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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a optimalizaci provozu fotovoltaického systému
S bateriovym ulozistém pro priimyslovy objekt. Je vV ni popsan soucasny stav a také oekavany
budouci vyvoj v sektoru elektroenergetiky a dopravy v Evropské unii s ohledem na aktualni
klimatické cile. Nasledn¢ je zde provedena charakteristika dostupnych technickych feSeni
fotovoltaickych elektraren, pficemz hlavni diraz byl kladen pfedevSim na analyzu moznosti
jejich vyuziti v primyslovych objektech. Prace se dale zabyvéa navrhem vhodného nastaveni
fotovoltaického systému a popisem matematického modelu, ktery slouzi k simulaci redlného
provozu navrzeného systému za ucelem vybéru jeho optimalni dimenze pomoci technického
a ekonomického porovnani moznych variant. Pro vybrany pramyslovy objekt jsou v ramci
prace posouzeny podminky pro vystavbu elektrarny a je zde provedena také analyza potieby
elektrické energie vcetné spotfebnich diagramti. S vyuzitim matematického modelu je pro dany
objekt navrzena vhodna dimenze fotovoltaického systému, a to i s ohledem na ocekavany
budouci rozvoj elektromobility. V zavérecné Casti prace je provedena analyza vyuziti vyrobené
elektrické energie a také ekonomické posouzeni celého projektu.

Klic¢ova slova

Solarni energie, fotovoltaicka elektrarna, bateriové tlozisté, elektromobilita, optimalizace

Abstract

The aim of this diploma thesis is the design and optimalization of a photovoltaic system
with a battery storage for an industrial building. The first part consists of the description
of the current state and expected future development of the electric power engineering
sector and transport in the European Union with regards to the current climatic objectives.
Then, a characteristic of available technical solutions for photovoltaic power stations
is described, with the analysis of possible implementation within industrial buildings being
the priority. The second part consists of the design of a suitable setting of the photovoltaic
system and the description of a mathematical model, which is used to simulate a realistic service
of the designed system to select its optimal dimensions. The thesis contains the evaluation
of needed requirements for building an electric power station within the industrial building,
including an analysis of energy requirements and energy consumption diagrams.
Using the mathematical model, anoptimal dimension of the photovoltaic system
for the industrial building is designed, with the expected course of future development
of electromobility taken into consideration. The final part of the thesis consists of an analysis
of use of produced electric energy and an economic evaluation of the entire project.

Key words

Solar energy, photovoltaic power station, battery energy storage system, electromobility,
optimization
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1. Uvod

Odvétvi  energetiky a dopravy v Evropské unii momentalné prochdzi velmi
dynamickym vyvojem. Za hlavni pfi¢inu tohoto déni by se dala oznacit pfedevSim snaha
0 zvySeni energetické nezéavislosti a také 0 omezovani negativnich dopadi lidské c¢innosti
na zivotni prostiedi. Jelikoz pravé tyto dva sektory se na tvorbé emisi podili nejvice, neni
piekvapenim, ze na né¢ ma aktudlni klimatickd politika vyznamny dopad. V soucasné dobé
jsme tak svédky utlumu fosilnich zdroji, které jsou nahrazovany zdroji obnovitelnymi.
Tento trend by se mél navic v budoucnu jesté urychlovat.

Také v sektoru dopravy se ocekava odklon od vozi se spalovacim motorem.
Pro zajisténi adekvatni ndhrady je zatim jedinym ve vétsi mife realizovatelnym vychodiskem
elektrifikace vozového parku. V tomto ohledu je ale nutné zduraznit, Ze ptestoze jsou
elektromobily obecné povazovany za bezemisni, Ve skuteCnosti to plati pouze pro emise
lokalni. Celkovd emisni stopa je pak =zavislda na energetickém mixu dané zemé.
Enviromentalni ptinos elektromobility je tak do zna¢né miry zavisly pravé na tspésné
transformaci elektroenergetiky. Rozvoj elektromobility navic zcela jisté zapfic¢ini vyznamny
narust spotieby elektrické energie, z ¢ehoz Ize usuzovat, ze potieba novych ekologickych
zdroji se vV budoucnu bude zvySovat. Je tedy ziejmé, ze zajimat Se 0 kombinaci ekologickych
fotovoltaickych zdrojii a elektromobility mé zcela jisté smysl, nebot” tato dvé odvétvi spolu

velmi Uzce souvisi.

Pravé tuto souvislost je velmi dulezité respektovat a jiz v dne$ni dob¢ ji pfi navrhu
fotovoltaickych systému zahrnout do tivahy. Jiz v blizké budoucnosti totiz bude pravdépodobné
mozné Vyuzivat prebytecnou vyrobenou elektfinu pravé k dobijeni elektromobili.
Tato skute¢nost by pifitom mohla vyrazné ovlivnit navrh systému, kdy by potencialné mohlo
dojit ke zméné¢ optimalni dimenze, a také ke zvySeni rentability celého projektu.
Hlavni potencial vtomto ohledu spatfuji predevSim vramci pramyslovych objekti,
kam obvykle zaméstnanci dojizdi automobily za praci. Dané vozy tak v pribéhu dne stoji
v aredlu budovy a bylo by potencialné mozné je dobijet elektfinou vyrabénou piimo v daném
misté. Hlavnim cilem této prace tedy bude pro vybrany pramyslovy objekt navrhnout vhodnou
konfiguraci fotovoltaického systému S bateriovym ulozistém a zjistit, zdaje investice
do takového projektu vyhodna. Pfi navrhu bude bran v uvahu také ocekavany budouci rozvoj
elektromobility a nasledné bude posouzen vliv tohoto faktoru na vysledny navrh.

V prvni Casti bude nejprve za Gcelem opodstatnéni vyznamu fotovoltaickych zdroji
popsan soucasny stav a také o¢ekavany budouci vyvoj v sektoru elektroenergetiky a dopravy
vV Evropské unii s ohledem na aktualni klimatické cile. Nasledné¢ bude provedena
charakteristika dostupnych technickych fesSeni fotovoltaickych elektraren, pficemz hlavni diiraz
bude kladen na analyzu moznosti jejich vyuziti v primyslovych objektech.

Dalsi ¢ast bude zaméfena na navrh vhodného nastaveni fotovoltaického systému a popis
matematického modelu, ktery slouzi k simulaci jeho realného provozu za ucelem vybéru
optimalni dimenze. Pro vybrany primyslovy objekt budou v rdmci prace posouzeny podminky
pro vystavbu elektrarny a bude zde provedena také analyza potteby energie vcetné spotfebnich
diagramd. S vyuzitim matematického modelu bude pro dany objekt navrzena vhodna dimenze
fotovoltaického systému, a to i s ohledem na ocekavany budouci rozvoj elektromobility.
V zavérecné Casti prace je provedena analyza vyuziti vyrobené elektrické energie a také
ekonomické posouzeni celého projektu véetné citlivostnich analyz.
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2. Klimatické cile Evropskeé unie

Zajisténi dostatecného mnozstvi energie bylo, a 1 nadale bude, jednou z hlavnich
podminek rozvoje spole¢nosti. Bez stabilniho a ekonomicky efektivniho pfistupu k surovinam
a energiim neni mozné udrzet ekonomickou, socialni a ani politickou stabilitu [1]. V soucasné
dobé je vSak kromé& zajisténi dostatecného mnozstvi energie ¢im dal vice kladen diraz
I na zpusoby, kterymi je ziskavana a nasledné spotifebovavana.

Hlavnim divodem tohoto vyvoje je pfedevsim snaha o snizeni vlivu lidské ¢innosti
na globalni zmény klimatu, jejichz ptic¢inou je takzvany sklenikovy efekt. Sklenikové plyny,
které ho zpiisobuji, se v atmosféie vyskytuji zcela bézné a jejich koncentrace se v dlouhodobém
horizontu méni ptirozené. V dusledku lidské ¢innosti se vSak tato koncentrace v poslednich
dekadach vyrazné€ zvysuje, coz k soustavnému oteplovani zcela jisté ptispiva.

Dle progndz uvedenych v [2] by navySeni primérné globalni teploty o vice nez 2 °C
oproti teplotdm béznym v piedindustridlnim obdobi mélo velice negativni dopad na Zivotni
na kvalitu lidského Zivota. Evropskéd unie se tato rizika snazi snizovat a pfijiméa opatieni,
jejichz cilem je tyto vlivy co mozna nejvice omezit.

