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Abstract

This thesis deals with the problems of reduction of electrical energy expences in
an industrial enterprise. This work is devided into three parts. The first part
presents a review of current opportunities how to accumulate electrical energy.
The compendium of electricity price formation for small and enterprises was
made in the second part. The last part covers the ways to reduce electricity
expences, especially a possibility of buying power outside of peak loads and
reduction of reserved power and a code has been created, that will economically
optimize a design and an operation of the accumulation unit for a given quarter-
hour annual course in the considered enterprise.

Abstrakt

Tato bakalafské prace se zabyva problematikou sniZeni nékladi na elektrickou
energii v prumyslovém podniku. Prace je rozdélena na ti'i ¢asti.V prvni Césti
byla vytvotfena reserse sou¢asnych moznosti akumulace elektrické energie.

Ve druhé ¢asti je vypracovan piehled tvorby ceny elektrické energie pro malé a
stiedni podniky.V posledni ¢asti jsou analyzovany moznosti sniZzeni nakladt na
elekttinu, zejména moznost nakupu elektimy mimo Spickové zatizeni a sniZeni
rezervovaného vykonu a vytvoren kod, ktery pro dané dimenzovani ekonomicky
vyhodnocuje provoz akumula¢ni jednotky pro zadany ro¢ni prubéh
ctvrthodinovych odbért v uvazovaném podniku.
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Kapitola 1

1 Uvod

Akumulace elektrické energie jde prelozit jako hromadéni ¢i zasoba elektrické energie nebo
jako uchovani energie pro pozd¢jsi spotrebu. NejrozsitenéjSim akumulatorem je olovény
akumulator. Diky dopravnimu odvétvi s nim vétSina z nas pii§la do styku. Druhym
nejroz8ifenéj§im akumulatorem jsou primarni baterie — tzv. suché ¢lanky (napf. klasické
monoc¢lanky).

1.1 Pro¢ potiebujeme akumulaéni systémy?

Akumulaéni systémy jsou z hlediska spotieby a vyroby elektrické energie nenahraditelné.
Elektfina svymi fyzikalnimi vlastnostmi je komoditou, kterou nemizeme jen tak hromadit.
Jeji distribuce narazi na problém okamzité nabidky a poptavky. Prestoze akumulatory,
respektive skladisté energie, jsou v soucasné dobé€ stale ve vyvoji, elektiinu umime pomérné s
dobrou u¢innosti skladovat, praktické aplikace v primyslovém métitku narazeji vétSinou na
cenu systémtl.

Problematika akumulace je v soufasné dobé sklonovana ptredev§im s feSenim v oblasti
eliminace diskontinuity dodavky elektrické energie zobnovitelnych zdroji a vychazi
Zprincipll jednotlivych alternativnich zdrojli energie a zproblémil spojenymi s Casove
proménlivym vykonem téchto zdroji. Jinak feéeno obnovitelné zdroje (dale jen OZE)
v energetické pienosové soustavé vytvorily novou oblast zdrojii vyroby a to prevazné
decentralizovanych zdroji. Je tim mys$leno to, Ze OZE jsou malymi vyrobnimi zdroji, kterych
je vic na urcité ploSe.

Doposud se stavély jenom velké vyrobni zdroje a jednalo se centralni vyrobu elektrické
energie. Tudiz nebylo zapotiebi akumulace, protoze vykon a frekvenci §lo cenralné regulovat.
Bylo to dano tim, Ze elektrickd energie tekla zelektrarny pies pienosovou soustavu az ke
spotiebiteli jak ukazuje nasledujici obrazek.
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Obréazek 1. Dnesni prenosova soustava, prevzato z [13].



S rozvojem OZE doslo ale k decentralizaci vyroby. To znamena, Ze na této pfimé cesté se
zaCaly vyskytovat dalsi vyrobni zdroje. Jsou to vétSinou zdroje S velice proménlivym a
nestalym vykonem. Coz nam vlastné dava za nasledek horsi regulaci pfenosové soustavy, jeji
kvalitni a normované dodavky elektrické energie. Pfiregulaci se musi zajistit tyto podminky:
230 V £ 10%, frekvence 50 Hz, pribéh napéti sinusového tvaru, a dostatek elektrické energie
k odbéru. Diiv to §lo pomérné jednoduse, mame podpirné sluzby s primarni a sekundarni
regulaci sit€ a pii velkém vypadku tercialni regulaci: to uzjsou zalozni zdroje.

Ale u dne$ni energetiky maji tyto podptrné sluzby problém. Je to udrzeni kvality elektrické
energie. Proto se stava ze dochdzi k ptepéti/podpéti a nebo k poklesu frekvence. Tento
problém by mohla fesit efektivné pravé akumulace. A to nejen ztechnického, ale i
z ekologického a ekonomického hlediska.

V soucasné dobé tedy potiebujeme akumulaci ze dvou divodi:

e Optimalizace za¢lenéni OZE do sité

e Piiprava na chytré sit¢ (smart grid), které by mély v budoucnu ptevzit funkci dneSnich
prenosovych siti

Z minulého odstavce jsme zjistili, z2 akumulace ma velice velky potencial. Ale musime se
zamyslet nad tim, jak také spravné zaclenit samotnou akumulaci do energetiky.

Touto otdzkou se zabyvaji nckteré staty a byly zrealizovany i vyzkumy jak spravné zaclenit
akumulaci elektrické energie do energetiky piedev§im do pienosové soustavy, aby nam
pomohla nejen vyfesit problém s regulaci a ale aby byl cely systém i ekonomicky. Nyni si
predstavime tfi hlavni sméry, jak by se mohla akumulace zaClenit do energetiky a ukazeme si
obrazek, jak by mohla vypadat budouci pfenosova soustava se zaclenénim akumulac¢nich
systémul.
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Obrazek 2. Prenosovda soustava budoucnosti, prevzato z [13].



1.2 Hlavni potencialy akumulace
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Pridruzeni ke zdroji

Tento smér akumulace fe$i problém nestalosti vykond fotovoltaickych a vétrnych
elektraren. Tento problém je vyfeSen piipojenim akumulaéniho systému piimo u
zdroje a ma za Ukol vyhlazovat vykon z téchto zdrojt a to pii kratkodobych vypadcich
a nebo pfipiebytcich energie.

Provozovatelé solarnich ¢i vétrnych elektraren by méli v budoucnosti mit povinnost
zajistit, aby se vykon jejich elektrdren nezménil 0 vice nez 10 procent béhem 20
minut, coz lze realizovat ale jedin¢ pomociakumula¢niho systému.

Nastava ale dalsi otdzka jak velkd ma byt kapacita akumula¢niho systému. Touto
otdzkou se zabyval vyzkum ve Velké Britanii. A do$li k zavéru, ze akumulacni
jednotky maji mit 25 az 30 procent jmenovitého vykonu zdroje aby dokazaly vyhladit
dodavky proudu do sité. Tento vysledek byl zhodnocen jako nejlepsi po technicko-
ekonomickeé strance.

Jenze takova opatfeni na regulaci vykonu OZE maji zatim jenom v Japonsku a
v Kalifornii. V Ceské Republice zatim Energeticky regulaéni ufad podobné opatieni
nevydal. A proto se zatim nepfedpoklada s vétSim investovanim do tohoto sméru
akumulace, protoze investice do akumula¢niho syst¢ému neni mald a jelikoz
provozovatelim zatim nehrozi ZAidné postihy a nemaji pro¢ investovat a zvétSovat si
naklady a tim padem zmenSovat zisky.

Centralni regulace

Tento smér akumulace je zatim v soucasné dobé komeréné nezajimavejsi. V Evropé to
odpovida podptirnym sluzbam primarni a sekundarni regulace sité. Pro¢ bychom méli
pouzivat akumula¢ni systémy pro regulaci frek vence?

