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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva akumulaci prebytkl elektrické energie z elektrizacni
soustavy. Na za¢atku popisuje vyvoj intermitentnich zdroja energie VTE a FVE a jejich vliv na
cenu elektfiny na dennim a spotovém trhu. V dalSi ¢asti popisuje sou€asnou strukturu trha
s elektfinou a ukazuje, ze pfirozené vyplyva z potfeb elektrizaCni soustavy. Poté analyzuje
z technického a ekonomického hlediska dvé technologie pro ukladani elektrické energie —
preCerpavaci vodni elektrarnu a vanadovou redoxni pruto¢ni baterii. Ke konci prezentuje
vysledky analyzy navrhovanych rezimG provoz(. Analyzy byly provedeny pomoci
vlastnoruéné psanych programu v jazyce C na vefejné dostupnych datech. V zavéru je jsou
uvedeny vysledky ekonomického modelu, ktery modeluje ziskovost/ztratovost navrhovanych
rezimud provozl kazdého z ulozist na realnych datech a pfedpokladech.

Kli¢ova slova

akumulace elektrické energie, vétrna elektrarna, fotovoltaicka elektrarna, trhy s elektfinou,

preCerpavaci vodni elektrarna, vanadova redoxni prito€na baterie, ekonomicky model
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Abstract

This bachelor thesis deals with an accumulation of surplus electricity from the grid. In the
beginning it describes the evolution of intermittent sources of electricity (wind and solar power
plants) and their influence on the price of electricity on both day and intraday markets. In the
next part the thesis describes the current structure of electricity markets and shows, that they
naturally stem from the grid’s needs. Then it analyses technical and economical aspects of
two storage technologies — pumped hydro storage and vanadium redox flow battery. Towards
the end it presents results of analysis of suggested modes of operation using my own
programme written in C language and using publicly available data. Results of economic
models of both chosen storage technologies when operated in suggested modes are
presented. Economic models are based on real historic data and assumptions.

Keywords

accumulation of electricity, wind power plant, solar power plant, electricity markets, pumped
hydro storage, vanadium redox flow battery, economic model

11



12



Obsah

g U1V RO 22
2 IMOBIVACE ...ttt e e e e e e e e e r s 23
3 Vyvoj vétrnych a fotovoltaickych elektraren ... 24
3.1 CSKA TEPUDIKA ...ttt 24
3.2 NEMECKO ... e e e e e e 26

K IR 4 o T To | o To Yo =1 o | PP PPPPPPPPPIN 30

4  Prubéhy vykonu vétrnych a fotovoltaickych elektraren...........ccccccvveeeeeiiieiiiiiiiiie 31
4.1 VEIMNE @IEKITAINY ...t a e 31
4.2  FotovoltaiCKé elektrarny ... 36
4.3 ZNOANOCENT ..ottt et e e e e e e e e e e 38

5 Trhy S IEKIINOU ......ueiiiiiiieiee e 40
5.1  Zakladni odliSnosti trha s elektfinou od ostatnich trhG..............cccooooi 40
5.2 U&astnici trhl 8 @leKtFiNOU. ..........cooviveeeeeeeeeceeeeeeeeee e, 43
oI % R VAV o] o Tol W1 =] o 112 TSR SRR SPRRUP 43
5.2.2  Provozovatel pren0SOVE SOUSTAVY .........ueiiiiiiiiieiieiiiee ettt ettt e ettt e e et e e e e e atae e e e eearaeee e e aneeas 44
5.2.3  Provozovatelé distribu€nich SOUSTAV ......coceiiiiiiiiiii e 45
I N O 1 1=T - | o) o { f o U O PURRTUPRRUP 45
5.2.5  ObchodniCi s @lEKtFINOU........iiiiiiie et sttt et 46
IV I - | V4 (o] IO PO PTRRPR 47

5.3 TYPY tNU e e e 48
5.3.1  NEVEFEINE ODCNOAY ..oviiiieiiiee ettt e e e et e e e e e e tte e e e e earaee e e eeabaeeaeeeaneeas 57

13



5.3.3  KratkOODE TrNY oottt e e et e e e e e e tte e e e e e abae e e e eeataeeesenaneeas 59

6  EKONOMICKY POENCIAL ........eeiiiiiiiiieieiee e 62
6.1  Problematika urCeni ekonomického potencialu ... 62
6.2  Zakladni odhad ekonomického potenCialu.............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiie e 63
6.3  Alternativni rezim provozu a zdroj PFijmU.........ccoeeriiiiiiiieeiiee e 65

AU [T 7413 ¢TI 66
7% B U 1VZc e TR TR 66
A = =T (o 1= PP PPPPPPPPPPIN 72
7.3  PreCerpavaci vodni eleKirarna...........ooooriiiiiiiii e 72
2 T R - | = To [ T T [ Yo T ISR SRR SPRRU 72
7.3.2  VYhOAY @ NEVYNOAY ..oeiiiiiiee ettt e ettt e e e e et e e e e e e tre e e e e eabaee e e eeataeeeeeaneeas 83
7.3.3  InvestiCni a provozni NAKIAAY ..........coociiiiiiiiiiiie ettt e e nneas 84

7.4 Vanadova redoxni prato€na baterie.............oooo oo 85
2 R - | = To [ T T [ Yo T ISR SRR SPRRRUP 85
741 VYhOAY @ NEVYNOAY ..oeiiiiiiiee ettt e ettt e e e et e e e e e e tte e e e e earaeeeeeeasaeeaeennneeas 91
7.4.2  InvestiCni a Provozni NAKIAAY ..........ooociiiiiiiiiiiee ettt e e nreas 92

8 Ekonomicky model investice do UIOZISEE ...............uumiiiiiiiiiiiii e 94
ST I U 1VZc e FO TP 94
8.2  Rezim provozu ,nabijim v noci, vybijim béhem dne”...............ccccccoc 95
8.3  Rezim provozu ,korekce odchylky subjektu zactovani®...............cccccooiiiiinns 100
8.4  Ekonomicky model pfeCerpavaci vodni elektrarny ...........ccccoooiiiiiiiiiii e 104
8.5  Ekonomicky model vanadové redoxni prato¢né baterie .........cccccceeeeiiiiiiiiiinnnns 107

14



8.6 Alternativni reZimy PrOVOZU..........ccoiiiiiiiiiiiiiieeie ittt 109
S B4 g o o o To7 = o | PP PP PTPPPPPR 111

9.1 Analyza vyvoje a souCasného stavu prebytk( elektrické energie v elektrizacni

SOUSEAVE CR S NBMECKA <o e 111

9.2 Technicka a ekonomicka analyza vybranych metod akumulace elektrické energie
112

9.3 Ekonomické modely investice do vybranych feSeni akumulace elektrické energie

Z elektriZatni SOUSTAVY........oooiiiiiii e 113
B - |- S PRSSRR 114
10 SEZNAM ZAFOJU. ettt ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e nnn e e e e e e e e e nnreneeeaeeana 115
11 Y= .4 g =T 0 01 o | (o) o 1 117

15



Grafy

Graf 1: Struktura instalovaného vykonu v Némecku v [GW] .........ciiiiiiiiiiiiie 26
Graf 2: Vyroba elektfiny v Némecku v roce 2009 v [TWh] ....ooommimiiiiiii e 28
Graf 3: Vyroba elektfiny v Némecku v roce 2018 v [TWh] ....ooommimiiiiiiiee e 28
Graf 4: Celkova vyroba VTE v Némecku v roce 2018 den po dniv [TWh].........cccviiinnnnnnnnn. 31
Graf 5: Celkova némecka spotfeba den po dni v roce 2018 v [TWh].........coooriiiiiiiiinn. 32

Graf 6: Celkova némecka spotieba (Seda) a celkova némecka vyroba VTE (zelena) den po
dni v ProsinCi 2018 V [TWH] ... e e e e e e e e e e eeeas 33

Graf 7: Celkové némecka spotieba (Seda) a celkova némecka vyroba VTE (zelena) den po
(o LTIV o] ro 1= a Lo B2 0 e AV A I A ) 33

Graf 8: Celkovy vykon VTE v Némecku po 15minutovych blocich v poslednim tydnu v prosinci
120 < TRV 1 34

Graf 9: Celkovy vykon VTE v Némecku v [GW] (zeleny pribé&h s vyplini), celkové zatizeni
v Némecku v [GW] (¢ernd), pramérné vnitrodenni ceny elektfiny v [EUR-MWh-'] (modra) a

spotové ceny na dal$i den v [EUR-MWh-"] (¢ervend) v poslednim tydnu v prosinci 2018....35
Graf 10: Celkova vyroba FVE v Némecku den po dni v roce 2018 v [TWh]........ccccvveennnnnnnn. 36

Graf 11: Celkovy vykon FVE v Némecku v [GW] (pribéh s vyplini), celkové némecké zatizeni
v [GW] (¢erna), pramérné vnitrodenni ceny elektfiny v [EUR-MWh'] (modra) a spotové ceny
elektfiny na dal$i den v [EUR-MWh'] (Cervena) po hodinach v poslednim tydnu v ¢ervnu 2018

Graf 12: Celkovy vykon FVE v Némecku v [GW] (pribéh s vyplini), celkové némecké zatizeni
v [GW] (¢erna), pramérné vnitrodenni ceny elektfiny v [EUR-MWh'] (modra) a spotové ceny
elektfiny na dal$i den v [EUR-MWh-"] (Cervend) po hodinach v tydnu s nejvétsi vyrobou FVE



Graf 14: VVyvoj vyroby elektfiny brutto v CR V GWH ........ooviviiieieieeeeeeeeeeee e 48

Graf 15: Zatizeni brutto 3.4. 2018 V ECR .......coovieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51
Graf 16: Zatizeni brutto 8.-14. 10. 2018 V CR ......cvouieeeeeeeeeeeee e, 52
Graf 17: Zatizeni brutto 2018 v CR (denni Prime&ry).........ccceveueeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne. 53
Graf 18: ZatiZeni brutto 2018 v CR (denni Minima) ............ccooueeveveeeeeeeeeeeeeee e, 54
Graf 19: Zatizeni brutto bez erpani PVE V CR .......c.coo oottt 55
Graf 20: Zobchodované objemy penéz na dennim a vnitrodennim trhu ............................... 64

17



Obrazky

Obrazek 1: Znazornéni zakladniho, polospickového a Spickoveého zatizeni......................... 57
Obrazek 3: Gravitacni sila od jednoho hmotného bodl na druhy ..o, 78
Obrazek 4: PVE DIOUNE STrANG ........cooiiiiiiiee ettt et neeennaee e 82
Obrazek 5: Schéma vanadové redoxni pruto€né baterie ..........cccceveeeeeieieeeeiccccceeeee 87
Obrazek 6: Schéma nabijeni VFRB ... 88
Obrazek 7: Schéma vybijeni VFRB........coooi e 90

18



Rovnice 1:

Rovnice 2:

Rovnice 3:

Rovnice 4:

Rovnice 5:

Rovnice 6:

Rovnice 7:

Rovnice 8:

Rovnice
D= T YTt W o o g o ] 67
Celkova ucinnost jako souc€in dil€ich UCINNOST ...........eeeiiiviiis 71
Druhy NeWONUV ZAKON ...t e e 75
KIiNEtICKA ENEIGIE.......oeiiiiiiiiiiee e 76
o = 1ot (o] =T =TT | (o 11 77
NewtonUv gravitalni ZAKON ...........ooiiiiiii e 78
Zména gravitacni potencialni energie soustavy téleso + Zemé...............cc......... 80

GravitaCni potencialni ENErgie.........coooi i 81

19



Tabulky

Tabulka 1: Struktura instalovaného vykonu v CR V [MW] .......oooiiviiieeeeee e, 24
Tabulka 2: Vyroba elektfiny brutto vV CR V [GWh]........coovieieieeeeeeeee e, 25
Tabulka 3: Struktura instalovaného vykonu v CR V MW ...........cccoovoviuieeiececeeeeeeeeee e 48
Tabulka 4: Zatizeni brutto bez Eerpani PVE V CR ........oooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 54
Tabulka 5: Zobchodované objemy penéz na dennim a vnitrodennim trhu ........................... 64
Tabulka 6: CF pouze z nakupu a prodeje elektfiny ...........cccciiiiiiiiiiiie 96
Tabulka 7: CF déleno maximem V dan€m FOCE..........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 96
Tabulka 8: CF na jednotku kapacity pouze z nakupu a prodeje elektfiny ............ccccceeeeeeee. 96
Tabulka 9: CF déleno maximem vV dan€m FOCE..........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 97
Tabulka 10: CF pouze z nakupu a prodeje elektfiny ..........ccccuuiiiiiiiiiie 97
Tabulka 11: CF na jednotku kapacity pouze z nakupu a prodeje elektfiny ..............ccceeoo.. 97
Tabulka 12: Primérné CF za posledni tfi roky na vnitrodennim trhu..............ccocciiinnne. 98
Tabulka 13: Primérné CF za posledni tfi roky na dennim trhu...........cccccciiiiiine, 98

Tabulka 14: Primérné CF na jednotku kapacity za posledni 3 roky na vnitrodennim trhu...99

Tabulka 15: Primérné CF na jednotku kapacity za posledni 3 roky na dennim trhu............ 99
Tabulka 16: Celkové CF na jednotku kapacity za roK ... 102
Tabulka 17: Celkové CF za rok neboli CF uSetfené na odchylkach..................cccoiiinis 102
Tabulka 18: Prdmér CF za roky 2016, 2017 @ 2018 ....ooeiiieeieeeee e 103
Tabulka 19: Primér CF na jednotku kapacity za roky 2016, 2017 a 2018...........cccceeennneee 103
Tabulka 20: Vykaz zisku a ztrat PVE na dennim trhu ... 106

20



Tabulka 21: Ekonomické ukazatele provozu PVE na dennimtrhu ..........cccccciiiiinnnnn.
Tabulka 22: Vykaz zisku a ztrat VRFB v rezimu korekce odchylky SZ................ccooiiie

Tabulka 23: Ekonomické ukazatele VRFB v rezimu korekce odchylky SZ.........................

21



1 Uvod

Cilem této prace je vypracovat technickou a ekonomickou analyzu moznosti akumulace

prebytk(l elektrické energie v elektrizaéni soustavé Ceské republiky.

Nejprve kratce shrnu vyvoj struktury instalovaného vykonu v poslednich zhruba deseti letech.
Porovname typické prabéhy vyroby vétrnych elektraren (VTE) a fotovoltaickych elektraren
(FVE) stypickym pribéhem agregovaného zatiZzeni elektrizaéni soustavy (ES). Poté
vysvétlim vliv sou€asné struktury instalovaného vykonu a soucasné politiky na vykyvy cen
elektfiny na kratkodobych trzich (tedy prebytky elektrické energie). Ukazi, Ze na miru pfebytkl
elektrické energie ma velky vliv VTE.

Poté popisi trhy s elektfinou. Reknu néco k jejich odlisnostem od ostatnich trhii, uvedu
zakladni zakon, ktery z velké Casti definuje sou€asné trzni prostfedi v€etné ucastniku trhu
s elektfinou, které struéné popiSi a zasadim do kontextu. Znalosti vSech u&astnikd trhd
s elektfinou umozni hlub&i pochopeni fungovani trhl. Jejich typy a k Eemu kazdy z nich slouzi
budou hned nasledovat. Myslim si, Ze znalosti fungovani trhl a jejich ucastniku jsou dulezité,
pokud mame analyzovat provoz ulozisté, které ma za cil dosahovat ekonomického zisku
vyrovnavanim SpiCek, protoze kazdé nabijeni je vlastné nakupovani a kazdé vybijeni je

vlastné prodavani elektfiny.

V dalSi ¢asti popisSi vybrané metody akumulace. PopiSi jejich zakladni princip, vyhody a
nevyhody z technického, ekonomického a nékdy i politického uhlu pohledu. | uziteCna
technologie mize byt nerealizovatelna z politickych divodu. Pfikladem je stale trvajici nahly
odstup Némecka od jaderné energetiky kratce po havarii jaderné elektrarny FukuSima. Nékdy

emoce prevladnou a rozum jde stranou. Proto je uziteCné dopfedu tento aspekt promyslet.

V zavéru prace uvedu finanéni namodelovani jednotlivych variant na realnych datech z CR.
Volba sledovaného obdobi mezi lety 2009 az 2019 neni nahodna. Za prvé vice nez deset let
povazuji za dostatecné dlouhy Casovy interval, aby byl vypovidajici o typickém celkovém
fungovani daného sektoru. Za druhé se vtéchto letech netrivialné méni struktura
instalovaného vykonu, struktura a fungovani trha s elektfinou (napf. postupné propojovani
evropskych trhl). Za tfeti sledované obdobi obsahuje obdobi hluboké recese (ktera vypukla
v roce 2008), obdobi stagnace a nakonec obdobi silné expanze coz povazuji za dllezité pfi

hodnoceni investiéniho zaméru.
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Videalnim pfipadé prace poskytne zakladni ale komplexni analyzu provozu ulozisté
elektrické energie v elektrizaCni soustavé. Samoziejmé si netroufam tvrdit, Ze analyza tohoto
rozsahu je dostacujici. Jsem si pIné védom, Ze mé znalosti ve spojeni s omezenym rozsahem
této prace neumoznuji vypracovani dostatecné detailni a pfesné analyzy, ale pfesto jsem se
snazil o co nejvice komplexni pohled na véc, protoze véfim tomu, Ze kazdou problematiku je

nutné zasadit do SirSiho kontextu.
2 Motivace

V poslednich zhruba deseti letech probiha na energetiku relativné rychly rozvoj vétrnych
(VTE) a fotovoltaickych (FVE) elektraren (méfeno v celkovém instalovaném vykonu) se
kterym je spojen problém pFeruSovaného a nékdy Spatné predikovatelného dodavaného
vykonu. Problém je to proto, ze agregované zatizeni (spotfeba) pferuSované neni, a i mzikova
nerovnovaha dodavaného a odebiraného vykonu v elektrizaCni soustavé (ES) je
neakceptovatelna. A protoZe vykon dodavany VTE a FVE se pohybuje mezi ,zadnym* a
,znacnym® v zavislosti na ¢lovékem nekontrolovatelnych okolnostech, nabizi se otazka, zda
je technicky a ekonomicky proveditelna néjaka forma akumulace elektrické energie jako
predmét podnikani s cilem vydélavat penize na vyrovnavani Spicek, protoze si myslim, ze je

to zajimava kombinace uzitecné aktivity a pfilezitosti pro zisk.
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3 Vyvoj vétrnych a fotovoltaickych elektraren

Pro zaCatek uvedu zakladni data o instalovaném vykonu vétrnych elektraren (VTE) a
fotovoltaickych elektraren (FVE) a jejich roéni vyrobé elektrické energie v CR a Némecku. Pro

zlepSeni orientace v textu jsou jednotky uvadény v hranatych zavorkach.
3.1 Ceska republika

Rust instalovaného vykonu VTE a FVE v CR je ziejmy z nasleduijici tabulky.

Tabulka 1: Struktura instalovaného vykonu v CR v [MW]'

Celkem CR 18 325,8 20072,9 20 250,0 20519,5 21079,2 21848,4 21 865,7 21989,0 22266,7 22276,9
M Jaderné (JE) 3830,0 3900,0 3970,0 4040,0 4290,0 4290,0 4290,0 4290,0 4290,0 4 290,0
M Parni (PE) 10720,1 10769,0 10 787,5 10644,1 10819,5 10741,9 10741,9 10 850,0 11075,4 11075,4
M Paroplynové (PPE) 560,7 590,7 590,7 520,7 518,0 13633 1363,3 1363,5 1363,5 1363,5
MPlynové a spalovaci (PSE) 374,2 433,7 510,8 750,1 820,1 855,9 855,9 874,0 895,9 910,9
®Vodni (VE) 1036,5 1056,1 1054,6 1069,2 1082,7 1080,4 1087,5 1090,2 1092,7 1092,5
M prederpdvaci (PVE) 1146,5 1146,5 1146,5 1146,5 1146,5 11715 1171,5 11715 11715 11715

Vétmé (VTE) 193,2 217,8 218,9 263,0 270,0 278,1 280,6 282,0 308,2 316,2

Fotovoltaické (FVE) 464,6 1959,1 1971,0 2086,0 21324 2067,4 2074,9 2 067,9 2069,5 2 056,8

Cisla odpovidaji instalovanému vykonu v [MW] jednotlivych typd elektraren na tzemi CR
v daném roce. Instalovany vykon VTE vzrostl za 10 let z193,2 [MW] neboli 1,054 [%]
celkového instalovaného vykonu v roce 2009 na 316,2 [MW] neboli 1,419 [%] celkového
instalovaného vykonu v roce 2018. Pfestoze se jedna o relativni narust cca 63 [%], je to stale
zanedbatelna ¢ast celkového kapacity Ceskych zdroji a pfi znalosti doby ro¢niho vyuziti
instalovaného vykonu (elektricka energie vyrobena za rok vydélena instalovanym vykonem —
maximem je tedy 8760 [hod] coZ je podet hodin vroce) VTE, ktera se v CR pohybuje
prumérné okolo 1900 [hod] (napf. primér za rok 2018 z dat Energetického regulacniho ufadu
neboli ERU je 1 927 [hod]), je jejich vyznam je$té mensi. Ddvodem je, Ze doba roéniho vyuziti
elektraren, které v CR tvofi vétsinu instalovaného vykonu je nasobné vétsi. Viz nasleduijici
tabulka.

" ERU, ,Roéni zprava o provozu ES CR 2018", 2019, [cit. 2019-12-20], https://www.eru.cz/cs/zpravy-0-provozu-

elektrizacni-soustavy.
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Tabulka 2: Viyroba elektiiny brutto v CR v [GWh]?

Vyroba elektfiny brutto 82 250,0 85900,1 87 560,6 87573,7 87 064,9 86 003,4 83 8883 833019 87037,6 88 001,8
Jaderné (JE) 27 2078 279882 28282,6 30324,2 30745,3 30 324,9 26 8408 241042 28339,6 299213
Parni (PE) 48 4574 49979,7 49973,0 47 261,0 44737,0 444193 44 819,22 457041 454317 45 070,8

Paroplynové (PPE) 22509 23496 23444 2200,4 2092,8 22047 27490 40492 37224 3 690,9
Plynové a spalovaci (PSE) 9743 12508 1610,7 22347 3179,6 34944 35721 36139 37196 36904
Vodni (VE) 24296 27894 21341 22315 2856,4 1909,2 17948 20005 18695 16288
Precerpdvaci (PVE) 553,1 591,2 700,9 731,4 905,3 10515 1276,0 12015 11705 1050,6
Vétmé (VTE) 2881 3355 396,8 417,3 478,3 476,5 572,6 497,0 591,0 609,3
Fotovoltaické (FVE) 88,8 615,7 2118,0 2173,1 2070,2 21229 22638 21315 21934 2 339,7

Uvedena Cisla reprezentuji mnozstvi vyrobené elektfiny brutto v [GWh] vSech elektraren
daného typu v CR v daném roce. V roce 2009 VTE vyrobily 288,1 [GWh] coz odpovida
0,3503 [%] celku a v roce 2018 vyrobily 609,3 [GWh] coz odpovida 0,6924 [%)] celku. Protoze
podil na celkovém mnozstvi vyrobené elektfiny je mensi nez podil na celkovém instalovaném
vykonu, nutné je doba ro¢niho vyuziti vétrnych elektraren mensSi nez ostatnich vyznamnych
typu elektraren. Z pfedchozich dvou tabulek Ize ro¢ni vyuziti nejvyznamnéjSich elektraren
pfiblizné spocitat, pokud zanedbame fakt, Ze se jedna o brutto vyrobu, ktera neni ponizena o
vlastni spotfebu elektraren. V roce 2018 jaderné elektrarny dosahly doby ro¢niho vyuziti cca
6975 [hod] a parni cca 4069 [hod]. Vétrné elektrarny jsou v CR stale nevyznamnym zdrojem

elektrické energie z pohledu instalovaného vykonu i mnozstvi vyrobené elektrické energie.

Instalovany vykon FVE v CR také rostl mezi roky 2009 a 2018, ale zcela jinym zpGsobem.
Z tabulky 1 je vidét, Ze doslo ke skokovému narustu z roku 2009 na 2010 a poté se rust témér
zastavil. PFiinou skokového rustu byly tehdejSi podminky dotaéniho programu na podporu
FVE. Byly velmi finan¢né atraktivni a pro jejich splnéni se musela dana FVE dokoncit a pfipojit
do konce roku 2010. Po roce 2010 dotacni podminky nebyly zdaleka tak rentabilni jako do
roku 2010 a proto je z tabulky 1 vidét, Ze rast instalovaného vykonu byl miniaturni. V zajmu
snadné porovnatelnosti miry ristu VTE a FVE v CR Ize psat, Ze za 10 let instalovany vykon
FVE vzrostl z 464,6 [MW] neboli 2,535 [%] celkového instalovaného vykonu v roce 2009 na
2 056,8 [MW] neboli 9,233 [%] celkového instalovaného vykonu v roce 2018. Na rozdil od
VTE FVE jiz maji v CR vyznamny podil na celkovém instalovaném vykonu, ale je potfeba
zohlednit i dobu ro¢niho vyuziti FVE. Nap¥. pro rok 2018 Ize z tabulek 1 a 2 spocitat, Ze doba
roéniho vyuziti FVE v CR je cca 1 138 [hod]. Oproti VTE dosahuje FVE vyuziti o cca 31 [%]
niz8i. Instalované vykony VTE a FVE je tedy nutné porovnavat opatrné, kvuli zna¢né rozdilné

2ERU.
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dobé ro¢niho vyuziti. V roce 2009 FVE vyrobily 88,8 [GWh] coz odpovida 0,1080 [%] celku a
v roce 2018 vyrobily 2 339,7 [GWh] coz odpovida 2,659 [%] celku. Je vidét, Ze i pfes
nezanedbatelny podil FVE na celkovém instalovaném vykonu je kvuli velmi nizké dobé

roéniho vyuziti v CR podil FVE na celkové vyrobené elektfing brutto maly.

Tedy VTE i FVE Ize v CR zafadit spie k nevyznamnym zdrojim elektrické energie, které tim

padem nebudou mit ani zédsadni vliv na fluktuaci pfebytkd a cen elektrické energie.
3.2 Némecko

V této Casti popiSu vyvoj VTE a FVE v Némecku. Vychazim z dat uvedenych v nasledujicim
grafu.