2.1. Cile pro rok 2020

Prvni bali¢ek v ramci EU v oblasti klimatu a energetiky byl dohodnut jiz v roce 2008.
Tento balicek stanovil cile, které¢ mély byt dosazeny do roku 2020, pfi¢emz hlavni z téchto cilil
dle [3] jsou uvedeny v nasledujicich bodech:

* SniZeni emisi sklenikovych plynt o 20 % oproti urovnim roku 1990

= ZvySeni podilu energie z obnovitelnych zdroji na 20 %

= ZvySeni energetické ucinnosti 0 20 %

Jelikoz lhita pro naplnéni téchto cilt jiz uplynula, Ize provézt zhodnoceni jeho pribehu.
Dle [4; 5] byly vSechny z uvedenych cilt splnény, pfi¢emz v ramci celé Evropské unie doslo
ke snizeni hrubych emisi sklenikovych plyni dokonce 0 31 % v porovnani s rokem 1990, coz je
pokles vyrazné& piesahujici cilovou hodnotu.

V oblasti obnovitelnych zdroji dosdhla EU podilu vyroby na celkové spotfebované
energii ve vysi 21,3 %. Vyuzivani OZE v dopravé roste pomaleji, ale pfedbézné udaje
naznacuji, ze EU té€sné dosahla i 10% vyuziti obnovitelné energie v tomto odvétvi.

Co se tyka energetické uc¢innosti, spotfeba primarni energie a kone¢na spotieba energie
poklesla pod cilovou uroven, a to o 5 %, respektive 0 3 %. Je vSak nutné poznamenat, Ze tohoto

snizeni bylo dosazeno spiSe vlivem omezeni v roce 2020 v disledku pandemie onemocnéni
COVID-19.

Z uvedenych informaci je zifejmé, ze V SirSim meéfitku skuteéné doSlo k naplnéni
stanovenych cili. Na urovni jednotlivych ¢lenskych stati vSak ke splnéni dil¢ich cild
v mnohych pfipadech nedoslo. Napiiklad pozadovaného snizeni emisi dle [5] dosahlo pouze
21 statd EU. Zemé¢, které dany cil nesplnily, byly Bulharsko, Kypr, Finsko, Irsko, Malta,
ale napiiklad i Némecko, které je obecné povazovano za svétového leadera ve vyrobé energie
Z obnovitelnych zdroju [6].
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2.1.1. Obchodovani s emisemi

Balicek cilti pro rok 2020 byl ptelomovy také z toho divodu, ze v zajmu dosazeni cild
Evropska unie vytvorfila a pozdéji reformovala systém pro obchodovani s emisemi nazyvany
EU ETS, jehoz ucelem je snizit emise sklenikovych plynli zejména z energeticky naro¢nych
pramyslovych odvétvi a elektraren. V soucasné dobé EU ETS pokryva piiblizné 40 %
z celkovych emisi produkovanych v ramci Unie [7].

Cely systém funguje na bazi takzvanych emisnich povolenek. Jedna takova povolenka
je ekvivalentem tuny oxidu uhlicitého, pfipadné¢ oxidu dusného nebo perfluorovanych
uhlovodikii vypousténych do ovzdusi. Drzitele jedné povolenky proto opraviiuje k vypusténi
jedné tuny zminénych emisi [8].

Tento nastroj motivuje ke snizovani emisi sklenikovych plynt co nejefektivnéjSim
zpusobem, jelikoz subjekty, které maji moznost redukovat emise s niz§imi naklady, mohou
uspotené emisni povolenky nebo jiné emisni kredity prodat t€ém, u nichz by takova redukce byla
nakladngjsi.

2.2. Cile pro rok 2030

V ramci dlouhodobéjSich vyhledli bylo samozfejmé potfeba vytyC€it smeér také
pro budouci obdobi. Jiz v roce 2014 byl tedy dohodnut ramec politiky v oblasti klimatu
a energetiky obsahujici ambicioznéjs$i soubor cilli pro obdobi let 2021-2030, pti¢emz cile
v oblasti obnovitelnych zdroju a energetické ucinnosti byly v roce 2018 dodate¢né revidovany
a navySeny. Tyto cile dle informaci dostupnych z [9] jsou uvedeny v nasledujicich bodech:

» SniZeni emisi sklenikovych plynt alespon 0 40 % oproti roku 1990
= ZvySeni podilu energie z OZE na celkové spotiebé alespon na 32 %
= Zvyseni energetické ucinnosti alesponl 0 32,5 %

2.2.1. Parizska dohoda

Z uvedenych cilii je patrné, Zze Evropska unie vnima dulezitost omezeni klimatickych
zmén a V celosvétovém méfitku zaujima v tomto ohledu vedouci postaveni [10]. Jak vSak
vyplyvéa z informaci uvedenych v tivodu kapitoly 2, zména klimatu a zhorSovéani zivotniho
prostiedi pfedstavuji existencialni hrozbu nejen pro Evropskou unii, ale pro cely svét. Neni tedy
divu, Ze se o snizovani negativnich dopadl na Zivotni prostfedi snazi i dalsi staty.

V zijmu udrzeni narGstu primérné globalni teploty vyrazné pod hranici 2 °C
oproti teplotam béznym v ptedindustrialnim obdobi byla v roce 2015 dojednana Pafizska
dohoda, jejiz ratifikaci se doposud 192 zemi po celém svéte zavazalo Cinit kroky odpovidajici
tomuto zaméru [11]. VSechny ¢lenské staty Evropské unie v souladu se zavazkem plynoucim
z podpisu a ratifikace Pafizské dohody odsouhlasily, Ze EU nasméruji na cestu k tomu,
aby sedo roku 2050 stala prvni klimaticky neutralni ekonomikou a spole¢nosti.
Toto rozhodnuti vstoupilo v platnost v roce 2019, kdy ho schvalila Evropska rada.

2.2.2. European Green Deal

Takto ambiciozni rozhodnuti, kterym transformace EU na klimaticky neutralni
spole¢nost jisté je, piinasi celou fadu vyzev. K jejich prekonani predstavila EU v roce 2019
plén s ndzvem Zelena dohoda pro Evropu. Tento plan stanovi, jakym zplisobem ucinit z Evropy
do roku 2050 prvni klimaticky neutralni kontinent, jak ozivit hospodafstvi, zlepSit zdravi
a kvalitu zivota ob¢ant a peCovat o ptirodu tak, aby nikdo nebyl opomenut.
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Zelena dohoda pro Evropu se vztahuje na vSechna odvétvi hospodarstvi, zejména
na energetiku, dopravu, zemédé€lstvi, budovy a primyslova odvétvi, jako je ocelarsky priamysl,
vyroba cementu, informacni a komunikacni technologie, textilni a chemicky pramysl [12].

Jako dulezitou soucast Zelené dohody predstavila Evropska komise v roce 2020 také
navrh nafizeni, kterym se stanovi rdmec pro dosazeni klimatické neutrality, takzvany evropsky
pravni ramec pro klima. Natizeni zakotvuje zavazek EU dosahnout do roku 2050 klimatické

neutrality do pravni upravy. Evropsky pravni ramec pro klima tak stanovi cil a sméfovani
vesker¢ politiky EU na obdobi do roku 2050 [13].

2.2.3. Revidované cile pro rok 2030

V zajmu dosazeni klimatické neutrality ve stanoveném terminu uvedla Evropska komise
v roce 2020 novy plan na snizeni emisi sklenikovych plynit v EU do roku 2030 nejméné o 55 %
ve srovnani s rokem 1990 [9]. Jedna se tak o zménu ptivodnich cilti popsanych v ramci avodu
podkapitoly 2.2. Za ucelem splnéni tohoto cile byl v roce 2021 zvefejnén bali¢ek Fit for 55,
ktery obsahuje celkem 13 legislativnich navrhl, z nichz nékteré upravuji jiz existujici
legislativu, zatimco jiné pfinaseji zcela novy pravni ramec. Za zminku stoji zcela jisté napiiklad
plan revize systému emisniho obchodovani EU ETS, ¢i zména smérnice o obnovitelnych
zdrojich, dle které je nutné soucasny cil navysit z 32 % az na 40 % [14].
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Graf 2.1 - Historicky trend a budouci predikce emisi v EU, prevzato z [15] a volné prelozeno

Je vice nez zfejmé, ze nove navrhované cile jsou velmi ambiciozni. To doklada i Graf
2.1, ktery zobrazuje historicky vyvoj a také budouci progndézy emisi sklenikovych plynii
v ramci Evropské unie. Tyto prognozy, které byly vytvotreny na zéklad€é souhrnu aktualnich
dil¢ich cili jednotlivych stati EU, jasné ukazuji, ze v souCasnosti nastavené cile napftic
¢lenskymi staty by pro splnéni nové stanovenych limiti nedostacovaly a bude potieba proveést

jejich zptisnéni [15].
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3. Dopad cila EU na sektor energetiky a dopravy

V ramci predchozich podkapitol byly popsany klimatické cile Evropské unie a také
duvody jejich zavedeni. Z rozsahu jednotlivych cili lze usuzovat, ze jejich plnéni bude mit
vyznamny dopad na naprostou vétSinu odvéetvi a zejména pak na ta odvétvi, kterd jsou nejvice
zodpovédna za vypousténi sklenikovych plynt.