Nasledné si odpovime. Akumula¢ni systémy maji vyhodu okamzit¢ho nab&hu na plny
vykon a naopak okamzitého sniZzeni vykonu. To znamend, Ze tento zpisob regulace
frekvence je mnohem efektivnéj$i nez bézné zdroje regulujici frekvenci v siti. Kdyby
se vyuzival tento zpisob fizeni frekvence, mohli bychom snizit celkovy objem
podptrnych sluzeb a tim padem miZeme snizit i celkové naklady na elekttinu.

Dnesni akumula¢ni systémy uz maji nizsi investi¢ni ndklady na instalovany vykon nez
diive takZe mohou byt v oblasti podptrnych sluzeb konkurenceschopné. Nevyhodou
vSak zlstava kapacita akumula¢nich systémda, které takto muze regulovat pouze 15 az
30 minut. Ale v Evrop¢ po 30 minutdch uz nabihaji zalozni zdroje, dale jsou vyvinuty
nové druhy akumulatorii, ktery jsou k t¢mto potfebam uz ptizplisobeny. Takze do
budoucna tato nevyhoda bude zcela odstranéna.



V USA maji velky projekt na tento smér akumulace, kde maji uz dnes v provozu 20
MW akumulac¢nich zatizeni uréenych jenom K tomuto ucelu a dalkich 60 MW je
V priprave.

1.2.3 Instalace v distribuéni siti

Poslednim smérem v akumulaci se vydala firma EdF ve Velké Britanii. A to tak, Zze
spojila predeslé oba sméry dohromady a vytvofila jakysi hybridni smér. Princip
¢innosti tohoto sméru spociva Vv propojeni akumulaéniho systému s vykonovou
elektronikou regulujici jalovy vykon.

Z toho nam vychazi kombinace vyhlazovani dodavek vykonu s poskytovanim
podptrnych sluzeb. Nejvetsi vyhoda tohoto tfetitho sméru je v tom, ze vlastné
nepotiebujeme podplrné sluzby a nemusime stavét akumulaciukazdého zdroje.

2 Soucasné moznosti akumulace elektrické energie

Existuje mnoho zpUsobti akumulace energie. Kromé pouziti civek a superkapacitori se jedna
0 jeji pfeménu na jinou formu, ve které¢ miize byt efektivnéji uskladnéna a v piipad€ potieby
znovu preménéna na energii elektrickou (¢i podle potieby i jinou). Tyto zpiisoby akumulace
se liSi predevSsim oblasti vykont, pii kterych jednotlivé akumulaéni systémy pracuji,
ucinnosti, dobou, po kterou jsou schopny udrzet akumulovanou energii s pfijatelnymi
ztratami, zivotnosti apod. Dale jsou uvedeny nejdilezitéjsi zptisoby akumulace energie.

vybity akumulator nabijeni akumulatoru vybijeni akumulatoru

Pb smér proudu( - smér proudu /é
é +
L

PbSO4 PbSO4

PbSO4 + 26 —> Pb + 0%~ Pb + 50> —> Pbs0, +26

PbSO4 + 2H,0 — PbO; + 2H* + HySO4 + 26 PbO, + 2H* + H,SO4 + 26 — PbSO4 + 2H,0

Obrazek 3. Schéma olovéného akumulatoru, prevzato z [8].
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2.1 Elektrochemické akumulatory

Elektrochemické akumulatory ¢i akumulatorové baterie akumuluji energii ve formé¢ chemické
energie. Jejich vyhodou je moznost mnohonasobného opétovného nabijeni, dobie zvladnuta
technologie vyroby, operativni pouziti kdekoliv, a relativné nizkd cena. Ale wvelkou
nevyhodou je citlivost na hluboké vybijeni a samovybijeni, pfi kterém nastavaji nevratné
zmény na elektrodach s nasledkem snizovani kapacity akumulatoru. RovnéZ pomér
akumulované energie ke hmotnosti akumulatoru ¢ini tento zpusob akumulace malo
efektivnim.

Vybity akumulator se nabiji tak, ze se reak¢ni produkty pievedou elektrickym proudem opét
na puvodni reaktanty. Béhem nabijeni nabijecim proudem zjiného zdroje se dodavana
elektricka energie méni na chemickou energii a béhem vybijeni se akumulovana chemicka
energie opet meéni na elektrickou energii dodavanou do elektrického obvodu, do které¢ho je
akumulator zapojen. Zaporna elektroda je katodou béhem vybijeni a anodou béhem nabijeni.
Pti vybijeni zde reaktant oxiduyje a volné elektrony ptedava ziporné elektrodé. Kladna
elektroda je anodou béhem vybijeni a katodou béhem nabijeni. Pti vybijeni je zde redukovan
reaktant a volné elektrony reaktant ptijima z kladné elektrody.

Elektrické napéti elektrochemickych ¢lankt se pohybuje podle typu akumulatorti v hodnotach
1,1 az 2 V. Pro technické ucely se proto bézné vyuzivaji akumulatory sestavené sériové do
baterii. VétSina akumulator je schopna opétovného nabiti ve stovkach az tisicich cykla. Jako
piiklad lze uvést nejbéznéjsi olovény akumulator s olovénymi elektrodami. Elektrolytem je
ziedéna kyselina sfrova, ktera v roztoku disociuje na kladné vodikové ionty a zaporné
siranoveé ionty. Toto probiha podle rovnic:

HSO4 — 2H' + SO,

Pb — Pb*" + 2%

Beéhem vybijeni nastava na zaporné elektrod¢ reakce:
PbO, + 2H" + H,SO4 + 26 — PbSO, + 2H,0 + PbSOy

Na obou elektroddch vznika siran olovnaty. Schéma olovéného akumulatoru je na obr. 3,
elektromotorické napéti jednoho nabitého ¢lanku olovéného akumulatoru je ptiblizné¢ Ue = 2
V. Napiiklad vautomobilové baterii U = 12 V pro osobni vozy je sériové zapojeno Sest
takovych ¢lanki.

Kromé olovénych akumulatord jsou znamy napt. akumulatory Ni-MH, Li-iona Li-pol, Ni-Zn,
Ni-Cd, Ag-Zn. Jejich princip je analogicky. Nabijecky akumulatorti bézné existuji a pouzivaji
se od malych jednoduchych s vykony nékolik watth az po velké, fizené pocitaem 1 se
senzory teploty s vykony nékolik kilowattii kontrolujici stav nabiti i mnoho dalSich parametrii.
Na trhu jsou dostupné akumulatory s kapacitouaz 10 000 A-h s moznosti az 1 200 nabijecich
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cykli. Na obr. 8 jsou akumulatory uréené pro ostrovni fotovoltaické systémy na vystavé v
Milané roku 2007.

Obréazek 4. Akumulatory urcené pro ostrovni fotovoltaické systémy, prevzato z [8].

Nedavno TESLA ptedstavila novou fadu baterii, ktera by méla znamenat revoluci ve zptsobu
pouzivani elekttiny. A také zacatek jakési revoluce pfechodu z centralizované elektrické sité
k decentralizované, ale stale propojené sité. Nové zafizeni TESLA Powerwall se bude
prodavat ve dvou velikostech — 7 a 10 kwh - rozdil kromé& kapacity je také v technologii, jak
tyto dveé baterie pracuji. Sedmikilowattova verze je verze pro denni pouzivani, coz je skvélg,
kdyZ nejvétsi rival ma baterii, kterd je vhodna spiS jen jako zdloZni zdroj energie, kdyz
vypadne klasicka sit at’ uz je to vlivem cehokoliv. Vétsi desetikilowattova verze je
designovand pouze na 50 nabijecich cykli za rok, tedy spis pro kryti jen vypadkt elekttiny,
nikoliv denni vyuzivani.