Graf 1: Struktura instalovaného vykonu v Némecku v [GWJ?
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Kazdy rok je rozdélen na nékolik barevnych sloupct reprezentujicich instalovany vykon

v [GW] daného typu zdroje elektrické energie v daném roce. Na prvni pohled je ziejmé, ze

3 Fraunhofer ISE, ,nstalled power in Germany", 2019, [cit. 2019-12-20], https://energy-
charts.de/power_inst.htm.
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narast instalovaného vykonu FVE je postupny na rozdil od nardstu FVE v CR, ktery byl nahly.
Zrustu VTE je zase patrné, Zze na jeho rozvoji se pracuje nejméné od roku 2002 a az do
soucCasnosti postupné roste. Rozvoj VTE a FVE je v Némecku dlouhodoby a postupny, na
rozdil od CR, a vede k zasadnimu podilu VTE a FVE na celkovém instalovaném vykonu. Pro
snadné;jsi porovnani ristu s CR uvedu nardst mezi lety 2009 a 2018. Instalovany vykon VTE
vzrostl z 25 740 [MW] neboli 17,84 [%] celkového instalovaného vykonu v roce 2009 na
59 420 [MW] neboli 28,84 [%] celkového instalovaného vykonu v roce 2018. Némecko tedy
mélo v roce 2018 vice jak 188krat vétsi instalovany vykon VTE. Ddvodlu bude vice, ale
hlavnim je tamni dota¢ni politika a celkova ochota vlady jit obnovitelnym zdrojum energie
(OZE) naproti. Napf. kvuli rozsahlym protestim proti jaderné energetice v Némecku kratce po
havarii ve FukuSimé se Némecko rozhodlo postupné ustoupit od jaderné energetiky, coz
logicky vedlo k intenzivn&jSimu vyuZiti klasickych energetickych zdroju emitujicich velké
mnozstvi emisi jako parni elektrarny na uhli, coz zvySilo Némeckem produkované emise na
jednotku vyrobené energie. To neni v souladu s evropskym trendem emise snizovat a

podpora rozvoje OZE je zpusob, jak tento primér snizit.
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Mnozstvi vyrobené elektrické energie VTE v letech 2009 a 2018 je v nasledujicich grafech

zobrazené Sedo-zelenymi sloupci.

Graf 2: Viyroba elektfiny v Némecku v roce 2009 v [TWh}*
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Graf 3: Viyroba elektiiny v Némecku v roce 2018 v [TWh]®
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V roce 2009 VTE vyrobily 38 610 [GWh], coz odpovida 7,680 [%] celku a v roce 2018 vyrobily
111 460 [GWh] coz odpovida 20,54 [%] celku. V roce 2018 VTE dosahly primérné doby
ro¢niho vyuZziti 1 876 [hod]. Je vidét, ze v Némecku maji VTE zasadni podil na celkovém

4 Fraunhofer ISE, ,Bar charts on electricity generation", 2019, [cit. 2019-12-20], https://energy-
charts.de/energy.htm.
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instalovaném vykonu i na celkové vyrobené elektrické energii. V porovnani s CR je podil na
celkoveé vyrobené elektfiné témér tricetkrat vétsi. Prekvapilo mé, Ze doba ro¢niho vyuziti VTE
v Némecku a CR byla v roce 2018 téméF totozna, protoze jak bylo zminéno, Némecko méa
pristup k mofi, na kterém fouka silngji a pravidelnéji nez ve vnitrozemi. Nadprameérné fouka i
v blizkosti mofe na pevniné a vétSina némeckeého instalovaného vykonu VTE je situovana v
severngjsi poloviné Némecka na pevniné a v mofi. PFi€in téméF shodného vyuziti muze byt
mnoho. Za prvé je napf. mozné, Ze se precenuje vhodnost umisténi némeckych VTE oproti
CR. Za druhé je mozné, Ze data, ze kterych vychazim nejsou presna. Napr. v CR se vedly (a
mozna stale vedou) spory mezi nékterymi majiteli FVE a urady, které zpochybnili majiteli
reportovanou vyrobenou elektrickou energii za rok (na jejimz zakladé je jim vyplacena dotace)
a z toho plynouci dobu ro¢niho vyuziti jejich FVE. Podrobna analyza jako moc pfesné jsou
vstupni data pouzité v této Casti je nad ramec této prace a pfipadna mirna odchylka neovlivni
fakt, Ze Némecko ma radové vétsi podil VTE a FVE na instalovaném vykonu a jejich vyroba
na celkové vyrobené elektfiné nez CR, jehoz demonstrace byl cil této asti prace.

Instalovany vykon FVE v Némecku zacal vyznamnéji riist podobné jako v CR nékdy okolo
roku 2009. Na rozdil od CR riist v Némecku byl a je pozvolny a stéle trvajici. Obdobné jako u
VTE je vysledkem vyznamny podil FVE na celkovém instalovaného vykonu. Instalovany
vykon FVE vzrostl z10 570 [MW] neboli 7,326 [%] celkového instalovaného vykonu v roce
2009 na 45 930 [MW] neboli 22,30 [%] celkového instalovaného vykonu v roce 2018. Tedy i
FVE méa v Némecku zasadni podil na celkovém instalovaném vykonu. V porovnani s CR je
podil FVE na instalovaném vykonu v Némecku vice jak dvojnasobny a absolutni velikost
instalovaného vykonu je vice jak 22nasobna. ProtoZe primérna celkova spotieba elektrické
energie celého Némecka neni 22krat vétsi nez CR, nebude podil elektfiny vyrobené FVE na
celkové vyrob& v Némecku dvakrat vétsi nez v CR, jak by se mohlo na prvni pohled na data
o podilu FVE na instalovaném vykonu v CR a Némecku zdat. V roce 2009 FVE vyrobily 6 600
[GWh], coz odpovida 1,313 [%] celku a v roce 2018 vyrobily 45 750 [GWh] coZ odpovida
8,432 [%] celku. Vroce 2018 FVE dosahly primérné doby ro¢niho vyuziti 996 [hod].
Skutecné FVE v Némecku dosahly vice jak tfikrat vétSiho podilu na celkové vyrobené

5 Fraunhofer ISE, ,Bar charts on electricity generation", 2019, [cit. 2019-12-20], https://energy-
charts.de/energy.htm.
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elektfingé nez v CR, prestoze podil instalovaného vykonu FVE je v Né&mecku pouze
2,2nasobny. Je to dano tim, Ze Némecko mélo v roce 2018 206 [GW] instalovaného vykonu
pfi primé&rném zatizeni okolo 55 [GW] a CR méla v roce 2018 22 [GW] instalovaného vykonu
pfi prumérném zatiZzeni okolo 7 [GW]. Je vidét, Ze Némecko ma témér Ctyrikrat vice
instalovaného vykonu, nez je prmérné zatiZzeni sité a CR ma ,pouze* cca fikrat vice
instalovaného vykonu, nez je pramérné zatizeni v CR. Proto jsou néktera porovnani rGiznych
podili VTE a FVE na instalovaném vykonu mezi Némeckem a CR zkreslena. Je dllezZité na

jednotliva Cisla nahlizet v SirSim kontextu.
3.3 Zhodnoceni

Ukazali jsme si na objektivnich datech, ze VTE a FVE maji v Némecku mnohem vétsi podil
na celkovém instalovaném vykonu a celkové vyrobené elektfing nez v CR. Zaroven celkovy
instalovany vykon v Némecku odpovida cca 4nasobku priimérného zatizeni, kdezto v CR
pouze cca 3nasobku, proto nelze porovnavat pouze podily VTE a FVE na instalovanych
vykonech jako sobé rovné informace. Opét je dulezité nahlizet na data v SirSim kontextu.
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4 Prubéhy vykonu vétrnych a fotovoltaickych

elektraren

V této Casti popisu typicky pribéh vykonu (tedy vyroby, pfestoze elektrarny elektrickou energii
nevyrabéji, nybrz pouze méni jinou formu energie na elektrickou) vétrnych elektraren (VTE)
a fotovoltaickych elektraren (FVE) v ramci rliznych €asovych intervall. Zasadni bude prabéh
vykonu VTE. Vyjdu z prabéht VTE a FVE v Némecku, protoZe k nim existuji kvalitngjsi
dostupna data, diky vysokému podilu VTE a FVE na celkovém instalovaném vykonu
v Némecku poskytuji pfesnéjsi pfedstavu o jejich agregatnim chovani ve velkém méfitku, ke
kteréemu soucasny trend v energetice dany evropskou politikou sméfuje a diky geografické
blizkosti CR a N&mecka by se typické prab&hy nemély dramaticky lisit. Jiz jsme ukazali, Ze

doby ro€niho vyuziti maxima jsou si podobné,
4.1 Vétrné elektrarny

Zacnéme pohledem na nasledujici graf, kde jednotlivé sloupce reprezentuji celkové mnozstvi

vyrobené elektrické energie VTE v Némecku v roce 2018 den po dni.

Graf 4: Celkova vyroba VTE v Némecku v roce 2018 den po dni v [TWh]®
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8 Fraunhofer ISE, ,Bar charts on electricity generation", 2019, [cit. 2019-12-20], https://energy-
charts.de/energy.htm.
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Z grafu je zfejma znacna variabilita vyrobeného mnozstvi. Velmi téZce se v datech hleda
opakujici se vzor. Lze napf. konstatovat, Ze v zimnich mésicich se celkové vyrobi vice nez
v letnich, ale pro mnozZstvi pfebytkl el. energie a cenu el. energie na spotovém trhu je
variabilita na denni bazi je zna¢na. Porovnejme pribéh vyroby VTE s prub&hem celkové
némecké spotfeby den po dni napf. v roce 2018.

Graf 5: Celkova némecka spotieba den po dni v roce 2018 v [TWh]’

Energy (TWh)
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Je vidét, ze variabilita zatizeni je menSi nez variabilita vyroby VTE. Velikost celkového
zatizeni se pohybuje v relativné uzkém pasu, pravidelné se opakuje velmi podobny vzorec
pracovniho tydne a vikendu. Tedy prvni zasadni poznatek je, Ze pribéh vyroby VTE je hodné
variabilni a vétSinou neodpovida pribéhu celkového zatizeni sité. Z toho vyplyva, ze za
pfedpokladu, Ze chceme co nejvice vyrobené el. energie z OZE vyuzit, protoze se jedna zdroj
s nulovymi lokalnimi emisemi, musi se ostatni zdroje regulovat nebo se musi prebytky
exportovat do zahranici. Pro dalSi ilustraci nepravidelnosti vyroby el. energie pomoci VTE se
podivejme na prosinec 2018, mésic s druhym nejvétsim mnozstvim vyrobené energie z VTE

v Némecku v roce 2018.

7 Fraunhofer ISE, ,Bar charts on electricity generation", 2019, [cit. 2019-12-20], https://energy-
charts.de/energy.htm.
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Graf 6: Celkova némecka spotieba (Sedd) a celkova némecka vyroba VTE (zelend) den po dni v prosinci 2018 v [TWh]?
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neodpovida pribéhu zatiZeni. Pro zajimavost jsem pfidal stejny graf ale z roku 2017.

Graf 7: Celkové némecka spotieba (Sedd) a celkova némecka vyroba VTE (zelend) den po dni v prosinci 2017 v [TWh]°
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Je vidét, Zze prubéh zatiZeni v prosinci 2018 je velmi podobny pribéhu v prosinci 2017, ale
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8 Fraunhofer ISE, ,Bar charts on electricity generation”, 2019, [cit. 2019-12-20], https://energy-
charts.de/energy.htm.

® Fraunhofer ISE, ,Bar charts on electricity generation", 2019, [cit. 2019-12-20], https://energy-
charts.de/energy.htm.
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prubéhu je také rozdilny. To nam naznacuje, Ze se jedna o dlouhodobou skutenost a ne o

vyjimku roku 2018. Pro ilustraci kratSiho intervalu pfikladam graf celkového vykonu VTE

v Némecku od 24.12. do 30.12. 2018 po 15minutovych blocich.

Graf 8: Celkovy vykon VTE v Némecku po 15minutovych blocich v poslednim tydnu v prosinci 2018 v [GW]'°
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PFi tomto pohledu jiz pribéh nevypada tak silné proménlivé jako pfi pohledu na cely rok

¢lenény na dny. Pfesto variabilni je. Ob&as vykon za¢ne prudce rast a udrzi se vysoko klidné

jeden cely den, jindy po prudkém narustu prudce klesne. Hlavné ale nekopiruje prabéh

celkového zatiZeni tedy celkoveé poptavky po elektfiné coz ma zasadni vliv na cenu el. energie

na spotovém trhu. Viz graf €. 9, ktery zobrazuje stejné obdobi jako graf €. 8, ale kromé VTE

obsahuje navic i pribéh celkového zatizeni a pribéh spotové (denni) a primérné vnitrodenni

ceny elektfiny.

0 Fraunhofer ISE, ,Bar charts on electricity generation", 2019, [cit. 2019-12-20], https://energy-

charts.de/energy.htm.
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Graf 9: Celkovy vykon VTE v Némecku v [GW] (zeleny prubéh s vypini), celkové zatizeni v Némecku v [GW] (Cerna),
pramérné vnitrodenni ceny elektriny v [EUR-MWHh] (modra) a spotové ceny na dalsi den v [EUR-MWh''] (Gervena) v

poslednim tydnu v prosinci 20187
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Z grafu je patrny naznak nepfimeé umeéry ceny elektfiny na spotovém trhu a vykonu VTE. Vliv
vykonu VTE na cenu el. energie je tak silny, Ze cena nékolikrat zabiha az do zapornych
hodnot. Na prvni pohled absurdni fakt, na ktery si ale v posledni dobé energetici museli
zvyknout. Jen v cca prvni poloviné roku 2018 v Némecku zaznamenali 194 [hod] se
zapornymi cenami (kombinace vnitrodenni a spotové)'. Je vskutku podivné muset jako
vyrobce el. energie zaplatit za to, Ze ji od nas nékdo odebere. V dané situaci to samoziejmé
smysl ma, protoze je potfeba zajistit rovnost vyroby a spotfeby, ale z pohledu majitele
elektrarny je to silné nezadouci jev. Z grafu je dale mimo jiné patrné, ze zatizeni sité je
pfiblizné pravidelné a prfedvidatelné v néjakém rozumném rozsahu, naproti tomu vyroba VTE

je nepravidelna.

Ukazali jsme si, Zze vyroba VTE je znaCné variabilni a Ze existuje jista pfiblizné nepfima

zavislost ceny elektfiny na spotovém trhu a aktualniho vykonu VTE. Pfedchozi tvrzeni

" Fraunhofer ISE, ,Bar charts on electricity generation", 2019, [cit. 2019-12-20], https://energy-
charts.de/energy.htm.

2 Eduard Maijling, ,Zaporné ceny elektfiny se s rostoucim vykonem obnovitelnych zdroju objevuji ¢im dal
Castéji", O Energetice, 8 2018, [cit. 2019-12-20], https://oenergetice.cz/trh-s-elektrinou/zaporne-ceny-elektriny-

se-rostoucim-vykonem-obnovitelnych-zdroju-objevuji-cim-dal-casteji.
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samozfejmé znacné zjednoduSuje realitu, nebot’ ve skuteCnosti do spotové ceny vstupuje
obrovské mnozstvi parametrd v€etné napf. oCekavané vyroby VTE, ale postaCuje jako
uchopitelné pfiblizeni sou€asného stavu, které potvrzuje pfedpoklad prace — variabilita vyroby
VTE ma netrivialni vliv na spotovou cenu elektfiny a tedy na pfebytky el. energie, nebot’ kvali
poZadavku na rovnost vykonu v elektrizani soustavé maji kratkodobé nerovnovahy nabidky
a poptavky elektfiny takovy vliv na ceny elektfiny na kratkodobych trzich.

4.2 Fotovoltaické elektrarny

Zacnéme pohledem na celkovou vyrobu FVE v Némecku v roce 2018 den po dni v [TWh].

Graf 10: Celkova vyroba FVE v Némecku den po dni v roce 2018 v [TWh]'3
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Prostym pohledem je ziejmé, Zze prubéh vyroby FVE je méné variabilni v ramci roku nez
vyroby VTE. Vidime zfejmé rozdéleni zimy a léta. Béhem obdobi nejvétSi vyroby
nepozorujeme tak dramatické rozdily ve vyrobé mezi jednotlivymi dny jako u VTE. Graf vySe
odpovida bézné Zivotni zkuSenosti — v 1été Casto a pravidelné dopada na povrch Zemé pfimé
slunecni zafeni. Na nasledujicim grafu je pribéh zatéze, spotové ceny elektfiny a vyroby FVE

v béZném letnim mésici v Némecku v roce 2018.

3 Fraunhofer ISE, ,Bar charts on electricity generation", 2019, [cit. 2019-12-20], https://energy-
charts.de/energy.htm.
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Graf 11: Celkovy vykon FVE v Némecku v [GW] (prabéh s vyplni), celkové némecké zatizeni v [GW] (Cerna), primérné
vnitrodenni ceny elektiiny v [EUR-MWh'] (modré) a spotové ceny elektiiny na dal$i den v [EUR-MWh] (¢ervena) po

hodinach v poslednim tydnu v éervnu 20184
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Pribéh vykonu FVE je velmi pravidelny. Dokonce do jisté miry kopiruje kfivku zatizeni, coz
je idealni. Pravidelnost a dobra predikovatelnost vykonu FVE je promitnuta do malé fluktuace
spotové ceny alespon v prubéhu pracovniho tydne. O vikendu jiz pozorujeme propad ceny i
do zapornych hodnot. AvSak pfi pohledu na cely tyden je zfejmé, Ze fluktuace ceny je nizka.
Tyto poznatky plati i pro tyden s nejvétsi vyrobou FVE v roce 2018. Viz nasledujici graf.

4 Fraunhofer ISE, ,Bar charts on electricity generation", 2019, [cit. 2019-12-20], https://energy-
charts.de/energy.htm.
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Graf 12: Celkovy vykon FVE v Némecku v [GW] (prabéh s vyplni), celkové némecké zatizeni v [GW] (Cerna), primérné
vnitrodenni ceny elektiiny v [EUR-MWh'] (modré) a spotové ceny elektiiny na dal$i den v [EUR-MWh] (¢ervena) po
hodinach v tydnu s nejvétsi vyrobou FVE v 201875
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Vyroba je opét pravidelna, dobfe kopiruje kfivku zatizeni, v pracovni tydnu je fluktuace ceny
minimalni a az o vikendu s poklesem spotfeby pozorujeme nadpriamérnou fluktuaci spotové

ceny.

Data naznacuji, Zze prabéh vykonu FVE je pravidelné&jsi, predikovateln&jSi a lépe kopiruje
kfivku spotfeby nez prabéh vykonu VTE, coz se projevuje mensim vlivem FVE na fluktuaci
spotové ceny a tedy prebytku el. energie. KdyZ uz dochazi k fluktuaci, vétSinou o vikendu,

kdy klesa spotieba.
4.3 Zhodnoceni

Porovnal jsem typické pribéhy vykonu VTE a FVE potvrdil si tak pfedpoklad této prace. VTE
maji velmi nepravidelny obtiZzné predikovatelny pribéh vyroby, coZz se projevuje jejich
zasadnim vlivem na fluktuaci spotové ceny a proto maji zasadnim vliv na prebytky el. energie.
Naproti tomu FVE jsou vobdobich své nejvétsi vyroby (tedy vlIété) velmi dobre
predikovatelné, jejich vyroba je pravidelna a dobfe kopiruje zatiZzeni, a proto FVE nemaji

zasadni vliv na fluktuaci ceny spotové elektfiny po vétSinu roku.

'S Fraunhofer ISE, ,Bar charts on electricity generation", 2019, [cit. 2019-12-20], https://energy-
charts.de/energy.htm.
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V analyzovanych grafech obCas spotova cena zabiha do zapornych hodnot, coz je na prvni
pohled zvlastni. Pro¢ by vyrobci dodavali elektfinu odbératelim, a jesté jim za to platili?
Hlavnim divodem je sou€asné nastaveni dotacni politiky. Obnovitelné zdroje energie (OZE)
v dnesni dobé maji vétSinou garantovanou vykupni cenu po vétSinu doby (existuji jista
omezeni dotaci, pokud by napf. zaporné ceny pretrvavaly nékolik hodin v fadé), a proto
nemusi feSit, kolik je aktualni cena elektfiny. Prosté pokud jim napf. VTE nebo FVE energii
vyrobi, okamzité ji dodaji do sité za jakékoliv cenové situace, protoze jejich vydélek z kazde
vyrobené [MWh] je dopfedu dany. Nemaji pobidku napf. natocCit lopatky pro snizeni nebo
uplné preruseni dodavky vykonu do sité. U vétSiny némeckych VTE vyznamnych vykonu je
tato dotaCni politika nastavena na dobu 20 let od spusténi elektrarny po kterych bude jejich
vydélek z [MWh] dany aktualni trzni cenou. Je tedy mozné, Ze v nasledujicich letech postupné
fenomén zapornych cen odezni'®, protoze vliv VTE na zaporné ceny je zna¢ny a maijitel VTE
nebude dobrovolné prodélavat na dodavani elektfiny za zapornou cenu, pokud muze rotor
pribrzdit nebo zastavit. Pfesto oCekavam, Ze vliv na spotovou cenu zlstane znacny, nebot
marginalni naklady VTE budou i po ukonceni dotaci blizkeé nule, takze VTE budou mit pobidku
vyrabét i za velmi nizkych cen a jejich vliv na cenu elektfiny na dennim trhu by mél z velké
Casti byt zachovan. Vyrabét budou proto, Ze dnes se urCuje, kdo a za kolik doda elektfinu
v kazdé hodiné na spotovém trhu podle tzv. merit order principu. Ten uspokojuje poptavku
nulové nebo témér nulové. Marginalni naklady jsou naklady na vyrobu dodatecné jednotky
produkce.

Na nasledujicim grafu je vidét, ze v poslednich letech roste poCet hodin se zapornou cenou
elektfiny na spotovych trzich CR i Némecka. Je vidét, ze Némecko jich ma v kazdém roce
vice nez CR. V roce 2012 doslo k propojeni madarského denniho trhu s jiz propojenymi trhy

Ceské republiky a Slovenska, coz mozna piispélo k prvnimu vyskytu zapornych hodin v CR.

mély vymizet", O Energetice, zima 2019, [cit. 2020-5-10], https://oenergetice.cz/trh-s-elektrinou/zaporne-ceny-

elektriny-mohou-byt-nadchazejicich-letech-beznejsi-roku-2030-by-mely-vymizet.
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Graf 13: Podet hodin se zapornou cenou elektfiny na dennich (spotovych) trzich CR a Némecka
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5 Trhy s elektfinou

5.1 Zakladni odlisnosti trhu s elektfinou od ostatnich trhu

VétSina firem vyrabéjici néjaky produkt nastavuje objem vyroby tak, aby zhruba odpovidal
objemu poptavky, protoze nerovnovaha logicky povede bud k pfebytkim, které se musi
skladovat, coz stoji penize, nebo to povede k nedostatkiim, coz by mélo vést ke snizeni
pFijm0 — vyjime€&né se vyplati vyrabét cilené méné nez je poptavka za ucelem umélého
zvyseni ceny. Protoze vétSinu zboZi |ze relativné jednoduSe skladovat, neni nutné docilit
dokonalé rovnovahy vyroby a poptavky v kazdém okamziku. U elektfiny je naopak dokonala
rovnovaha kriticka, protoze skladovat pfimo elektrickou energie nejde. Elektrarna nemuze
péchovat vedeni elektrickou energii s tim, Ze se spotifebuje nékdy pozdéji (napf. na rozdil od

plynovodu, které maji netrivialni akumulacni schopnost). Elektricka energie je specificka tim,
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Ze ihned po jeji vyrobé (opét pfipominam, Ze energie se nevyrabi, pouze se méni z jedné
formy na jinou) musi byt spotfebovana (i uziteCna spotfeba elektrické energie je opét pouze
transformace jednoho typu energie na jiny). ,Skladovat® elektrickou energii Ize pouze tak, ze
ji nejprve transformujeme na jinou formu energie, ktera skladovatelna je a poté v okamziku
potfeby zpétnou transformaci ziskame opét elektrickou energii ponizenou o ztraty spjaté
s transformacemi. Trh s elektfinou je proto specificky tim, Ze celkova elektricka energie
dodavana do sité musi v kazdy okamzik velmi pfesné odpovidat celkové elektrické energie
odebirané ze sité v danym okamzik — tedy dodavany vykon se musi rovnat odebiranému.
NaruSeni rovnovahy €innych vykonu se projevi zménou frekvence v siti tak, Ze pfi nedostatku
klesa, coz zpUsobi zvySeni zatéZzného uhlu synchronnich generatord v elektrarnach. Vyssi
nez kritické zvySeni zatézného uhlu vede k vypadnuti stroje ze synchronismu, coz dale snizi
dodavany vykon do sit&, coz dale snizi frekvenci v siti a vysledkem muze byt Fetézova reakce
postupného vypadavani generatoru ze synchronismu, ktera kon¢i rozpadem sité (dle vyuky
v ramci pfedmétu ,Elektroenergetika 2“ vyu€ovaném v zimnim semestru ak. roku 2019/20 na
CVUT FEL). V&Fim, Ze tento krajni pfiklad dostate&né ilustruje ddlezitost udrzovani rovnovahy
vykont. DalSim divodem je, Ze elektricka zafizeni, ktera jsou napajena ze sité, jsou
navrhovana na konkrétni velmi specifické parametry napéti v siti, a i malé odchylky mohou
narusit jejich chod. V CR je zajisténim rovnovahy vykoni v siti povéiena spoleénost CEPS
a.s. Zajistuje ji predevsim pomoci regulovani dodavaného a nékdy i odebiraného vykonu. Pro
zajisténi téchto sluzeb musi mit CEPS nasmlouvané regulaéni kapacity — tedy vyrobce
elektrické energie, ktefi mu za uplatu poskytnou ¢ast svého vyrobniho vykonu, ktery muze
CEPS dalkové spinat a vypinat nebo velké spotiebitele elektrické energie, ktefi se za uplatu
zavazou snizit odebirany vykon ze sité za pfedem danych podminek, pokud si to CEPS
vyzada. Regulagni vykon je logicky poskytovan za Uplatu, kterou hradi CEPS. AvSak CEPS
je pouhym spravcem sité, ktery ma udrZovani rovnovahy za ukol ze zakona, takZze by na ném
mél naopak vydélavat, a ne za néj platit. SkuteCnymi platci regulacni energie jsou subjekty
zucCtovani (SZ). Definice SZ pfimo ze zakona €. 458/2000 Sb.: ,Zakon o podminkach
podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonu*

zkracené ,Energeticky zakon® (EZ):
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,Dale se pro ucely tohoto zakona rozumi v elektroenergetice subjektem zuctovani fyzicka
nebo pravnicka osoba, pro kterou operator trhu na zakladé smlouvy o zuctovani odchylek
provadi vyhodnoceni, zuctovani a vyporadani odchylek,“!