Z informaci uvedenych v [16] vyplyva, Ze v ramci Evropské unie se na tvorbé emisi
nejvice podili sektor energetiky, pti¢emz jeho celkovy podil je ptiblizné 24 %. Na druhém misté
pak figuruje sektor dopravy spodilem 18 %. Dal$imi vyznamnymi znecistovateli jsou
predevsim primyslové objekty, domacnosti a zemedelstvi.

Pfesné podily, kterymi jednotlivda odvétvi pfispivaji, se samoziejm¢ v ramci
jednotlivych ¢lenskych stati lisi. Nasledujici graf znazoriiuje rozdéleni emisi v Ceské republice
dle [17]. Ze zobrazenych hodnot jasné vyplyva, ze v CR je podil, kterym ke zne&isténi ptispiva
sektor elektroenergetiky, jesté vyrazné¢ vysSi nez primérna hodnota v ramci EU. To je
samoziejmé dano slozenim energetického mixu Ceské republiky, ktery je stale vyrazné zavisly
na fosilnich zdrojich, pfi jejichz spalovani vznika zna¢né mnozstvi emisi [18]. Konkrétné v roce
2020 se fosilni zdroje na vyrobé energie podilely celkemz 52,5 %, pficemz 40 % je
zastoupeno hnédym uhlim [19].

Emise Sklenikovych plynti CR podle sektor(

B Energetika
B Doprava (vcetné letecké)

M Priimyslové procesy (vyroba
cementu, oceli,...)

Spalovani v domacnostech,
institucich a zemédélstvi

Spalovani v pramyslu

Zemédélstvi

Odpadové hospodafstvi

Graf 3.1 - Rozdéleni emisi v Ceské republice dle sektorii za rok 2018, viastni tvorba dle dat z [17]

Pti konfrontaci uvedenych klimatickych cilt s t€émito daty je naprosto ziejmé, Ze snaha
o snizovani emisi zcela jisté vyznamné zasahne prave i sektor energetiky a dopravy jakoZzto dva
hlavni emitenty sklenikovych plynt. Budouci vyvoj v rdmci téchto odvétvi tedy pravdépodobné
bude velmi dynamicky a pokud je tfeba ucinit v ramci takového vyvoje informované
rozhodnuti, které se tyka naptiklad investice do nového zdroje energie, je naprosto klicové
analyzovat pfedpoklddany budouci vyvoj a jeho pifipadny vliv na feSeny projekt. Za timto
ucelem bude vramci nasledujicich podkapitol popsan ocekdvany budouci vyvoj
elektroenergetiky a dopravy v Evropské unii se zamé&fenim na Ceskou republiku.
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3.1. Budouci vyvoj v sektoru elektroenergetiky

Jak bylo zminéno v pfedeSlém textu, odvétvi elektroenergetiky je v rdmci Evropské
unie nejvyznamnéjSim producentem emisi. Je tedy vice nez ziejmé, Ze popsané klimaticke cile
maji, a i nadale budou mit, vyrazny vliv na déni v tomto sektoru. Pfedmétem této podkapitoly
tedy bude popsat dosavadni vyvoj, soucasny stav a také o¢ekavany budouci vyvoj v odvétvi
elektroenergetiky, a to jak v ramci Evropské unie jako celku, tak i v ramci Ceské republiky.

3.1.1. Utlum fosilnich a rozvoj obnovitelnych zdroji

V ramci podkapitoly 2.1 byly popsdny klimatické cile pro rok 2020, které mély
Vv poslednich letech na sektor elektroenergetiky zasadni vliv. Typickym jevem téchto let bylo
predevsim snizovani podilu, kterym se na vyrob¢ elektrické energie podileji fosilni zdroje,
a naopak zvySovani podilu, kterym se na vyrob¢ podileji zdroje obnovitelné. Tato situace je
znazornéna 1 v nasledujicim grafu, ktery zobrazuje vyvoj zminénych podilt v rdmci Evropskeé
unie za minulou dekadu dle [20].
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0% -----------

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Podil zdrojt na vyrobé elektfiny v ramci EU

BFosilni zdroje =Obnovitelné zdroje mBiomasa ' Fotovoltaické elektrarny = Vodni elektrarny m Vétrné elektrarny
Graf 3.2 - Vyvoj podilii fosilnich a obnovitelnych zdrojii v ramci Evropské unie, prevzato z [20] a volné prelozeno

Co se tyka rozdéleni OZE na jednotlivé zdroje, nejvice zastoupeny byly predevsim
vétrné elektrarny, které se na vyrobé podilely ze 14 %. Dale pak elektrarny vodni, u kterych je
ale nutné poznamenat, ze jejich instalovany vykon se na rozdil od zbyvajicich obnovitelnych
zdroju v poslednich letech prakticky neméni a zmény ve vyrobé jsou ddny pouze zménami
pratoku. Témet shodny piispévek pak mély zdroje vyuzivajici biomasu a také fotovoltaické
elektrarny, jejichz podil v posledni dobé¢ rostl spolu s podilem vétrnych zdrojh nejrychleji.

Jednim z kli¢ovych mechanism, ktery popsany trend sniZovani podilu fosilnich zdrojt
podporuje, je praveé systém obchodovani s emisemi EU ETS, jehoz zavedeni jiz bylo stru¢né
pospano vV ramci podkapitoly 2.1.1. Tento systém udava horni hranici celkovych emisi
pro urcené sektory, mezi které spada prave i elektroenergetika. Tato hranice je dana celkovym
mnozstvim vydanych emisnich povolenek. Elektrarny spalujici fosilni paliva s tepelnym
piikonem nad 20 MW jsou do zminéného systému zahrnuty a v souvislosti s tim jsou nuceny
za vypousténé emise platit. JelikoZ se v pribehu let horni hranice emisi snizuje a vydavanych
emisnich povolenek ubyva, jejich cena postupné roste a tim snizuje konkurenceschopnost
fosilnich zdrojt oproti zdrojum ekologickym [21; 22].
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Mnozstvi vydavanych povolenek navic v nasledujicich letech bude klesat jesté rychleji,
jelikoz revidovand verze systému noveé planuje snizit celkové mnozstvi emisi zahrnuté
v systému EU ETS o0 61 % do roku 2030, coz je vyrazné navyseni oproti piivodné planovanym
40 %. Tato verze navic piedpoklada ukonceni ptidélovani bezplatnych povolenek do roku 2025
[21]. Tlak na provozovatele fosilnich zdroji tedy v dohledné dobé bude jesté nardstat.

Je vSak otazkou, zda samotné emisni povolenky budou mit kyzeny efekt.
Dodatec¢né naklady, které ndkup emisnich povolenek pro elektrarny spalujici fosilni paliva
znamena, jsou zavislé pravé na cen¢ emisnich povolenek. Vyvoj této ceny za necely rok a pul
je zobrazen v nasledujicim grafu.

Vyvoj ceny emisnich povolenek EU ETS
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Graf 3.3 - Vyvoj ceny emisni povolenky EU ETS, viastni tvorba dle dat z [23]

Z vyznaceného prabéhu lze vidét, ze béhem minulého roku se cena emisnich povolenek
vice nez zdvojnasobila, ¢imZz se samoziejmé vyrazné zvySily i naklady fosilnich zdroji
na vyrobu elektfiny. To by zcela logicky dle principu funkce emisnich povolenek mélo vést
k jejich vyraznému odstavovani, nicmén¢ v praxi se tak nestalo. Je totiz nutné si uvédomit,
ze rist ceny povolenky v tomto konkrétnim ptipadé nebyl divodem pro odstaveni fosilnich
zdrojui, nybrz spiSe nasledkem jejich zvySené potieby. Ta nastala predevsim v disledku
vyrazného zdraZeni plynu, coz do znacné miry podnitilo narGst vyuzivani uhli k vyrobé
elektfiny na klicovych trzich, jelikoz tento zptsob byl i pfes nutnost nakupu emisnich
povolenek z ekonomického pohledu vyhodnéjs$i. VEétsi vyuzivani uhli samoziejmé zvysilo
mnozstvi produkovanych emisi a tim padem doSlo také K navySeni poptavky po emisnich
povolenkach. Nasledny rst jejich ceny se pouze promitl do vyslednych cen elektrické energie,
které samoziejmé také dramaticky vzrostly [24].

