zalohy 384 000 000,00 | K¢
Vynos s drzenim zalohy 384 000 000,00 | K¢
Vyrobeny vykon PpS 4 800,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 7 560 000,00 | K¢
Energie potiebna k docerpani 6 226,49 | MWh
Néklady na docerpani 4202 879,75 | K¢
Celkové vynosy 391 560 000,00 | K¢
Celkovy zisk 387 357 120,25 | K¢
12.1.4 Varianta 4
Instalovany vykon: 200MW
Vykon obchodovany na dennim trhu: 200MW
Vykon drZzeny v zéaloze pro PpS: OMW
Energie na ¢erpani 332 079,39 | MWh
Néklady na ¢erpani 224 153 586,72 | K¢
Vyrobena energie pro DT 256 000,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 268 800 000,00 | K¢
Vynos z drzeni zalohy 0,00 | K¢
Vynos s drzenim zalohy 268 800 000,00 | K¢
Vyrobeny vykon PpS 0,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 0,00 | K¢
Energie potiebna k doCerpani 0,00 | MWh
Naklady na docerpani 0,00 | K¢
Celkové vynosy 268 800 000,00 | K¢
Celkovy zisk 44 646 413,28 | K¢
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12.1.5 Varianta 5
Instalovany vykon:200MW

Vykon obchodovany na dennim trhu:150 MW

Vykon drzeny v zaloze pro PpS: S0MW

Energie na Cerpani 249 059,54 | MWh
Naklady na ¢erpani 168 115 190,04 | K¢
Vyrobena energie pro DT 192 000,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 201 600 000,00 | K¢
Vynos z drzeni zalohy 192 000 000,00 | K¢
Vynos s drzenim zalohy 393 600 000,00 | K¢
Vyrobeny vykon PpS 2 400,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 3780 000,00 | K¢
Energie potiebna k docerpani 3113,24 | MWh
Naklady na docerpani 2101 439,88 | K¢
Celkové vynosy 397 380 000,00 | K¢
Celkovy zisk 2273 370,09 | K¢
12.1.6 Varianta 6
Instalovany vykon:200MW
Vykon obchodovany na dennim trhu:100 MW
Vykon drzeny v zaloze pro PpS: 100MW
Energie na ¢erpani 166 039,69 | MWh
Néklady na ¢erpani 112 076 793,36 | K¢
Vyrobena energie pro DT 128 000,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 134 400 000,00 | K¢
Vynos z drzeni zalohy 384 000 000,00 | K¢
Vynos s drzenim zalohy 518 400 000,00 | K¢
Vyrobeny vykon PpS 4 800,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 7 560 000,00 | K¢
Energie potiebna k doCerpani 6 226,49 | MWh
Néklady na docCerpani 4202 879,75 | K¢
Celkové vynosy 525 960 000,00 | K¢
Celkovy zisk 409 680 326,89 | K¢
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12.1.7 Varianta 7
Instalovany vykon: 300MW

Vykon obchodovany na dennim trhu: 300MW

Vykon drzeny v zaloze pro PpS: OMW

Energie na Cerpani 498 119,08 | MWh
Naklady na Cerpani 336 230 380,08 | K¢
Vyrobena energie pro DT 384 000,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 403 200 000,00 | K¢
Vynos z drzeni zalohy 0,00 | K¢
Vynos s drzenim zalohy 403 200 000,00 | K¢
Vyrobeny vykon PpS 0,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 0,00 | K¢
Energie potiebna k docerpani 0,00 | MWh
Naklady na docerpani 0,00 | K¢
Celkové vynosy 403 200 000,00 | K¢
Celkovy zisk 66 969 619,92 | K¢
12.1.8 Varianta 8
Instalovany vykon: 300MW
Vykon obchodovany na dennim trhu: 200MW
Vykon drzeny v zaloze pro PpS:100MW
Energie na ¢erpani 332 079,39 | MWh
Néklady na ¢erpani 224 153 586,72 | K¢
Vyrobena energie pro DT 256 000,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 268 800 000,00 | K¢
Vynos z drzeni zalohy 384 000 000,00 | K¢
Vynos s drzenim zalohy 652 800 000,00 | K¢
Vyrobeny vykon PpS 4 800,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 7 560 000,00 | K¢
Energie potiebna k doCerpani 6 226,49 | MWh
Néklady na docCerpani 4202 879,75 | K¢
Celkové vynosy 660 360 000,00 | K¢
Celkovy zisk 432 003 533,53 | K¢
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12.1.9 Varianta 9
Instalovany vykon: 300MW