Napf. obchodnik s elektfinou je subjektem zuctovani, protoZe jeho klienti na néj prenesli

odpovédnost za odchylku, ktera je definovana pfimo v Energetickém zakoné takto:

,Dale se pro ucely tohoto zakona rozumi v elektroenergetice odchylkou soucet rozdili
skuteCnych a sjednanych dodavek nebo odbérii elektriny v daném ¢asovém useku, 18

Kvili vySe zminénému se trzich s elektfinou eviduje odchylka — rozdil mezi nakoupenym a
skuteCné odebranym nebo rozdil mezi prodanym a skuteCné dodanym vykonem po
dohodnutou dobu. Princip je nasledujici. V CR se obchoduje elektfina po hodinach, tedy
kupuji nebo prodavam vykon, ktery mi bude dodavan nebo ktery budu dodavat po dobu jedné
konkrétni hodiny v konkrétni den. Obchodovani elektfiny na danou hodinu se uzavie nejméné
hodinu dopfedu. Vysledkem obchodu je evidence, kolik kazdy u€astnik trhu nakoupil/prodal.
Az tato hodina nastane, CEPS zajisti, Zze se doda tolik, kolik je skuteén& v dany okamzik
potfeba, aby v siti zachoval rovnovahu vykonl, nehledé na uzaviené obchody. Nasledné
dojde k vyhodnoceni, kolik ho regulace stala a urCi se zuc€tovaci cena odchylky (protiodchylky)
dané hodiny. Kazdy subjekt zuctovani, u kterého je v dané hodiné evidovana odchylka, za ni
musi zaplatit penale vypocitané jako velikost odchylky (protiodchylky) krat zuctovaci cena
odchylky (protiodchylky). Troufnu si ze zkuSenosti fict, Ze napf. obchodnik s elektfinou (jako
napf. BOHEMIA ENERGY entity s.r.o.) nemidze odhadnout pfesné mnozstvi elektrické
energie odebrané jeho klienty v dané hodiné, to je nemyslitelné. Na druhou stranu by to mél
trefit co nejpfesnéji, protoze rovnovaha vykonu je velmi dulezita a jeji udrzeni je slozity a
nakladny proces. Zpoplatnéné odchylky slouzi jako pobidka, aby kazdy SZ mél motivaci
nakupovat, respektive prodavat co nejpresnéji v souladu se skuteCnym budoucim odbérem,

respektive skuteCnou budouci dodavkou.

7" Zakon ¢&. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o

zméné nékterych zakon( (Energeticky zakon).", [cit. 2020-5-10], https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-458.

18 Zakon ¢&. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o

zméné nékterych zakon( (Energeticky zakon).", [cit. 2020-5-10], https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-458.
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5.2 Uéastnici trhii s elektfinou

Ugastnici trhu s elektfinou jsou definovani v Energetickém zékonu'®. Souéasna struktura
elektroenergetiky je vysledkem liberalizace trhu s elektfinou, ktera oddélila pfirozené
monopolni ¢ast elektroenergetiky od €asti, ve kterych je konkurence zadouci. Sprava a rozvoj
prenosovych a distribu€nich soustav jsou pfirozené& monopolni byznysy, protoze je nesmysiné
stavét vice soustav vedle sebe. Pfistoupilo se proto k rezimu, kdy prfenosovou soustavu
obstarava jedna firma a distribuCni soustavu tfi firmy (kazda na jiném uzemi) a pravidla jejich
fungovani jsou peclivé definovana pfislusnymi zakony a mistnim regulatorem — Energetickym
regulaénim ufadem (ERU). Ten urduje ceny za jejich sluzby tak, aby vybrané firmy mohly
soustavy spravovat a rozvijet, poplatily vSechny naklady s tim spojené a dosahly pfiméfeného
zisku. Tretim regulovanym uéastnikem je operator trhu, kterym je v CR spoleénost OTE, a.s
(OTE). Zabyva se pfedevsim organizaci kratkodobych trha a spravou odchylek, coz jsou opét
¢innosti pfirozené monopolni. Provoz nékolika organizatort kratkodobych trhu &i nékolika
spravcu odchylek je zcela zbyteCny a mohl by nékteré z u€astnikl motivovat k nekalym
praktikam v honbé za konkuren¢ni vyhodou. To je regulovana ¢ast elektroenergetiky.

Neregulovana cast elektroenergetiky je tvofena vyrobci, obchodniky a zakazniky.
Samoziejmé i na tyto subjekty se vztahuje fada pravidel a reguli, ale nejsou regulovana ve
smyslu vySe zminénych subjektd — tedy jsou organizovany tak, aby mezi jednotlivymi
ucastniky probihala konkurence, ktera idealné vede k pobidce zlepSovat a zleviiovat
poskytované sluzby. Vysledkem je, Ze spotiebitel ma na vybér sfady obchodniki a
obchodnici nakupujici elektfinu pro své zakazniky maji na vybér z mnoha vyrobcu elektrické
energie. AvSak i pfes probéhlou liberalizaci pozorujeme tendenci shlukovani firem do holding
vlastnénych typicky velmi malym pocétem majiteld. Diskutujme, zda soufasna mira

centralizace je v rozumnych mezich Ci nikoliv.

5.2.1 Vyrobci elektfiny

Jsou to drzitelé licence na vyrobu elektrické energie vydavané ERU. Cilem vyrobce je co
nejlevnéji vyrabét co nejvétsi mnozstvi elektrické energie, které typicky dodava pfimo do

19 Zakon ¢&. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o

zméné nékterych zakon( (Energeticky zakon).", [cit. 2020-5-10], https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-458.
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pfenosové sité. Na vyrobce se vztahuje fada pravidel a povinnosti, aby byla docilena stabilita
sité a vysoka kvalita dodavané elektrické energie. Vyrobci logicky vytvari stranu nabidky na
trzich, ale maze byt i zakaznikem pro pokryti své technologické spotifeby. V dnesni dobé je
sektor vyroby elektrické energie zasadné ovliviiovan snahou o zvySeni podilu nizko emisnich
zdroju coz vede napf. k tlaeni ceny silové elektfiny smérem dolu, protoze napf. VTE a FVE
maji vlastné pfednost v dodavani elektrické energie do sité, protoze pfijmy z téchto typu
elektraren jsou postaveny na dotacich. Tedy majitele VTE a FVE téméf nezajima aktualni
cena elektrické energie na trzich, protoZe vydélava na zakladé dotaci a ne na zakladé
souCasné ceny na trzich. Navic jak jiz bylo zminéno, pokryti poptavky je dnes zajiStovano dle
které VTE a FVE maji nulové nebo skoro nulové. Vysledkem je, Zze do sité dodavaji elektrickou
energii kdykoliv ji vyrabi, coz tla¢i cenu dolu. Mze poklesnout natolik, Ze nékterym klasickym
zdrojum se nevyplati vyrabét, protoZe jen naklady na palivo a emisni povolenky prevySi pfijmy
za prodanou energii. Pro vyrobce elektrické energie (vyjma napf. jiz zminénych FVE a VTE)
je v poslednich letech zcela zasadni cena silové elektfiny, protoZze determinuje, zda vibec
budou vyrabét. Proto napf. paroplynové elektrarny vétSinou funguji pouze jako regulacni
zdroj, ktery vyrabi pfilezitostné pro vyrovnani Spicek, protoze by cena plynu jiny rezim provozu

neumoznila.

5.2.2 Provozovatel prenosové soustavy

Provozovatelem prenosové soustavy v CR je spoleénost CEPS, a.s., vlastnéna vyhradné
statem. ProtoZe sprava prfenosové soustavy je pfirozené monopolni byznys, muze ho
vykonavat pouze jedna spoleCnost (navic statni) dle pfisnych pravidel, ktera mimo jiné
stanovuji pfiméfenou miru marze. Pfedstava vice pfenosovych vedeni od vice vzajemné si
konkurujicich firem neni zadouci, nebot’ by byla neekonomicka (stejné naklady se rozmélni
na mensi pocet zakaznikl) a zbyte€né by se zastavilo vice plochy. Dulezitym pfedpokladem
uspésneého fungovani sou€asného feseni je vhodné nastaveni pravidel, pfedevsim necenéni

pfiméfenych nakladl a marze na spravu a rozvoj pfenosove sité.
Hlavni ginnosti provozovatele pfenosové soustavy (tedy CEPSu) jsou:

e sprava a rozvoj prenosové soustavy v CR a v kontextu mezinarodni spoluprace i
v ramci spojenych pfenosovych soustav,

e prenos elektfiny mezi vyrobci a distributory,
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e systémové a podpurné sluzby,
e zajistit rovnovahu vyroby a spotieby,

e spoluprace na pridélovani pfeshrani¢ni kapacity formou aukci.

Funkce CEPSu je zcela zasadni pro spravné fungovani nasi ale i pfilehlych sousednich
elektrizadnich soustav, pfedevsim proto, ze CEPS zajistuje rovnovahu vykona v siti a kvalitu
elektrické energie. ProtoZe ze zakona nesmi provozovatel pfenosové sité vlastnit zdroje
elektrické energie, musi se dohodnout s vyrobci elektrické energie na poskytovani regulacni
kapacity, pomoci které zajisti rovnovahu vykonu v siti. Regulaéni vyrobni vykony slouzti pro

v v

tendru. Proto je provozovatel prenosové sité (CEPS) jednim z G&astnikd trhu s elektfinou.

5.2.3 Provozovatelé distribucnich soustav

Provozovatelé distribuCnich soustav musi mit licenci na tuto €innost. Zajistuji spravu a rozvoj
Casti elektrizaCni soustavy, ktera navazuje na pfenosovou soustavu a koncCi u skute¢nych
spotfebiteli elektrické energie. V CR jsou tfi provozovatelé distribuénich soustav (kazdy
spravuje jiné uzemi v CR): CEZ Distribuce, a.s., E.ON Distribuce, a.s., a PREdistribuce, a.s.
ProtoZe jednim z hlavnich Ukold provozovatele distribu€ni soustavy je udrZeni rovnovahy
vykonu v distribu¢ni siti (obdoba provozovatele pfenosové soustavy v pfenosové siti), ma ze
zakona pravo ,nakupovat s nejnizSimi naklady podpdrné sluzby a elektfinu pro kryti ztrat
elektriny v distribuéni soustavé“®. Tedy i provozovatel distribuéni soustavy je logicky

udastnikem trhu s elektfinou.

5.2.4 Operator trhu

Operatorem trhu je v CR spoleénost OTE, a.s. (OTE) vlastnéna statem, ktera se vénuje fadé
¢innosti, vyplyvajicich predevsim z Energetického zakona (EZ). Mimo jiné se OTE zabyva i

20 Zakon &. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o
zméné nékterych zakon( (Energeticky zakon).", [cit. 2020-5-10], https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-458.
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sektorem plynu, kterému se ale v této praci nevénuji. Hlavni €innosti v elektroenergetice

jsou:?!

e organizace kratkodobych trha s elektfinou (blokovy, denni a vnitrodenni),
e vyhodnocovani odchylek za celé uzemi Ceské republiky,
e na zakladé vyhodnoceni odchylek zajiStovani zuCtovani a vyporadani odchylek,

e zpracovani a zvefejfiovani mésiéni a roéni zpravy o trhu s elektfinou v CR.

V ramci liberalizace trhu Energeticky zakon fika, ze spoleCnost povéfena Cinnosti operatora
trhu nesmi byt zaroven povérena dalSi licencovanou €innosti jmenovanou v § 4 Energetického

zakona:

vyroba elektfiny,
prenos elektfiny,
distribuce elektfiny,

0N~

obchod s elektfinou.

Omezeni na soubézné vykonavané cinnosti jsou v elektroenergetice bézné. Vychazi
z mySlenky disledného oddéleni jednotlivych €innosti ve snaze eliminovat stfet zajmu a
docilit co nejvyssi ekonomiky provozu elektrizacni soustavy (ES). Napf. by nebylo vhodnée,
aby operator trhu pUsobil zaroven jako obchodnik s elektfinou, protoze operator vyporadava
odchylky obchodniku.

5.2.5 Obchodnici s elektrinou

Obchodnici s elektfinou pfedevSim agreguji poptavku spotfebitelt rozptylenou na az miliény
odbérnych mist, kterou se pak snazi se ziskem pokryt elektrickou energii nakoupenou na
trzich. Jednim z jejich hlavnich ukoll je co nejpfesnéji vyhodnotit budouci spotfebu jejich
portfolia a na jejim zakladé na trzich co nejpfesnéji a nejlevnéji nakoupit. Co nejpfesnéji proto,

Ze odchylky mezi planovanou a skute€nou spotfebou jsou penalizovany a co nejlevnéji proto,

21 Zakon &. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o
zméné nékterych zakon( (Energeticky zakon).", [cit. 2020-5-10], https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-458.
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Ze obchodnik vydélava na rozdilu prodejni a nakupni ceny. Nakupuje se (tedy i prodava)
vykon dodavany po dobu konkrétni hodiny v konkrétni den.

5.2.6 Zakaznici

Zakaznici logicky tvofi stranu poptavky na trzich s elektfinou. VétSina zakaznikl je na trzich
zastoupena zprostfedkované svym obchodnikem, na kterého také deleguje odpovédnost za
odchylku. Vét8im zakaznikim z fad firem (ocelarny, vyrobci aut) se muze vyplatit vliastni
oddéleni zabyvajici se nakupem elektrické energie pfimo od vyrobcu. Je dulezité si uvédomit,
Ze vysledna cena za jednotku elektfiny placena spotfebitelem je pouze asi z 25 [%] tvofena
silovou elektfinou. VétSina ceny za elektfinu jde na sluzby spojené s jejim dodanim. Tedy
sluzby CEPSu (pfenosova soustava), distribuénich spolegnosti, OTE (operator trhu),
pfispévky na obnovitelné zdroje energie atd. Sprava a provoz elektrizaCni soustavy zajistujici
spolehlivou dodavku elektrické energie odbératelum je pfi dneSnich cenach mnohém drazsi

nez komodita samotna.
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5.3 Typy trhii

Pro pochopeni trhu s elektfinou je nejprve potfeba pochopit, co je dllezité pro vyrobce. Jaci

vyrobci dominuji v CR je zaznamenano v nasledujicich grafech struktury instalovaného

vykonu a struktury vyroby v CR mezi lety 2009 a 2018.

Tabulka 3: Struktura instalovaného vykonu v CR v MW?2

Celkem CR 18 325,8 20072,9 20250,0 20519,5 21079,2 218484 21865,7 21989,0 22 266,7 22276,9
M Jaderné (JE) 3830,0 3900,0 3970,0 4040,0 4290,0 4290,0 4290,0 4290,0 4290,0 4290,0
M Parni (PE) 10720,1 10769,0 10787,5 10 644,1 10819,5 10741,9 107419 10850,0 11075,4 11075,4
W Paroplynové (PPE) 560,7 590,7 590,7 520,7 518,0 13633 1363,3 1363,5 1363,5 1363,5
M Plynové a spalovaci (PSE) 374,2 433,7 510,8 750,1 820,1 855,9 855,9 874,0 895,9 910,9
W Vodni (VE) 1036,5 1056,1 1054,6 1069,2 1082,7 1080,4 1087,5 1090,2 1092,7 1092,5
W precerpavaci (PVE) 1146,5 1146,5 1146,5 1146,5 1146,5 11715 11715 11715 11715 11715
W Vétrné (VTE) 193,2 217,8 218,9 263,0 270,0 278,1 280,6 282,0 308,2 316,2
Fotovoltaické (FVE) 464,6 1959,1 1971,0 2086,0 2132,4 2067,4 2074,9 2067,9 2 069,5 2056,8
Graf 14: Vlyvoj vyroby elektiiny brutto v CR v GWh?3
90 000
80 000 —
70 000
60 000
50 000
40 000
30 000
20 000
10 000
0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

M Jaderné (JE) M Parni (PE)
M Plynové a spalovaci (PSE) ® Vodni (VE)
m Vétrné (VTE) Fotovoltaické (FVE)

H Paroplynové (PPE)

M Precerpavaci (PVE)

22 ERU, ,Roéni zprava o provozu ES CR 2018", [cit. 2020-5-10], https://www.eru.cz/cs/zpravy-0-provozu-

elektrizacni-soustavy.

2 ERU, ,Roéni zprava o provozu ES CR 2018", [cit. 2020-5-10], https://www.eru.cz/cs/zpravy-0-provozu-

elektrizacni-soustavy.
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Z prvniho grafu je zfejmé, ze podil jadernych a parnich elektraren na celkovém instalovaném
vykonu byl v roce 2009 necelych 80 [%] a do roku 2018 poklesl na necelych 69 [%]. Tedy i
pfes mirny pokles stale zastavaji vétSinu. A pfi pohledu na skute¢né vyrobenou elektfinu je
jejich prevaha jesté markantnéjSi. V roce 2009 vyrobili téméf 92 [%] veSkeré elektfiny
vyrobené elektrarnami v CR a do roku 2018 jejich podil postupné pokles| na stale vysokych
85 [%]. Je proto logické, ze pro hlubsi pochopeni trhi s elektfinou je radno pochopit, jak tito
vyrobci elektfiny uvazuji. Parni elektrarny nejsou pouze ty spalujici uhli, pfestoze zastavaji

vétSinu. VSechny zastoupené typy v€etné jejich vyroby brutto v roce 2018 viz nize.

Tabulka 4: Roéni vyroba elektfiny brutto v roce 2018 v [GWh]?*

Parni elektrarny (PE) 45 070,8

Biomasa 2116,0
M Bioplyn 11,9
m Cerné uhli 3454,5
W Hnédé uhli 37 733,8
M Koks 0,0
m Odpadni teplo 63,6
m Ostatni kapalna paliva 21,6
m Ostatni pevna paliva 177,0
m Ostatni plyny 879,7

Ostatni 0,0
m Topné oleje 22,2

Zemni plyn 590,6

Hlavni cil je zfejmy — vydélat penize. To Ize dvéma zpUsoby. Bud' prodejem elektfiny nebo
prodejem regulacniho vykonu, jehoz vystupem je nakonec také elektricka energie dodana do
elektrizani soustavy. V roce 2018 dosahla vyroba elektfiny brutto 88 002 [GWh] a celkové

24 ERU, ,Roéni zprava o provozu ES CR 2018", [cit. 2020-5-10], https://www.eru.cz/cs/zpravy-0-provozu-
elektrizacni-soustavy.
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bylo spotfebovano jako regulaéni energie 595 [GWh]?® (soudet absolutnich hodnot zaporné a
kladné regulacni energie), proto se nyni omezim pouze na prodej elektfiny, pfestoZze cena
jednotky regulacni energie je vzdy vysSi nez silové - napf. v roce 2018 byl vazeny prumér cen
elektfiny na dennim trhu 1 208 [K&-MWh™"] a vazeny pramér nakladd na kladnou regulaéni
energii byl 2 503 [KE-MWh™"1?8, Pfedstavme si, Ze jsme majiteli jaderné nebo parni elektrarny
a chceme pouze prodavat silovou elektfinu. Jak poskytnout co nejkvalitngjsi sluzbu a vydélat
nejvice penéz? Dokud nejde o detaily, je to vlastné docela jednoduché. Poskytovana sluzba
bude kvalitni, pokud budeme vyrabét elektrickou energie dle dohodnutého harmonogramu
s parametry odpovidajicim pozZzadavkium spravce sité. Neplanované poklesy nebo narlsty
vyroby ¢€i dokonce vypadky jsou zcela nezadouci, protoze ohrozuji stabilitu sité a kvalitu
elektrické energie, Cimz pfidavame praci spravci sité, ktery musi nasi neschopnost dodrzet
planovany harmonogram vyroby korigovat regulacni energii, ktera je draha. Maximalniho
zisku dosahneme, pokud by 100 [%] Casu pracovala elektrarna v jmenovitém pracovnim
bodu. Jmenovity vykon je takovy, pfi kterém mulze elektrarna pracovat trvale a zaroven je
ucinnost vyroby maximalni. Typicky je jmenovity vykon o par procent nizSi nez maximalni,
protoze je zadouci mit k dispozici néjakou vykonovou rezervu, ale pfiliS vysoka rezerva by
byla neekonomicka. Zbytecné bychom pfi vystavbé museli investovat do vyrobni kapacity,
kterou bychom vyuzili pouze ob¢as. Idealu stoprocentniho vytiZzeni brani proménliva poptavka
po elektfiné a servis elektrarny. Servis je zasadni pro zajisténi stabilnich dodavek elektrické
energie, ktera je zcela zasadni pro nas moderni Zivotni styl, protoze bez ni kolabuje vétSina
ekonomiky a zakladnich vefejnych sluzeb jako hromadna doprava, osvétleni, napajecky pitné
vody atd. Tedy nepfipada v uvahu zvySovat dobu bé&hu na ukor servisu. Zbyva pouze snazit
se co nejvice Casu mezi nutnymi servisy jet na jmenovity vykon, ¢emuz brani pouze

proménliva poptavka po elektfiné.

Pro zakladni pfiblizeni typického pribéhu poptavky (tedy zatizeni) staci popsat tfi pravidelné
se opakujici cykly — denni, tydenni a ro¢ni. V ramci jednoho dne je typické, Ze nejmensi

%5 ERU, ,Roéni zprava o provozu ES CR 2018", [cit. 2020-5-10], https://www.eru.cz/cs/zpravy-0-provozu-

elektrizacni-soustavy.

%6 ERU, ,Roéni zprava o provozu ES CR 2018", [cit. 2020-5-10], https://www.eru.cz/cs/zpravy-0-provozu-

elektrizacni-soustavy.
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poptavka (a tedy vyroba) po elektfiné je v noci, poté prudce stoupa v rannich hodinach a okolo
ranniho maxima se pohybuje az do odpolednich hodin. S pfichodem vecCera poptavka klesa,
okolo sedmé az osmé hodiny probiha posledni narast poptavky, po kterém dochazi

v v,

nasledujicim grafu, zaznamenavajici pribéh zatiZzeni brutto v nahodny pracovni den v CR.
Vikendovy den ma podobna prubéh, ale jeho maxima i minima jsou niz8i, protoze spotfeba

béhem vikendu je nizsi.

Graf 15: Zatizeni brutto 3.4. 2018 v CR?”
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12

10
. M

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hodina

Dle oCekavani je tydenni prabéh prostym opakovanim typickych dennich prubéhl — tedy pét
pracovnich dnu nasledované dvéma vikendovymi, ktery jsou tvarem velmi poodbné ale
celkové posunuty smérem doll k niz§im hodnotam zatiZzeni kvuli nizSi poptavce. Na

nasledujicim grafu je nahodny prabéh tydenniho zatizeni v CR.

27 CEPS, ,Webové stranky CEPS", [cit. 2020-5-10], https://www.ceps.cz/cs/data.
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Graf 16: Zatizeni brutto 8.-14. 10. 2018 v CR?8
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Opét dle oCekavani je typicky roc¢ni pribéh zatizeni sledem typickych tydennich pribéhd,
avsSak zde jiz viditelné hraje roli i rocni obdobi. Z nasledujiciho grafu je patrné, Ze spotfeba je

vySSi v zimnich mésicih a nizsi v letnich.

28 CEPS, ,Webové stranky CEPS", [cit. 2020-5-10], https://www.ceps.cz/cs/data.
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Graf 17: Zatizeni brutto 2018 v CR (denni priméry)?®
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Mym hlavnim cilem bylo na zminénych grafech ukazat, zZe prestoze zatizeni kolisa, ani
v ramci celého roku nikdy neklesa pod ur€itou (docela vysokou) uroven. Pro upfesnéni
pohledmé na nasleduijici graf, ktery je obdbobou grafu €. 16, ale misto dennich priméru jsou

vyneseny denni minima.

29 CEPS, ,Webové stranky CEPS", [cit. 2020-5-10], https://www.ceps.cz/cs/data.
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Graf 18: Zatizeni brutto 2018 v CR (denni minima)3°
Zatizeni brutto 2018 v CR (denni minima)
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Prostym pohledem je zfejmé, Ze zatizeni ani jednou nekleslo pod cca 5 [GW] coz neni vyjimka

roku 2018. Naopak je zcela typické, Ze celkové zatiZzeni nikdy neklesa pod cca 55 [%]

primérného zatiZeni viz nasledujici tabulka.

Tabulka 5: Zatizeni brutto bez éerpéni PVE v CR3!

Zatizeni brutto bez

., " 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
¢erpani PVE v CR [GW]

min 451 46| 47| 44| 44| 48| 50| 49| 49| 5,2
pramér 77| 80| 79{( 79| 79| 78| 79| 81| 83| 83
max 11,2 11,2 (109 11,3]10,3 (109 109| 11,4 | 11,8 | 12,0

SkuteCné je typické, zZze minimum zatizeni je relativné vysoké. Mezi lety 2009 a 2018
dosahovalo v praméru 59 [%] prdmérného zatizeni v daném roce. V nasledujicim grafu jsou

vyneseny hodnoty z tabulky.

30 CEPS, ,Webové stranky CEPS", [cit. 2020-5-10], https://www.ceps.cz/cs/data.

31 ERU, ,Roéni zpravy o provozu ES CR 2009 az 2018", [cit. 2020-5-10], https://www.eru.cz/cs/zpravy-o-

provozu-elektrizacni-soustavy.
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Graf 19: ZatiZeni brutto bez éerpani PVE v CR32
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Protoze fakt, ze celkové zatizeni nikdy neklesa pod urCitou uroven, je v energetice znama
véc, existuje pojem ,zakladni zatizeni® (,base load“ anglicky), které odpovida pravé

minimalnimu zatizeni ve sledovaném obdobi.

Existence zakladniho zatiZeni je velmi uziteCna. Na zacCatku této kapitoly jsem se zmifioval o
tom, Ze vzajmu majitele jaderné nebo uhelné elektrarny (které v CR tvofi vétsinu
instalovaného vykonu a vyrabi okolo 90 [%] celkové vyrobené elektfiny) je, aby jeho elektrarna
co nejvétSi dobu mezi servisnimi intervaly pracovala na jmenovity vykon. Snizovani Ci
zvySovani vyroby elektrarny jednak snizuje ekonomiku provozu, jednak urychluje
opotrebovani elektrarny. Proto je existence zakladniho zatizeni idealni pro tyto elektrarny.
V praxi to znamena, ze pokud jsou schopny vyrabét elektfinu dostate¢né levné, jsou schopny
prodat vétSinu své vyrobni kapacity klidné na rok dopfedu, protoZe na zakladé historickych
dat je velmi pravdépodobné, ze poptavka nikdy neklesne pod zakladni zatizeni. Vyrobce si
tak dopfedu zajisti odbér vétSiny své kapacity, ma jisté budouci pfijmy a je zajiStén proti
fluktuacim cen elektfiny, které nemusi byt v jeho prospéch. Kdyz nékdo prodava, musi nékdo

kupovat, coz jsou v tomto pfipadé predevsSim obchodnici s elektfinou, ktefi zprostfedkované

32 ERU, ,Roéni zpravy o provozu ES CR 2009 az 2018", [cit. 2020-5-10], https://www.eru.cz/cs/zpravy-o-

provozu-elektrizacni-soustavy.
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zastupuji vétsinu odbé&rnych mist v CR a nakupuji za né elektfinu na trzich od vyrobcd. Pro
obchodniky je existence zakladniho zatizeni také vyhodna, protoze tak jako vyrobci elektfiny
mohou veétSinu odhadované budouci spotfeby svého portfolia klientd nakoupit dopfedu a az
v menSim predstihu dokupovat zbytek dle aktualni spotfeby a ceny — tedy jako vyrobce si
zajisti vétsinu své potifeby dlouho dopfedu za cenu rozumnou pro né i pro vyrobce a také se
zajisti proti fluktuacim, které mohou byt pro obchodnika likvida¢ni kvuli zplsobu zajisténi
obchodu uzavienych pfes burzu (viz dalSi &asti prace). Zbytkem je mySleno pfedevSim
poloSpickové a SpiCkové zatizeni. Nasleduji definice pojml dle prednasek predmétu
sElektroenergetika 2“ vyuCovaného v zimniho semestru ak. roku 2019/2020 doc. Radkem
Prochazkou:

e Zakladni zatizeni cast diagramu zatizeni leZici pod minimalnim zatizenim

e Polospickové zatizeni cast zatizeni mezi stfednim a zakladnim zatizenim

o Spickové zatizeni cast zatizeni nad stfednim zatizenim

e Stfedni zatizeni trvalé zatizeni prfi némz by zarizeni dosahlo za celé
sledované obdobi stejné prace W jako podle diagramu

zatizeni

Pojmy jsou graficky znazornény na nasledujicim grafu také pfevzatém z pfednasek predmétu

,Elektroenergetika 2°.
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Obrazek 1: Znazornéni zakladniho, polospic¢kového a Spic¢kového zatizeni

P (MW)

Soucasné typy trha jsou vlastné pfirozenym disledkem predchozich informaci.