Z vyse uvedenych informaci je zfejmé, Ze aby emisni povolenky skute¢né snizovaly
konkurenceschopnost uhelnych elektraren, je nejprve zapotfebi zajistit jejich ndhradu
v adekvatni vysi, ktera zaruci, Ze se uhelné zdroje na trhu skute¢né neuplatni. V opacném
ptipadé by dochazelo pouze k rustu cen elektfiny vlivem rdstu cen emisnich povolenek,
pfi¢emz fosilni zdroje by Vv z4jmu uspokojeni poptavky déale nachazely uplatnéni.
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3.1.2. Vystavba novych zdroji elektrické energie

V predeslé podkapitole byly jasné uvedeny diivody, z nichz vyplyva nutnost vystavby
novych zdroji elektrické energie, které nahradi stavajici elektrarny spalujici fosilni paliva.
V tomto ohledu je tedy nezbytné, aby finan¢ni investice v budoucnu sméfovaly pravé
do udrzitelnych projektd zahrnujici prave i ekologické zdroje elektiiny. Zakladni otazkou vSak
je, jaké zdroje jsou v tomto ohledu vlastn¢ vhodné. Evropska unie za G¢elem zodpovézeni této
otazky vytvorila spole¢ny klasifikaéni systém pro udrzitelné hospodaiské ¢innosti,
neboli taxonomii EU, ktery jasné stanovi, které projekty lze povazovat za udrzitelné.

Tento systém umoziuje vykazovat, jak moc udrzitelna, nebo naopak skodliva, je ¢innost
firmy ve vztahu k Zivotnimu prostfedi a klimatu. Investofi, ktefi si uvédomuji rizika plynouci
ze zmeén klimatu pak budou spise vkladat finance do takovych ¢innosti, které jsou opravdu
udrzitelné, z ¢ehoz by teoreticky plynula vys$si konkurenceschopnost takovych projekti.
Primarné je tedy taxonomie nastrojem pro finan¢ni trhy, nicméné je mozné, Ze organy EU
nebo jednotlivé ¢lenské zemé budou systém vyuzivat pro své vlastni hodnoceni ekonomickych
aktivit, naptiklad pfi rozdélovani dotaci nebo schvalovani stitni podpory. Na dotace
na klimatickou transformaci ekonomiky by tedy v budoucnu potencialné mohly mit narok jen
ty projekty, které jsou dle taxonomie transparentné oznaceny jako udrzitelné. V tuto chvili
ale zdaleka neni jasné, v jakém rozsahu k takovému vyuziti dojte, a uz viibec neni mozné
automaticky predpokladat, ze na v§echny ¢innosti oznac¢ené v taxonomii za udrzitelné bude EU
automaticky poskytovat dotace [25; 26].

Pro odvétvi elektroenergetiky mezi podporované projekty pochopitelné patii vystavba
OZE, a to v¢etné¢ akumulace elektrické energie [27]. Je vSak ziejmé, ze okamzita nahrada
vétsiho poctu fosilnich zdroji témi obnovitelnymi neni z pohledu nékterych ¢lenskych stath
realisticka a je tedy otazkou, jaké dalsi zdroje bude mozné povazovat za zelenou investici.
Podle posledniho navrhu Evropské komise z konce minulého roku by tedy mezi udrzitelné
zdroje energie mély byt zafazeny také jaderné a plynové elektrarny, na které do zna¢né miry
spoléha napiiklad i CR. V obou uvedenych piipadech je viak jejich zatazeni spojeno s pomérné
ptisnymi dopliiujicimi podminkami [28].

Projekty vystavby jadernych elektraren maji naptiklad dostat zeleny status, jen pokud
budou zahéjené nejpozdéji do roku 2045. Stavby novych i modernizace stavajicich blokli maji
navic podléhat schvaleni ze strany EU, takzvané notifikaci. Nové zdroje by navic bylo mozné
stavét jen za dodrZeni ptisnych podminek nakladdani s jadernym odpadem.

Ptisné jsou i pravidla pro nové plynové zdroje, které maji byt podle navrhu piijatelné
dokonce pouze do roku 2030. Zeleny status napiiklad hodla Evropska komise pfiznat jen t€m
plynovym elektrarndm nebo teplarnam, které se stavi jako pfimé nahrada uhelnych. A to pouze
v piipadé, ze je nelze nahradit obnovitelnym zdroji. Plynové elektrarny navic budou muset
dodrZzovat velmi pfisné emisni limity a naptiklad jizZ od roku 2026 maji spolu s fosilnim zemnim
plynem spalovat také bezemisni plyn, tedy vodik ¢i bioplyn. To koresponduje také
s emisnimi limity, které byly v ramci taxonomie pro vyrobu elektfiny stanoveny. Za takzvané
technologicky neutralni budou povazovany zdroje s emisni intenzitou do 100 gCO2e/kWh.
Naopak zdroje s intenzitou vyssi nez 270 gCO2e/kWh budou povazovany za Skodlivé [29].
Pti porovnani téchto hodnot s mérnymi emisemi plynovych a paroplynovych elektraren,
které se naptiklad v Némecku pohybuji praimérné okolo 410 gCO2/kWh, dojdeme k zavéru,
ze plynové zdroje zaujmou Vv transformaci energetiky spise prechodnou roli [30].
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3.1.3. Elektroenergetika v Ceské republice

Jak vyplyva z informaci uvedenych v ramci predchozi podkapitoly, v ramci Evropské
unie by do budoucna mélo dochazet k utlumu fosilnich, a naopak vyraznému rozmachu
obnovitelnych zdroju, které by mély uhelné zdroje nahradit. Pouze jako pfechodné zdroje
umoznujici tuto transformaci lze pfi splnéni popsanych podminek uvazovat jaderné a plynové
elektrarny. Jednotlivé ¢lenské staty vSak maji rozdilné potencialy pro vyuziti OZE a pro nékteré

vvvvvv

Jednim z téchto stati je pravé i Ceské republika. V sou¢asné dobé je energeticky mix
CR velmi zavisly na fosilnich a jadernych zdrojich. Konkrétni vyse podilti pro rok 2020 byla
48 % pro fosilni a 37 % pro zdroje jaderné [31]. Z téchto hodnot lze usuzovat, ze Giplna nahrada
téchto zdrojii témi obnovitelnymi neni v dohledné budoucnosti v tuzemsku mozna, coz vyplyva
i ze zavéra [28]. V pristich letech tak bude v Ceské republice pravdépodobné dochazet spise
k postupné transformaci s vyuzitim ptechodnych zdroji. Tato situace je patrna i z nasledujiciho
grafu, ktery zobrazuje netto instalovany vykon pro jednotlivé roky a kategorie zdroji
dle takzvaného koncep¢niho scénare predpokladaného v [32].
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Graf 3.4 - Netto instalovany vykon pro jednotlivé roky a kategorie zdrojii dle koncepcniho scéndre

Tento scénai predpoklada hned nékolik klicovych faktord. Prvnim znich je
transformace teplarenstvi a zavodnich energetik z uhli na zemni plyn, biomasu, odpad,
popftipadé¢ jina paliva. Dale pak zprovoznéni nového jaderného bloku v Dukovanech v roce
2036 v souladu s praveé probihajicim notifika¢nim fizenim u EK a soubéh s ptivodnimi bloky
do obdobi 2045-47. Po roce 2025 scénai predpoklada vyraznéjsi utlum uhelnych zdrojt
az doroku 2038, ktery by mél byt rokem uplného odklonu od uhelné energetiky.
Dodrzeni bezpe&nostnich a spolehlivostnich parametrti provozu ES CR bude v zavislosti
na utlumu uhelnych elektraren a rozvoji ostatnich elektraren vyZadovat doplnéni mixu o dalsi
zdroje. V koncepénim scénati se predpoklada doplnéni plynovymi elektrarnami tak, aby byla
zajisténa spolehlivost (LOLE 6-8 h) asobéstatnost pokryti spotieby alesponn z 90 %
tuzemskymi zdroji dle ASEK.
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Vzhledem k emisnim cilim je takové doplnéni fiditelné vyroby mozné pouze ve formé
modernich paroplynovych blokii. Aby byly takovéto nové paroplynové elektrarny k zajisténi
bezpecnosti dodavky dostupné vEas, mélo by byt v roce 2030 uvedeno do provozu nejprve 900
MW, do roku 2035 dalsich 300 MW a do roku 2038 pak dalSich 1200 MW netto instalované¢ho
vykonu novych zdrojii. Celkem by muselo dojit k vystavbé az 2400 MW do roku 2040.
Je vSak nutné zminit, ze predpoklad vystavby novych plynovych elektraren v soucasné dobé
neni podlozen skute¢nymi investicnimi projekty, ani nastavenim mechanismit umoziujicich
vystavbu téchto zdroju s pfijatelnym rizikem pro investory, zvlast pii uvazeni dodate¢nych
podminek jejich provozu uréenych v taxonomii. S ohledem na informace uvedené v [32] je také
vhodné poznamenat, ze nejen dle koncepcniho scénare, ktery je v podstaté stiedni variantou,
ale i podle zbyvajicich dvou uvazovanych scénait, se z Ceské republiky od roku 2030 stane
dovozce elektrické energie.