12
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Obréazek 5. Akumulator TESLA | prrevzato z [5].

TESLA technologie maji nepochybné masivni potencial. Ale zatim ndklady a dal$i spojené
vydaje s tim pievazuji nad vyhodami, které tato technologie pfinasi. Ekonomiku prosté nelze
prehlizet. OvSem s padajicimi nadklady na produkci baterii a ménici se regulaci v USA by se
nakonec mohla tato technologie vzit na milost a ziskat si srdce celé tfady spottebiteld.
Napiiklad na Havaji, kde naklady na elektrickou energii jsou trojndsobné vys§i nez v

kontinentalni ¢asti USA, dava technologie smysl jiz nyni.
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Charakteristiky zafizeni:

Technologie: nasténné, dobijeci lithium-iontova baterie s tekutym tepelnou regulaci
Modely: 10 kWh pro zalohovani aplikace 3500%, 7 kWh pro kazdodenni aplikaci cyklu.
Zaruka: deset let s voliteInym prodlouZenim o deset let.

U¢éinnost: 92% round-trip DC efektivita 92%

Vykon: 2.0 kW nepfetrzity, 3.3 kW peak.

Napeéti: 350 - 450 V.

Proud: 5 A nominalni, 8.5 A $pickovy vykon.

Kompatibilita: jednofazove a téifazové rozvodné sit¢ kompatibilni.

Provozni teplota: od -4'F do 110°F / od -20°C az do 43°C.

Piiloha: jsou urCeny pro vnitini i venkovni instalaci.

Instalace: vyzaduje instalaci vySkoleny elektrikai. AC-DC ménice neni soucasti dodavky.
Hmotnost: 100 kg.

Rozmeéry: 52.1°° x33.9” x7.17,130cm x 86 cm x 18 cm.

Certifikace: UL uveden.

2.2 Akumulace energie v superkapacitorech

Akumulace energie v superkapacitorech zaziva rozvoj teprve v poslednich nékolika letech.
Energie je zde akumulovana do elektrického pole nabitého kondenzatoru. Napiiklad v
elektronickych zatizenich se k uchovani paméti pti vypadku napajeni pouzivaji
velkokapacitni kondenzatory na napéti U = 24 V s kapacitou C = 1,2 F s displejem udavajicim
okamzité napéti. Podle zndAmého vztahu pro energii nabitého kondenzatoru pojme tento
kondenzator energii:

W = (1/2)CU? = 345 ]
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elektrolyt elektrolyt
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Obrazek 6. Schéma vnitiniho usporadani superkapacitoru, prevzato z [8].

Tento vztah plati i pro superkapacitory. Vyuziti superkapacitort je nyni bézné piedev§im v
hybridnich elektromobilech a automobilech, kde jsou ur¢eny k rychlé akumulaci energie pii
rekuperaci béhem brzdéni a k rychlému dodani energie pro akceleraci. Diky dobré perspektiveé
je vyvoji superkapacitorti vénovana zna¢na pozornost i finanéni prostiedky pro vyvoj a
vyzkum. Proto miizeme ocekavat dal$i rozvoj tohoto zptsobu akumulace energie.

Obréazek 7. Modul superkapacitoru, prevzato z [8].

Zakladem superkapacitort je specidlni material elektrod s velkou ploSnou hustotou (praskovy
uhlik naneseny na hlinikovou flii o plose v poméru k hmotnostiasi2 000 m?-gt), ¢im se
zajisti kapacita v fadu tisicu faradi (viz obr. 7). Elektrody superkapacitoru jsou oddéleny
polypropylenovou félii a prostor je vypInén tekutym elektrolytem. Pti pouziti sou¢asnych
elektrolytii je napétijednoho ¢lanku zhruba 2,5 V. Pro akumulaci energie pod vys$im nap&tim
Ize ¢lanky tadit sériove. Superkapacitory se vyznacuji malym sériovym odporem, jsou tedy
vhodné pro rychlé dodavky i odbér energie. Spickové vykony pii uvolnéni energie ze
superkapacitoru v poméru k jeho hmotnosti jsou v fadech kilowatti na kilogram (kW-kg2).
Na obr. 8 je uvedeno porovnani parametrt elektrochemického akumulatoru elektricke energie,
kondenzatoru a superkapacitoru . V soucasné dob¢ je na trhu nékolik typta superkapacitort s
napétim na ¢lanek 2,7 V a kapacitami od 2 do 3 000 F.

Vzhledem k malému vnitfnimu odporu tohoto zdroje, ktery je fadové v jednotkach miliohmu,
je vhodné pfi jeho nabijeni pouzivat napétové ménice, které jsou schopny omezit velky
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nabijeci proud. Tyto méni¢e mohou fidit rovné€Z vybijeni superkapacitoru a plnit dodatkové
funkce, jako napt. funkci elektronické pojistky proti pfetizeni ¢iprepé€ti, nebo méfit nabijecia
vybijeci proud. Blokové schéma pomocného obvodu superkapacitoru pro fizeni nabijeciho
proudu a udrzovani napéti je na obr. 9.

Parametr Akumulator Kondenzator Superkapacitor
(olovény trakcni) | (elektrolyticky velkokapacitni) |  (Maxwell HC)

hustota energie (W-h-kg™) 100 0,2 10

mérny vykon (kW-kg ™) 1 500 10

doba nabijeni/vybijeni (5) 18 000 0,001 10

Zivotnost (pocet cykl) 1 000 1 000 000 1 000 000

Obréazek 8. Porovndni parametrii elektrochemického akumuldtoru elektrické energie, kondenzdtoru a
superkapacitoru (zdroj: firemni dokumentace ECOM, s. r. 0.), prevzato z [8].

rozhrani

O
blok superkapacitoru
pomocné obvody

e

{

fidici Cast

~
s

snimac proudu

kondenzélgr

Obréazek 9. Blokové schéma pomocného obvodu superkapacitoru pro rizeni nabijeciho proudu a
udrzovani napéti, prevzato z [8].

Vyhodou superkapacitort je pomérné vysoka U¢innost akumulace (az95 %). Nevyhodou je
zavislost napéti na ulozeném naboji, coz Ize minimalizovat pouzitim napétovych ménicl.
RovnéZz cena je zatim pomérné vysoka, ale s objemem zavedeni v primyslu a s nartstem
sériovosti vyroby lze pfedpokladat jejipokles.
Superkapacitory se jevi vhodné pro pouziti v oblasti fotovoltaiky, predevsim jako
vyrovnavaciakumuldtory elektrické energie pro mensi systémy spojené se siti, kde mohou
kompenzovat kratkodobé vykyvy vykonu. Jejich pouziti se rovnéZz predpoklada v ostrovnich
fotovoltaickych systémech, kde by mohly ¢asem konkurovat klasickym elektrochemickym

akumulatorum.
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2.3 Akumulace energie v precerpavacich elektrarnach

Dalsi moznosti akumulace energie je princip piecerpavacich elektraren. Je-1li jedna nadrz
umisténa vyse nez druha a jsou-li oba rezervoary propojeny potrubim s reverzni turbinou, je
mozné v dob¢ piebytku energie ¢erpat vodu do horni nadrze.

Voda tak zvySuje svou potencialni energii o AWp= mg-Ah. V dobé nedostatku energie mize
voda naopak tuto energii pfedavat turbiné a s ni spojenému elektrické mu generatoru. Lze tak
vyrovnavat nerovhomérny odbér energie z rozvodné sit€¢ ve Spickach a mimo n¢. Vodni
elektrarna miize najet na plny vykon béhem kratké doby — ptiblizn¢ 100 s.