5.3.1 Neverejné obchody

Nevefejné obchody jsou bilateralni dohody o prodeji a koupi dodavky elektfiny. Tyto obchody
nejsou centralné organizovany jako napf. kratkodobé trhy. Probihaji pfirozené diky spolupraci
obchodniku s elektfinou a vyrobcu elektfiny, pfesto se na né vztahuji uréita pravidla. Mimo
ziejmych pravidel jako obecné platnych zakond, antimonopolnich nafizeni atd. jsou
protistrany povinny nahlasit uzaviené obchody agenture ACER na zakladé nafizeni REMIT,
jehoz cilem je monitoring evropského trhu s cilem odhalit nekalé praktiky. Informace o
uzavienych obchodech se samoziejmé musi dostat i k organizatorovi trhu OTE, ktery

vyhodnocuje a vyporadava odchylky vSech subjektt zuctovani.

Nevefejné obchody jsou vyuzivany pfedevSim k obchodovani dodavek v zakladnim zatizeni
(dle diskuze s traderem s energiemi ze spole¢nosti BOHEMIA ENERGY entity s.r.0.), o
kterem jsem psal v pfedchozich odstavcich. Mezi lety 2009 a 2018 dosahovalo zakladni
zatizeni v praméru 59 [%] pramérného zatiZzeni v daném roce. Tedy vétSina spotfebované
elektfiny byla spotfebovana v zakladnim zatizeni, a proto je oCekavatelné, Ze vétSina elektfiny

se zobchoduje dlouho odpfedu bilateralnimi dohodami.
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Hlavni vyzvou té&chto obchodu je vypofadani (clearing) a zajisténi (margining). Pro¢? Protoze
obchodované objemy elektfiny jsou obrovské, a tedy i obchodovana mnozstvi penéz jsou
obrovska. Pro pfiklad se podivejme na rok 2018 v CR. Minimum zatizeni brutto bez &erpani
PVE bylo 5,2 [GW]. Rok mél 8760 [hod]. Vazeny prumér cen elektfiny zobchodované
nevefejnymi obchody je z definice nevefejny, proto pro jeho aproximaci pouziji vazeny priimér
cen na dennim trhu, ktery dosahl v roce 2018 47,11 [EUR-MWh-"]. Pfedpokladejme, Ze cena
elektfiny obchodované neverejnymi obchody je o néco niZSi a stanovme tedy odhad jejiho
vazeného praméru na kulatych 40,00 [EUR-MWh-"]. To by znamenalo, Ze v roce 2018 dosahl
zobchodovany objem cca 1 822 080 000 [EUR] — téméf dvé miliardy euro! PocCet SZ byl ke
dni 24.4.2020 dle dat OTE 119. Pfedpokladejme, Ze jich bylo tolik i vroce 2018 a Ze by
obchodovany objem byl rovhomérné rozdélen mezi né. Kazdému by pak pfipadaly transakce
o objemu cca 15 300 000 [EUR]. Kvdli velikosti obchodovanych objem0 a kvuli fluktuaci cen
elektfiny vznika riziko, ze by v pfipadé vyznamnéjsiho poklesu cen mohl byt napf. obchodnik
s elektfinou motivovany nesplnit své plvodni zavazky o odbéru a zaplaceni dodavek elektfiny
a misto toho si je zajistit od nékoho jiného za sou€asnou nizsi cenu. Fluktuace v fadu desitek

procent nejsou vyjimkou a desitky procent z miliénu eur jsou velké penize.

Kvdli clearingu a marginingu se bézné pro realizace nevefejnych obchodu vyuziva burza,

ktera obé Cinnosti feSi za protistrany.

Nevefejné obchody nedavaji smysl pro provoz akumulaéniho zafizeni, protoze pfedpokladem
ziskového provozu opakovany nakup a prodej i nékolikrat za den.

5.3.2 Burza

Burzu s elektfinou zajistuje ve stale vice statech (diky neustale se propojujicimu evropskému
trhu) spoleCnost EEX — European Energy Exchange spadajici pod skupinu EEX Group. Pro
stfedni a vychodni Evropu je provozovana burza PXE — Power Exchange Central Europe,
ktera ale také spada pod EEX Group a u€astnici EEX maji pfistup na PXE a obracené. Na
burzach je mozné obchodovat derivaty — konkrétné financnimi a fyzickymi futures. Futures
jsou kontrakty, jejichz pfedmétem je budouci dodavka urcitého mnozstvi elektfiny v urCitém
Case za urcitou cenu. Kupujici futures kontraktu se zavazuje elektfinu odebrat dle podminek
uréenych v kontraktu. Teoreticky Ize obchodovat pouze futures kontrakty a nikdy nerealizovat
skuteCny odbér podkladového aktiva, ale v kontextu této prace maji futures smysl pro zajisténi

prodeje a nakupu zakladniho zatizeni na dlouhou dobu dopfedu (mésice az roky).
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Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti o nevefejnych obchodech, velkym pfinosem burzy je,
Ze zajiStuje vyporadani (clearing) a zajisténi (margining). Neboli kdyz dvé protistrany uzaviou
kontrakt o dodavce elektfiny formou futures kontraktu, burza zajisti administrativni vypofadani
a slozity proces zajisténi. Jak jiz bylo zminéno v Casti o nevefejnych obchodech, v pfipadé
kolisani cen elektfiny vznikaji rizika, Ze jedna z protistran nedostoji svému zavazku
odbéru/dodavky elektfiny (protoze pro jednu z nich budou sou¢asné ceny vyhodnéjsi), coz je
zcela nezadouci jev. Kvuli velkym obchodovanym objemim to muze byt likvidaéni pro jednu
z protistran. Proto se pfistoupilo ke strategii zajiSténi zalozené na nasledujicim principu. Po
uzavieni kontraktu systém burzy sleduje vyvoj ceny elektfiny, ktera byla pfedmétem
kontraktu, a pokud dochazi k jejimu odchyleni od ceny dohodnuté v kontraktu, burza za¢ne
automaticky postupné strhavat penize jedné z protistran zjejiho clearingového uctu.
Nejdedna se o pokutu nebo néco takového, ale o pred€asné financni plnéni sjednaného
zavazku. Napf. pokud by cena $la dold, burza bude postupné strhavat penize z clearingového
ucCtu obchodnika, ktery stoji na strané odbératele ve futures kontraktu, dle svych
matematickych modelu. Pro¢? Aby obchodnik (odbératel) mél v pfipadé poklesu cen
postupné vice a vice penéz jiz investovanych do tohoto obchodu a ani ho nenapadlo snazit
se nedostat svému zavazku odbéru, protoze by diky poklesu cen mohl stejné mnozstvi

elektfiny nakoupit nyni levnéji od nékoho jiného.

Pfinos burzy je znaCny diky jeji snaze zajistit stabilni prostfedi pro obchod. Neni proto divu,
Ze fada nevefejnych obchodu je sice dohodnuta neorganizované pouze mezi protistranami,

ale nakonec uskuteCnéna pravé pfes burzu.

Tak jako nevefejné obchody ani burza nedava smysl jako trh, na kterém bychom obchodovali
elektfinu pro nabijeni a vybijeni akumulaéniho zafizeni ze stejnych divodu jako u nevefejnych

obchodd.

5.3.3 Kratkodobé trhy

Organizator trhu (spole¢nost ,OTE, a.s.”, dale jen ,OTE®“) ma fadu zakonem stanovenych
cinnosti, které musi vykonavat. Mimo jiné ma za ukol organizovat kratkodobé trhy s elektfinou
v CR. V sougasné dob& OTE organizuje blokovy, denni a vnitrodenni trh. Jesté na zadatku

roku 2020 byl provozovan vyrovnavaci trh, ktery ale uz provozovan neni.
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BLOKOVY

Na blokovém trhu Ize obchodovat elektfinu na pfedem definované bloky - Base (0:00-24:00),
Peak (8:00-20:00) a Offpeak (0:00-8:00; 20:00-24:00). V roce 2018 bylo na tomto trhu
zobchodovano pouze 17 [GWh] coz je napf. méné jak jedna tisicina objemu zobchodovaného
na trhu vnitrodennim. Je to nejméné vyuzivany kratkodoby trh. Ani tento trh neni vhodny pro
akumulaéni zafizeni z divodu uvedenych v pfedchozich podkapitolach o nevefejnych
obchodech a burze.

DENNI (SPOTOVY)

Na dennim trhu mohou ucastnici anonymné podavat poptavku a nabidku elektfiny na
konkrétni hodinu dalSiho dne. V urcitou hodinu se sbér uzavie a systém OTE provede tzv.
market coupling jehoz vystupem je pfesné dané zobchodované mnozstvi a cena elektfiny
v kazdou hodinu na dalSi den. Lze proto fici, ze na tomto trhu se obchoduje formou jakési
aukce. V roce 2018 zde bylo zobchodovano 22 890 [GWNh] elektfiny coz je opravdu hodné
v kontextu faktu, Ze celkova vyroba brutto v CR vroce 2018 dosahla 88 000 [GWHh].
Samoziejmé tyto Cisla nejde pfimo porovnavat, protoze prestoze elektfinu Ize vyrobit pouze
jednou, zobchodovat ji Ize kolikrat chceme a tim nafouknout zobchodovany objem. Ale i tak
je zfrejmé, Ze denni trh je hojné vyuzivan. Typicky slouzi pro pokryti poloSpickového a
Spickového zatizeni, jehoz cena kolisa mnohem vice nez cena zakladniho zatizeni a kolisani
zavisi na fadeé faktora jako napf. na venkovni teploté, oblaénosti, slune€nim svitu, vétru apod.
které nelze predikovat s velkym predstihem. S kratkym predstihem je vS8ak lze predikovat
relativné dobfe, a proto jsme v posledni dobé& obCas svédky velmi nizkych €i dokonce
zapornych cen na dennim spotovém trhu napf. ve dnech, ve kterych je pfedvidané velké
mnozstvi slunecniho svitu. Pro¢? Protoze vySe zminéné faktory maji zasadni vliv na velikost
vyroby OZE, které za souCasné situace dodavaji do sité kdykoliv, kdy vyrabéji. Zafizeni na
akumulaci elektrické energie by mohlo byt nabijeno a vybijeno nakupem a prodejem elektfiny
na dennim trhu, protoze je likvidni a volatilni — volatilita je zasadni pro rentabilni zamysleny
provoz akumulacniho zafizeni, protoze zisk takového rezimu provozu zavisi na existenci
rozdilG cen v rlznych ¢asech. Na dennim trhu existuje napf. spread mezi no¢nimi a dennimi

cenami. Vyhodnoceni provozu akumulacniho zafizeni na dennim trhu dava smysl.
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VNITRODENNI

Na vnitrodennim trhu Ize kontinualné obchodovat anonymni nabidky a poptavky elektfiny na
konkrétni hodinu dany den. Lze obchodovat az do 60 [min] pfed zapoCetim hodiny, ve které
maji dojit k dodavce nebo odbéru elektfiny. V roce 2018 zde bylo zobchodovano 550 [GWh]
elektfiny. Vnitrodenni trh slouzi pfedevSim pro doladéni nakoupeného/prodaného mnozstvi
elektfiny s velmi malym predstihem na zakladé aktualnich podminek jako venkovni teplota,
vitr, srazky, oblacnost atd. viz pfedchozi odstavec. Tak jako denni trh je i vnitrodenni vhodny
pro provoz akumulaéniho zafizeni s cilem vyrovnavani SpiCek — tedy s cilem vydélavat na
rozdild cen elektfiny v riznych €asech. Myslim si, Ze tento trh ma dost mozna nejvétsi
potencial pro provoz akumulaéniho zafizeni, protoze Ize vyhodnocovat v realném Case, zda
se nyni vyplati nabijet Ci vybijet. Lze napfiklad sledovat aktualni hodnotu regulacni energie,
ktera signalizuje, jestli je trh celkové dlouhy (pfebytek elektrické energie) nebo kratky
(nedostatek elektrické energie) a na jejim zakladé nastavovat vykon akumulacniho zafizeni.
Teoreticky je to zplsob, jak si muze napf. obchodnik snizit svoji odchylku v kazdé hodiné.

Vyhodnoceni provozu akumulaéniho zafizeni na dennim a vnitrodennim trhu dava smysl, ale
je naroc¢né, protoze existuje nekone&né mnoho zpusobd, jak urcit kdy se bude zafizeni nabijet

(tedy nakupovat elektfinu) a kdy vybijet (tedy prodavat elektfinu).

61



6 Ekonomicky potencial

6.1 Problematika uréeni ekonomického potencialu

Myslim si, ze analyza kazdé investice by méla obsahovat zakladni zhodnoceni toho, jaky
maximalni ekonomicky uZitek muze pfinést. Zajimava moderni technologie mize mit témér
nulovy ekonomicka potencial, pokud pro ni neexistuje dostatecné velky trh nebo alespon
Sance na jeho vznik. Napf. elektricka bugina na solarni pohon vyvinuta pro lety lidi na Mésic
je vskutku impozantni kus technologie (obzvlast na tehdejsi dobu), ale trh elektrickych bugin
na solarni pohon Cital pouze jeden subjekt a sice organizaci NASA a dnes Cita pfesné nula
subjektd a nic nenasvédcCuje tomu, ze jich v blizké budoucnosti pfibude. Tedy soucasny
ekonomicky potencial této technologie je nula, proto nejspiSe nema smysl se takovou
technologii zaobirat, pokud je pfedmétem podnikani ekonomicky zisk. Budme proto vdécéni
za univerzity a vyzkumné instituce, které pracuji na technologiich, ktere jsou teprve v zarodku,

protoze v tomto ohledu je naivni spoléhat ze 100 [%] na ziskovy sektor.

Naopak akumulace elektrické energie z ES za nizkou cenu a nasledné navraceni do ES za
cenu vySSi ma, alespon na papire, netrivialni ekonomicky potencial, protoze jak jsem ukazal
v pfedchozich kapitolach, spotové i vnitrodenni ceny elektfiny jsou v ramci dne volatilni — tedy
teoreticky |ze akumulovat elektfinu levnéji, nez za kolik se pozdéji vrati do ES — a navic
s rostoucim instalovanym vykonem VTE pravdépodobné bude pfibyvat hodin s velmi nizkou

Ci dokonce zapornou cenou elektfiny. Tedy zakladni uvaha ma smysl, trh také existuje a ted

zbyva odhadnout, jaky ekonomicky potencial nabizi.

Jak urCime ekonomicky potencial trhu? Neni to jednoduché. Zaprvé musime urcit, za jakych
podminek a jak budeme akumulovat a za jakych a jak naopak vracet elektfinu do ES. Cilem
je maximalizovat rozdil mezi pfijmy z elektfiny prodané do sité z ulozisté a naklady na jeji
akumulaci. Proménné jsou: kdy akumuluji, jakym vykonem akumuluji, kdy vracim do sité a
jakym vykonem vracim do sité. Limitujicimi faktory jsou kapacita ulozisté, vykon kterym lze
elektfinu akumulovat a nasledné vracet a ,velikost trhu®“. Uvédomme si, Ze odebiranim
elektrické energie z ES zvySujeme jeji poptavku coz by mélo vést ke zvySeni jeji ceny. Proto
urcité existuje néjaky limit, kolik elektrické energie muzeme ,odCerpat‘ z ES v dobé nizkych

cen, nez vlastni aktivitou vytlaCime cenu elektfinu nahoru. A i kdyby naSe poptavka po
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elektfiné neméla zadny vliv na cenu (coz je nesmysiné), existuje fyzicky limit mnozstvi

elektrické energie, kterou |ze odebrat za néjaky Casovy usek z ES.

Z predchoziho je zjevné, ze pfesngjsi urCeni ekonomického potencialu neni jednoduché a to
ani zpétné. Nemluvé o fizeni ulozisté v realném cCase, kdy je potfeba ke vSem predchozim
uvaham dale predikovat co nastane v budoucnu — vyplati se akumulovat béhem nasledujici
hodinu za souc€asnou cenu, nebo radéji poCkat jesté hodinu a zacit akumulovat az poté?
V realném provozu musi Fizeni UuloziSté obsahovat propracovany automatizovany

matematicky predikéni model.
6.2 Zakladni odhad ekonomického potencialu

Z pfedchozi podkapitoly je zfejmé, Ze jen tak urcit ekonomicky potencial nelze uz jen proto,
Ze jeho velikost zavisi na zvoleném reZimu provozu a téch je nekonecné mnoho. A i
kdybychom si jej velmi pfesné nadefinovali, nelze jen tak od stolu odhadnout, jak velké zasahy
snesou sledované trhy, Zze je sami zaCneme vyznamné vychylovat. Je to dllezité, protoze
zamyslené reZimy provozu stoji na existenci spreadu (rozdilu cen) v rGznych &asech. Cim
vice ulozist’ by zacalo na trhu fungovat, tim menSi a mensi by byl spread az by postupné
témér vymizel pfi néjakém kritickém mnozstvi ulozist v provozu. Ur€eni jen tohoto mnozstvi

je podle mé ukol na samostatnou praci.

Proto uvedu pouze zobchodované objemy na dennim a vnitrodennim trhu v poslednich
letech, které bych urcité nepovazoval za ekvivalenty ekonomického potencialu, ale vzhledem
k vySe popsanému je povazuji za jakysi kompromis, ktery poskytne alespon zakladni
pfiblizeni. Je totiz zfejmé, Ze pokud by se zobchodované objemy pohybovaly v fadu stovek
tisic [KE], nemohla by byt fe€C o ekonomickém potencialu ulozisté, protoze by trh nebyl
dostate€né likvidni. Na druhou stranu likvidita v fadd desitek az stovek milioni [KC]

pravdépodobné jiz staCi a dany investiCni zamér stoji dale analyzovat.

63



Graf 20: Zobchodované objemy penéz na dennim a vnitrodennim trhu za dany rok®
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Tabulka 6: Zobchodované objemy penéz na dennim a vnitrodennim trhu za dany rok®*

hodnoty v milionech

o 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 [ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

Denni 124 261 511 537 490 504 667 633 816| 1078 978
Vnitrodenni 4 7 16 14 17 16 19 19 21 26 43

V grafu €. 20 jsou vynesena data z tabulky ¢. 5, ktera jsou vefejné dostupna na strankach
operatora trhu OTE. Denni trh zfejmé poskytuje dostatek likvidity pro provoz ulozisté, nebot
zobchodované objemy v poslednich letech dosahuji az miliardy euro. Zato vnitrodenni je
mnohem méné likvidni. Odpovida to popisu trhu v paté kapitole, kde se zmifiuji, Ze vnitrodenni

trh je vyuzivan predevSim pro jemné doladéni nakoupeného/prodaného mnozstvi dodavek

3 ERU, ,Roéni zpravy o provozu ES CR 2009 az 2018", [cit. 2020-5-10], https://www.eru.cz/cs/zpravy-o-

provozu-elektrizacni-soustavy.

3 ERU, ,Roéni zpravy o provozu ES CR 2009 az 2018", [cit. 2020-5-10], https://www.eru.cz/cs/zpravy-o-

provozu-elektrizacni-soustavy.
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elektrické energie v hodinovych predstizich pfed dodanim. Prfestoze je vnitrodenni trh
mnohem méneé likvidni nez denni (spotovy), zobchodované objemy dosahuji desitek milién

euro coz podle mé obhajuje dalSi analyzu provozu ulozisté na tomto trhu.

Je dllezité poznamenat, Ze narlist objemu na vnitrodennim trhu mezi lety 2018 a 2019 je
predev$im diky dal$imu prohloubeni propojeni trhii CR a N&mecka, které bylo spusténo
béhem podzimu. Za posledni 3 mésice roku 2019 se zobchodovaly 2/3 celkového objemu za
rok 2019. Jednim z dlvodu, pro¢ trhy nejsou propojeny na 100 [%] je napf. omezena
pfenosova kapacita pfeshrani¢niho vedeni, coz vede k tomu, Ze predevSim v hodinach
velkych prebytkl elektfiny napf. diky velké vyrobé& VTE rychle dochazi k vy&erpani dostupné
pFeshraniéni pfenosové kapacity, vnitrodenni trhy CR a Né&mecka pfestavaji byt piné

-----

6.3 Alternativni rezim provozu a zdroj pfijmt

Jiz vime, ze CEPS zagji$tuje udrZeni rovnovahy vykoni v pfenosové siti pomoci tzv.
podpurnych sluzeb (PpS). Aby je mohl poskytovat, musi si nasmlouvat regula¢ni kapacitu
neboli uzavfit dohody s vyrobci elektrické energie, ktefi mu umozni dalkové snizovat a
zvySovat vykon svych elektraren v domluvenych mezich tak, aby zajistil rovnovahy vykonu a
kvalitu elektrické energie (regulacni kapacitu poskytuji i néktefi velci odbératelé elektfiny, ktefi
na povel CEPSu musi snizit odbér). Poskytovatel regulaéni kapacity dostava zaplaceno za
to, Ze je pfipraven poskytnout regulacni vykon, tedy dostava zaplaceno i tehdy, kdy regulaéni
vykon neposkytuje. Napf. néktefi provozovatelé paroplynovych a plynovych elektraren se
v poslednich letech zaméfuji pouze na poskytovani regulaéniho vykonu, protoZe naklady na
plyn a emisni povolenky jsou takové, Ze neumoznuji rentabilni provoz pfi prodeji pouze silové
elektfiny v normalnim rezimu. Vzhledem k tomu, ze ulozisté elektrické energie z definice
umoznuje poskytovat regulacni kapacitu, stoji za analyzu, zda by bylo technicky, legislativné
a ekonomické mozné provozovat néktery z typu ulozist jako regulaéni kapacitu. Vyhodnoceni
tohoto rezimu provozu ale pfesahuje rozsah této prace. Rad bych si vSak takovou analyzu

zpracoval a doufam, Ze se k ni jednou dostanu. Tfeba v ramci diplomové prace.
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7 Ulozisté
7.1 Uvod

Myslenka ulozisté vychazi z pfedpokladu, ze poptavka po elektfiné v elektrizaCni soustavé je
neustale proménliva. Kvilli proménlivé poptavce vznika potieba neustale aktivné nastavovat
mnozstvi vyroby (a nékdy i spotfeby) a zaroven je kvuli ni proménliva i cena elektfiny,
predevS§im hodinu od hodiny vramci jednoho dne, protoze nejvyraznéjSi rozdily mezi
poptavkou po elektfiné jsou typicky mezi dnem a noci. Samoziejmé hraje roli i rocni obdobi a
elektfina je typicky drazSi v zimé nez v 1été, kdy se méné sviti, topi a nékdy i méné vyrabi, ale
to ted neni dulezité. Dullezité je, Ze diky pozadavku na rovnovahu vykonu v siti je aktualni
cena elektfiny silné zavisla na rovnovaze nabidky a poptavky. Neboli velmi nizka cena
elektfiny v danou hodinu signalizuje pfedevsim to, Ze je oCekavany prebytek vyroby, a naopak
velmi vysoka cena signalizuje oCekavany nedostatek vyroby. Cena tak pfirozené funguje jako
pobidka pro rovnovahu vykonu. Netvrdim, Ze pouze cena je dostacujicim prostfedkem. Vibec
ne. Role CEPSu je v sougasnosti nenahraditelna. Pfesto povazuiji za pozitivni skuteénost, Ze
ekonomicka aktivita za u0Celem =zisku postavena na vyrovnavani cenovych (tedy
poptavkovych) vychylek ma skuteCny pfinos elektrizaCni soustavé, protoZze pfispiva
k zajisténi rovnovahy vykonl a teoreticky muze pfispét i k niz§im cenam elektfiny, nebot
nasazeni vice takovych ,vyrovnavacid“ by nejspiSe vedlo ke sniZzeni maxim a minim cen
elektfiny na kratkodobych trzich, coz uz ale neni v ekonomickém zajmu majitele ulozisté a
proto vétSi rozmach a uspéch takovychto ulozist paradoxné neni v zajmu jejich majiteld,
protoze by postupné vyc€erpali spread (rozdil cen), ktery jejich ekonomicky provoz umozriuje.
Z dlouhodobé hlediska by se za predpokladu rostouci kapacity takovych ulozist’ staval tento
byznys méné a méné atraktivni a zachranit by ho mohl pouze dramaticky pokles nakladi na

vystavbu a provoz takovychto ulozist.

Nejprve je potfeba si uvédomit, Ze nelze skladovat pfimo elektrickou energii. Je to hlavni
odliSnost elektrické energie od ostatnich komodit a hlavni pfi€ina sou¢asné struktury trha
s elektfinou. Kvuli jeji pfimé neskladovatelnosti je kritické konstantni udrzovani rovnovahy
dodavaného a odebiraného vykonu v elektrizaCni soustavé. Jak jiz bylo zminéno, bohuzel
nelze elektrické vedeni ,péchovat® elektrickou energii jako lze do urcité miry ,péchovat”
plynovod plynem, kde diky toleranci proménlivého tlaku (v rozumnych mezich) je mozné do

soustavy potrubi kratkodobé& dodavat vice nez se odebira nebo naopak dodavat méné, nez
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se odebira. Okamzity rozdil na vystupu a vstupu je pokryty z naakumulovaného plynu
v potrubi, jehoz Cerpani se projevi poklesem tlaku v potrubi. V elektrizaéni soustavé se musi
rovnovaha udrzovat vykon(i velmi pfesné coz v CR zajistuje CEPS pomoci podpurnych
sluzeb (PpS), o kterych jsem se jiz zminil v pfedchozich kapitolach.