Vyvoj instalovaného vykonu obnovitelnych zdroji v horizontu let 2020 az 2040 je
uvazovan dle NEKP dostupného z [33], kdy klicova by méla byt piedev§im kombinace OZE
s bateriovou akumulaci. Jeji instalovany vykon by po roce 2030 mé&l progresivné vystoupat
kpoméru 20 % celkového netto instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren,
jejichz instalovany vykon by v nasledujicich dekddach mél vyznamné rist, jak doklada
i nasledujici graf.
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Graf 3.5 - Zndzornéni vyvoje predikce FVE a VTE do roku 2040 dle NEKP a CEPS [32]

S ohledem na revizi cilt pro rok 2030 je navic mozné usuzovat, ze narast instalovaného
vykonu fotovoltaickych elektraren bude jeSté vyrazngjsi. Ze vSech informaci uvedenych
V ramci této kapitoly se tedy da vyvodit zavér, Ze v ramci transformace elektroenergetiky bude
v Ceské republice dochazet k odstavovani uhli, pfi¢emz disledkem by mélo byt rostouci
vyuzivani plynovych elektraren jakozto pfechodnych zdrojii. V zajmu zachovani zdrojové
piiméfenosti bude kladen stale vétsi diraz i1 na rozvoje OZE, kdy nejvyznamnéjSi narlst
by mély zaznamenat vétrné, ale také predevsim fotovoltaické elektrarny. Optimalizace jejich
intermitentnitho vykonu by méla byt do zna¢né miry feSena akumula¢nimi prvky,
jejichz instalovany vykon podle v§em informaci bude v budoucnu také nartstat. Z toho diivodu
ma zcela jisté smysl se kombinaci fotovoltaickych elektraren a akumula¢nich prvkii zabyvat.
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3.2. Budouci vyvoj v sektoru dopravy

Stejné jako v odvétvi elektroenergetiky, 1 v dopravé bude tfeba snizovat mnozstvi
produkovanych emisi. Dle [34] proto EU nastavila cil omezit produkci sklenikovych plynt
Vv dopravé do roku 2050 o 60 procent vici roku 1990. Tento zamér je velmi ambicidzni,
jelikoz na rozdil od jinych odvétvi, ve kterych emise od roku 1990 klesaji, v dopravé naopak
vlivem rostouci mobility rostou. Hlavni podil na vyprodukovanych emisich v sektoru ve vysi
72 % ma pfitom silniéni doprava a zejména pak osobni automobily. To plati i pfesto,
ze V uplynulych dekddach dochazelo ke zvySovani palivové ti€innosti u novych vozi. Je navic
tieba vzit v uvahu, Ze v poslednich letech se jiz tato uc¢innost nezvysuje a zfejmé byla dosazena
jeji hranice [34]. Je tedy patrné, Ze bez nahrady vozi se spalovacim motorem alternativou
S niz$i emisni stopu nebude v budoucnu mozné klimatické cile naplnit.

Nejedna se vSak pouze o dlouhodoby vyhled do roku 2050. Jiz v souc¢asné dobé musi
sektor dopravy dynamicky reagovat na aktualni pfisna natizeni ze strany EU, pti¢emz v ptipadé
neplnéni téchto natizeni hrozi vyrobcim znac¢né finanéni pokuty. Nésledujici graf znazornuje
limity emisi COg, které vyrobci automobilid budou moct v nasledujicich letech u svych nové
prodanych automobilli vypustit, pficemz touto hodnotou je mySlen primér za celou flotilu
novych prodanych vozi.

Historicky vyvoj emisi a emisni limity pro nové osobni automobily (g CO,/km)

Graf 3.6 - Historicky vyvoj a emisni limity pro nové osobni automobily [35]

Z vyobrazeného grafu lze vidét, Ze limit vypousténého CO2 by mél do roku 2030
poklesnout 0 35 %. V takovém piipadé by vSak podil bezemisnich vozii na novych registracich
musel ve stejném roce Cinit 38 %. Jak navic vyplyva z informaci uvedenych v podkapitole
2.2.3, je vice nez pravdépodobné, Ze soucasné limity budou v zajmu plnéni revidovanych cilti
jesté zprisnény. Dle [14] dojde v ramci bali¢ku Fit for 55 K revizi natizeni o vykonnostnich
normach pro emise COz u osobnich vozidel a lehkych uzitkovych vozidel, pficemz se o¢ekava,
ze s touto revizi piijdou nové ptisnéjs$i normy.
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Lze tedy usuzovat, Ze k nahrad¢ vozu se spalovacim motorem skute¢né bude dochazet,
je v8ak otazkou, jakym zpisobem lze tuto nahradu efektivné provést. Dle [35] je v tomto sméru
zatim jedinym ve vétsi mife realizovatelnym vychodiskem, a tedy i nutnym ptedpokladem,
elektrifikace vozového parku. Elektromobily jsou obecné povazovany za bezemisni a K plnéni
emisnich limita se tedy hodi. Pti zavedeni pifedpokladu, ze vyrobci automobilti budou chtit plnit
stanovené limity a vyhnout se tak znaénym pokutdm, lze dojit k zavéru, ze v nasledujicich
letech bude s velikou pravdépodobnosti v ramci EU dochéazet k masivnimu nartstu poctu
elektromobild.

3.2.1. Elektromobilita v Ceské republice

Rozvoj elektromobility se dle dostupnych informaci samoziejmé nevyhne ani Ceské
republice. Obecné predikce, které zemisnich limitd vyvozuji predpokladany podil
elektromobild na nove registrovanych vozech, vSak obecné nelze aplikovat pro vSechny ¢lenské
staty. OdliSna kupni sila, geografické rozdily, rizné rozvinutd infrastruktura a také vySe
investi¢ni podpory samoziejmée ovliviiuji to, jakou rychlosti se v ramci jednotlivych ¢lenskych
stath pocty elektromobilti zvysuji. Z toho divodu je vhodné zabyvat se daty, ktera jsou
relevantni piimo pro Ceskou republiku. Nasledujici graf naptiklad znazoruje projekci nartistu
poctu osobnich automobild s elektrickym pohonem ve tfech uvazovanych scénatich dle [36].
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Graf 3.7 - Projekce poctu osobnich automobilii s elektrickym pohonem v letech 20182040 dle scéndiii [36]

Ze zobrazenych prubéhtl je ziejmé, ze mezi jednotlivymi scénafi jsou pomérné znacné
rozdily. Je vSak nutné si uvédomit, Ze naprostd vétSina doposud zpracovanych strategickych
dokumentid ani nezavislych studii jesté nezohlednuje revizi cili pro rok 2030 tak, jak byly
popsany v podkapitole 2.2.3. Je tedy pravdépodobné, ze vzhledem k navyseni cilti a zptisnovani
emisnich limiti Ize ptedpokladat spise rychlejsi rozvoj elektromobility. S ohledem na tuto
skute¢nost se da ocekavat spise pribeéh blizici se vysokému scénafi z predesiého grafu. Tento
prubéh do zna¢né miry koresponduje i s hodnotami, které uvazuje vysoky scénar
aktualizovaného Narodniho akéniho planu cisté mobility, ktery do roku 2030 ptedpoklada
v ramci Ceské republiky pfiblizné 500 tisic osobnich vozii s elektrickym pohonem [37].
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Takovéto predikce se v soucasné dobé¢ mohou zdat ponckud vysoké, a to predevsim
s ohledem na vyssi pofizovaci cenu EV Vv porovnani s automobily se spalovacim pohonem,
kterd do zna¢né miry brani rastu jejich proddvaného mnozstvi. Vyssi pofizovaci ceny jsou
zpusobeny hlavné stale jest¢ velmi vysokymi cenami trakénich baterii. Je vSak nutné vzit
V tivahu, Ze ceny baterii by se na uroven, kdy nastane cenova parita mezi vozy s elektrickym
a spalovacim motorem, mohly dle [35] dostat jiz okolo roku 2025, ¢imz by tato prekazka byla
eliminovana.

Dalsim faktorem, ktery v souc¢asné dob¢ brani vyraznéj§imu rozvoji elektromobility je
tasto nedostateéné rozvinuta dobijeci infrastruktura. Naptiklad v CR je relativng nizky pocet
elektromobill na jeden dobijeci bod, ale zaroven takeé relativné nizka hustota dobijecich bodu.
Dle [38] bylo ke konci roku 2021 evidovano 1525 dobijecich bodi, kdy na kazdy z nich tak
ptipadalo v priméru devét elektrickych vozidel. Poéty nabijecich bodii nicméné meziro¢né
rostou a dle [37] by pfi uvazovani vysokého scénafe mélo byt do roku 2030 v ramci
Ceské republiky okolo 60 tisic vefejné piistupnych dobijecich bodil. Jak viak vyplyva
z informaci uvedenych v [36], potieba dobijecich bodu v takovém piipadé mohla byt dokonce
jeste vyssi. Z této skuteCnosti Ize usuzovat, ze se S vysokou pravdépodobnosti bude zvySovat
potieba dobijeni vozi v domacnostech a také v zaméstnani.