Ceské velké preerpavaci elektrarny byly konstruovany hlavnd pro akumulaci ptebytku
elektrického vykonu z jadernych elektraren v mimospickové dobég, bylo by v§ak mozné je
vyuzit ik akumulacienergie z fotovoltaickych a vétrnych elektraren. Rozméry nadrZi, turbiny
i generatoru je tfeba dimenzovat podle planovaného vyuzivani. Schéma malé precerpavaci
elektrarny je na obr. 10. V CR jsou tii velké piecerpavaci elektrarny CEZ a stavba dal$ich je
planovéana (nicméné bude problematickd z mnoha diivod). Nejvetsi z nich je precerpavaci
vodni elektrarna Dlouhé Strané. Na obr. 11 je vidét viko turbiny a dno elektrického
generatoru ve strojovné elektrarny a na obr. 12 je unikatni zabér vnititku piivadéce, kde voda
vstupuje do rotoru Francisovy turbiny.

-

C umhm‘l

reverzni turbina

dolni nadrz

Obréazek 10. Schéma malé precerpdvaci elektrarny, prevzato z [8].

Na analogickém principu jako pfecerpavaci elektrarny pracuji vzduchové elektrarny s
tlakovymi zasobniky. V tomto ptipad¢ je pfebyte¢nou elektrickou energii pohanén kompresor,
ktery stlacuje vzduch do objemnych a dobie utésnénych prostor. Mohou to byt jak ptirodni
kaverny, napi. po vytézené rop¢, tak i umélé zasobniky.
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Obrazek 11. Viko turbiny a dno elektrického generdtoru (Dlouhé Strané), prevzato z [8].

V ptipadé potreby elektrické energie se stlac¢eny vzduch pfivadi na plynovou turbinu, ktera
pohani soustroji s generatorem elektrické energie. Schéma takové elektrarny je na obr. 13.

Obréazek 12. Vnitiek privadéce k Francisové turbiné (Dlouhé Strané), prevzato z [8].

Béhem provozu pti stlaCovani vzduchu se kompresor ohfiva, naopak pii expanzise ochlazuje.

Odpadni teplo miize byt rovnéZ vyuzito, nicméné vyuzoti odpadniho tepla je vétSinou
problematické.
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Obréazek 13. Schéma elektramy s tlakovymi zasobniky, prevzato z [8].

2.4 Akumulace energie v mechanickych akumulatorech

Mechanické akumulatory akumuluji energii v podobé kinetické energie. K tomuto t¢elu se
pouzivaji setrva¢niky. Vyuziti setrva¢nikti k akumulaci energie je Casté ve spalovacich
motorech pro vyrovnavani nerovnomérnych sil. V praxi byl testovan autobus pohanény
energii akumulovanou ve velkém setrvaéniku. Nekteré firmy (napt. Phoenix-Zeppelin)
nabizeji systémy zalozniho napajeni (UPS) s mechanickym akumuldtorem energie. Pro
kinetickou energii akumulovanou v setrvacniku plati:

Ex = (1/2)Jw?
Kde

J je moment setrva¢nosti,
o thlova rychlost setrva¢niku.

Pouzivaji se dva typy setrva¢nikovych akumulatori. Jeden typ vyuziva setrva¢niky velké
hmotnosti uspofadané do takového tvaru, aby bylo dosazeno co nejvétSiho momentu
setrvaénosti. Pracuji p¥i otatkach do 8 000 min . Druhy typ naopak pouziva leh&i setrvadniky
pracyjicipii vysokych otackach az 100 000 min*. Pro tak vysoké otatky musi byt rotor
ulozen ve vakuu, aby se zamezilo tfeni o vzduch. Casto byva uloZen jedté v magnetickych
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loziskach s magnetickou levitaci. Tyto setrvacniky jsou dilem $pickové techniky, kterou
dokaze vyrobit jen n€kolik firem na svéteé, a tomu odpovida i jejich cena. Proto se zatim
pouzivaji jen ve velmi specidlnich aplikacich. Schéma takového setrvaéniku
(motor/generéator) je na obrazku 14.

Obrazek 14. Schéma setrvacnikového akumulatoru energie, prevzato z [8].

1 - kryt setrvaéniku s vakuem uvnitf, 2 - kompozitové téleso setrvaéniku, 3 -viceosé
magnetické ulozeni, 4 - mechanické uloZeni pro ptipad defektu magnetického ulozeni, 5 -
¢idla vyoseni v horizontalnim sméru, 6 - ¢idla vyoseni ve vertikalnim sméru, 7 - opticky
snima¢ otacek, 8 - permanentni magnety, 9 -elektrické vinuti (motor/generator), 10 - viceosé
magnetické ulozeni, 11- mechanické uloZeni pro piipad selhani magnetického ulozeni, 12 -
ptiruba pro Cerpani vyvévou.

K roztaCeni (dodavani energie) a brzdéni (odbér energie) jsou pouzivany elektromagnety.
Vysokootackové setrvacnikové akumulatory vyuZiva pro akumulacienergie napt. NASA ve
vesmirném programu, kde je vyuzit i gyroskopicky efekt setrvaéniku pro polohovou
stabilizaci (obr. 15).
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Obrazek 15. Vysokootickovy setrvacnikovy akumuldtor energie (foto NASA), prevzato z [8].

2.5 Akumulace do magnetického pole civky

Prvni pokusy s akumulaci elektrické energie do supravodivych civek zacaly ve Spojenych
statech americkych v 80. letech 20. stoleti. Princip akumulace energie do magnetického pole
je zalozen na stejnosmérném elek trickém proudu protékajicim civkou. Civka tohoto
akumulatoru musi byt konstruovana pro velké proudy ze supravodivého materialu, tj. s
nulovym odporem vodice. Jinak by se elektricka energie na odporu civky transformovala na
teplo. Energii akumulovanou do civky o induk¢nosti L protékané proudem | lze vyjadfit
vztahem:

W = (1/2)LI2
Civka musi mit odpovidajici tepelnou izolaci. Pro zachovani supravodivého stavu civky je
nutné udrzovat civku na nizké teploté, obycejné byva chlazena kapalnym héliem.
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Obréazek 16. Schéma akumulace energie v magnetickém poli supravodivé civky, prevzato z [8].

Na obr. 16 je schéma akumulatoru energie se supravodivou civkou. V soucastné dobé
odbornici pracuji na vyvoji systému se supravodivou civkou se schopnosti akumulovat az 1
800 MJ energie.

Otazka akumulace energie je dulezitd zejména pro jeji vyuziti v terénu daleko od rozvodnych
siti a u samotnych rozvodnych siti k vyrovnani nerovnomérného odbéru béhem dne. Vyvoj se
t¢Zko odhaduje, Ize ale predpokladat, Ze vSechny popsané zplsoby akumulace energie budou
v budoucnu pouzivany a dale zdokonalovany.
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Kapitola 2

3 Prehled tvorby ceny elektrické energie pro malé a stiredni
podniky

3.1 Tvorba ceny elektrické energii

Cena na elektrickou energii je zavisla na vice faktorech, nez u vétSiny bézného zbozi. Jeji
vyse je totiz, do ur€it¢ miry, regulovana statem. Dlivodem je zajiSténi pfijatelné ceny pro
obyvatele, a koneckoncii iprimyslové podniky. Obycejné cena elektiiny tvoiena dvéma
castmi:

¢ Regulované slozky
e Neregulovani slozka

Regulovanymi slozkami jsou systémové sluzby, cena za distribuci a skladovani elektfiny,
prispévek na podporu vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji energie. Ty slozky stanovuje
Energeticky regulaéni ufad (ERU), ktery je provozovan stitem. Cena téchto slozek je
prakticky stejnd pro vSechny konecné odbératele. Za zminku stoji to, Ze regulovana cena za
distribuci, dopravu iskladovani ochranuje zdravé konkurencni prostfedi na trhu s elektfinou.
Prodejci elektiny, ktefi nemaji vlastni distribucni sit’, tak mohou vyuZivat sit’ cizi, aniz by
byli jejim majitelem znevyhodiiovani. To jim umoziuje nabidnout konkurenceschopnou cenu
kone¢nému spotiebiteli.