Pro skladovani elektrické energie je nejprve potreba ji transformovat na jiny typ energie, ktery
je skladovatelny a ktery je zaroven zpétné transformovatelny na elektrickou energii. Typickym
ulozistém elektrické energie v ES je pfeCerpavaci vodni elektrarna, ve které se elektricka
energie méni v elektrickém pohonu (Cerpadlo pohanéné elektrickym) na kinetickou energii
lopatek turbiny, které predavaji svoji energii vodé pomoci srazek s jejimi molekulami, které
se tak urychluji a stoupaji vzhuru ¢imz postupné ziskavaji vétsi potencialni energii vzhledem
ke své puvodni poloze. Vysledkem procesu je voda pfeCerpana do vy$Si nadmorské vysky.
Tedy dodana elektricka energie byla ¢astecné transformovana do potencialni energie vody.
Pro€ CasteCné? Protoze je znamo, Ze kazda transformace energie je spjata se ztratami a
uvédomme si, Ze jenom pfi popsané transformaci elektrické energie na potencialni energii
vody je potfeba nékolika dil€ich transformaci — elektricka energie na kinetickou energii lopatek
turbiny, ta na kinetickou energii vody, ktera postupnym stoupanim vody pfechazi v potencialni
energii vody. Kazda z nich podléha empirickému zakonu (ktery dodnes nebyl jesté ani jednou

vyvracen), ze nemuze dosahnout 100 [%] u€innosti, kterou definujeme takto.
Rovnice 1: Definice tcinnosti

vystupni energie
n= (= J; J] (1)

vstupni energie

Tedy kazda z nich je alespon trochu ztratova. Navic pro zpétné ziskani elektrické energie
z potencialni energie vody je potfeba zpétna transformace, ktera je samozfejmé také ztratova.
Je tedy zfejmé, Ze jeden z pozadavku na ulozisté elektrické energie bude co nejvyssi u€innost
transformace elektrické energie na ukladanou energii a i zpétné transformace na elektrickou

energii.

Myslim si, Ze definice idealniho ulozisté se bude odvijet od zamysleného pouziti, coz je
vlastné obecna poucka. Hodnoceni optimalnosti daného zafizeni je vzdy podminéno jeho
schopnosti plnit pozadované cile. V mém pfipadé by ulozisté pracovalo v kratkodobych
Casovych horizontech. Pokud by ukladana elektricka energie byla obchodovana na dennim Ci
vnitrodennim trhu, ulozisté se by se nabijelo a poté vybijelo vzdy nejméné jednu hodinu,
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nebot to je nejmensi obchodovatelna jednotka na dennim a vnitrodennim trhu v CR.
Maximalné by se nabijelo 12 hodin a poté vybijelo 12 hodin a provoz by nevyzadoval pfilis
vysokou dynamiku vykonu uloZzisté, protoze by byla vyZadovana pouze na za¢atku a na konci
intervall, kdy se ulozisté zaCina nabijet nebo vybijet a po zbytek doby intervalu by ulozisté
provoz ulozisté je takovy, kterym by si dany subjekt zuctovani korigoval svoji odchylku na
minutové bazi. V realném Case jsou totiz vefejné dostupna data o aktualné vyuzivaném
regulaénim vykonu minutu po minuté. Data zvefejiiuje CEPS, ktery nasazeni regulaéniho
vykonu fidi. Protoze regulacni vykon je nasazovan pouze pokud existuje nenulova systémova
odchylka, je zfejmé, ze sledovanim regulacniho vykonu Ize hodnoatit, jaka byla v uplynulych
minutach systémova odchylka — tedy jestli byla kladna nebo zaporna a jak moc byla velka.
Systémova odchylka je definovana v pfislusné vyhlasce takto.

,Pro ucely této vyhlasky se rozumi systémovou odchylkou soucet kladnych a zapornych
odchylek vSech subjekti zacétovani v obchodni hoding,

Dale Ize pfedpokladat, Ze pokud je systém celkové kratky (je nedostatek vykonu a aktivuje se
kladna regulacni kapacita) nebo dlouhy (je pfebytek vykonu a aktivuje se zaporna regulacni
kapacita), je i vétSina obchodnikl také kratka nebo dlouha, protoze systémova odchylka je
vétSinou zplUsobena predevSim proménlivou spotfebou (dle diskuze s traderem energii ze
spole¢nosti BOHEMIA ENERGY entity s.r.0.). Divodem je velmi dobra predikovatelnost
vyroby i intermitentnich zdroju jako VTE a FVE s hodinovym az dennim pfedstihem, pfestoze
dlouhodobéji pfesné predikovatelné nejsou. Navic vétsSina vyroby sestava z klasickych zdroju,
které jsem velmi spolehlivé a vypadky jsou vyjimecné. Tedy o velikosti vyroby fadové hodiny
dopfedu je celkem jasno, na rozdil od spotfeby. Neni to tak, Ze by spotfeba byla uplné
nahodna, ale je zkratka vice variabilni nez vyroba. Proto kdyz uz obchodnik skonCi danou
hodinu v odchylce (coz nastane témér vzdy), vétSinou se jedna o odchylku a nikoliv o
protidochylku, ktera je definovana takto.

%  CESKO, ,Vyhlaska &. 408/2015 Sb. o Pravidlech trhu s elektfinou" [cit. 2020-5-10],
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2015-408.
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»,Pro ucely této vyhlasky se rozumi protiodchylkou kladna odchylka subjektu zuctovani v
pfipadé zaporné systémove odchylky nebo zaporna odchylka subjektu zuctovani v pfipadé
kladné systémové odchylky, ‘%

PFi tomto rezimu provozu je pozadovana dynamika vySsi, protoze ke zméné vykonu muze
dojit az 60krat za hodinu a je nutné, aby doba pfechodu mezi ustalenymi stavy byla co
nejrychlejsi, protoze pokud by trvala fadové jednotky az desitky sekund, netrivialni cast

intervalu by byla zmarena.
Technické pozadavky na ulozisté bych shrnul nasledovné.
DYNAMIKA

Je potfeba, aby ulozist&¢ umélo dynamicky ménit svdj vykon z maximalné kladnych do
maximalné zapornych hodnot (tedy z reZimu maximalniho vybijeni do stavu maximalniho
nabijeni) nebo obracené fadové v jednotkach az desitkach sekund pfi provozu na dennim Ci
vnitrodennim trhu a fadové v desetinach sekund pfi provozu v rezimu korigovani odchylky

subjektu zuctovani na zakladé aktualniho systémoveého regulacniho vykonu.
VYKON

Ulozisté musi byt schopno dosahnout dostate&né vysokého nabijeciho a vybijeciho vykonu,
aby bylo schopno za intervaly v fadu jednotek minut az jednotek hodin naakumulovat ze sité
nebo dodat do sité dostateCné vysoké mnozstvi energie, které bude mit netrivialni vliv
na elektrizacni soustavu a které umozni dosahnout ekonomické rentability. Dle dosavadnich
propoctt odhaduji minimalni vykon uloZisté na jednotky MW. Zafizeni musi byt dimenzovano
na nepretrzity provoz 24 hodin denné bez negativnich disledk( jako napf. urychlena

degradace vlivem prehfivani.

KAPACITA

% CESKO, ,Vyhlaska &. 408/2015 Sb. o Pravidlech trhu s elektfinou" [cit. 2020-5-10],
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2015-408.
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Protoze cilem ulozisté je primarné dodavat Ci odebirat netrivialni mnozstvi elektrické energie
do nebo z elektrizani soustavy, je zifejmé, Zze kapacita ulozisté by méla umoznit nabijeni Ci
vybijeni jmenovitym vykonem po dobu az nékolika jednotek hodin. OdliSnou filozofii maji
ulozisté elektrické energie jejichZ primarnim cilem je vyrovnavani vykonu v realném case na
vtefinové bazi. Pfikladem budiz energeticky zdroj C-Energy Plana, ktery v roce 2019 uvedl do
provozu baterii o vykonu 4 [MW] a kapacité 2,5 [MWh]¥. Je vidét, Ze pfi provozu na maximalni
vykon by doslo k vybiti €i nabiti uloziSté za méné nez jednu hodinu, coz je v daném projektu
naprosto v pofadku, protoze cil ulozisté je primarné suplovat dynamiku stavajicich generatort
elektfiny. PFfi pozadavku na rychlou zménu jejich vykonU reaguji spole€né s baterii, ktera
reaguje témér okamzité a postupné utlumuje svlj vykon v zavislost na pomalejSi reakci

generatorq.

Aplikace uloZzist v této praci nemaiji za primarni cil suplovat okamzitou vykonovou rovnovahu
energetického zdroje, proto je by kapacita ulozisté ve [Wh] méla byt cca 0,5 az 12nasobek
velikosti jmenovitého vykonu ve [W]. Pfi provozu na dennim €i vnitrodennim trhu je zadouci
kapacita bliz§i maximu tohoto rozsahu, pfi provozu s cilem korigovat odchylku SZ bude
dostacCujici kapacita bliz§i minimu tohoto rozsahu. Pfesna kapacita zalezi na konkrétni

aplikaci.
UCINNOST

Jesté nikdo nikdy nebyl schopen demonstrovat pfeménu energie se 100 [%] ucinnosti.
Mluvime tedy o empirickém zakonu, ktery fika, Zze kazda pfeména energie je spojena
s néjakymi ztratami. ProtoZze pro ukladani elektrické energie je nejprve potfeba ji
transformovat na jiny druh energie, ktery skladovatelny je, je zasadni pozadavek vysokeé
ucinnosti vSech dil€ich energetickych transformaci. Zasadni je o to vic, uvédomime-li si, ze
vSechny dilCi transformace je potfeba provést dvakrat pro dokonceni celého jednoho cyklu
uloZeni a zpétného ziskani elektrické energie. Idealni ulozisté by mélo vyzadovat co nejméné

dil€ich energetickych transformaci a kazda z nich by méla dosahovat co nejvyssi ucinnosti.

37 C-Energy Plan4, ,Energeticky zdroj C-Energy Plana uvadi do provozu nejvétsi bateriové tlozisté v CR dodané
firmou Siemens", 20. Zafi 2019, [cit. 2020-5-10] https://www.c-
energy.cz/upload/Aktuality/TZ_Bateriove uloziste_C_Energy_Plana.pdf.
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StacCi jedna neucinna a celkova ucCinnost dramaticky klesne, protoze celkova ucinnost je

soucin dil€ich.
Rovnice 2: Celkova ucinnost jako soucin dil¢ich ucinnosti

Neetkova =M1 M2 * "N [_]

EKONOMICKE POZADAVKY

SpInéni vSech technickych pozadavku je nutna ale nikoliv postacujici podminka. Sebelepsi
technologie je pouhou fantazii, pokud neni ekonomicka. Tvrda ekonomicka realita spojena se
snahou fungovat v dnesSni ekonomice dostihne kazdého. Proto je po technickém analyze
dané technologie neméné zasadni zhodnotit soucasné a teoretické budouci vydaje a vynosy
spojené s jejim zhotovenim a provozem. Ekonomické pozadavky bych shrnul velmi struc¢né.
Cim menéi investiéni naklady na zhotoveni technologie a jeji uvedeni do provozu, tim Iépe. |
presto velke investi¢ni naklady nemusi nutné znamenat konec svéta, pokud vynosy z provozu
budou umérné vysoké. Vynosy z provozu musi pfesahnout vydaje na provoz, aby vibec bylo
teoreticky mozné dosahnout ekonomického zisku, ktery je hlavnim cilem podnikajiciho
subjektu. Cim krat$i payback period (prosta navratnost — doba, za kterou dojde ke splaceni
pocate€ni investice bez zohlednéni Casové ceny penéz), tim Iépe, protoze cilem kazdého
investora by mélo byt snazit se co nejrychleji vydélat co nejvice (samozfejmé s ohledem na
riziko). KratSi navratnost vzbuzuje vétSi ddvéru u investora, protoZze se sniZuje
pravdépodobnost, Ze pfed splacenim investice dojde k zasadnim zménam na trzich, které
mohou ohrozit ziskovost investi¢niho projektu. Investice do dané technologie by zaroven méla
byt financné atraktivnéjSi nez ostatni dostupné investice. Tehdy pfijdou vhod ukazatele jako
Cista souCasna hodnota (anglicky net present value, proto Casto zapisovano pomoci zkratky
NPV), pomoci které Ize diskontovat vSechny planované budouci penézni toky projektu
pomoci zvoleného diskontu do dnesnich penéz. UziteCna je také vnitfni vynosova mira
(anglicky internal rate of return, proto se pouziva zkratka IRR) coz je takova mira diskontu, pfi
které vychazi NPV nulové.

v v

co nejkratSi prosta navratnost, co nejvys8i NPV a IRR. PfiliSné zaméfeni na tyto metriky mize
vést k opomenuti rizika spojeného s danym investicnim projektem. Dvakrat vySSi vynosy za
cenu trikrat vysSiho rizika vétSinou neni spravna volba, ale je to individualni. Kazdopadné je

nutné ho vyhodnotit. Nedisledné vyhodnoceni rizik mize vést az k velké hospodarské krizi,
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ktera vypukla napf. v roce 2008. Tehdy byly néktefi ucastnici finan€nich trha nespravné
ohodnocovani, protoZze mira ohodnoceni zavisela pouze na velikosti obchodu, nikoliv na

velikosti obchodu a zaroven na mife jeho rizika.
7.2 Energie

Definovat energii je slozité. Samoziejmé Ize uvést klasickou definici, ktera je snad v kazdé
ucebnici fyziky.

,Energie je skalarni veli¢ina, jejiz hodnota je uréena stavem fyzikalni soustavy.“®

PfestoZe je technicky spravna, vzdy mi pfislo, Ze je moc obecna a vlastné nefika, co je energie
zaC. Ma to ale svuj davod. Forem energii je totiz mnoho. MiZeme mluvit o energii kinetické,
gravitacni potencialni, tepelné atd. Pfestoze pro vSechny energie plati nékteré obecné
zakony, jako ze energii nelze vytvofit ale pouze pfeménit z jedné formy do druhé, ze energie
se v izolovaném systému vzdy zachovava, ze kazda pfeména energie je nutné ztratova a tak
dale, nenasel jsem v zakladnich kurzech fyziky (ani po konzultaci s profesorem na CVUT)
néjakou uchopitelnou obecnou definici energie, ktera by zaroven energii popsala. DoSel jsem
tedy k zavéru, ze kompromisem je vyjit z definice uvedené na zacCatku této podkapitoly a
doplnit ji o jiz zminéné obecné zakony spjaté s energii. Napf. v kontextu precCerpavacich
vodnich elektraren je energie uchopitelnéjSi, protozZe se je fe€ o konkrétnich formach a dojde
se k nim pres sily, které konaji praci.

7.3 Precerpavaci vodni elektrarna
7.3.1 Zakladni princip

Pro pochopeni zakladniho principu ulozist vyuzivajici gravitacniho potencialu musime

nejprve postupné vybudovat urcité zaklady fyzikalni teorie.

38 Halliday, David, Robert Resnick, Jearl Walker, Petr Dub, Miroslav Cerny, a Vysoké udeni technické v Brné.
Fyzika. Brno: VUTIUM, 2013.
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Newtonovy zakony a sila

Zkoumame-li sily pulsobici mezi objekty makrosvéta, které se pohybuji rychlosti
zanedbatelnou vi¢&i rychlosti svétla, nelze nezacit Newtonovy zakony. Makrosvétem myslim
objekty, které jsou fadové vétSi nez Castice jako napf. fotony a elektrony, které fadime do
kategorie mikrosvéta a které se chovaji podle upIné jinych pravidel, nez podle kterych se
chova napf. jedouci automobil jakozto zastupce makrosvéta. Tento nesoulad je vskutku
zarazejici, nebot teorie kvantové fyziky se zda velmi dobfe popisovat mikrosvét, Newtonovy
zakony Casto dostateCné prfesné popisuji makrosvét a teorie relativity zfejmé nabizi zatim
nejlepSi popis jevu probihajicich pfi rychlostech blizkych rychlosti svétla, ale nikomu se zatim
nepodafilo vSechny teorie sjednotit v jednu obecnou. Pro ucely této prace bude vSak bohaté
stacit dukladné pochopit Newtonovy zakony.

Prvni Newtonuv zakon Ize formulovat nasledovné:
,,Nepusobi-li na téleso Zadna sila, neméni se jeho rychlost, téleso se neurychluje.°

Prestoze je formulace zakona jednoducha, neni zcela intuitivni na zakladé bézné lidské
zkuSenosti, protoze my lidi Zijici na Zemi nikdy nejsme svédky télesa, které by se neustale
pohybovalo, pfestoze by nebylo urychlovano. Kdyz kopnu do mice, urychlim ho, mi¢ stoupa
a leti do dalky, ale maximalné po desitkach vtefin se zastavi. Tedy urCité musel byt
zpomalovan a dle zakona vy3e na ného tedy musela pUsobit néjaka sila. Zaludny je totiz fakt,
Ze na mic skutecné sily pasobi (dokonce nékolik), ale vétSina lidi si to neuvédomuje. Za prvé
na ného pusobi gravitacni sila, ktera na ného plsobi trvale at se mi¢ nachazi kdekoliv. Ta je
pri¢inou padu mice zpatky na Zem. PUsobi na mi¢ ve sméru do stfedu Zemé (pfiblizné) a
proto je timto smérem mic urychlovan. Za druhé na ného po celou dobu pohybu pusobi
odporova sila od vzduchu, skrz ktery se pohybuje. Pohyb skrz vzduch je vlastné obrovské

mnozstvi srazek mi€e a molekul vzduchu, které jsou tak urychlovany. Protoze jsou

39 Halliday, David, Robert Resnick, Jearl Walker, Petr Dub, Miroslav Cerny, a Vysoké ugeni technické v Brné.
Fyzika. Brno: VUTIUM, 2013.
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urychlovany, musela na né pusobit sila, kterou zajistil pohybujici se mi¢. Zde narazime na

dalSi Newtonlv zakon, konkrétné treti:

,»Sily, jimiz na sebe navzdjem pusobi interagujici télesa, maji stejnou velikost a opacny

smér. 40

Tento zakon poskytuje vysvétleni toho, pro€ je mi€ zpomalovan srazkami s molekulami
vzduchu. Je to proto, Ze kdyZ mi¢€ pusobi silové na molekuly vzduchu, které tak urychluje,
musi zaroven stejné velikou silou pusobit molekuly vzduchu na mi€. Nékdy se mluvi o zakonu
na objekt zaCnu silové pusobit, okamzité a umérné mému silovému pusobeni zane objekt
silové plsobit na mé. Diky tomuto zakonu napf. mohu polozit knihu na stil. Je znamy fakt, ze
na vSechny objekty na povrchu Zemé puasobi gravita¢ni sila Zemé (ve skutecnosti vdechny
objekty ve vesmiru plsobi na sebe navzajem gravitaCnimi silami, protoze gravitacni sila
pusobi na nekone¢nou vzdalenost, ale zaroven velmi slabé&, nebot jeji uCinek klesa
s kvadratem vzdalenosti), tedy i na u€ebnici polozenou na stole bude pusobit gravitani sila
Zemé, ktera se snazi u€ebnici urychlit pfiblizné smérem ke stfedu Zemé. Nase zkuSenost ale
pravi, Ze uCebnice se nikam neurychluje, naopak v klidu lezi na stole. Jak to? U€ebnici diky
gravitaci silové pusobi na stul, ktery se na mikro urovni mirné prohne (zdeformuje) neboli
dojde k vychyleni jeho atomu z neutralni polohy, ¢imz za¢ne pusobit sila snazici se navratit
atomy zpét do neutralni polohy, obdobné jako pusobi gumicka, kterou rukama natahneme.
Tato vratna sila vyvozena stolem puUsobi na u€ebnici pfesné v opacném sméru nez sila
gravitaCni a je stejné velika (viz tfeti Newtonlv zakon). Diky ni je vysledna sila pUsobici na
ucebnici nulova (obé sily se navzajem vyrusi). Pokud je vyslednice sil plsobicich na téleso
nulova, téleso se neurychluje — tedy ani u€ebnice se nebude urychlovat, nybrz bude v klidu
coz je vsouladu s naSi zkuSenosti. Zminkou o vyslednici sil plsobicich na téleso se

dostavame k poslednimu Newtonovému zakonu, druhému:

40 Halliday, David, Robert Resnick, Jearl Walker, Petr Dub, Miroslav Cerny, a Vysoké uéeni technické v Brné.
Fyzika. Brno: VUTIUM, 2013.
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,»Souéin hmotnosti a zrychleni télesa je roven vyslednici sil, které na téleso ptsobi.

Zakon |ze zapsat matematicky nasledovné

Rovnice 3: Druhy Newton(yv zakon

n
Fvysledné:zFi:M'a (3)
i=1

i

kde

F,,ys,edné je vektor sily pUsobici na téleso, ktera ma stejny efekt, jako soucet vSech dilcich sil [N]

e

F,- je vektor dilci sily plsobicina téleso [N]
M je hmotnost télesa [kg]
d je vektor zrychleni télesa vlivem sil na téleso plsobicich.

Matematicky zapis tfetiho Newtonova zakona nam fika nékolik informaci. Za prvé Ze sila je
vektorova fyzikalni veli€ina, ktera plsobenim na téleso vyvozuje jeho zrychleni, které je také
vektorovou fyzikalni veli€inou (tedy kromé velikosti ma i orientaci). Jednotkou sily je newton.
Za druhé téleso je urychlovano ve sméru pusobici sily. Za tfeti velikost zrychleni télesa je
ve svém soucasném stavu a vice odolava snaze ho urychlit. Z ¢tvrté nam rovnice fika, Ze vice
ruznych sil plisobicich na téleso Ize vektorovym soucétem zjednodusit na jednu vyslednou silu,
ktera ma stejny ucinek jako vSechny dilCi sily dohromady — tzv. princip superpozice. S témito
znalostmi Ize alternativné definovat prvni Newtonuv zakon tak, Ze pokud je vyslednice sil na

téleso plsobicich nulova, téleso se neurychluje.

41 Halliday, David, Robert Resnick, Jearl Walker, Petr Dub, Miroslav Cerny, a Viysoké uéeni technické v Brné.
Fyzika. Brno: VUTIUM, 2013.
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Hmotnost

V této praci se omezim na velmi jednoduchou definici hmotnosti, nebot’ pro mé ucely to staci
a hlubsi zabfednuti do této byt zakladni ale velmi komplexni problematiky pfesahuje rozsah

prace i mé znalosti.

~Hmotnost télesa je jeho charakteristika, ktera zprostfedkovava vztah mezi jeho zrychlenim a
vyslednici sil, kterymi na toto téleso pusobi okolni objekty. Hmotnost je skalarni veli¢ina.?

Nad hmotnosti Ize uvazovat jako nad mirou setrvacnosti daného télesa neboli nad mirou jeho

snahy setrvavat ve svém stavu a odolavat vnéjSimu silovému pusobeni snazici se ho urychlit.
Prace

Pfedstavme si koleCkové kreslo v klidu na rovné hladké podlaze, na které zacneme tlacit
konstantni vodorovnou silou. Vysledkem silového pusobeni bude urychleni kfesla z nulové
na nenulovou rychlost. Pfipomernme nyni definici kinetické energie. Kineticka energie souvisi
s rychlosti daného objektu a s jeho hmotnosti. Cim rychleji se pohybuje a &im je hmotngjsi,

tim je vySSi jeho kineticka energie definovana nasledujici rovnici

Rovnice 4: Kineticka energie*?

kde
E je kineticka energie objektu [J]
m je hmotnost objektu [kg]

v je velikost rychlosti objektu [m-s™1].

42 Halliday, David, Robert Resnick, Jearl Walker, Petr Dub, Miroslav Cerny, a Vysoké uéeni technické v Brné.
Fyzika. Brno: VUTIUM, 2013.
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Z rovnice je zfejmé, ze na zacatku, kdy bylo kfeslo v klidu, mé&lo nulovou kinetickou energii.
Po jeho roztlaceni vnéjsi silou na nenulovou rychlost vSak jiz kfeslo ma nenulovou kinetickou
energii, kterou ziskalo pravé diky vnéjSimu silovému pusobeni. Protoze pfenos energie
vnéjSim silovym plsobenim je ve fyzice bézny, fikdme, Ze sila kona praci, kdyZ pusobi na
néjaky objekt na néjaké draze. Jednotkou prace je joule. Pfikladem budiz tfeba vytah. Dokud
je vytah v klidu, motor vyvozuje silu, kterou kompenzuje gravitacni silu snazici se urychlit
vytah smérem dolu, ale tato sila vyvozenda vytahem praci nekona. Az kdyz se vytah rozjede,
zaCne motor konat praci, protozZe silové plsobi na draze. Nasledujici rovnice je matematickym

zapisem prace obecné sily na obecné draze

Rovnice 5: Prace konana silou**
Sz_)
W= f F(s)-ds
S1
kde
W je prace vykonana silou F na draze mezi body s; as, [J]
F(5) je vektor obecné proménlivé sily konajici praci [N]

ds je vektor nekonecné kratkého Gseku drahy [m].

V rovnici je skalarni soucin vektoru sily a vektoru nekonecné kratkého useku drahy. Skalarni
soucin dvou vektoru |ze také zapsat jako soucin velikosti vektorl a kosinu jejich vzajemného
Uhlu. Funkce kosinu nabyva hodnot od -1 do +1 a proto i prace konana silou muze byt zaporna
nebo kladna v zavislosti na vzajemné orientaci vektoru silu a vektoru drahy. Napf. motor
vytahu kona kladnou praci pfi chodu nahoru a zapornou pfi chodu dolu. Pokud sila energii
dodava, kona kladnou praci a pokud odebira, kona zapornou praci. Proto je teoreticky mozné
rekuperovat potencialni energii z vytahu pomoci elektropohonu zpét do zdroje napéti.

44 Halliday, David, Robert Resnick, Jearl Walker, Petr Dub, Miroslav Cerny, a Vysoké ugeni technické v Brné.
Fyzika. Brno: VUTIUM, 2013.
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Gravitacni sily

VSechny hmotné objekty ve vesmiru plsobi na v8echny ostatni hmotné objekty gravitacni
silou. Jakakoliv hmota vytvari ve svém okoli, které saha az do nekonecna, gravitacni silové
pole, kterym jsou vSechny ostatni hmoty pfitahovany k jejimu stfedu. Zajimaveé je, ze
gravitacni silu nelze odstinit. Pfestoze gravitaci jeSté uplné nerozumime, diky Newtonovu
gravitaCnimu zakonu mame uziteCny zakladni ramec, jak nad gravitaci uvazovat a jak s ni
pocitat, ktery je plné dostateCny pro ucely této prace. Matematicky zapis Newtonova
gravitaCniho zakona v€etné doplfiujiciho obrazku dvou na sebe pusobicich hmotnych bodu

Obrazek 2: Gravitaéni sila od jednoho hmotného bodt na druhy*®

» /// //
/ | v
| ' v
A //
7 | 5
- 5 o,v
(a) (¢)

Rovnice 6: Newton(iv gravitaéni zakon*®

- m; -m
F=6 —— 2.7 (6)
r
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kde

Fje vektor sily, kterou hmotny bod 2 ptitahuje hmotny bod 1 [N]
G je gravitalni konstanta [m3 - kg™!-s72]

my a m, jsou hmotnosti hmotnych bodi [kg]

T je vzdalenost hmotnych bodi [m]

T je jednotkovy vektor udavajici smér plsobeni sily [m].
Gravitacni potencialni energie

Pfedstavme si, ze stojime opfeni o zabradli na mosté a v rukach natazenych za zabradlim
drzime fotbalovy mi¢. Dokud mi€ drzime, je v klidu, a proto ma nulovou kinetickou energii (viz
matematicky vztah pro kinetickou energii). Upustime-li mi¢, okamzité zaCne padat smérem
doll neboli okamzité zacne byt urychlovan gravitacni silou smérem k cca stfedu Zemé.
Protoze ma nenulovou rychlost, ma urcité nenulovou kinetickou energii, kterou ziskal silovym
pusobenim od gravitacni sily. Pokud bychom mi¢ upustili z vy$si vysky, dosahl by pred
dopadem na zem vySSi rychlosti vic¢i zemi nez pfi upusténi z nizsi vysky, protoze gravitacni
sila by na ného pulsobila na delSi draze a dle definice prace to znamena, Zze mu pfeda vétsi
mnozstvi energie. Vypada to, ze ¢im dale jsou pfedméty od zemského povrchu, tim vyssi
maji potencial pro ziskani energie od gravitacni sily. Pro popis tohoto jevu byl zaveden pojem

gravitacni potencialni energie.