Vykon obchodovany na dennim trhu: 100MW

Vykon drzeny v zaloze pro PpS: 200MW

Energie na ¢erpani 166 039,69 | MWh
Naklady na Cerpani 112 076 793,36 | K¢
Vyrobena energie pro DT 128 000,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 134 400 000,00 | K¢
Vynos z drzeni zalohy 768 000 000,00 | K¢
Vynos s drzenim zalohy 902 400 000,00 | K¢
Vyrobeny vykon PpS 9 600,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 15120 000,00 | K¢
Energie potiebna k docerpani 12 452,98 | MWh
Naklady na docerpani 8405 759,50 | K¢
Celkové vynosy 917 520 000,00 | K¢
Celkovy zisk 797 037 447,14 | K¢
12.1.10 Varianta 10
Instalovany vykon: 400MW
Vykon obchodovany na dennim trhu: 400MW
Vykon drzeny v zaloze pro PpS: OMW
Energie na ¢erpani 664 158,78 | MWh
Néklady na ¢erpani 448 307 173,43 | K¢
Vyrobena energie pro DT 512 000,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 537 600 000,00 | K¢
Vynos z drzeni zalohy 0,00 | K¢
Vynos s drzenim zalohy 537 600 000,00 | K¢
Vyrobeny vykon PpS 0,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 0,00 | K¢
Energie potiebna k doéerpani 0,00 | MWh
Néklady na docCerpani 0,00 | K¢
Celkové vynosy 537 600 000,00 | K¢
Celkovy zisk 89 292 826,57 | K¢

61




12.1.11 Varianta 11
Instalovany vykon: 400MW

Vykon obchodovany na dennim trhu: 300MW

Vykon drzeny v zaloze pro PpS: 100MW

Energie na Cerpani 498 119,08 | MWh
Naklady na Cerpani 336 230 380,08 | K¢
Vyrobena energie pro DT 384 000,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 403 200 000,00 | K¢
Vynos z drzeni zalohy 384 000 000,00 | K¢
Vynos s drzenim zalohy 787 200 000,00 | K¢
Vyrobeny vykon PpS 4 800,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 7560 000,00 | K¢
Energie potiebna k docerpani 6 226,49 | MWh
Naklady na docerpani 4202 879,75 | K¢
Celkové vynosy 794 760 000,00 | K¢
Celkovy zisk 454 326 740,17 | K&
12.1.12 Varianta 12
Instalovany vykon: 400 MW
Vykon obchodovany na dennim trhu: 200MW
Vykon drzeny v zaloze pro PpS: 200MW
Energie na ¢erpani 332 079,39 | MWh
Néklady na ¢erpani 224 153 586,72 | K¢
Vyrobena energie pro DT 256 000,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 268 800 000,00 | K¢
Vynos z drzeni zalohy 768 000 000,00 | K¢
Vynos s drzenim zalohy 1036 800 000,00 | K¢
Vyrobeny vykon PpS 9 600,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 15120 000,00 | K¢
Energie potiebna k doCerpani 12 452,98 | MWh
Néklady na docCerpani 8405 759,50 | K¢
Celkové vynosy 1 051 920 000,00 | K¢
Celkovy zisk 819 360 653,78 | K¢
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12.1.13 Varianta 13
Instalovany vykon: S00MW

Vykon obchodovany na dennim trhu: S00MW

Vykon drzeny v zaloze pro PpS: OMW

Energie na Cerpani 830 198,47 | MWh
Naklady na Cerpani 560 383 966,79 | K¢
Vyrobena energie pro DT 640 000,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 672 000 000,00 | K¢
Vynos z drzeni zalohy 0,00 | K¢
Vynos s drzenim zalohy 672 000 000,00 | K¢
Vyrobeny vykon PpS 0,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 0,00 | K¢
Energie potiebna k docerpani 0,00 | MWh
Naklady na docerpani 0,00 | K¢
Celkové vynosy 672 000 000,00 | K¢
Celkovy zisk 111 616 033,21 | K¢
12.1.14 Varianta 14
Instalovany vykon: 500MW
Vykon obchodovany na dennim trhu: 300MW
Vykon drzeny v zaloze pro PpS: 200MW
Energie na ¢erpani 498 119,08 | MWh
Néklady na ¢erpani 336 230 380,08 Ke
Vyrobena energie pro DT 384 000,00 | MWh
Vynos z prodeje DT 403 200 000,00 K¢
Vynos z drzeni zalohy 768 000 000,00 K¢e
Vynos s drzenim zalohy 1171 200 000,00 K¢e
Vyrobeny vykon PpS 9600,00 | MWh
Vynos z poskytnuti PpS 15120 000,00 K¢e
Energie potiebna k doCerpani 1245298 | MWh
Néklady na docCerpani 8 405 759,50 Ke
Celkové vynosy 1186 320 000,00 K¢
Celkovy zisk 841 683 860,42 K¢
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