Neregulovand slozka reprezentuje tu cast ceny, kterd vyjadiuje skuteCné spotiebovanou
energii (silovou elektrinu). Vysi této ceny stanovuji jeji dodavatelé a zahrnuje naklady na
vyrobu/potizeni elektiiny, marzi obchodnikti a dal$i slozky, které se mohou u jednotlivych
dodavatelt liSit. Celkovou vysi neregulované slozky ovlivitluje samotny trh, ke kterému patii
i energeticka burza.

Celkova platba za elektiinu se sklada ze tii casti:

e Platba za dodavku elektéiny. Spotiecba elekttiny v odbérném misté. Ceny stanovuje
dodavatel elektiiny cenikem dodavky elekttiny.

e Platba za distribuci elekttiny. Distribuce elektfiny od vyrobce do odbérného mista.
Ceny stanovuje Energeticky regula¢ni afad v cenovych rozhodnutich.
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Platba za souvisejici sluzby. Platby za systémové sluzby, za ¢innost operatora trhu s
elektfinou a na podporu vykupu elekttiny z OZE, KVET a DZ. Ceny stanovuje

Energeticky regulacni tifad v cenovych rozhodnutich.

3.2 Prehled cen a porovnani sazeb

Pro nas denik mame moznost sazeb C 25d, C 26d a C 27d spole¢nosti EON které ndm
vyhovuji. Resime, které jsou mozné a porovname jejich vyhodnost.

Srovnani sazeb € 25d a C 26d )

Hodnota hlavniho jistice Hodnota roéni spotfeby,
do které je vwhodnéji
sazha C 25d [MWh]

do 310 A

do 135 A vietné 6,143
o 316 st opns
gzi:;;iiﬁetné 12,285
;Zigzllﬁréetné 15,357
gzdzi'ﬁii&ctné 19,663
;Zt;::g;:;éetné 28,571
Eii:;gﬁe.:m 30,714
;zt;:ﬁx:iﬁ:réetné 38,723
Szda;?.;gii&etné 49,142
gzdsi:g iuﬁetné 61,427
Flo 3125 et 76704
git;::zg.ﬁf:réetné 08,284

Pogn: Wpodet proveden pro pomiér cellowd spotfeby v NT a VT v poméru 50 ;50

Obréazek 17. Tabulka srovnéni sazeb C25d a C26d, prevzato z [3].

Piehled cen dvoutarifovych sazeb C 25d, C 26d:

Pevna cena distribuce elektiiny se sklada:

z mésicniho platu za ptikon podle jmenovité¢ proudové hodnoty hlavniho jistice pred

elektromérem.

zplatu za distribuované mnozstvi elekttiny ve vysokéma nizkém tarifu (VT a NT).
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Sazba C 25d je sazba s operativnim fizenim doby platnosti nizkého tarifu (8 hodin denng)
vhodna pro odbérna mista s elektrickymi akumula¢nimi spotiebici.

Sazba C 26d je sazba s operativnim fizenim doby platnosti nizkého tarifu vhodna pro odbérna
mista s vys§i spotfebou vybavena elektrickymi akumulacnimi spotiebi¢i pro vytapéni objektu.

Sazha C 27d je sazba s operativnim fizenim doby platnosti pro vlastniky a uzivatele
elektromobilu.

Podminky pfiznani sazeb C 25d nebo C 26d:

e V odbérném mist¢ musi byt fadné instalovan u sazby C 25d el. akumulaéni spotiebi¢
pro vytapéni objektu nebo ohtev teplé vody, usazby C 26d el. akumula¢ni spotiebice
pro vytapéni objektu.

e Odbératel zajisti technické blokovani elektrickych akumula¢nich spotfebi¢t v dobach
platnosti vysokého tarifu.

e U sazby C 26d musi souctovy inst. piikon akumula¢nich el spotiebi¢u ¢init nejméné
55 % ptikonu odpovidajiciho hodnoté hlavniho jisti¢e pfed elektromérem v odbérném
misté, nebo musi odbératel prokazat, ze vykon téchto spotfebi¢li odpovida tepelnym
ztratam vytapéného objektu. U této podminky mize distributor po zvaZeni podminek a
charakteru odbéru tuto sazbu pridélit.

Podminky ptiznani sazeb C 27d:

e Sazba C 27d je urCena pro odbérna mista, u nichz zadatel vérohodnym zpusobem
dolozi vlastnické pravo, ptipadné uzivaci pravo (leasing, apod.) k elektromobilu.

e Nabijeci zafizeni musi byt napdjeno samostatnym piivodem a méfeno samostatnym
méficim zatizenim.

Vymezeni doby platnosti NT:

e Casové vymezeni doby platnosti nizkého tarifu je provadéno distributorem v celkové
délce minimalné 8 hodin denné. V pribéhu dne muize distributor dobu platnosti
nizkého tarifu operativné ménit.

e Casové vymezeni téchto pasem nemusi byt stejné pro viechny odbératele a jednotlivé
dny a ani nemusi byt v souvislé délce.

e Pokud je osmihodinové pasmo platnosti nizkého tarifu rozdéleno béhem dne do vice
casovych useki, nejvice vSak do tfi, zZddny z nich nesmi byt krat$i nez jedna hodina. Na
zadost odbératele rozdéli distributor 8 hodinové pasmo platnosti nizkého tarifu do dvou
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usekl, z nichz Zddny nesmi byt krat$i neZ tfi hodiny. Odbératel miize o zménu pozadat
pouze 1krat za 12 mésict, pokud se s distributorem nedohodnou jinak.

3.3 Naklady na elektrickou energii

Podle tarifovych cen spocitame naklady na elekttinu:

Cenik dodavky elektfiny E.ON Energie, a.s., pro zakazniky kategorie C — Podnikatelé, Produktova fada
StandardPower, distribuéni izemi E.ON Distribuce, a.s.

Produkt dodavky elekfiny Accu (drivé také "E.ON Standart PowerAku")
Cena za dodivku ve VT I{éfMWh 1961 2046
elekFiny wve NT Ké/MWh 1072 1297
staly mésiéni plat Ké/MWh 58 70
Dan z elektZiny sazba dané z elektfiny Ké/MWh 28,30 34,24
Sazba distibuce C 25d C27d C 26d
Cena za distribuované mnoistvi elektfiny
ve VT Ké/MWh 1860,77 | 2251,53 | 994,46 1203,30
v NT Ké/MWh 71,54 86,56 71,54 86,56
Mésiéni plat v Ké za pfikon podle jmenovité proudové hodnoty hlavniho jistice pred elektromérem
jisti¢ do 3x10 do 1x25A Ké/mésic 111 134 315 381
jisti¢ do 3x16A vietné K&/mésic 178 215 504 610
jisti¢ do 3x20A véetné Ké/mésic 222 269 630 762
jisti¢ do 3x25A vietné Ké/mésic 278 336 788 953
jisti¢ do 3x32A véetné Ké/mésic 355 430 1008 1220
jisti¢ do 3x40A véetné Ké/mésic 444 537 1260 1525
Cena za distribuci elektfiny jisti¢ do 3x50A véetné Ké/mésic 555 672 1575 1906
jisti¢ do 3x63A vietna Ké/mésic 699 846 1985 2402
jisti¢ do 3xB0A vietné Ké/mésic 888 1074 2520 3049
jisti¢ do 3x100A véetné Ké/mésic 1110 1343 3150 3812
jisti¢ do 3x125A véetné Ké/mésic 1388 1679 3938 A765
jisti¢ do 3x160A véetné Ké/mésic 1776 2149 5040 6098
jisti¢ nad 3x160A za A |KE za 1 A/mésic| 11,10 13,43 31,50 38,12
jisti¢ nad 1x25A za A |KE za 1 A/mésic| 3,70 4,48 10,50 12,71
systémoveé sluzby Ké/MWh 119,25 | 144,29 | 119,25 | 144,29
Ceny za souvisejici slusby | Po0Pora wkupuel.z K&/MWh 495 | 59895 | 495 | 598,95
OZE, KVET a DZ
ginnost OTE Ké/MWh 7,55 9,14 7,55 9,14
ve VT Ké/MWh 4021,87 | 5084,26 | 3335,56 | 4036,03
o e P e v NT Ké/MWh 1793,64 21?5]’.3 I 1?93,54 21:.?'[]:?[]
elektFiny - - 58 + plat dle pFisluzné hodnoty jistice
mésitni platy Ké/mésic bez DPH (70 + plat dle pfislusné