Potencialni energie je typ energie, ktera souvisi s uspofadanim soustavy, ve které pusobi

konzervativni sily.

»Sila pisobici na ¢astici je konzervativni, je-li celkova prace, kterou vykona pri pohybu ¢astice

po libovolné uzavrené trajektorii, nulova.“’

47 Halliday, David, Robert Resnick, Jearl Walker, Petr Dub, Miroslav Cerny, a Vysoké uéeni technické v Brné.
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Alternativné lze fici, ze kritériem pro ur€eni sily jako konzervativni je fakt, ze prace silou
vykonana pfi pfemisténi ¢astice mezi dvéma body nezalezi na jeji trajektorii. Gravitacni sila
je pfikladem konzervativni sily, a proto midzeme zavést pojem gravitaéni potencialni energie

soustavy téleso + Zemé.

~Zména AE, gravitaCni potencialni energie soustavy téleso + Zemé je definovana jako

zaporné vzata prace vykonana gravitacnimi interakénimi silami mezi Zemi a télesem.““®

Matematicky |ze tvrzeni zapsat pomoci této rovnice

Rovnice 7: Zména gravitacni potencialni energie soustavy téleso + Zemé*®

kde
AE, je zména potencialni energie []]
—W g je zaporné vzata prace vykonana gravitacnimi silami [J].

Vzhledem k definici vyuZzivajici rozdil energii je pro pocty s potencialni energii téles v blizkosti
zemského povrchu uZziteCné definovat pozici, ve které si stanovime potencialni energii
nulovou. Pokud definujeme, Ze potencialni energie soustavy téleso + Zemé je nulova v nulové
nadmorské vysSce nebo v nulové vySce nad zemskym povrchem v misté, kde potfebujeme
s potencialni energii pocitat, vztah pro potencialni energii se velmi zjednodusi. Pokud si
uréime soufadnou soustavu spojenou s povrchem Zemé tak, ze osa y bude rovnobézna se
smérem vektoru gravitaéni sily (tedy kolma na vodorovnou rovinu) a osy x a z bude tvofit
vodorovnou rovinu, vektor gravitaéni sily bude mit nenulovou pouze slozku y a potencialni

energie soustavy téleso + Zemé bude zaviset pouze na vySce télesa nad Zemi. Proto |ze psat

48 Halliday, David, Robert Resnick, Jearl Walker, Petr Dub, Miroslav Cerny, a Vysoké uéeni technické v Brné.
Fyzika. Brno: VUTIUM, 2013.
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Rovnice 8: Gravitacni potencialni energie®®
E,0)=M-g-y (8)
kde
E,(y) je gravitaini potencialni energie [J]
M je hmotnost télesa [kg]
g je gravitaéni zrychleni [m -s™?]
y je vySka télesa nad referenc¢im bodem [m].

GravitaCni zrychleni zavisi na vzajemné vzdalenost télesa a Zemé (Cim jsou si blize, tim je
vétsi), ale pro uvahy v této praci ho Ize povazovat za pfiblizné konstantni. Z rovnice je zfejme,
Ze |ze uloZit (akumulovat) energii do hmoty, kterou néjakym zpusobem prfemistime do vy3Si
vySky nad Zemskym povrchem. Protoze g lze povazovat pfi malych zménach vysky za
konstantu, mnozstvi teoreticky ulozitelné energie do pfemistované hmoty je pfimo umérné

jeji hmotnosti a zméné vysky.

% Halliday, David, Robert Resnick, Jearl Walker, Petr Dub, Miroslav Cerny, a Vysoké ugeni technické v Brné.
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Priklad aplikace

Obrazek 3: PVE Dlouhé strané

VCR je typickym prikladem zafizeni na
akumulaci  elektrické energie vyuzivajici
gravitatniho potencialu pfeCerpavaci vodni
elektrarna (PVE) Dlouhé strané. Na fotografii
vpravo®! jsou vidét obé& nadrze elektrarny, ktera
vrezimu akumulace pfeCerpava elektrickym
pohonem vodu z dolni nadrze do horni, ktera je

o cca 500 [m] vyS. Tim je spotfebovana

elektricka energie =z elektrizaCni soustavy
CasteCné transformovana do potencialni 58 s
energie vody. Po preCerpani je v dobach
nedostatku elektrické energie naopak voda
nechana téci (diky gravitacni sile) pfes turbinu
spojenou s elektropohonem schopnym
pracovat v reZzimu generatoru zpét do spodni \ LR » \
nadrze. Pritokem vody pres turbinu dochazi ' -

k jejimu roztoCeni, ktera pfes hfidel roztaci elektricky generator, jehoz vystup je vyveden pfes
transformator do sité. Pohon obstaravaji dva synchronni stroje kazdy o vykonu 325 [MW],
které jsou schopny pracovat v motorovém i generatorovém rezimu. ProtoZze napéti na jejich
svorkach je 22 [kV], jsou se siti spojeny pFes blokove tfifazoveé transformatory, které zajistuje
snizeni vstupniho napéti 400 [kV] ze sité pfi generatorovém chodu a naopak zvyseni napéti
dodavané elektrické energie pfi motorovém chodu. Pouzité turbiny jsou kaplanovy reverzni,
tedy schopné Cerpat vodu do horni nadrze a zaroveri schopné byt ji pohanény. Ovladani celé
elektrarny je automatizovano a lze ji fidit dalkové z dispe&inku spole¢nosti CEZ, a.s. v Praze,
ktera tuto elektrarnu vlastni. Elektrarnu Ize uvést do plného vykonu 650 [MW] do 100 [s].
Maximalnim vykonem lIze objem horni nadrze spotfebovat za cca 6 [hod]. Teoreticka
akumulaéni kapacita tak dosahuje cca 3,9 [GWh], av$ak redlna je nizsi kvali ztratam. Uginnost

51 CEZ, a.s., Vodni elektrarny, Fotografie PVE Dlouhé strané, [cit. 2020-5-10], https://www.dlouhe-

strane.cz/strane/fotogalerie.
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preCerpavaciho cyklu dosahuje 76,5 [%]%?, tedy realna akumula¢ni kapacita se pohybuje
okolo necelych 3 [GWh]. Budovani zacalo v roce 1978 a trvalo az do roku 1996. Celkové
investicni naklady pry dosahli cca 6 miliard [KC], ale vzhledem k tomu, Ze vystavba probihala
pfed i po revoluci, muze byt tato ¢astka velmi zavadéjici, kvali napf. rozdilnym cenovym
hladinam a velmi odliSnému politickému rezimu, ktery mohl pfispét ke snizeni nakladu na
papife — zdroj investi¢nich nakladl totiz neuvadi zplsob vypoctu. Tak i onak absolutni
naklady byly zcela urcité vysoké z mnoha duvodu. Muselo se najit vhodné misto pro stavbu,
vykopat a odvézt obrovské mnozstvi zeminy (jen horni nadrz ma objem 2 719 750 [m3]) pro
nadrze a pro strojovou &ast, ktera je z ekologickych diivodu v podzemi, naprojektovat na miru
elektropohon o vysokém vykonu, kvuli umisténi v horach blizko hranic nejspiSe padlo dost
nakladud jen na dopravu pracovnikll na misto stavby atd. UZ jen to, Ze se jedna o unikatni dilo
na miru pfispéje k vy8Sim nakladum, protoZze naklady na navrh elektrarny nelze rozmélnit

mezi vice standardizovanych realizaci.

7.3.2 Vyhody a nevyhody

Technologie pouzité pro realizace tohoto typu ulozisté jsou relativné jednoduché, léty
odzkousené a trvanlivé. | zakladni princip je velmi jednoduchy. Je zalozen na prostém
presunuti hmoty z nizSi do vy8Si nadmorské vysky. | proto odbornici odhaduji Zivotnost napfr.
PVE Dlouhé strané na 100 let.53 Dal$i vyhodou je moznost realizovat Glozi§té o vysokém
vykonu a vysoké kapacité opét viz napf. pfeCerpavaci elektrarna Dlouhé strané, ktera ma
vykon az 650 [MW] a je schopna akumulovat necelé 3 [GWh] elektrické energie nebo napf.
nejvykonnéjsi PVE na svété Bath County v USA, ktera ma vykon az 3 000 [MW] a je schopna
akumulovat az 24 [GWh] elektrické energie. UloZisté tak mdze slouZit jako vyznamny prvek
pro regulaci vykonové rovnovahy. UziteCny je i fakt, ze téZké bremeno ve formé vody, pomoci
které se energie akumuluje, muze setrvavat ve vyssi poloze libovolné dlouho bez toho, aby

dochazelo k vyznamné ztraté akumulované energie — ke ztraté pfi lezeni ladem dochazi

52 CEZ, ,Prederpavaci vodni elektrarny u nas", in Encyklopedie energetiky, [cit. 2020-5-10],

https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/06/precerpel_1.html.

53 CEZ, ,Preterpavaci vodni elektrarny u nas", in Encyklopedie energetiky, [cit. 2020-5-10],

https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/06/precerpel _1.html.
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pouze vlivem odparu vody u otevienych systému. Pozitivni jsou i nulové emise produkované

pracujici PVE.

Mezi nevyhody urcité patfi naro¢nost realizace PVE. PfiCin je nékolik. Za prvé kvuli dosazeni
uspor z rozsahu jsou konstruovany vétsinou pouze ty, které poskytnou vysoky vykon (desitky
az tisice [MW]) a umozni akumulovat velké mnozstvi elektrické energie (stovky [MWh] az
desitky [GWh]). Kvuli relativné nizké hustoté vody jsou pro dosazeni téchto vykonul a kapacit
potfeba obrovské nadrze na vodu (jednotky miliont [m3]) a velké vySkové spady (vétSinou
stovky metrd). Velikost téchto staveb potom takova, Ze stavba uz neni pouze otazkou
nalezeni investorl a schopnych technikd, ale je potfeba najit shodu s ekology, politiky a
dalSimi zajmovymi spolky. Nevyhodou jsou i vysoké absolutni investicni naklady, které odradi
celou Fadu investoru, pfestoze cena na 1 [kWh] &i na 1 [KW] mlze vychazet dobfe vzhledem
k souCasné situaci na trhu. Pro energetiku je typické, ze investicni projekty vyzaduji velmi
vysoké investicni naklady, konstrukce trva jednotky az desitky let a Zivotnost dosahuje az
desitky let, coz opét Fadu investorl odradi, protoze i v fadu jednotek let se mohou zménit trzni
podminky, politika statu Ci zakony natolik, ze projekt prfestane byt rentabilni. Nevyhodou je
také omezena dynamika jejich vykonu. Zatimco napf. Spickové elektrochemické ulozisté umi
zménit dodavany vykon z nuly na maximum cca do jedné [s], PVE potfebuji fadové desitky
az stovky [s].

7.3.3 Investi¢ni a provozni naklady

Odhadované naklady na vystavbu PVE Dlouhé strané dosahuji 6 miliard [KE]. Opét
pripominam, ze tyto naklady je nutno brat s velkou rezervou, nebot vystavba probihala pred
i po revoluci a zdroj®* této ¢astky neuvadi zplUsob jejich vypoctu. Elektrarna dosahuje vykonu
650 [MW] a umoziiuje akumulovat cca 3 [GWh] elekirické energie (toto Cislo je jiz oCiSténo o

ztraty).

Za téchto predpokladt dostavame tyto investiéni naklady na vystavbu: 9 231 [K&-kW-'] ~
370 [$-kW-"]; 2 000 [KE-kWh-'] ~ 80 [$-kWh-"]. Nejvykonnéjsi PVE na svéte je v Bath County

v USA (brzo ji pfekona nové budovana €inska PVE) a jeji vystavba si vyzadala 1,6 miliardy

5¢ CEZ, ,Prederpavaci vodni elektrarny u nas", in Encyklopedie energetiky, [cit. 2020-5-10],

https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/06/precerpel _1.html.
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[$] v roce 1985, coz odpovida cca 3,8 miliardy [$] dnes. Jeji vykon dosahuje 3 000 [MW] a
kapacita 24 [GWh]. Za téchto pfedpokladu dostavame tyto naklady: 31 667 [KE-kW-'] ~ 1 267
[$-kW-']; 3 958 [KE-kWh '] ~ 158 [$-kWh-']. V reSersi publikované Evropskou Energetickou
Vyzkumnou Alianci®® (European Energety Reserarch Alliance) vyzkumnici tvrdi, Ze v roce
2016 dosahovaly investiéni naklady na vystavbu PVE v praméru: 800 — 1 600 [€-kW-"]. V
zavislosti na ménovém kurzu toto cenoveé rozpéti je témér stejné pfi prepoctu do americkych
dolar. Zaroven uvadi, ze typicka kapacita PVE ve [Wh] dosahuje vice jak osminasobku
vykonu ve [W]. Pokud bychom predpokladali osminasobek, investi¢ni naklady na vystavbu
PVE na [kWh] by pak dosahovaly vpraméru 100-200 [€-kWh''] neboli cca
2700 — 5 400 [KE-kWh-1] ~ 93-185 [$-kWh-"']. ReSerse jesté uvadi typickou Zivotnost mezi

40 a 80 lety a primérné provozni naklady ve vySi 2 [%] investi¢ni nakladu.

Vyse zminéna Cisla povazuji za divéryhodna, nebot pochazi z vice zdrojl a vétSina z nich si
navzajem pfiblizné odpovida. BEéhem sbéru dat pro vypracovani této prace jsem Cetl nékolik
dalSich studii/reSersi a vétSina z nich dospéla k podobnym ¢&islim.

7.4 Vanadova redoxni pruto¢na baterie
7.4.1 Zakladni princip

Existuje mnoho typu elektrochemickych ulozist zalozenych na rdznych chemickych reakcich
a jejich popis pfesahuje rozsah této prace i mé znalosti, protoze obor chemie neni pfedmétem
meého studia. Proto se omezim na zakladni popis pouze vanadové redoxni prito¢né baterie
(VRFB). Princip této technologie stoji predevsim na oxidacné redukcnich reakcich, pfi kterych
se méni oxidacni Cisla atomu, tedy dochazi k pfesunu elektront. Vybérem této technologie
netvrdim, Ze neni vhodnégjSi technologie pro ukladani prebytk( elektrické energie.
Technologie VRFB sice neni nova, ale zaroven neni ani masivné rozSifena, pfesto mi na
zakladé mého pruzkumu pfisla jako teoreticky nejvhodnéjSi pro ukladani elektrické energie
z elektrizaéni soustavy. Pfedevsim diky dlouhé Zivotnosti (fadové stejna jako pfeCerpavacich
elektraren), malé degradaci jejich schopnosti v €ase a nezavislosti vykonu a kapacity. Nizka
energeticka hustota téchto baterii neni zasadni nevyhodou pro zamysSlenou stacionarni

55 EERA, ~Pumped Hydro  Energy  Storage", [cit. 2020-5-10], https://eera-es.eu/wp-
content/uploads/2016/03/EERA_Factsheet_Pumped-Hydro-Energy-Storage.pdf.
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aplikaci, ale je to jeden z hlavnich duvodu, pro€ se nepouziva napf. v elektromobilech, kde
dominuje li-on technologie, ktera ma cca desetkrat vySSi energetickou hustotu.

Zakladnimi stavebnimi kameny vSech chemickych latek jsou atomy, protoze nejsou dale
délitelné pomoci chemickych reakci. Atom je tvofen atomovym jadrem a obalem. V jadre se
nachazi neutralni neutrony a kladné nabité protony. V atomovém obalu se nachazi zaporné
nabité elektrony, kterych je stejny poCet jako protonu v jadfe, pokud je atom elektroneutralni.
OdtrZzenim nebo pfijetim elektront vznikaji kationty (kladné nabity iont), resp. anionty
(zaporné nabity iont) neboli elektricky nabité atomy, protoze pocCet protonu v jadfe jiz
neodpovida poctu elektront v obalu. Vlastnosti latky jsou dany tim, z jakych atomu a jak je
utvofena. Molekula je viceatomova &astice. Schéma zakladnich prvkd vanadové redoxni

baterie je na obrazku €. 5.
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Obrazek 4: Schéma vanadové redoxni priitoéné baterig®®

lontoménic¢ova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho e pozitivniho
elektrolytu elektrolytu
a
a | Elektrody
Cerpadlo 1
Cerpadlo 2

Elektricka sit

Princip baterie je zalozeny na nuceném obé&hu negativniho a pozitivniho elektrolytu. Oba jsou
tvofeny roztoky vanadu coz je kovovy prvek. Vanad ma pét elektronl ve své valenéni (nejvice
vnéjsi) vrstvé svého elektronového obalu. Odtrzenim valenéniho elektronu z neutralniho
vanadu vznika jeho kationt, ktery bude mit kladné oxidacni Cislo +1. Oxidacni Cislo je
definovano jako soucet kladnych a zapornych naboju v atomu, a protoze elektron ma naboj
zaporny, jeho odtrzenim se oxidacni Cislo zvySuje. Negativni elektrolyt VRFB obsahuje kationt
vanadu s oxidacnim Cislem +3 a kladny elektrolyt kationt vanadu s oxidacnim Cislem +4. Nyni

popiSu zakladni princip nabijeni baterie.

% Tomas Reichl, ,Pratokova baterie", [cit. 2020-5-10], https://oenergetice.cz/akumulace-energie/prutokova-
baterie.

87



Obréazek 5: Schéma nabijeni VFRB®”
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Prilozime-li kladny pol vnéjSiho zdroje napéti na elektrodu spojenou s pozitivnim elektrolytem,
kationt vanadu s oxidacnim Cislem +4 se zoxiduje. Pfi oxidaci reagujici latka odevzdava své

elektrony €imz se zvétsi jeji oxidacni Cislo. Kationt oxidaci odevzda jeden elektron, ktery diky

57 Kim Sangwon, ,Vanadium Redox Flow Batteries: Electrochemical Engineering", in Enegy Storage Devices,
2019, [cit. 2020-5-10], https://www.intechopen.com/books/energy-storage-devices/vanadium-redox-flow-

batteries-electrochemical-engineering.
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pusobeni vnéjsiho zdroje napéti projde vnéjSim obvodem, a dva kationty vodiku, které projdou
pres iontoméniCovou membranu do negativniho elektrolytu. V negativnim elektrolytu dojde
k redukci kationtu vanadu s oxidacnim Cislem +3. Pfi redukci reagujici latka pfijima elektrony
a jeji oxidacni Cislo se snizi. Kationt negativniho elektrolytu s oxidacnim Cislem +3totiz pfijme
elektron, ktery predtim odevzdal kationt vanadu +4 v pozitivnim elektrolytu. Cerpadla zajisti
nuceny obéh obou elektrolytld, aby takto mohlo zreagovat co nejvétSi mnozstvi iontd
v elektrolytech. Napéti naprazdno jednoho nabitého ¢lanku je pouze 1,26 [V], a proto pro
realné aplikace je nutné navrhnout vhodné sério-paralelni zapojeni vice ¢lanka. Napf. li-on
baterie jsou také tvofeny mnoha jednotlivymi Clanky, které jsou vhodné galvanicky spojeny ve
vetsi celek. Pfi vybijeni baterie je proces pfesné opacny.
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Obréazek 6: Schéma vybijeni VFRB%®
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Pfipojenim externi elektrické zatéZe dojde k uzavfeni vnéjSiho obvodu. Kationt vanadu
s oxida¢nim Cislem +2 se oxiduje, odevzdava jeden elektron a zvySuje svoje oxidacni Cislo

na +3. Odevzdany elektron prochazi pfes vnéjsi obvod zatézi a putuje k elektrodé pozitivniho

%8 Kim Sangwon, ,Vanadium Redox Flow Batteries: Electrochemical Engineering", in Enegy Storage Devices,
2019, [cit. 2020-5-10], https://www.intechopen.com/books/energy-storage-devices/vanadium-redox-flow-

batteries-electrochemical-engineering.
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elektrolytu, kde zreaguje s kationtem vanadu s oxidacnim Cislem +5 a dvéma kationty vodiku,
které se sem dostaly pres iontomé&ni€ovou membranu. Diky tomu se kationt +5 redukuje, ¢imz
snizi své oxidacni Cislo na puvodnich +4. | pfi vybijeni jsou dulezita Cerpadla zajistujici

nuceny obé&h, aby mohla postupné zreagovat vétSina kationtd.

7.4.1 Vyhody a nevyhody

Prvni vyhodou je mnohem delSi zivotnost oproti jinym technologiim elektrochemickych ulozist.
Zivotnost je typicky fadové desitky tisic cyklii. Napf. vyrobce redT energy uvadi Zivotnost pres
25 let a desitky tisic nabijecich cykld. Vyrobce zarover uvadi ucinnost celého jednoho cyklu
okolo 70-75 [%]. DalSi vyhodou VFBR je fakt, Ze I1ze nezavisle na sobé ménit kapacitu a vykon
baterie. Kapacita je dana mnozstvimi elektrolyt(, tedy Ize ji modulovat velikosti nadrze. Vykon
je pak dany pfredevSim plochou iontoméniCové membrany, poctem ¢&lankd a jejich
usporadanim. Zejména pro akumulaci vétSich mnozstvi elektrické energie je tato vlastnost
velmi vyhodna, nebot je uziteCné mit baterii, kterou lze jejim maximalnim vykonem nabijet a
maximalniho vykonu. Teoreticky Ize také modularné rozSifovat kapacitu jiz fungujici baterie.
Velmi slusna je dynamika vykonu. VFRB jsou typicky schopné podat maximalni vykon
z nulového za fadové stovky [ms] az jednotky [s]. V jedné studii zkoumajici dynamiku velké
VFRB (5 [MW], 10 [MWh]) naméfili, Ze baterie byla schopna podat maximalni nabijeci vykon
po 2 221 [ms] a plny vybijeci vykon po 571 [ms]®. Vyhodny je i relativné jednoduchy princip
a fakt, Zze po celou dobu jsou aktivni latky v jednom skupenstvi (kapalném). Nedochazi
ke skupenskym pfeménam, které by mohly pfispét k degradaci. Bezpecnosti pfispiva, ze
negativni i pozitivni elektrolyt jsou na bazi stejného materialu pouze v jiném oxidacnim stavu,

takze jejich smichanim nehrozi nebezpedci.

Nevyhodou pro nékteré aplikace je nizka energeticka hustota, ktera je cca desetkrat nizsi nez
u li-on baterii. Pro stacionarni ulozisté akumulujici prebytky elektrické energie z elektrizacni
soustavy to tolik nevadi, nebot objem, ktery baterie zabere, ani jeji hmotnost nejsou kritické

parametry. DalSi nevyhodou jsou vySSi investi¢ni naklady. Ty jsou CasteCné zpuUsobeny

% Song Li, ,Analysis on the Response Time of the Battery Energy Storage System", 2014, [cit. 2020-5-10],
https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/9789814678971_0080.
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vysokou cenou vanadu, ktery je zaroven naroCny na tézbu, takze i pfes jeho velké zasoby
v zemské kufe (vétSi nez lithia) je drahy. S masovym rozSifenim tohoto typu baterie Ize
predpokladat jesté dalsi rist jeho ceny, coz by mohlo zcela znicit ekonomickou rentabilitu této
technologie pro jakykoliv rezimu provozu. Teoreticky jsou vSak vysSi investiCni naklady
vykompenzovany dlouho zivotnosti a nizkou degradaci vykonnosti. Nizka rozSifenost VFBR
je na jedné strané pfilezitost, na druhé strané pfekazka, protoze nejsou tolik odzkouSené,
téZko se budou hledat zkuSeni odbornici na tuto technologii atd. Zkratka neni okolo této

technologie vybudovany rozvinuty silny sektor ekonomiky.

Shrnul bych to tak, Ze VFBR jsou slibna technologie, ktera ma teoreticky potencial na velké
uplatnéni diky rozvoji intermitentnich zdroju elektrické energie, ale stale je dost draha, malo
odzkousSena a jeji masivnéjSi rozvoj muze zpusobit jeji neunosné zdrazeni, kvuli drahému

vanadu, na kterém technologie stoji.

7.4.2 Investi¢ni a provozni naklady

Vzhledem k malé rozSifenosti VFBR a netrivialni zavislost jejich ceny na cené vanadu, musim
zde zminéné naklady brat s rezervou. Presto jiZ existuji realné aplikace s realnymi naklady i
teoretické propocCty s teoretickymi naklady. Dle zakladatele a Séfa americké spoleCnosti
UniEnergy Technologies zabyvajici se vyrobou vanadovych redoxnich pratoénych baterii
primarné uréenych jako doplnék intermitentnich zdroju elektrické energie Ci jako doplnék
elektrizaéni soustavy se dne$ni investi¢ni naklady pohybuji lehce pfes 400 [USD-kWh-1].
Studie ze Svédské univerzity Malardalen University Sweden zkoumajici VFRB jako zdroj
elektrické energie pro téZké stavebni stroje dosla k ¢astce 479 [USD-kWh-1]6°. Myslim si, Ze
pro vypoCty bude rozumné byt konzervativni a uvazovat investicni naklady okolo 500
[USD-kWh-].

Provozni naklady zavisi na konkrétni aplikaci a konkrétni rezimu provozu, proto je kazdé
zobecnéni provoznich nakladd nepfesné. Vyzkumnici Christine Minke a Miguel A. Dorantes
Ledesma ve své studii doSli k zavéru, Ze zohlednéni provoznich nakladl v&etné obmény

nékterych Casti baterie (vyjma napf. elektrolytu) navysi vydaje na kWh o cca 30 [%]. Vzhledem

80 NATHAN ZIMMERMAN, ,VANADIUM REDOX FLOW BATTERY" (Malardalen University Sweden, 2014),
[cit. 2020-5-10], http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:772090/FULLTEXTO1.pdf.
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k pfedpokladané zivotnosti 25 let bych tedy odhadl provozni naklady na 1,5 [%)] investiCnich
ro¢né. Pfedpokladem je tedy rovhomérné rozlozeni provoznich nakladu. V realném provozu

bude potifeba vydat najednou vétSi obnos penéz na repasi/obnovu nékterych €asti baterie.