3.2.2. Vliv elektromobility na elektriza¢ni soustavu CR

Rostouci podil vozidel s elektrickym pohonem bude mit v ramci CR zcela jisté zasadni
vliv na elektriza¢ni soustavu. Prvnim aspektem je v tomto sméru samoziejmé navyseni celkové
ro¢ni spotfeby elekttiny vlivem dobijeni trakénich akumulatorti. Uvadéné hodnoty jsou v ramci
dostupnych zdroji pomérné podobné, kdy naptiklad dle informaci dostupnych z [39; 40] by se
v piipadé elektrifikace viech osobnich automobilti v CR jednalo o navyseni piiblizné 0 20 TWh
ro¢né. Po zapocitani ndkladni a autobusové dopravy by celkové navyseni roéni spotfeby mohlo
dle [35] byt az 30,5 TWh.

Jesté¢ vyznamnéjSim problémem =z pohledu elektrizacni soustavy by mohlo byt
navyseni Spickovych zatizeni spojené s rozvojem elektromobility. Dobijeni vétsiho poctu
vozi S elektrickym pohonem Vv urcitém cCasovém intervalu samoziejm¢ bude klast
vysoké naroky na adekvatni vysi vykonu soustavy. Tuto situaci znazornuje nasledujici graf,
na kterém je zobrazen piedpokladany denni diagram nabijeni EV v roce 2030 pro vysoky
scénar dle [36].
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Graf 3.8 - Denni diagram nabijeni EV v roce 2030 pro vysoky scéndr dle [36]
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Data maximalnich soudobych piikont z dobijeni pro jednotlivé hodiny jsou uvedena
formou sloupcti, jejichz dolni hranice je ohrani¢ena 5. percentilem a horni hranice 95.
percentilem maximalniho soudobého ptikonu. Tato data je tedy tieba chapat jako maximalni
hodnoty, které lze v danych hodinach ocekavat, pficemz v grafu jsou zobrazené vcetné
znacného rozptylu. Nejcastéjsi hodnoty téchto maximalnich vykoni v ramci jednotlivych hodin
se pak nachazi v okoli uvedené stfedni hodnoty vyznacené modrou kiivkou.

Je v8ak nutné poznamenat, Ze dimenzovani ES by mélo respektovat horni hranice
moznych  vykonovych  maxim. Pokud  bychom tedy vzali v  tvahu
teoretickou horni hranici dodate¢ného potiebného piikonu ve vysi necelych 1 600 MW, jednalo
by se o navyseni piiblizné o 13 % oproti maximalnimu zatizeni ES v Ceské republice z roku
2021 ve vysi 12 097 MW. Takovéto zvyseni je samoziejme znacné, piedevsim pokud uvazime,
ze toto Spickové zatizeni soustavy bylo z vice jak poloviny pokryto parnimi elektrarnami
spalujicimi fosilni zdroje [41]. Pfi jejich planovaném odstavovani by si tedy zvySena poptavka
zcela jisté vyzadovala adekvétni ndhradu, v piipadé CR ziejmé ve formé plynovych zdrojd,
jak je popsano v podkapitole 3.1.3.

3.2.3. Enviromentalni pfinos elektromobilt

Jak vyplyva zinformaci uvedenych v kapitole 3.2, hlavnim ddvodem zavadéni
elektromobility je snizovani dopadu mobility na Zivotni prostfedi. Je vSak otdzkou, zda jsou
elektromobily v tomto sméru skuteéné ptinosné. Jak jiz bylo zminéno, vozy s elektrickym
pohonem jsou vSeobecné povazovany za bezemisni. To ale ve skutecnosti plati pouze
pro lokalni emise produkované pfimo konkrétnim automobilem. Redlné emise samoziejme
silné zaviseji na energetickém mixu dané zemé [42]. V nasledujicim grafu mizeme vidét,
7e napiiklad v Ceské republice se priméma uhlikova stopa elektromobilu pfiblizng 95 g/km.
Podobnych hodnot jiz v soucasné dobé dosahuji i nové vozy s hybridnim pohonem [8].

Uhlikova stopa elektromobilu v jednotlivych statech v g CO,/km
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Pokud se navic chceme bavit o snizovani dopadu vozidel na zivotni prostiedi
komplexné, je tfeba se zamyslet, jaky dopad na n€j maji akumulétory, které jsou klicovym
komponentem elektromobild. Dle [43] ma z zivotniho cyklu trakénich baterii nejvétsi dopad
jejich vyroba. Ta je totiz velmi naro¢nd jak energeticky, tak 1 na tézbu potiebnych prvkd.
Vétsina trakénich akumulatort se v soudasné dobé vyrabi v Cing [44]. Pokud vsak uvazime
skute¢nost, ze energeticky mix Ciny je velmi zavisly pravé na spalovani fosilnich paliv,
muzeme se ptat, zda se snaha EU o ekologicky pfistup ve skutecnosti neopird prave o principy,
které je potfeba zménit. KliCovy je v piipadé trak¢énich akumulétort také konec jejich zivotniho
cyklu. Je obecnym faktem, Ze trak¢éni akumulatory by se mély na jeho konci recyklovat,
aby se nestaly environmentalnim a bezpe¢nostnim rizikem. V fadé ptipadt vsak v tomto ohledu
narazime na problém, jelikoz vétSina baterii souCasné generace neni pro recyklaci
projektovana. V soucasnosti vSak probihd snaha o hledani efektivnich zptisobu recyklace
akumuldtordi, které pro budouci vyuziti vypadaji velmi slibné. Z toho divodu véfim,
7e V budoucnu tento aspekt nebude vyraznym problémem [45; 35].

Co se tyka emisni stopy, je nutné zdlraznit, Ze jak bylo uvedeno, lokalné€ nulové emise
elektromobily skutecné maji. To je jejich velka vyhoda oproti automobiliim se spalovacim
motorem, zejména pii provozu ve méstech, kterd Casto trapi smog a vysoké koncentrace
Skodlivych plynii. Nahrazeni zna¢ného poctu vozli se spalovacim motorem pravé
elektromobily by mohlo pfispét k feSeni piekracovani emisnich limitd ve méstech [46].
S ohledem na celkovou emisni stopu je vSak patrné, ze enviromentalni piinos elektromobilt
by za soucasného stavu v fadé statd nebyl nikterak vyznamny. Jak vSak vyplyva ze zavéru
ptedchozi kapitoly, sloZeni energetického mixu by v budoucnu mélo byt v tomto ohledu

ptiznivéjsi a pokud se bude transformace elektroenergetiky dafit dle stanovenych cili,
m¢l by narGstat i enviromentalni vyznam elektromobility.

Z uvedenych informaci lze vyvodit zavér, Ze enviromentalni pfinos elektromobility
i jeji prakticka uskuteCnitelnost jsou do znaéné miry zavislé na uspé$né transformaci
elektroenergetiky. Zajisténi dostatecného mnozstvi zelené elektrické energie v pozadovaném
case je klicovym predpokladem kyZeného efektu, ktery by rozvoj elektromobility mél mit.
Zajimat se o kombinaci €isté elektfiny vyrobené z obnovitelnych zdroji a elektromobility ma
tedy zcela jisté smysl, nebot’ tato dvé odvétvi spolu velmi tizce souvisi a koresponduji.

3.3. Aktualizace zavéru s ohledem na soucasné déni

V ramci pfedeslého textu byla provedena analyza soucasného stavu a také
predpokladaného budouciho vyvoje v sektoru energetiky a dopravy. Pravé piedpoklady
budouciho déni zde byly zalozeny piedevSsim na klimatickych cilech EU. S ohledem
na soucasné déni, kdy jsme svédky valecného konfliktu na Ukrajing, je vSak otdzkou, zda dané
cile neztrati na své diileZitosti.

V tomto sméru je vSak klicové si uvédomit, ze snizovani zavislosti na fosilnich palivech
a pfechod k obnovitelnym zdrojiim znamena také sniZovani naSi zavislosti na subjektech,
u kterych tato zavislost predstavuje bezpecnostni riziko [47]. Dle mého nazoru tedy Green
Deal najde uplatnéni nejenom jako néstroj pro zmirnéni dopada lidské ¢innosti na Zivotni
prostiedi, ale také jako nastroj pro zvySeni nasi energetické nezavislosti. VSechny zavéry
uvedené v predeslém textu jsou tak z mého pohledu stale relevantni.
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4. Vyuziti PV systému v prumyslovych objektech

V ramci predchozi kapitoly byly jasné shrnuty davody, kvili kterym ma zcela jisté
smysl zabyvat se PV systémy. V této praci se zaméfim vyhradné na detailni popis moznosti
aplikace PV systému v primyslovych objektech. Informace popsané v rdmci této kapitoly
vychazi zuvedenych zdroji a také =z praktickych zkuSenosti zastupcii spolec¢nosti
reWATT s.r.o., ktera se instalaci PV systému zabyva.