hodnoty jistice s DPH )

Obrazek 18. Cenik doddvky elektciny sazeb C 25d, C 26d a C 27d, prevzato z [3].

Uvedené ceny zahrnuji ceny za distribuci a souvisejici sluzby dle Cenového rozhodnuti Energetického
regulacniho uradu €. 5/2013 a €. 6/2013 ze dne 27. listopadu 2013 a dale ceny za dodavku elektiiny
platné od 25. 8. 2014. Tu¢né uvedené ceny jsou bez DPH. Ostatni ceny jsou véetné DPH 21 % a jsou

pouze orientacni.

Vypocet celkové rocni platby za elektfinu:
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Platba za spotiebu elektiiny ve VT (ro¢ni spotfeba MWh ve VT X cena z fadku ¢. 24)
+ platba za spotiebu elektiiny v NT (ro¢ni spoticba MWh v NT x cena z fadku ¢. 25)
+ mésini platy (pocet mésict x cena z fadku ¢. 26)

Vypocet celkové jednotkové ceny (f. 24 az 26)

- za spotiebu 1 MWhve VT (1. ¢. 24) = (f. €. 01 + 04 + 05 + 21 + 22 + 23)
- za spotfebu 1 MWh v NT (f. €. 25) = (1. ¢. 02+ 04 + 06 + 21 + 22 +
- vySe mésicnich plata (& ¢. 26) = (. ¢. 03 + jeden z t. 07 az 20 dle hodnoty jistice)

Vysvetlivky a poznamky:

VT - vysoky tarif, NT - nizky tarif, A - Ampér, OZE - obnovite Iné zdroje,
KVET - kombinovana vyroba elektfiny a tepla, DZ - druhotné zdroje,
OTE - Operator trhu s elektfinou, a.s.,

MWh - Megawatthodina (1 MWh = 1000 kwh)

Moznost akumulovat elektfinu a akumulovanou pouzit ve vlastnim podniku jsem konzultoval
s jednim expertem, byvalym pracovnikem jedné distribu¢ni spole¢nosti a s pracovniky jedné
konzulta¢ni firmy z oblasti elektroenergetiky.

Ziskané informace se ruzni: podle jednoho nazoru umoZiuje akumulaci pouze sazba C 27d,
piicemz ovSem s prihlasenim se k nabijeni elektromobilti (které¢ pak nebudou zakoupeny).
Sazba C 26d v podstaté neptichazi v Uvahu: akumulaci se zde rozumi akumulace pro ucely
vytapéni.

Podle pracovnikt konzulta¢ni firmy, podle jejich sdéleni na zakladé konzultaci s pravniky, je
mozno akumulaci vyuzit sazeb C 25d i sazby C 27d, ptiCemz je ovSem nutno technickymi
prostiedky zajistit, aby odbérné misto bylo stale ¢istym odbératelem elektrické energie (nelze
dodavat energii do site).

Jelikoz akumulace energie je v souCasnosti Casto diskutované téma a napi. firma TESLA
pfedstavila akumulacni bateriové systémy pro domacnosti i prumysl, mizeme predpokladat,
7e pravni problémy budou vyfeSeny.

Dalsi moznosti pro odbératele je prechod (tam kde je to mozné) na odbér z hladiny VN, kde
jsou obecné vets§i moznosti smluvni Upravy vztaht.
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Kapitola 3

4 Analyza mozZnosti snizeni nakladu na elektiinu s vyuzitim
akumulace

4.1 Motivacni priklad

Pro ucely této prace byla za podminky nezvetejnéni specifikace odbérného mista ziskana data
o spotiebé elektfiny. Jednd se o ¢tvrthodinova zatiZeni, tedy o primérné vykony s ¢asovym
krokem 15 minut.

Tato data budeme pouzivat ve vSech uvazovanych variantach.

Rozlozeni vykonu v €ase pro zvoleny mésic ukazuje grafna Obr. 19.

Mame k dispozici ¢tvrthodinova zatizeni. Kazda te¢ka v grafu je takovym zatizenim. Z grafu
vidét, ze pro uvazovany podnik se odbéry méni a nejsou konstantni. Podnik odebird energie
jak v case platnosti vysokého tarifu, tak i v ¢ase nizkého. Z obrazku jsou patrna nizs$i zatizeni
v noci a o weekendech. Podnik bude platit podle odbéru a navic jesté se v budoucnosti bude
platit ptispévek na obnovitelné zdroje podle velikosti jisti¢e. Velikost naseho jistice se dana
nejveétsim vykonem.

P

I — max

- )
J3-U
bereme ovSem vzdy hodnotu o néco vétsi (nutnd rezerva vykonu).

Budeme uvazovat situaci pfipojeni na hladin¢ NN a to z hlediska ndkladli na ,cenu za
distribuované mnozstvi®“. Konkrétni cena silové elektfiny zivisi na zvoleném dodavateli a
cena za distribuované mnozstvi je na ni nezavisla.

Vypocteme pro sazby C 25d a C 27d cenu za distribuované mnozstvi a za distribuci (prvni
podle odebraného mnozstvi vNT a VT a druhé podle velikosti jistiCe urené podle
maximalniho vykonu).

Jako prvni modelovy pfipad uvazime soucasnou situaci (na Obr. 19 teCky ukazujici ménici se
¢tvrthodinovy vykon) a modelovou situaci, kdy pomoci akumulace snizime potiebnou
velikost jistice na minimum, tady pro rovnomérné zatizeni. Jde jen o ukdzku, jak se zméni
sloZky platby, dimenzovani akumula¢niho zatizeni v tuto chvili nefesime.

Vtomto vypoctu také nezahrnujeme uCinnost akumulace, jde jen o ziskani ndzoru na
efektivitu zmény rozlozeni spotiebované energie ve VT a NT a platb¢ za distribuci elektfiny.
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4.2 Vysledky programového kédu

Vezmeme cenik sazby C 27d pro nas podnik. Podle vykonu spoéteme proud:
Minimalni proud jisti¢e bude 412, 805 A (viz. programovy kdd)

Za dobu odbéru bereme mésic, protoze minimalné se plati mési¢né. Spocteme kolik budeme
mésiéné platit za jisti¢: stala platba za mésic bude 5,640 K¢ (viz. kod).

Ve VT za energii platime mési¢né 120,941 K¢.
V NT za energii platime mési¢né 1989 K¢.
Celkem za mésic zaplatime 128571 K¢.