Jednorazové velké vydaje mohou ohrozit solventnost majitele baterie.
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8 Ekonomicky model investice do ulozistée

8.1 Uvod

Ekonomické modely jednotlivych ulozist zde uvedené predikuji budouci cash flow daného
ulozisté pfi daném rezimu provozu na zakladé typickych pfijmu a vydaju, které byly ziskany
analyzou historickych dat. VSechny analyzy vychazeji z vefejné dostupnych dat. Vétsina
z nich (ne-li v8echny) je dostupna na webovych strankach firem CEPS, a.s., a OTE, a.s. Pro
analyzu vSech rezimu provozu na historickych datech jsem pouzil vlastni programy napsané
v programovacim jazyku C. Vystupy téchto analyz poslouzily jako vstupy ekonomickych
modeld, které byly zpracovany v aplikaci Excel. Kédy vSech vlastnich program( a tabulky

vSech modelu jsou pfiloZeny jako pfiloha této prace.

Problematika ekonomického modelovani investicniho zaméru je velmi komplexni a nelze od
ni oCekavat Cernobilé odpovédi. Za prvé kazdy model je vzdy pouze pfibliznym popisem
skute€nosti, protoze jakykoliv skuteCny jev je natolik slozity, Ze nam dnes nic jiného nezbyva.
Za druhé ekonomické modely vychazeji z historickych dat, o kterych pfedpokladaji, ze se
pfiblizné budou opakovat i v budoucnu. Za tfeti ekonomické modely vychazeji z nauky o
ekonomii, ktera se snazi popsat ekonomické chovani vSech uCastniki ekonomiky, coz je
nadlidsky ukol, nebot se jedna velmi komplexni systém, ktery ma obrovské mnozstvi
proménnych a jen velmi tézko jej Ize exaktné popsat. Na ekonomicky zamérenych vysokych
Skolach se je obvyklé, Ze cela bakalarska prace je zaméfena pouze na ekonomicky model

dané investice.

94



8.2 Rezim provozu ,,nabijim v noci, vybijim béhem dne*

Nejprve bylo potfeba urcit, vjakych intervalech nabijet a poté zase vybijet ulozisté.
Predpokladal jsem, Ze kazdych 24 hodin dojde k pInému nabiti a vybiti a Ze doba nabijeni i
vybijeni je vzdy stejna. Zde vznika prvni nepifesnost, nebot’ uc€innost jednoho cyklu neni 100
[%], a proto se ulozisté nikdy nemUlze vybijet stejnym vykon stejnou dobu jakou se nabijelo.
Ja jsem ucinnost ulozisté zhodnotil tak, Ze se sice vybijelo stejné dlouho jako se nabijelo, ale
zpét do sité dodalo pouze 75 [%] puvodné odebrané elektrické energie. Celkova ucinnost
jednoho cyklu je pro PVE i VRFB cca 75 [%]. Vysoka ucinnost je kliCova, protoze jinak je
znacna Cast teoretické marze zmarena, nebot’ elektfinu musime nejprve nakoupit a prodat
muzeme pouze Cast oCisténou o ztraty. Dale jsem pfedpokladal, Zze nabijeci i vybijeci cyklus
muze kazdy trvat maximalné 12 hodin a Ze ulozisté je vzdy nabijeno nebo vybijeno
maximalnim dostupnym vykonem. Pro vSechny vysledky byl pouzit vykon 1 [MW]. Teoreticky
je mozné, Ze lze dosahnout optimalnéjSiho provozu, pokud bychom nékdy povolili nabijeci
cyklus delSi nez 12 hodin a ne vzdy nabijely maximalnim vykonem, ale narocnost analyzy by
takto pfesahla rozsah prace. Za téchto predpokladl existuje 3456 unikatnich pard nabijeciho
a vybijeciho cyklu v ramci 24hodinového cyklu jako napf. nabijeni od 22 hod do 5 hod dalSiho
dne a vybijeni od 12 hod do 18 hod. Kvuli jejich mnozZstvi jsem si naprogramoval vlastni

program v jazyce C, ktery mi vygeneroval vSechny mozné pary.

V dalSim kroku bylo potfeba zjistit, které pary byly nejziskovéjSi na zakladé analyzy
historickych dat cen, kterymi byly ceny elektfiny v jednotlivych hodinach na dennim a
vnitrodennim trhu. Analyzoval jsem obdobi od roku 2009 do roku 2019. Kazdy rok ma 8760
hodin (pfestupny 8784 hodin). Tedy celkem 96 408 hodnot cen elektfiny. VSechny tyto
hodnoty musely byt otestovany na kazdém mozné paru z celkovych 3 456. Proto jsem opét
pfistoupil k naprogramovani vlastnich programu v jazyce C pro provedeni této analyzy —
jeden pro denni trh, druhy pro vnitrodenni trh. Vysledkem je seznam 3 456 hodnot pro kazdy
analyzovany rok. Kazda hodnota fika, jaké bylo dosazeno cash flow (CF) za dany rok pfi
daném paru nabijeciho a vybijeciho intervalu. Délka intervalu je vlastné pomér mezi kapacitou
ulozisté ve [Wh] a maximalnim vykonem ulozisté ve [W]. V nasledujicich tabulkach jsou
uvedeny maxima dosazeného CF v daném roce pro danou délku intervalu. Barevné
protoze cilem je maximalizovat CF. PomiCka znamena, Ze v daném roce bylo CF zaporné

nebo nulové.
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Denni trh

Tabulka 8: CF na jednotku kapacity

Tabulka 7: CF déleno maximem v

Tabulka 9: CF pouze z nakupu a

pouze z nakupu a prodeje elektiiny

daném roce

prodeje elektriny

délka intervalu 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
[hod] [€-rok™-MWh™] | [€:rok"-MWh™] | [€-rok-MWh™] | [€-rok™-MWh™] | [€-rok"-MWh™] | [€-rok-MWh] | [€-rok-MWh™] | [€-rok-MWh™] | [€:rok-MWh] | [€-rok-MWh™] | [€-rok™-MWh™]
12 2123 926 0 78 548 0 0 0 186 0 0
11 2636 1356 0 497 968 186 0 245 535 0 0
10 3090 1734 353 904 1423 560 308 582 961 0 0
9 3 602 2 140 800 1414 1983 985 765 902 1368 215 102
8 4381 2758 1281 2114 2622 1540 1300 1212 1775 798 606
7 5094 3361 1770 2711 3264 2 065 1803 1626 2349 1454 1144
6 5 850 4071 2396 3 400 3929 2 569 2258 1970 2753 1999 1637
5 6 554 4700 2972 4057 4553 3063 2643 2291 3 169 2432 2018
4 7038 5239 3545 4624 5116 3521 3024 2575 3532 2 946 2448
3 7579 5673 4010 5180 5632 3979 3385 2834 3884 3333 2851
2 8030 5936 4437 5702 6023 4370 3661 3091 4034 3657 3063
1 8344 6411 4556 5757 6212 4566 3833 3246 4164 3946 3404
délka intervalu
(hod] 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
12 71% 46% 0% 5% 28% 0% 0% 0% 13% 0% 0%
11 81% 61% 0% 27% 45% 13% 0% 23% 36% 0% 0%
10 87% 71% 24% 44% 60% 36% 23% 49% 58% 0% 0%
9 91% 79% 48% 62% 76% 58% 51% 69% 75% 16% 9%
8 98% 90% 69% 83% 89% 80% 77% 82% 86% 53% 48%
7 100% 96% 83% 93% 97% 94% 93% 96% 100% 84% 79%
6 98% 100% 97% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 99% 97%
5 92% 96% 100% 99% 97% 99% 98% 97% 96% 100% 100%
4 79% 86% 95% 91% 87% 91% 89% 87% 86% 97% 97%
3 64% 70% 81% 76% 72% 77% 75% 72% 71% 82% 85%
2 45% 49% 60% 56% 51% 57% 54% 52% 49% 60% 61%
1 23% 26% 31% 28% 26% 30% 28% 27% 25% 32% 34%
délka intervalu a 1 a a 1 a 1 a a 1 a
[hod] 2009 [€-rok™] | 2010 [€-rok™] | 2011 [€rok™] | 2012 [€rok™] | 2013 [€-rok™] | 2014 [€-rok™] | 2015 [€-rok™] | 2016 [€-rok™] | 2017 [€rok™] | 2018 [€rok™] | 2019 [€-rok™]
12 25 470 11117 0 931 6572 0 0 0 2229 0 0
11 28 995 14 920 0 5470 10 650 2049 0 2696 5 880 0 0
10 30 904 17 340 3527 9036 14 230 5 605 3084 5816 9 607 0 0
9 32 417 19 264 7 199 12 725 17 844 8 869 6 882 8118 12 316 1931 914
8 35051 22 063 10 251 16 910 20 977 12322 10 400 9693 14 203 6 387 4849
7 35 655 23526 12 391 18 978 22 846 14 453 12 618 11 379 16 444 10 176 8 005
6 35102 24 425 14 374 20398 23573 15 417 13 550 11 819 16 518 11 992 9822
5 32 768 23 502 14 858 20 287 22 765 15 314 13 215 11 453 15 846 12 162 10 089
4 28 150 20 957 14 180 18 498 20 466 14 086 12 095 10 299 14 129 11 785 9791
3 22738 17 019 12 029 15 541 16 895 11937 10 154 8 502 11 653 9999 8 552
2 16 059 11 873 8874 11 404 12 045 8 740 7323 6181 8068 7314 6126
1 8344 6411 4556 5757 6212 4566 3833 3246 4164 3946 3 404
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Vnitrodenni trh

Tabulka 10: CF déleno maximem v

CF pouze z nakupu a

Tabulka 11

CF na jednotku kapacity

Tabulka 12

em roce

dan

prodeje elektfiny

pouze z nakupu a prodeje elektiiny
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Z tabulek €. 6 a 10 je patrné, Ze teoreticky dosazitelna CF se méni rok od roku. Na dennim
trhu byly podminky pro tento provoz nejlepsi v roce 2009 a postupné se zhorSovaly. Naopak
na vnitrodennim trhu by byl provoz v letech na zacCatku sledovaného intervalu ztratovy a
postupné se dostaval do kladnych Cisel. V roce 2018 by byl provoz na obou trzich témér
shodny a v roce 2019 opét vychazi o néco lépe denni (spotovy) trh. Kvuli vysoké variabilité
vysledkl ve sledovaném obdobi uvadim jesté tabulky shrnujici posledni tfi roky.

Tabulka 13: Pramérné CF za posledni tfi roky Tabulka 14: Primérné CF za posledni tfi roky
na dennim trhu na vnitrodennim trhu
Délka intervalul Primeér CF za posledni Délka intervalul Primér CF za posledni
[hod] t¥i roky [€-rok™] [hod] t¥i roky [€-rok™]
12 743 12 0
11 1960 11 0
10 3202 10 1224
9 5 054 9 3679
8 8 480 8 6 656
7 11 542 7 9 636
6 12 777 6 11 428
5 12 699 5 11 376
4 11902 4 10 480
3 10 068 3 8 692
2 7 169 2 6 257
1 3 838 1 3411

vvvvv

se v noci baterie nabiji 6 hodin a poté se pfes den 6 hodin vybiji. AvSak intervaly dlouhé 3 az
5 hodin dosahuji velmi podobnych absolutnich CF, ale vyzaduji mensi investici. Proto dale
uvadim tabulky shrnujici primérné CF na jednotku délky intervalu tedy na jednotku kapacity.
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Tabulka 15: Primérné CF na jednotku Tabulka 16: Primérné CF na jednotku

kapacity za posledni 3 roky na dennim trhu kapacity za posledni 3 roky na vnitrodennim
trhu

Délka intervalu] Primér CF za posledni Délka intervalul Primér CF za posledni
[hod] t¥i roky [€-rok-MWh™] [hod] t¥i roky [€:rok"-MWh™]
12 62 12 0

11 178 11 0

10 320 10 122

9 562 9 409

8 1 060 8 832

7 1649 7 1377

6 2130 6 1905

5 2 540 5 2275

4 2 975 4 2 620

3 3 356 3 2 897

2 3 585 2 3128

1 3 838 1 3411

Je vidét, Zze CF na jednotku kapacity dosahuje maxima pfi kapacité takové, kdy se prazdné
ulozisté nabije maximalnim vykonem za jednu hodinu a pro vysSi kapacity postupné klesa.
Rekl bych, Ze jesté pfi kapacité odpovidajici giselné trojnasobku maximalniho vykonu na
dennim a dvojnasobku na vnitrodennim je dosazeno dostateCné vysoké vynosnosti
v porovnani s jednotkovou kapacitou. Volba vétSich kapacit nedava smysl z ekonomického
uhlu pohledu. Hlavni ddvodu jsou podle mé& dva. Za prvé noCni ceny zfejmé& dosahuji
(v priméru) svého minima v kratkém intervalu nékolika hodin (2-4) a proto je dosazeno
nejvétSiho rozdilu mezi pfijmy z vybiti a vydaji na nabiti, kdyz je uloziSté co nejvice nabito
v tomto kratkém no€nim Case, kdy jsou ceny minimalni. Za druhé ¢im delSi je interval, tim
vétsi je pravdépodobnost, Ze se v daném intervalu trefime i do hodin, které neodpovidaji
typickému prabé&hu coz dale snizi ziskovost. Data tedy fikaji, Ze je ekonomicky vyhodné&;si

mit Ulozisté s vy$Sim vykonem, které Ize pIné nabit za 1-3 hodiny. -
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8.3 Rezim provozu , korekce odchylky subjektu zaétovani*

Subjekt zuctovani (SZ) je zodpovédny za svoji odchylku. Napf. obchodnik nakupuje na trzich
dodavky elektfiny na zakladé odhadované celkové spotieby jeho portfolia klientd. Po uplynuti
dané hodiny se vyhodnoti, jestli jeho klienti celkem spotfebovali vice, stejné nebo méné, nez
kolik nakoupil. Pokud se skutecna spotieba liSi od planované, vznika tzv. odchylka pfipadné
protiodchylka (vice k odchylkam v pfedchozich kapitolach). Za odchylku je SZ odpovédny,
COZ znamena, Zze za ni musi zaplatit ,pokutu® umérnou jeji velikosti dle zuCtovaci ceny
odchylky pro danou hodinu. Pro obchodnika je nerealné mit dlouhodobé nulové odchylky,
protoze je silné nepravdépodobné takto pfesné spotfebu odhadnout. Pfesto je zadouci mit je

co nejmensi, protoze vydaje na né mu nepfinasi zadny uzitek.

Jednim z teoretickych zpUsobu, jak snizit odchylku, je aktivné korigovat spotifebu portfolia
pomoci Ulozisté elektrické energie. Navrhovany zpGsob je nasledujici. CEPS neustale
zajistuje rovnovahu vykonu v siti, neboli zajistuje, Ze se doda v kazdy okamzik pfesné tolik
energie, kolik je skuteCné spotfeba. Vyuziva k tomu regulacni vykon, ktery poskytuji za uplatu
néktefi vyrobci (regulaéni vykon mize poskytnout i velky odbératel — na povel CEPSu snizi
odbér). Tedy kdyz nastane okamzik, kdy je celkovy odbér ze sité jiny, nez se oCekavalo,
aktivuje se regulacni vykon (kladny nebo zaporny) pro vyrovnani tohoto rozdilu. Proto Ize
predpokladat, ze kdyz je napf. v danou minutu kladny regulacni vykon, znamena to, ze
systémova odchylka v danou minutu je zaporna, neboli celkovy odbér je vyssSi, nez se
oCekavalo (trh je kratky). Obracené kdyz je regulaéni vykon zaporny, systémova odchylka by
méla byt kladna, protoZe celkovy odbér je nizsi nez oCekavany (trh je dlouhy). Tato skutecnost
je uzite€na, protoze systémova odchylka silné koreluje s odchylkou obchodniku, ktefi jsou
zaroven SZ (dle diskuze z traderem energii ze spolecnosti BOHEMIA ENERGY entity, a.s.).
Tedy kdyz je systémova odchylka kladna (zaporna), velmi pravdépodobné je kladna
(zaporna) i odchylka obchodnika. Proto Ize teoreticky v realném Case na zakladé dat o
aktualnim regulaénim vykonu (ktery poskytuje CEPS) uréovat aktualni odchylku obchodnika,
ktery je SZ. Navic regulacni vykon se neméni prudce z velkych zapornych na velké kladné
hodnoty z minuty na minutu. Jeho prabéh je samoziejmé spojity, a pfestoze v ramci jedné
hodiny muzZe nékolikrat zménit znaménko, kdyz uz napf. kladny, typicky zustane kladny
nékolik dalSich minut. Proto zapornost/kladnost regulacniho vykonu v pravé uplynulé minuté
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muzZe dobfe predikovat zapornost/kladnost regulaéniho vykonu nasledujici minuty. Proto
navrhuji provozovat ulozisté elektrické energie nasledovné. Na minutové bazi na zakladé dat
o aktualnim regulacnim vykonu nastavovat vykon ulozisté. Pokud byl regulacni vykon pravé
uplynulé minuty kladny, systém je kratky (a obchodnik pravdépodobné taky) a ulozisté se
zacne vybijet (vracet energii do sité€) maximalnim vykonem. Pokud byl regulacni vykon pravé
uplynulé minuty zaporny, systém je dlouhy (a obchodnik pravdépodobné taky) a ulozisté se
zacne nabijet (odebirat energii ze sité) maximalnim vykonem. Absolutni hodnota rozdilu
energie v ulozisti na zaCatku a na konci dané hodiny vynasobena zuctovaci cenou odchylky
dané hodiny se rovna usetfenym nakladim na odchylku daného SZ. Je to proto, Ze odchylka
se vyhodnocuje vzdy za celou hodinu. Teoreticky je mozné, Ze by se ulozisté napf. pul hodiny
nabijelo a poté pul hodiny vybijelo stejnym vykon. Rozdil energie v uloZisti na zaCatku a na
konci by byl nula, tedy i korekce odchylky SZ by byla nula a na poplatku za odchylku bychom
nic neusetfili. Je to urCité jedna ze slabin tohoto velmi jednoduchého rezimu provozu. Je
dilezité poznamenat, Ze tento rezim provozu predpoklada, ze pfislusni regulatofi povoli
provoz ulozisté pfipojeného do elektrizacni soustavy, ktery ma na kazdou hodinu provozu
planovanou nulovou dodavku a nulovy odbér elektrické energie. Diky tomu je pak jakékoliv
dodané Ci odebrané mnozstvi energie okamzité brano jako odchylka (protiodchylka) a
zpoplatnéno dle zuctovaci ceny odchylky (protiodchylky) — tento provoz je samoziejmé mozny
jenom pokud je odchylka ulozisté vyhodnocovana v ramci odchylky celého portfolia klientd,
protoze odchylka ulozisté musi korigovat odchylku zbytku portfolia, aby byl jeho provoz
ekonomicky. Na zakladé diskuzi s odborniky s oboru si myslim, ze by tento rezim provozu
mél byt proveditelny v CR.

Kvali vysoké dynamice tohoto rezimu provozu se hodi pouze pro vanadovou redoxni
prutoCnou baterii a nehodi se pro preCerpavaci vodni elektrarnu. Ve vSech uvedenych
analyzach predpokladam nabijeci i vybijeci vykon ulozisté 1 [MW] a ucCinnost 75 [%]. Je
zajimaveé, ze PVE i VRFB dosahuji velmi podobné ucinnosti okolo 75 [%], ale u€innost VRFB
vice zavisi na konkrétnim rezimu provozu, takZe v realném provozu je tfeba ji oCekavat spiSe
nizsi. Rok 2019 zde neni vyhodnocen, protoZe zdrojova data pro analyzu podle mé
obsahovala chyby, coz zpusobovalo chybny chod programu na jejich analyzu a nebylo v mych
silach data opravit v dostateCné kratkém Case — kazdy neprestupny rok ma 525 600 minut a

tedy i stejny pocCet regulacnich minut.
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Tabulka 17: Celkové CF na jednotku

Tabulka 18: Celkové CF za rok

kapacity za rok

dchylkach

fené na o

neboli CF uset

délka intervalu 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
[hod] Hm.qo_mp._sss.p_ Hm.qo_A,H.EE:.H_ Hm.qu.H._SE:.H_ Hm.qo_m“._<_<<:.p_ _m.qo_m“._ss\:.p_ _m.qo_mg._ss\:.p_ _m.qox.g._<_<<:.p_ _m.qox.g._<_<<:,p_ _m._.ox.u._ss:_,;
12 2730 2 706 2 833 2 581 2151 2215 1975 2 080 2194
6 4713 4 647 4879 4 489 3815 3 865 3 509 3722 3929

5 5371 5328 5594 5176 4442 4 456 4 063 4291 4558

4 6 320 6241 6 556 6151 5285 5285 4 845 5147 5475

3 7 686 7 609 8 006 7 533 6 529 6 582 6 077 6 468 6 799

2 10 036 9 908 10 245 9 850 8 684 8 857 8014 8763 9188

1 15 407 15 060 15 353 14 670 13 739 14 007 13 190 14 254 14 721
0,5 23 496 21 855 21783 21 262 20413 21 846 21299 22 429 23 606
0,25 27 945 25 296 24 437 23 709 22 496 24 780 25 437 26 220 28 875

Délka intervalu

2010 [€-rok™]

2011 [€-rok™]

2012 [€-rok™]

2013 [€-rok™]

2014 [€-rok™]

2015 [€-rok™]

2016 [€-rok™]

2017 [€-rok™]

2018 [€-rok™]

[hod]
12 32 755 32472 33991 30974 25817 26 580 23 700 24 963 26 330
6 28 278 27 882 29 275 26 936 22 891 23 190 21 057 22 330 23 575
5 26 853 26 639 27 971 25 881 22210 22 281 20316 21454 22 788
4 25279 24 962 26 223 24 605 21138 21139 19 380 20 589 21902
3 23 057 22 827 24019 22 599 19 588 19 746 18 230 19 405 20398
2 20 072 19 817 20 491 19 700 17 368 17 715 16 028 17 526 18 375
1 15 407 15 060 15 353 14 670 13739 14 007 13190 14 254 14721

0,5 11748 10 927 10 892 10 631 10 206 10923 10 649 11214 11 803

0,25 6 986 6324 6 109 5927 5624 6 195 6 359 6 555 7219
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Na rozdil od rezimu provozu ,nabijim v noci, vybijim béhem dne" zde nepozorujeme vyraznou
variabilitu CF v Case. Teoreticky uSetfené vydaje na odchylky byly sice vysSi v letech na
zacatku sledovaného intervalu ale ne vyrazné. NizSi variabilitu CF hodnotim pozitivné, nebot
je zadouci. Pokud je pravdépodobné, ze CF z daného rezimu provozu se rok od roku muze

vyrazné zménit, malokdo bude ochotny do takového projektu investovat.

Obdobné jako u rezimu ,nabijim v noci, vybijim béhem dne” roste CF s klesajici kapacitou
ulozisté. Myslim si, Ze jednim z pFicin je zpUsob, kterym se vyhodnocuje odchylka. Jak jsem
psal, teoreticky je mozné, Ze se uloZisté bude pll hodiny nabijet a poté pll hodiny vybijet a
ulozisté bude na konci hodiny nabité stejné jako na jejim zaCatku. Protoze odchylka se
vyhodnocuje jednou za hodinu, neusetfili bychom ani korunu v takové situaci. Myslim si, ze
ulozisté s malou kapacitou dosahuje nejvySSi vynosnosti na jednotku kapacitu, protoze
kapacita vétSich ulozist je Casto zbyteCné nabijena a vybijena v ramci hodiny tam a zpét, coz

pro nas neni uziteCné.

Nize opét uvadim shrnuti celkového CF a CF na jednotku kapacity za tfi roky (divod
vynechani roku 2019 viz uvod této podkapitoly).

Tabulka 19: Primér CF za roky 2016, 2017 a 2018 Tabulka 20: Pramér CF na jednotku kapacity za roky
2016, 2017 a 2018

Délka intervalull Prumér CF za 2016, Délka intervalull Prdmér CF za 2016, 2017
[hod] 2017 a 2018 [€-rok™] [hod] a 2018 [€-rok-MWh]

12 24 997 12 2083

6 22 321 6 3720

5 21520 5 4 304

4 20 624 4 5156

3 19 344 3 6 448

2 17 310 2 8 655

1 14 055 1 14 055

0,5 11 222 0,5 22 445

0,25 6711 0,25 26 844
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8.4 Ekonomicky model pre€erpavaci vodni elektrarny

V pfedchozich kapitolach jsem se zminil o tom, Ze pfeCerpavaci vodni elektrarna typicky
vynika vysokou kapacitou a nevyhodou je jeji slabSi dynamika. Nabéh z nuly na maximailni
vykon trva fadové desitky az stovky sekund. Proto jsem se rozhodl namodelovat jeji fungovani
v rezimu, kdy je nabijena z elektrizaCni soustavy v noci a vybijena do elektrizacni soustavy
pres den, protoze historicky vzdy existoval a stale existuje spread (rozdil cen) mezi dnem a

noci, kvlli rozdilnym poptavkam. Pfes den je samoziejmé vysSi poptavka a proto i vySSi cena.