Aby bylo mozné vybrat optimalni systém, ktery vyhovi vSem standardim a svymi
parametry bude odpovidat konkrétnim pozadavkim, je zapotiebi nejprve provést analyzu
dostupnych technologii a moznosti jejich vyuziti. V dneSni dobé lze vytvofit celou tadu
systému, které se 1iSi svymi parametry, vyuzitymi komponenty a celkovou funkei.
Zcela zakladnim kritériem, podle které¢ho Ize vysledné sestavy délit, je zpusob jejich pfipojeni
k distribu¢ni siti. Podle tohoto kritéria je mozno rozliSit takzvané on-grid, off-grid a také
hybridni systémy. Problematika tohoto déleni jiz byla detailné popsdna v rdmci mé predeslé
prace dostupné z [48]. JelikoZ v podminkéach CR je zpravidla ekonomicky nevyhodné, aby byl
pro primyslové objekty s vyssi spotiebou vyuzit ostrovni systém, je V naprosté vétsing piipadu
instalovana sitova FVE, kterd pfipadné¢ muze byt doplnéna o samostatné bateriové ulozisté
slouzici k optimalizaci spotieby v objektu a také k vyuziti pfebytecné vyrobené energie.
Velmi zjednodu$ené schéma takového systému lze vidét na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 4.1 - Zjednodusené jednopolové schéma FV systému s BESS — vlastni tvorba dle [49]

Princip funkce takového systému se miiZze pro rtizné konkrétni piipady vyuziti lisit,
a to jednak na zaklad¢ parametrt vyuzitych komponent, ale také v zavislosti na nastaveni fidici
jednotky. V ramci této kapitoly tedy uvedu klicové komponenty PV systému a jejich technické
parametry. Dale se zamé&fim na popis fungovani PV systémi v pramyslovych objektech.
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4.1. Klicové komponenty PV systému

Kazdy PV systém se sklada z mnoha riznych komponent, pii¢emz hlavnimi funk¢énimi
prvky jsou predevsim fotovoltaické panely, ménice a bateriova ulozisté. Princip funkce téchto
komponent, dostupné typy a také jejich klicové technické parametry jsem jiz detailné¢ zmapoval
a popsal v ramci [48]. Nékteré Casti jsem za ucelem zajisténi celistvosti této prace prevzal
a v nasledujicich podkapitolach budou ptfimo citovany, jelikoz z informaci v nich uvedenych
budu v dalSich ¢astech prace vychazet.

4.1.1. Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely, které po propojeni vytvari takzvané pole, jsou nezbytnou soucasti
kazde FVE. Samotny panel je tvoren propojenim urcitého mnozstvi fotovoltaickych clanki,
které zajistuji preménu dopadajiciho zdreni ze Slunce na elektrickou energii. Samotna preména
energie dopadajiciho zdreni na elektrickou je energii zaloZena na fotovoltaickém jevu.
Jednotliveé clanky jsou vlastné velkoplosné ploché kremikové fotodiody. Fotony slunecniho
zareni dopadajici na clanek, pokud maji dostatecnou energii, vyrazi z krystalické mrizky
elektrony, které nasledne emituji a stavaji se volnymi. Na P-N prechodu se tak vytvori napéti,
pricemz kazdy clanek je schopen generovat stejnosmerné napéti o hodnoté priblizné 0,5 V.
ZvySeni vystupniho napéti a proudu lze dosahnout sériovym a paralelnim propojovanim vice
Clanku, c¢imz vznika panel, ktery md nomindlni napéti nejcasteji 24V, nebo 48 V.
Pomoci elektrod Ize elektricky proud z ¢lankii odvadeét do pripojeného vnéjsiho obvodu.
Pokud vyndsobime napéti a proud, dostaneme vykon panelu. Velikost proudu je primo
umeérnd intenzité dopadajiciho zareni, vliv na ucinnost premeény ma také orientace panelil
a jejich sklon [48].

Na zéklad¢ informaci od zastupct spolecnosti reWATT s.r.o. jsem dosel k zavéru,
7e V soucasné dobé jsou pro instalace v prumyslovych objektech vyuzivané pievazné panely
s ¢lanky z krystalického kiemiku, pficemz v dneSni dob& jiz pifevazuji predevSim
ty monokrystalické. Z tohoto diivodu budu dale uvazovat pouze tento typ panelt, jehoz klicové
parametry jsou popsany v nasledujicich bodech.

e Instalovany vykon

Instalovany vykon, ktery uddava maximalni hodnotu vykonu za idedlnich podminek
(svetelné zareni smerujici kolmo na panel, idealni teplota, panel bez necistot, definovand
vykonova hustota zareni a podobne) [48].

o Utinnost

Utinnost pfemény fotovoltaického panelu udava procentualni pomér dopadajici
sluneéni energie, které se pfeméni na pouzitelnou elektfinu. Hodnota Uc¢innosti udavana
vyrobcem je podobn¢ jako instalovany vykon méfena za idealnich podminek [50].

e Degradace

Vzhledem k tomu, Ze jsou solarni panely vystaveny okolnim zivlim, podléhaji
Vv pritbéhu ¢asu degradaci, coz ma za nasledek pokles jejich vykonu. Rychlost tohoto poklesu
je kromé intenzity okolnich invazivnich vlivii a irovné Gdrzby dédna také kvalitou vyuzitych
panelii. Rychlost degradace je standardné zahrnuta v zaruce, kdy vyrobce garantuje hranici,
pod kterou vykon v daném Case neklesne. Ve vétsing€ piipadu je tento pokles nejvyznamnéjsi
V prvnim roce provozu, pti¢emz v dalSich letech se ustali a vykon klesa linearn¢ [50].
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4.1.2. Ménice

Hlavni funkci ménice pro FVE je ménit stejnosmerné napéti na stridavé. Grid-tie
meénice, které jsou v rdamci prumyslovych objektii zpravidla vyuzZivané, jSou schopny pouze
premeény stejnosmérného napéti na stridavé primo z pole panelii a Fizeni toku energie
pouze V jednom sméru [48]. Kli¢ové parametry méni¢t jsou popsany V nasledujicich bodech.

e Maximalni vystupni AC vykon

Vystupni vykon ménice udava, kolik energie je ménic¢ schopny poskytnout za jednotku
Casu. Udava se nejcasteji ve wattech [48].

e Utinnost

Z fyzikalni podstaty vyplyva, zZe ucinnost jakékoli premeny energie je vidy mensi
nez 100 %. Tuto preménu vidy doprovizi ztraty. Ucinnost vyjadiuje podil vystupni energie
ku energii vstupni. Udava se v procentech a je klicovym ukazatelem efektivity zarizeni [48].

4.1.3. Bateriové ulozisté

Bateriové ulozisté instalované spolu s FVE slouzi predevsim k uklddani prebytecné
vyrobené elektrické energie, kterd se v redlném case nespotiebovala. VyuzZiti baterii miize
uzivateliim prinést radu vyhod, nicméné zejména kviili vysokym porizovacim nakladiim neni
Jjejich vyuziti vhodné pro vSechny instalace. V ramci [48] byly popsany ruzné typy baterii,
nicméné pro instalace v primyslovych objektech se v dnesni dobé vyuzivaji témét vyhradné
akumuldtory lithiové. Jejich klicové parametry jsou uvedeny a popsany nize.

e Kapacita a vykon

Kapacita baterie uddava mnozstvi elektrické energie, které je mozno do baterie uloZit.
Uvadi se vétsinou v kilowatthodindch. Vykon na druhou stranu udava, kolik elektrické energie
je BESS schopné poskytnout za jednotku casu. Uvddi se vétsinou v KW [48].

e Maximalni hloubka vybiti (DOD)

Tento parametr vychazi ze skutecnosti, Ze u veétsiny baterii je zadouci pri vybijeni
zachovat urcity naboj. Pokud budeme baterii zcela vybijet, vyrazné se tim snizi jeji Zivotnost
a dojde k znehodnoceni vstupni investice. Hloubka vybiti se vztahuje ke kapacité dané baterie.
Pokud ma napriklad baterie kapacitu 10 kWh a vyrobce uvadi DOD 90 %, neni Zadouci vyuzit
po plném nabiti vice jak 9 kWh. Cim vy$§i ma baterie DOD, tim vice je mozné vyuzit z celkové
kapacity baterie [48].

o Utinnost nabijeciho/vybijeciho cyklu

Ucinnost nabijeciho/vybijectho cyklu je pomér elektrické energie, kterou lze pFi vybijeni
baterie ziskat, ku energii potrebné pro jeji nabiti. Uddva se v procentech a ¢im je vyssi, tim vice
se cely proces nabijeni vyplati [48].

e Zivotnost

Zivotnost baterii se uvadi v poctu nabijecich cyklii, nebo v letech, pricemz vyrobce
garantuje urcitou hodnotu kapacity, kterou si i po tomto mnozstvi cyklii, ¢i let vyuzivani, baterie
udrzi [48].
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4.2. Popis funkci PV systému

V ramci této podkapitoly budou popsany funkce PV systému, které 1ze v primyslovych
objektech vyuzit. Nejprve se budu vénovat popisu zakladniho systému bez vyuziti BESS
a nasledn¢ také systému, ktery je bateriovym tlozistém vybaven a nabizi tak vice moznosti
vyuziti vyrobené energie. Na zavér budou zmapovany také doplnujici funkcee, jejichz vyuziti
muze byt v kombinaci s PV systémy vyhodné.