Reseni ukazuje, e minimalni proud jistie je 412A. Aby byla n&jaka rezerva, uvazujeme
jisti¢, s vypinacim proudem 420A.

Cervena ¢ara ukazuje stfedni odbér v KW. Ve VT platime mésiéné 115,179 K&, vNT bychom
platili 2212,87 K¢&; celkem za mésic zaplatime 119,168 K¢; stala platba za mésic ¢ini 2149 K¢
(viz. programovy kod). Pokud porovname tyto dvé situace, pfijdeme Kk tomu, Ze jsme usettili
9029,89 K¢ (viz. programovy kod).

Pstredni= 106.5kW, Pmax= 286. kW
P, Pstredni [W]

250000
200000
150000 ;'_;f ' :',
100000.11" :

50000 3 i

poradi ctvrthodiny
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Obrazek 19. Odbéry vykonu.

Mame jisti¢ nad 3x160 A a spoéteme kolik mame spotiebované energie ve nasich tarifech:
vNT spotiebovano 8.27235x10%° J, ve VT spotiebovano 1.93374x10'° J (viz. programovy
kod).
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Pokud budeme odebirat energii pii stiednim vykonu, dostaneme v NT 9.2032x10'° Ja ve VT
1.8416x10™ J (viz. programovy kéd).

Vezmeme cenik sazby C 25d pro nas podnik. Podle vykonu spoéteme proud:
Minimalni proud jisti¢e bude 412, 805 A (viz. programovy kod)
Stala platba za mésic bude 4,662 K¢ (viz. kdd).

Ve VT za energii platime mési¢né€ 99,951 K¢.
V NT za energii platime mési¢né 1643 K¢&.
Celkem za mésic zaplatime 106,257 K¢.

Ve VT platime mésicné€ 95,189 K¢.

V NT platime 1828,89 K¢.

Celkem za mésic 98,794 K¢.

Stala platba za mésic ¢ini 1776 K¢&.

Pfiporovnani situace ptijdeme k tomu, Ze uSetiili jsme 7463,1 K¢ (viz. programovy kéd).

5 Ekonomické vyhodnoceni variant

5.1 Obecné zasady vyhodnocovani ekonomické efektivnosti

Hodnoceni bude provedeno z pohledu projektu. V piipadé pohledu projektu se posuzuje
efektivnost celkovych vloZenych finan¢nich zdroji a nezkouma se zpiisob jejich zajisténi a
ani se nezahrnuje vliv dani na ekonomicky efekt.

Ekonomické hodnoceni variant se provadi na bazi téchto kriterialnich ukazatelt:

- prosta doba navratnosti

- reéIna doba ndvratnosti

- Cistd soucasna hodnota toku hotovosti
- Vnitini vynosové procento.

Cash flow (tok hotovosti):

CF = Uspory (U) — Néklady spojené s dosazenim iispor (N)
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Uspory (U) se stanovi jako rozdil roénich provoznich nikladii pfed a po realizaci opatfeni
véetné piipadnych zmén trzeb za energii, pficemz jejich vyse se opakuje po dobu trvani
realizovaného opatfeni.

Kriteridalni ukazatel soucasné hodnoty cistého toku hotovosti se stanovi pomoci vztahu.
T,—1
NPV =>" (U, —IN,).@+r)"
t=0

Vnitini vynosové procento se obecné vypocte ze vztahu:
T,-1
D CF.(1+IRR) " =0
t=0
Prosta doba navratnosti:
r oIV
" CF

Realna doba navratnosti investice se vypocte z rovnice:
Tsd-1

> CR.(+1)*=IN=0

t=0
Vnitini vynosové procento se vypocte z podminky

Th-1
D> CR.A+IRR)"=IN =0

t=0

Vyznam pouzitych symbolil je nasledujici:

CF - roc¢nipfinosy projektu (cash flow, zména penéznich toki po realizaci projektu)
IN - investi¢ni naklady celkem, které je nutné vynalozit na realizaciprojektu

r - diskontni mira

Th - doba hodnoceni (Zivotnosti projektu)

Tsa - realna doba navratnosti investice

IRR (internal rate of return) — vnitfni vynosové procento.

e Investicni ndklady — zahrnuji vSechny naklady kapitdlového charakteru, které je
nezbytné vynalozit za ufelem opatieni novych energetickych zatizeni a zabezpeceni
jejich provozu. Maji charakter jednorazovych nakladti a jsou dlouhodobé vazany.
Jednd se zejména o naklady spojené s koupi a montazi technologickych zatizeni a
stavebnich konstrukcia zpracovani projektové dokumentace.
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e Provozni néklady - zahrnuji ndklady spojené s provozem systému a obsahuji zejména
spotiebu pfimého a nepifimé¢ho materidlu, paliv a energie, sluzby zahrnujici zejména
naklady na opravy a udrzbu, dopravu a spoje atd., osobni naklady tvofené souhrnem
mezd, pojisténi, odmén a ostatnich osobnich nakladi, ostatni naklady, které zahrnuji
zejména dan¢ a poplatky a ostatni provozni naklady.

o Cistd soucasnd hodnota — reprezentuje diskontovany souéet rozdilii pfijmii a vydaja v
jednotlivych letech hodnoceného obdobi navrZzeného projektu Uspor energie. Pfepocet
se provadi pomoci diskontniho ¢initele za ucelem prepoctu na soucasnou hodnotu.
NPV se vyjadiuje za uCelem stanoveni ekonomické efektivnosti jednak celkového
kapitdlu pouzit¢ho k financovani Usporného projektu bez ohledu na poskytovatele
kapitalu.

e Diskontni cinitel (urocitel) (I1+r) — slouzi k ptepoctu riznodobych piijmil a vydaji ke
stejnému Casovému okamziku a jejich vzijemnému porovnani. Vyse diskontur se v
zasad¢ odvijibud’ od ndkladovosti kapitalu nebo od ocekdvané miry vynosnosti.

Ve vypoctech se ptinosy uvazuji v cenové trovni roku realizace projektu, uzivat mize zadat
predpokladané ro¢ni zvySeni distribu¢nich poplatk.

Vstupné cenové udaje pro vyhodnoceniekonomicke efektivnost akumulace

V nésledujicim vychazim zejména z udaji dostupnych na
http ://www.sandia.gov/ess/publications/SAN D2013-5131.pdf
a Z Udaju sdélenych pracovniky konzulta¢ni firmy v elektroenergetice.

Levelized Cost of Energy (LCOE) je métitkem zdroje elektiiny, ktery se snazi porovnat riizné
zpusoby vyroby elektiiny na srovnatelném zakladé¢. Je to ekonomické posouzeni pramérné
celkové ndklady na vybudovania provoz k vyrob¢ elekttiny, aktiva béhem jeho Zivotnosti
déleno celkovym vykonem aktiva nad touto dobou zivota.

SIC - Specific Investment Cost
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Typ batarei SIC: USD/kW |LCOE: USD/MWh
Precerpavaci elektrarna 2200 175
Stlaceny vzduch 4400 120
Baterie NaS 5400 270
Baterie SMH (.Sodlum-Metal 6700 600
Halid)

Vanadium Redox Batteries 7000 510
Baterie Fe-Cr 3200 170
Baterie Zn-Br 4200 210

Olovéné akumulatory 3900 220
Setrvacniky 4200 375
Baterie LION 7000 1000
Tesla baterie 428 120

Obréazek 20. Ceny za batarei, prevzato z [T].

5.2 Programovy kdd pro ekonomické hodnoceni akumulace

V ptiloze je uveden vypis kodu vytvoreného pro hodnoceni moznosti nasazeni akumula¢nich
prostfedkti uvedenych v predchazejici kapitole. Pro zajimavost je hodnocena i varianta
piecerpavaci elektrarny, piestoZe je pro uvazovany maximalni vykon a v situaci CR vécné
nesmysIna.