Vysledky ekonomického modelu jsou shrnuty v tabulkach na dalSi strané ve formé vykazu
zisku a ztrat a ukazatell IRR, NPV a prosta doba navratnosti. Z vykazu je ziejmé, Ze investice
do PVE pro provoz v tomto rezimu se urCité ekonomicky nevyplati za soucasnych podminek.
Protoze z pfedchozich analyz vySla jako nejziskovéjSi kapacita takova, ktera se maximalnim
vykonem ulozisté nabije (a vybije) za 1 hodinu, byla zvolena jako pfedpoklad ekonomického
modelu. Jiz zde vznika problém, protoze PVE jsou charakteristické tim, Ze maji kapacitu
relativné velkou neboli maximalnim vykonem se nabiji (vybiji) fadové jednotky hodin. Napf.
PVE Dlouhé strané cca 6 hodin a vyzkumné reSerSe (zminéné v kapitole o PVE) reportuji
primérnou kapacitu sou€¢asnych PVE okolo 8nasobku maximalniho vykonu (tedy kapacita ve
Wh je Ciselné rovna osminasobku max. vykonu ve W). Uvedené investicni naklady PVE na
jednotku kapacity mohou byt zavadéjici, protoze nelze predpokladat, ze PVE s kapacitou
napf. 1 [GWh] bude osmkrat levnéjSi nez PVE s kapacitou 8 [GWh]. Davodem je to, Ze fada
nakladu spojenych s vystavbou PVE tolik nezavisi na konkrétni kapacité — zkratka u vétSich
PVE je dosahovano uspor z rozsahu. A pfesto ani PVE s kapacitou, kterou Ize nabit (vybit)
max. vykonem za 1 hodinu nevychazi ziskové. Naopak vychazi silné ztratoveé viz. tabulky na
dalSi strané. NPV vychazi -135 319 euro pfi diskontni sazbé 10 [%], pficemzZ investiCni
naklady na projekt jsou 150 000 euro, protoze uvazuiji ulozisté o kapacité 1 [MWh] s vykonem
1 [MW] a investi¢nimi naklady 150 euro na 1 kWh. V kapitole o PVE jsem psal, Ze investi¢ni
naklady na PVE jsou v dnesni dobé mezi 100 a 200 euro na kWh kapacity. Tedy 150 euro na
kWh je konzervativni pfedpoklad, a presto investice hrubé nevychazi. Abychom dosahli
alesponi nulového NPV pfi diskontu 10 [%], investi¢ni naklady by musely klesnout na 30,2
euro na kWh. Zivotnost projektu byla stanovena na 40 let, coz je nejspiSe konzervativni
odhad, protoZe publikované reSerSe (uvedené v kapitole o PVE €. 7.3) odhaduji primérnou
zivotnost soucasnych PVE na 40 az 80 let a napf. zivotnost PVE Dlouhé strané je odhadovana

az na 100 let. Bohuzel zde zamysSleny rezim provozu toho neumi vyuzit. Problémem tkvi
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v tom, Ze vydaje na provoz ulozisté budou jednak podléhat inflaci, jednak s ¢asem rlst kvuli
vy8Simu opotiebeni. Bohuzel pfijmy nejspiSe rlst nebudou. Z jiz prezentovanych dat spiSe
vyplyva, Ze vyhodnost tohoto provozu rok od roku klesa. Duvodem je mozna rozvoj FVE, které
se Kryji s nejvyssi poptavkou zhruba uprostfed dne ¢imz zmenSuji velikost spreadu cen ve
dne a v noci. Tézko Fici, protoZze ddvodd mize byt mnoho. Pfesto Ize na zakladé uvedenych
dat pfedpokladat, ze vyhodnost tohoto rezimu provozu bude spiSe klesat, protoZe vydaje na
provoz budou rust kvuli inflaci a opotfebeni zafizeni a pfijmy budou nejspiSe klesat. Uvedené
vysledky ekonomického modelu dale uvazuji uhrazeni investiCnich vydaja ze 100 [%]
investorem coz je také spiSe nepravdépodobné. U velkych investic je typické, Ze znacna Cast
investiCnich vydaju je hrazena z napf. bankovniho uvéru. PujCovat si penize samoziejmé cely
projekt dale prodrazuje kvlli trokdm z pdjéené jistiny a poplatkim za puGjcku. Castedné
financovani bankovnim uvérem jsem do modelu zanesl, ale nakonec jsem ho kvuli vysoké
ztratovosti vypustil, protoze tento projekt tak jako tak nedava ekonomicky smysl. Vzhledem
k tomu, Ze se u PVE nepouzivaji moderni technologie, u kterych by teoreticky byl prostor pro
vyrazny pokles cen, myslim si, ze pokud se vyznamné& nezméni situace na trzich s elektfinou,
tento rezim provozu PVE nebude nikdy ekonomicky rentabilni. VVnitrodenni trh poskytuje jesté

nizSi potencial pro zisk, a proto jsem jeho ekonomicky model vynechal.
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Vysledky ekonomického modelu provozu PVE na dennim trhu

Tabulka 22: Vykaz zisku a

ztrat PVE na dennim trhu

Gstky vEUR | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | 2049 | 2050 | 2051 | 2052 | 2053 | 2054 | 2055 | 2056 | 2057 | 2058 | 2059 | 2060
Vynosy 778]  717]ess|  so1] 56|  460]  392[  323]  253[ 181|108 33 -a3]  -120[ 199 -280]  -363]  -447]  -532[  -620
Provozni ndklady | -3060[ -3121| -3184] -3247] -3312] -3378] -3446] -3515] -3585] -3657] -3730] -3805| -3881] -3958] -4038] -4 118] -4201] -4285] -4370 -4458
EBITDA -2282] 2404] -2529] -2656] 2786 -2919] -3054] -3192] -3332[ -3476] -3622] -3771] -3923] -4079] -4237| -4399] -4563] -4731] -4903] -5078
Datiové odpisy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EBIT 2282 -2404] -2529] -2656] -2786] -2919] -3054] -3192] -3332] -3476] -3622] -3771] -3923] -4079] -4237] -4399] -4563] -4731] -4903[ -5078
Uroky 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EBT 2282 -2404] -2529] -2656] -2786] -2919] -3054] -3192] -3332] -3476] -3622] -3771] -3923] -4079] -4237] -4399] -4563] -4731] -4903[ -5078
Danzpijmuv®% | 19%|  19%| 19%| 19%] 19%] 19%| 19%| 19%[| 19%] 19%| 19%| 19%| 19%[ 19%| 19%| 19%| 19%| 19%[ 19%| 19%
Daii 7 prijmu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EAT - 2282 - 2404 |- 2529 - 2656 [- 2786 [- 2919 [- 3054 |- 3192 ]- 3332 [- 3476 |- 3622 [- 3771 [- 3923 [- 4079 [- 4237 - 4399 [- 4563 |- 4731 - 4903 [- 5078
tstky vEUR | 2021 [ 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 [ 2033 [ 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 [ 2039 [ 2040
Vynosy 778]  717]  655|  s91]  s26]  460]  392[  323]  253] 181|108 33 -43] -120]  -199]  -280[ 363 -447]  -532] 620
Provozni ndklady | -3 060[ -3121| -3184[ -3247] -3312] -3378] -3446] -3515] -3585| -3657] -3730] -3805| -3881[ -3958] -4038] -4 118] -4201] -4285[ -4370] -4458
EBITDA -2282] 2404] -2529] -2656] 2786 -2919] -3054] -3192] -3332[ -3476] -3622] -3771] -3923] -4079] -4237| -4399] -4563] -4731] -4903] -5078
Daitové odpisy -7500] -7500[ -7500] -7500] -7500] -7500] -7500] -7500] -7500] -7500] -7500] -7500] -7500] -7500[ -7500[ -7500[ -7500[ -7500] -7500 0
EBIT -9782] -9.904] -10 029] -10 156] -10 286] -10419] -10 554] -10 692 -10832[ -10 976 -11 122] -11271] -11423] -11579[ -11 737| -11899] -12 063] -12231] -12403] -5078
Uroky 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EBT -9782] -9.904] -10 029] -10 156] -10 286] -10419] -10 554] -10 692 -10832[ -10 976 -11 122] -11 271] -11423] -11579[ -11 737| -11899] -12 063] -12231] -12403] -5078
Danzpijmuv% | 19%]  19%|  19%|  19%| 19%|  19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%] 19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%
Daii z piijmu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EAT - 9782 |- 9904 [-10 029 [-10 156 [-10 286 [-10 419 [-10 554 [-10 692 [-10 832 [-10 976 [-11 122 [-11271 [-11 423 [-11579 [-11737 [-11 899 [-12 063 [-12 231 [-12 403 [- 5078
Tabulka 21: Ekonomické
ukazatele provozu PVE na
dennim trhu

IRR /

NPV -135319 €

Prosta doba navratnosti nikdy

Realna doba navratnosti nikdy
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8.5 Ekonomicky model vanadové redoxni prito¢né baterie

Elektrochemicka ulozisté obecné vynikaji vyssSi dynamikou nez PVE. VRFB jsou schopny
podat maximalni vykon v fadu desetin az jednotek vtefin, a proto jsou teoreticky vhodné pro

rezim provozu korekce odchylky SZ, kde dochazi ke zméné vykonu na minutoveé bazi.

Vysledky ekonomického modelu jsou opét shrnuty formou tabulek na dalsi strané. Shrnuji
vykaz zisku a ztrat a hlavni ekonomické ukazatele. Pfedpoklady jsou zivotnost 20 let, pfijmy
z provozu dle pfedchozich analyz a diskontni sazba opét 10 [%]. | v analyze tohoto provozu
vySlo (viz pfedchozi podkapitoly), Ze nejvysSiho pfijmu na jednotku kapacity je dosazeno u
ulozist' s malou kapacitou. Nejlépe v tomto ohledu vychazi kapacita, ktera se plnym vykonem
nabije za ¢tvrt hodiny. Mozné divody jsou podrobnéji popsany v pfislusné kapitole. Myslim
si, ze jsou dva hlavni. Za prvé je baterie v tomto reZimu provozu €asto plné nabita nebo plné
vybita a nemlze tak uziteCné pracovat. Za druhé vysSi kapacita je pravdépodobné Casto
vyuzivana zbyte€né, nebot v ramci jedné hodiny mize dojit k jejimu nabiti a poté vybiti coz
nepfinese zadny ekonomicky uzitek kvuli zpusobu zucétovani odchylek. Pro ekonomicky
model jsem vybral tedy ulozisté, které se maximalnim vykonem nabije za 15 min. Obdobné
jako u PVE zde vznika nepfresnost v pfedpokladanych nakladech, protoze typicka VRFB ma
Ciselny pomér kapacity a maximalniho vykonu okolo 4. Tedy maximalnim vykonem by se
nabijela 4 hodiny. ProtoZe kapacita VRFB je dana pfedevSim mnozstvim elektrolytu, nelze
pfedpokladat, Ze baterie o Ciselném poméru kapacity a vykonu 0,25 bude mit 16krat nizsi
investiCni naklady, protoze fada nakladu nezavisi na kapacité. Napf. naklady na clanek
obsahujici membranu zavisi hlavné na vykonu. Zklamanim je fakt, Ze i pfes tuto nepfesnost,
ktera uméle snizuje naklady na malé ulozisté, vychazi zamySleny rezim provozu pfi
souCasnych cenach ztratové. Je to kombinace vysokych investi¢nich nakladd a ziejmé
nevhodného rezimu provozu, ktery byl zamérné zvolen relativné jednoduchy s cilem
otestovat, zda velmi jednoduchy zplUsob rozhodovani muze poskytnout prostor pro zisk.
Motivaci je zkuSenost, ze komplexnost a naro€nost modelu rozhodovani neroste linearné
s mnozstvim parametr(, na zakladé kterych se rozhoduje. Aby bylo dosazeno alespon
nulového NPV s diskontem 10 [%], investicni naklady by musely klesnout na cca 209 640
euro na 1 [MWh]. Protoze VRFB je spiSe nova technologie, ktera je malo rozSifena, potencial
pro pokles jeji ceny je spiSe vétsi nez u PVE. Myslim si, Ze stejné dlleZité je najit jiny rezim
provozu, ktery lépe vyuZije pfednosti baterie. Teoreticky je mozné, Ze baterii Ize provozovat
ziskoveé i pro korekci odchylky, ,jen“ je potfeba najit funkéni model fFidici jeji provoz.
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v

Vysledky ekonomického modelu provozu VRFB v reZimu korekce odchylky SZ

Tabulka 24: Vykaz zisku a ztrat VRFB

v rezimu korekce odchylky SZ

¢astky v EUR 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 [ 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040
Vynosy 4798 4760] 4721| 4681 4641 4599 4557) 4514| 4470] 4425| 4380| 4333 4285 4237| 4187| 4137 4086 4033] 3979| 3925
Provozni naklady -1913] -1951] -1990[ -2030] -2070] -2112| -2154| -2197| -2241| -2286| -2331| -2378| -2426| -2474| -2524| -2574| -2625| -2678] -2732] -2786
EBITDA 2886 2809 2731| 2652 2571 2488[ 2403| 2317 2229| 2140[ 2048] 1955| 1860 1763| 1664] 1563| 1460] 1355 1248 1139
Daiiové odpisy -6250[ -6250| -6250| -6250| -6250| -6250| -6250| -6250| -6250| -6250| -6250| -6250| -6250| -6250[ -6250| -6250| -6250| -6250| -6250 0
EBIT 3364 -3441] -3519] -3598| -3679| -3762| -3847| -3933] -4021| -4110] -4202| -4295| -4390| -4487| -4586| -4687| -4790| -4895| -5002| 1139
Uroky 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EBT 3364 -3441] -3519] -3598| -3679| -3762| -3847| -3933] -4021| -4110] -4202| -4295| -4390| -4487| -4586| -4687| -4790| -4895| -5002| 1139
Daii z pifjmu v % 19%]  19%|  19%|  19%|  19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%| 19%|  19%|
Daii z pifjmu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| -216
AT - 3364 |- 3441 |- 3519 |- 3598 |- 3679 |- 3762 |- 3847 |- 3933 |- 4021 |- 4110 |- 4202 |- 4295 |- 4390 |- 4487 |- 4586 |- 4687 |- 4790 |- 4895 |- 5002 922
éastky v EUR 2041 2042 | 2043 | 2044 | 2045
Vynosy 4798] 4760] 4721| 4681 4641
Provozni niklady -1913] -1951] -1990] -2030] -2070
EBITDA 2886 2809 2731| 2652| 2571
Daiové odpisy 0 0 0 0 0)
EBIT 2886 2809| 2731| 2652| 2571
Uroky 0 0 0 0 0
EBT 2886 2809 2731| 2652| 2571
Daii z ptijmu v % 19%|  19%|  19%|  19%|  19%|
Daii z pifjmu -548|  -534|  -519]  -504  -488
EAT 2338 | 2276 | 2212 2148 | 2082
Tabulka 23: Ekonomické ukazatele
VRFB v rezimu korekce odchylky SZ

IRR -1%

NPV -76 701 €

Prosta doba navratnosti nikdy

Realna doba navratnosti nikdy
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8.6 Alternativni rezimy provozu

Navrhované rezimy provozu vybranych ulozist se ukazaly jako ztratové za sou€asnych cen.
Vzhledem k jejich pravdépodobnému dalSimu poklesu vynosnosti na zakladé analyz
uvedenych na zacCatku této kapitoly zfejmé nebudou ziskové ani v pfistich nékolika letech,
protoze investicni a provozni vydaje by musely klesnout vyrazné. Investicni fradové o desitky
procent. U PVE je to podle mé vylou€eno, u VRFB si to teoreticky umim pfedstavit, protoze
se zatim jedna o malo rozSifenou technologii. Na druhou stranu rostouci poptavka po vanadu
do elektrolytu VRFB mulze cenu naopak vyhnat nahoru. Problematika VRFB by si sama

zaslouzila rozsahlou detailni analyzu.

Napadaji mé dva dal$i mozné postupy. Za prvé ponaucit se z dosavadnich vysledkl a zkusit
vylepSit navrhované rezimy provozu tak, aby dosahovaly vy$Sich vynosu nebo vymyslet upiné
nové. Ukazalo se, Ze jednoduché rozhodovaci modely zfejmé nestacCi, a proto by dalSi
uvazované modely mély byt propracovangjSi a specifictéjSi. Druhym moznym postupem je
zanalyzovat provoz ulozZisté jako nasmlouvané regulacni kapacity tedy jako poskytovatele
podpurnych sluzeb (PpS), které odebira CEPS pro zajisténi vykonové rovnovahy. Hlavni
vyhodu tohoto rezimu je, ze provozovatel regulacni kapacity dostava zaplaceno po celou
dobu, po kterou je pfipraven poskytnout regulacni vykon. Vydélava i tehdy, kdy zadny vykon
nedodava a kdyz uz néjaky dodava, dostane zaplaceno i za dodanou regulacni energii (dle
diskuze s ¢lenem dozorci rady spolec¢nosti SEV.EN EC, a.s., ktera vlastni uhelnou elektrarnu
ve Chvaleticich). Proto Ize teoreticky vydélavat na kazdém nabijeni a vybijeni, na rozdil od
zde analyzovaného rezimu provozu korekce odchylky SZ, kde je pfijem z provozu dany pouze
rozdilem odebrané a dodané elektfiny na konci kazdé hodiny. Analyza provozu ulozisté jako
poskytovatele PpS vyzaduje i nastudovani soucCasné legislativy, nebot tradicné je
poskytovani PpS umoznéno pouze todivym strojam. CEPS jiz podnikl kroky smérem
k umoznéni bateriim zadit nabizet nékteré PpS v roce 2018°%". V Némecku jiz v roce 2018

mohly baterie poskytovat i primarni regulaci frekvence (viz ¢lanek v prfedchozi referenci). Tedy

61 Jan Budin, ,CEPS otevira bateriim trh s podparnymi sluzbami, zatim v&ak pouze jeho &ast", 1éto 2018, [cit.
2020-5-10], https://oenergetice.cz/akumulace-energie/ceps-otevira-bateriim-trh-podpurnymi-sluzbami-zatim-

vsak-cast.
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soucasny trend jde bateriim naproti, coz je podle dalSi divod pro navazujici analyzu hodnoti
provoz ruznych baterii jako poskytovatelu PpS.

110



9 Zhodnoceni

9.1 Analyza vyvoje a soucasného stavu prebytku elektrické energie

v elektrizaéni soustavé CR s Némecka

Na objektivnich datech jsem ukazal, ze Némecko ma vyznamné;jsi zastoupeni vétrnych (VTE)
a fotovoltaickych (FVE) elektraren nez CR. VTE a FVE v Némecku maji vy3si absolutni
instalovany vykon i relativni instalovany vykon (podil na celkovém instalovaném). Jejich
instalovany vykon je tak velky, Ze pfevysuje dokonce primérné zatizeni Némecké sité. V CR
je relativné malo instalovaného vykonu VTE a relativné dost instalovaného vykonu FVE.

Dohromady jejich instalovany vykon odpovida cca 1/3 priimérného zatizeni CR.

Dale jsem ukazal, Ze intermitentni vyroba FVE je typicky pravideln&jSi a Iépe kopiruje typické
zatizeni nez intermitentni vyroba VTE. ProtoZze se v kazdy okamzik musi vykony do sité
dodavané a odebirané rovnat, a protoze prebytek nabidky elektfiny vede k poklesu cen na
trzich s elektfinou, a protoZe diky souasné dotacni politice dodavaji VTE a FVE vykon do
sité vzdy, kdyz to povétrnostni a slune¢né podminky umoznuji, bez ohledu na aktualni cenu
elektfiny, maji obvykle VTE a FVE (pfedevSim VTE) velky vliv na cenu elektfiny na
kratkodobych trzich v dobach previsu nabidky elektfiny nad poptavkou. Na historickych
pribézich jsem ukazal, Ze tomu tak skutecné byva. Netrividlni narust vyroby VTE skutecné
vede k poklesu cen na dennim a vnitrodennim trhu. Tedy nizké ceny Ize vnimat jako signal
pfiliS vysoké nabidky, a proto podle nich Ize urcit, v jakych hodinach vznikaji pfebytky
elektrické energie. Diky praci spravcim pfenosovych soustav se vzdy doda pouze tolik, kolik
je skutecné potieba, proto je potfeba slovni spojeni ,pfebytky elektrické energie® brat

s rezervou. Popisuji spiSe prebytky aktualné dostupné vyrobni kapacity.

Nakonec jsem ukazal, ze Némecko s vétSim zastoupenim VTE a FVE Castéji dosahuje
zapornych cen na dennim trhu nez CR. Zaporné ceny jsem vysledkem pfedevsim soudasné
dotacni politiky, diky které stale vétSina majitelé VTE a FVE vydélava na zakonem
stanovenych bonusech za kazdou vyrobenou a dodanou [Wh] a ne na trzné stanovenych
cenach. Proto vyrabi i tehdy, kdy nabidka natolik prevySila poptavku, ze cena klesla do

zapornych hodnot.
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9.2 Technicka a ekonomicka analyza vybranych metod akumulace

elektrické energie

Pro analyzu jsem vybral dvé technologie. PfeCerpavaci vodni elektrarny (PVE) a vanadové
redoxni prito¢né baterie (VRFB).

PVE se ukazaly jako lety provéfena funkcni technologie s vysokou kapacitou akumulované
energie, velmi dlouhou zivotnosti v fadu vysSich desitek let a relativné nizkymi investiCnimi
naklady na jednotku kapacity v porovnani s jinymi metody akumulace elektrické energie.
Jejich nevyhody jsou pfedevsSim vysoké absolutni investi¢ni naklady, doba vystavby radové
vys8i jednotky az niz8i desitky let, nutnost politické podpory kvuli rozsahu stavby a shoda
fady podminek pro vhodné umisténi. PVE davaji ztechnického hlediska smysl pro
vyrovnavani zatizeni sité vifadu vysSich jednotek hodin, protoze diky vyuziti toCivych
elektrickych strojl jako motoru, resp. generatoru dosahuiji typicky vykonu v fadu stovek [MW]
a kapacit v fadu jednotek [GWh] coz tak vysoké hodnoty, ze uz maji potencial vyznamné
ovlivnit aktualni stav v siti. Naopak nedavaji smysl pro okamzitou regulaci (tedy primarni
regulaci), protoze jejich dynamika by nejspiSe neumoznila takto rychlé zmény vykonu. Typicky
jim trva az desitky vtefin nabéh z nulového na maximaini vykon. Ddvodem bude uz jen velka

setrvacnost rotaCnich hmot. V dalSi ¢asti zhodnoceni okomentuji ekonomiku jejich provozu.

VRFB obecné sice nejsou zbrusu nova technologie, ale zarovern nejsou moc rozSifené a
pouzivané. Mozna i proto dosahuiji jejich investicni naklady na jednotku kapacity vysokych
hodnot okolo 500 euro na 1 kWh, na druhou stranu prvek vanad, ktery je pouzit v jejich
elektrolytu je naroCny na tézbu a masivnéjsi rozsifeni VRFB by naopak mohlo vést k jejich
celkovému prodrazeni. Vynikaji pfedevSim dlouhou Zivotnosti, ktera dosahuje fadové desitek
tisic cyklu a cca 25 let. Pfitom elektrolyt, ktery tvofi s membranou vétSinu nakladd, degraduje
minimalné. Velmi uziteCné je, ze jejich vykon a kapacita jsou na sobé nezavislé, protoze vykon
je dan vlastnostmi €lanku, ktery obsahuje mimo jiné iontoméniCovou membranu, a kapacita
mnozstvim elektrolytu v nadrzich. Parametry baterie |ze proto nastavit pfesné na danou
aplikaci. V porovnani s PVE nabizeji vysokou dynamiku, protoze maximalni vykon jsou
schopny podat z nuly do cca dvou az tfi sekund. Teoreticky se tak mizou byt vhodné jak pro
akumulaci vétSiho mnozstvi elektrické energie, tak pro kratkodobéjsi ulozeni naopak s vyssi
dynamikou. V dalSi €asti zhodnoceni okomentuji ekonomiku jejich provozu.
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9.3 Ekonomické modely investice do vybranych reSeni akumulace

elektrické energie z elektriza€ni soustavy

Zhodnoceni ekonomiky provozu ulozist v navrhovanych rezimech provozi skoncilo
zklamanim. Ani jeden z nich se neukazal jako ziskovy pfi sou€asnych investicnich nakladech

na vybrané technologie.

PVE byla modelovana v rezimu provozu, kdy je nabijena v noci a vybijena pfes den, pfiemz
zisk mél pramenit z rozdilu cen béhem dne a v noci na dennim a vnitrodennim trhu. Kvuli
vySSi poptavce pres den jsou ceny typicky vysSi nez v noci. Vlastni program na analyzu tohoto
rezimu provozu nejprve poskytl odpovéd na otazku, jaky par intervalt nabijeni a vybijeni
poskytuje nejvétsi potencial pro zisk. Ukazalo se, Ze nejvétSiho zisku na jednotku kapacity je
dosazeno u nejmensSiho uvazovaného ulozisté. Bohuzel ani u ného nebylo v nasledném
ekonomickém modelu dosazeno ziskovosti investice dokonce ani kladného kumulativniho
cash flow. Investi¢ni naklady by musely klesnout na cca 1/3 sou€asnych, aby se provoz
vyplatil, coz je podle mé u PVE silné nepravdépodobné.

VRFB byla namodelovana v rezimu provozu, kdy se pomoci ni koriguje odchylka SZ na
zakladé aktualniho regulacniho vykonu. Regulacni vykon je totiz nasazovan pouze pokud je
nenulova systémova odchylka a obchodnici s elektfinou, ktefi jsou SZ, maji typicky odchylku
stejnym smérem jako systémova. Protoze naklady na odchylky nepfinasi obchodnikovi uzitek,
je zadouci odchylku minimalizovat. Bohuzel ani tento rezim provozu by byl ztratovy. Investicni
naklady by musely klesnout ze sou€asnych cca 500 na alespon 210 euro na 1 kWh, aby
navrhovany rezim provozu fungoval ekonomicky — tedy aby bylo dosazeno alespon Cisté
soucasné hodnoty pfi diskontu 10 [%].

Bohuzel se ukazalo, ze jednoduché rozhodovaci modely fidici provoz vybranych ulozist
nestaci pro dosazeni ekonomického uzitku. Myslim si, ze by se musely vyrazné zkvalitnit nebo
by se musely navrhnout uplné jiné. Mrzi mé&, Ze jsem nebyl schopny navrhnout uzite€ny rezim
provozu ulozisté, ktery by umél vyuzit souCasného trendu CastéjSiho vyskytu velmi nizkych
az zapornych cen elektfiny na dennim a vnitrodennim trhu. Postupné jsem totiz doSel
k zavéru, ze komplexnost potfebného rozhodovaciho modelu prevysuje rozsah prace a mych

soucasnych znalosti.
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Po vypracovani této prace si myslim, Ze nejvétsi potencial pro ekonomicky ziskovy provoz
téchto ulozist je v rezimu dodavatele podpurnych sluzeb, protoze v takovém rezimu provozu
dostava provozovatel zaplaceno za kazdou hodinu, kdy je pfipraven poskytnout regulacni
vykon a také za skuteCné dodanou Ci odebranou regulacni energii. Teoreticky ulozisté
vydélava neustale uz jen svou pfipravenosti a zaroven kazdym nabitim Ci vybitim. Myslim si,
Ze takovy rezim provozu je nejvice perspektivni pro soucasna ulozisté a rad bych ho nékdy

v budoucnu detailnéji zpracoval.
9.4 Zaveér

Myslim si, Ze diky vyznamnému rozvoji intermitentnich zdroju elektrické energie budou mit
ulozisté této energie uplatnéni, prfestoze se mi ho v této praci nepodafilo najit. Pfiklanim
k nazoru, ze provoz ulozist Cisté v trznim reZimu, kdy je nabijeno (nakupovano) a vybijeno
(prodavano) kdykoliv kdy to provozovatel ulozisté uzna za vhodné, je spiSe nevhodna
strategie, nebot potencial pro zisk z téchto provozi je limitovany mnoha faktory a rok od roku
variabilni. Naopak mi pfijde perspektivni provoz uloZist elektrické energie jako regulacni
kapacity, kterou potfebuje CEPS. Tento reZim provozu teoreticky nabizi vice zdroji pFijma,
protoze se plati uz jen za pfipravenost vykon dodat a dale i za skute€né dodanou energii.
Zaroven teoreticky nabizi vySsi jistotu pfijmua, nebot’ ty vyplyvaji z vzajemné smluvni dohody
mezi provozovatelem a CEPSem, ktery regulaéni kapacitu potfebuje neustéle. Proto bych se
dale zaméril pfedevSim na analyzu toho, zda a jak je vlibec mozné provozovat vybrana
ulozisté elektrické energie jako smluvni regulacni kapacity. Snahu o nalezeni ekonomicky
rentabilniho rezimu provozu na kratkodobych trzich bych odsunul na druhou kole;.
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11 Seznam priloh

1) Zdrojovy kod programu pro analyzu provozu ulozisté na dennim trhu

2) Zdrojovy kéd programu pro analyzu provozu ulozisté na vnitrodennim trhu

3) Zdrojovy kdd programu pro analyzu provozu uloZisté v rezimu korekce odchylky SZ
4) Ekonomicky model PVE v rezimu ,nabijim v noci, vybijim béhem den® na dennim trhu

5) Ekonomicky model VRFB v rezimu korekce odchylky SZ
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