4.2.1. Systém bez BESS

e Pokryti okamzité spotieby objektu vyrobenou elektfinou

Nejmén¢ komplexni moznosti je zcela jisté¢ vyuziti samotné fotovoltaické elektrarny
bez bateriového tilozisté a dalsich prvki. Presto je tato moznost v podminkach CR stéle zna¢né
zastoupena, a to predev§im z diivodu niZSich investi¢nich vydaji oproti systémiim s BESS.
Nespornou nevyhodou vsak je, Ze vyroba FVE je zna¢éné intermitentni a pokryti
spotteby objektu je mozné jen v okamzitém casu vyroby. Pokud je navic vykon elektrarny
vy$§i nezZ spotieba objektu v daném case, neni mozZné odpovidajici ¢ast vykonu vyuzit
a prebyte¢na energie je dodavana do DS [51]. Princip takto navrzeného systému je ziejmy
Z nasledujiciho grafu.

Vyuziti vyrobené elektrické energie v ramci dne bez BESS
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mmm NevyuZzitd vyrobena elektfina Plvodni pfikon objektu

Graf 4.1 - Vyuziti vyrobené energie 7 FVE v ramci dne bez BESS — viastni tvorba dle [52]

Tento graf znazornuje typicky letni den provozu FVE. Pokud je ptivodni ptikon objektu
definovan jako P, pak z celkového mnozstvi vyrobené elektfiny ve vybraném dni byla vyuzita
energie Ey ryg a piebytecna energie Ex byla doddna do DS. Nova denni spotieba objektu je pak
rovna E¢ py.

4.2.2. Systém s BESS

V podminkach Ceské republiky jsou v souéasné dobé ceny, za které lze piebytenou
elektfinu z FVE prodavat, zpravidla niz§i nez ceny, za které priimyslové objekty elektiinu
nakupuji. Prodej piebytki energie tedy ¢asto neni z ekonomického hlediska vyhodny.
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Resenim tohoto problému mize byt do znaéné miry optimalizace dimenze FVE tak,
aby se pretoky energie do sit¢ minimalizovaly. Druhou moznosti je pak vyuziti bateriového
uloziste, které 1ze vyuzit k uchovani piebytkli energie v Case vyroby a jejich naslednému vyuziti
v dobé, kdy FVE spotiebu objektu zcela nepokryva [53].

e Zakladni vyuziti BESS

Bez aplikace nadfazeného fidiciho prvku funguje BESS ve vétSiné pripadu tak,
ze pokud je vykon elektrarny v daném Case vy$$i nez spotieba objektu, baterie se nabiji,
az dokud nedosdhne maximalni povolené tirovné nabiti. Pokud je naopak okamzitd spotieba
objektu vyssi nez vyroba FVE, energii z baterii 1ze vyuzit k jejimu pokryti. Princip funkce
takového systému dle [54] je ziejmy z nasledujiciho grafu, ktery znazornuje vyuziti vyrobené
elektrické energie v ramci jednoho dne s vyuzitim BESS.

Vyuziti vyrobené elektrické energie v ramci dne s BESS
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Graf 4.2 - Vyuziti vyrobené energie 7 FVE v ramci dne s BESS — viastni tvorba dle [54]

Plvodni spotieba P.(i) je pro tento modelovy den zvolena shodné jako v pfipadé
systému bez baterii. Na prvni pohled jsou patrné rozdily ve funkci obou systémt, kdy vidime,
ze v piipad¢ zahrnuti BESS miizeme Cast energetickych piebytkil Eg ppss vyuZit pro dobyti
baterie a vyuzit k dodatecnému pokryti ¢asti spotieby Ey pgss, ¢imz se zvysi mira vyuziti
vyrobené elektfiny. V tomto modelovém piikladu je naptiklad uvazovano ulozisté o vyuzitelné
kapacité 45 kWh, kdy v grafu lze presné sledovat stav jeho nabiti v ¢ase SOC.

Tuto zakladni funkci ve vétSin€ piipadl zajisStuje integrovand fidici jednotka BESS.
Moznosti téchto jednotek jsou vSak cCasto omezené a Casto je zddouci vybavit systém
nadiazenou fidici jednotkou, ktera umoznuje pokrocilé moznosti vyuzivani nejen BESS,
ale mnohdy i dalSich spotiebici. V ramci dalSich bodi tedy budou popsany nékteré funkce,
kterych lze po zahrnuti pokrocilejSiho fizeni vyuzit.

30



e Peak-shaving

V ramci predchoziho bodu byl popsan princip jednoduchého ftizeni, kdy k nabijeni
BESS dochazi pouze z prebytkii vyrobené elektiiny a k jeho vybijeni vzdy, pokud je spotieba
objektu vyssi nez vyroba FVE, a stav nabiti je zaroven vys$si nez stanovend minimalni povolena
uroven nabiti SOC ;-

V mnoha piipadech vsak je z ekonomického hlediska vyhodngjsi ponechat ulozisté
nabité a ulozenou energii pak vyuzit pro jiné ti¢ely. Jednim z takovych acelti mize byt naptiklad
omezovani maximalnich hodnot piikonu v objektu, neboli peak-shaving. V piipadé
prumyslovych objektt, které jsou velmi casto napojeny do distribuc¢ni sité¢ s hladinou napéti VN
¢i VVN, je vyznamna ¢ast vydaji na elektrickou energii dana poplatky za sjednanou
rezervovanou kapacitu, coz je smluvné sjednand hodnota maximalniho c¢tvrthodinového
elektrického pfikonu v KW, kterou smi zakaznik odebrat v jednom odbérném mist¢ z distribu¢ni
soustavy [55]. Elektricka energie uloZena v bateriich tedy muze byt vyuZzita pravé v Casech,
kdy je pfikon objektu nejvyssi, ¢imz by doslo ke snizeni maxima piikonu a také ke snizeni
rezervované kapacity a vydaja s ni spojenych [56].

Modelovy piipad peak-shavingu lze vidét také v nésledujicim grafu, kdy v daném
dni doslo ke snizeni maximalniho ptikonu z pfiblizné 110 kW na méné nez 60 KW,
pticemz spotiebu pokrytou energii z BESS jsem definoval jako Epg.

Vyuziti BESS pro ucely peak-shavingu
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Graf 4.3 - Vyuziti BESS pro ucely peak-shavingu — viastni tvorba dle [56]

U znacné Casti instalaci je ulozisté dobijeno ze sité pokazdé, kdy neni zcela nabito a kdy
aktualni ptikon objektu je nizsi nez sjednana RK. Tento piipad Ize nazorn¢€ vidét i v piedchozim
grafu, kdy v ¢ase s niz§im zatizenim bylo BESS zcela nabito, ¢imz se zvysila spotieba objektu
V tomto Case. Energii potifebnou pro nabiti BESS jsem definoval jako E.y.
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e Load-leveling

Krajnim pfipadem snizovani maximalniho pfikonu v objektu je takzvany load-leveling,
kdy hlavnim cilem neni pouze snizeni maximalniho ptikonu, ale co mozna nejvétsi vyrovnani
diagramu zatizeni [56]. Teoreticky idedlni piiklad tohoto vyuziti BESS je zobrazen
Vv nésledujicim grafu. Je vSak ziejmé, Ze pro tyto ucely je tieba disponovat tilozistém o vysoké
kapacité. Jelikoz v soucasné dobé je potizeni BESS velmi ndkladné, jedna se prozatim spise
0 teoreticky piipad.

Vyuziti BESS pro ucely load-shiftingu
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Graf 4.4 - Vyuziti BESS pro ucely load-levelingu — viastni tvorba dle [56]

e Sledovani aktualni ceny elektrické energie

S vyuzitim pokrocilého tizeni BESS je naptiklad také moZzné jeho dobijeni v Casech,
kdy je cena elektiiny nizkd, a jeji nasledné vyuZiti v dobé, kdy jsou nakupni ceny elektiiny
vysoké. Neékteré fidici jednotky jsou v takovém piipadé schopné sledovat aktualni ceny
elektfiny a podle toho fidit nabijeni UloZisté. Pro toto vyuziti BESS je vSak nutnym
pfedpokladem, Ze pro dané odbérné misto musi byt sjednan tarif S ménici se cenou v Case,

napiiklad s cenou navazanou na ceny spotového trhu, coZ