Program vyhodnocuje ekonomické dopady nasazeni akumulace, hodnoti konkrétni ptipad
jako projekt, tedy uvazuje ostatni podminky nezménéné.

Jelikoz vstupni udaje SIC a LCOE jsou v USD/KW resp. v USD/MWh, je tieba zadat
uvazovany kurs USD vici K¢.

Investi¢ni ndklady jsou vypocitany jako sou¢in uvazovaného vykonu nasazené akumulace
v kW a hodnoty SIC.

Veskeré ro¢ni ndklady na provoz akumula¢niho systému, zejména vymény akumulatort nebo
Castia energie ztracené v procesu nabijenia vybijeni jsou pocitany ze sou¢inu energie proslé
akumula¢nim syst¢émem tama zpét v MWh hodnoty LCOE. Tento ptistup je ziednoduSeny
(naptiklad pravé ocenéni ztrat energie zahrnuté¢ v LCOE je jist¢ zavislé na cené elektrické
energie, kterou ten, kdo LCOE urcoval, pouzil). Pti studiu problematiky se vSak ukazalo, ze
ziskani pfesnéjSich ¢i jistéjSich udajh je velmi obtiZzné a navic se akumula¢ni systémy
dynamicky rozvijeji a pfesné udaje staré i jen nékolik let jsou zastaralé.

Navic se pti1 vypoctech ukazalo, ze pro uvazované tarify C25d a C27d se instalace zadného

Z uvazovanych systémt nevyplati ani kdyby investi¢ni naklady byly nulové.

Optimalizace ze zadani prace ma tedy trividlni feSeni (zadné systémy neinstalovat).
Programovy kod tedy parametry akumulace nakonec neoptimalizuje, ale umoziuje uréit
ekonomické ukazatele pro situace, kdy by doslo ke snizeni hodnot LCOE a SIC.
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V programu je uvaZzovano maximalni vyuziti akumula¢niho systému, tedy provoz, kdy po
dobu trvaniNT je plnym vykonem systém nabijen a po dobu trvani VT vybijen. Takovy
provoz je teoreticky mozny (napft. pro sazbu C 25d) je doba trvani NT 8 hodin a je rozdélena
do vice intervali, cozje vyhodné. V praxi by si takovy provoz pravdépodobné vyzadal dalsi
naklady (napf. na technické zajiSténiaby byl podnik stale ¢istym odbératelem).

Pro uvazovany vykon nabijeni je v programu vypoc¢teno dimenzovani hlavniho jistiCe (tak,
aby bylo mozno akumulovat se zvolenym vykonem akumula¢niho systému ipii maximalni
potiebé vykonu v podniku) a z vypocteného proudu pak ro¢niplatba za distribuci elektfiny.

Platba za distribuované mnozstvi elektfiny je vypoctena tak, Ze spotfebu podniku bereme
nezménénou, pouze pomociakumula¢niho systému pfesuneme energii danou souc¢inem
vykonu akumulaéniho zafizenia dobou trvani NT z VT do NT.

Ro¢ni nediskontovanou usporu pak spocteme jako rozdil platby za distribucipted a po
instalaci akumulac¢niho systému. Platba za ptikon se z diivodu potieby vétsiho proudu jistice
zvysi, platba za distribuované mnozstvi se diky presunu ¢asti energie z VT do NT snizi.

Vypocet prosté doby ndvratnosti pouziva pouze jednoduché matematické operace, je rychly.
V programu jsou nejprve (funkce vyhodnotl) vybrany varianty, pro které je prosta doba
navratnosti v intervalu 0 a 10 let. Tyto varianty pii uvazovanych diskontnich sazbach nevedou
k diskontované dobé& navratnosti vétsi nez uvazovana doba hodnoceni, tedy 15 let.

Pro varianty, splitujici 0 <PDN <10 jsou pak dopoéteny ostatni ekonomické ukazatele.
Tento postup byl zvolen na doporuceni vedouciho proto, Ze pokud feseni rovnic pro vnitini
VYNosoVve procento v realném oboru neexistuje, vypocet v SW Mathematica trva podstatné
déle (a vysledek je navic k nicemu). Proto se ukdzalo vhodné pomoci PDN piedvybrat mozné
varianty. To je ostatné pi'i posuzovani projektd bézné: je-li prosta doba navratnosti rozumna,
mohou ostatni ukazatele vychazet dobfte ¢inikoli, je-1li prosta doba navratnosti ptili§ velika,
nema prili§ smysl podrobnéjiostatni ukazatele vycislovat.

Pro rychlost vypoctu jsou feseni rovnic pro diskontovanou dobu navratnostia vnitini
vynosoveé procento feSeny tak, Ze se vytvoti tabulka hodnot inverzni funkce a do ni se dosadi
za parametr hodnota nula. Pocet bodi tabulek inverznich funkcibyl zZkusmo volen tak, aby
byl pfesnost v podstaté shodna s vysledky ziskanymi pomoci FindRoot pii dobrém
vypocetnim Case.

Na konci programu hodnoceni.nb je funkce

zpracuj[{Paccu_,diskont ,{kSIC_,kKLCOE_,pocetRoku }}]

kde maji symboly nasledujici vyznam:

Paccu je vkW uvazovany vykon akumula¢niho systému

Diskont se zadava v procentech (tedy 5.5 znamena 5,5%)

kSIC je ¢islo, kolikrat se u hodnocenych variant uvazuje niz§i SIC
kLCOE je ¢islo, kolikrat se u hodnocenych variant uvazuje niz§i LCOE
pocetRoku je délka hodnoceného obdobi.

Koeficienty kSIC a KLCOE uvazuji proto, ze uvazovani hodnot SIC a LCOE podle vyse
uvedené tabulky vede k prodéle¢nosti vSech uvazovanych akumula¢nich systému.
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Pokud zadame naptiklad {kSIC=0.0001, kKLCOE=1}, vysledkem je prdzdna mnoZzina:
systémy se nevyplati ,,ani zadarmo*.

Pokud zadame naptiklad {kSIC=1, kLCOE=0.4}, coZ znamena, Ze uvazuyjeme ze systémy
investi¢né nezlevni, ale zvySenim G¢innosti a poctu moznych cykli klesne LCOE na 40%
dne$ni hodnoty, vysledkem je jednoprvkova mnozina: Tesla baterie pak maji ptidiskontu
5,5% diskontovanou dobu navratnosti 7,5 roku.

6 Zavér

Pti zpracovani bakalatské prace jsem vypracoval reSerSisoucasnych moznosti akumulace
elektrické energie a sezndmil jsem se s tvorbou ceny elektéiny pro malé a sttedni podniky. Pti
zpracovani ekonomickych hodnoceni moZnosti akumulace se ukazalo, Ze platba odvijejicise
od velikosti hlavniho jistice je podstatné mensi, nez za odebrané mnozstvi a ma-1li tedy piinést
akumulace ekonomicky efekt, musi pfesouvat odebranou energii z paAsma vysokého do pasma
nizkého tarifu. Pro hodnoty LCOE a SIC sou¢asnych akumulac¢nich systémt a ceny elektiiny
se ovSem instalace akumulace nevyplati. Navic se v CR budou ménit pravidla pro platby za
OZE, takze ekonomické hodnoceni podle soucasnych pravidel nemize vypovidat o
ekonomice hodnoceneho obdobi.

Vytvofeny program piesto miize byt uzite¢ny, umoziuje vyzkouset jak by se musely
parametry SIC a LCOE zménit, aby mélo smysl o nasazeni toho ¢i onoho typu uvazovat.
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7/ Prilohy
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