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Abstrakt

Vyuzivani fosilnich paliv jako dominantniho zdroje energie je, pfi sou€asnych odhadech
jejich tézZitelnych zasob a objemu produkovanych emisi pfi jejich vyuzivani, dlouhodobé
neudrzitelné. V kratkodobém horizontu pak vyuZiti fosilnich paliv komplikuje i bezpe&nostné
politicka situace v oblastech s vyznamnou téZbou. Z tohoto pohledu je logické, Ze zejména
vyspélé zemé hledaji alternativni (obnovitelné) zdroje energie, které maji potencial tato
fosilni paliva nahradit.

Obnovitelné zdroje v sobé kumuluji fadu vyhod. Jsou v8eobecné dostupné a jejich provozni
naklady mohou byt v nékterych pfipadech (slunecni, vétrné i vodni zdroje) extrémné nizké
v porovnani s klasickymi zdroji energie. Jejich vyuzivani nevyvolava emise CO; (s vyjimkou
CO: neutralnich zdroja vyuzivajicich biomasu) ani jinych Skodlivych latek do ovzdusi, dokazi
zvySit energetickou bezpecénost a sobéstacnost atd.

Znacnou prekazkou pro vyuziti nékterych (intermitentnich) obnovitelnych zdrojl je vsak jejich
nefiditelnost. Z tohoto divodu tak neni mozné, bez dodateénych technickych feSeni, vyuzivat
tyto intermitentni zdroje v takové mife, aby mohly pIné nahradit klasické (fosilni) zdroje.

Zarizeni pro akumulaci energie vSak tuto fundamentalni prekazku dokazi technicky vyresit.
Pro plné vyuziti akumulacnich zafizeni je vSak nutno taktéz vyresSit ekonomické aspekty
instalace a provozu, coz si tato prace klade za cil.

Navrhovany inovativni metodicky postup ohodnoceni ekonomickych benefitl instalace a
provozu akumulagnich zafizeni je principialné zaloZen na rozdilu v ohodnoceni diagramu
vyroby s akumulaénim zafizenim a bez né&j. Pokud ma tedy akumulaéni zafizeni ekonomicky
pfinos, je pfi jeho provozu potfeba nakupovat méné vyrovnavaci energie (odchylek) a
hodnota pavodniho vyrobniho diagramu je takto zvySena.



Summary

The utilization of fossil fuels as a dominant energy source is not sustainable in long term,
especially due to the current estimation of fossil fuels reserves. In a short term fossil fuel
usage is limited by the security situation at the regions, in which those fuels are mined.
Therefore it is only logical, considering also ecological impact of utilization of fossil fuels that
especially developed countries are seeking for alternative energy sources that can ensure
long term stability, such as renewables.

Renewable energy sources (RES) combine a vast range of positive attributes. They are
widely available, their operating costs can be extremely low (wind, photovoltaics, hydro) and
they are not polluting harmful emissions (with the exception on CO2 neutral biomass). These
renewable sources can also increase the energy security and self-sufficiency of energy

supply.

However the key limiting factor for extensive further development of RES is the fact that
some of these sources cannot be controlled in terms of their load diagram. It is therefore
impossible to fully substitute fossil fuels with renewables without additional technical solution
now.

Energy storage units can overcome this fundamental drawback of RES. It is however
necessary to solve not only the technical problems connected to energy storage utilization
but also the economic consequence of installation and operation of such units. This thesis is
therefore aimed at energy storage economy, more precise it is focused on economic benefits
of energy storage installation and operation.

The proposed innovating methodology for calculation of energy storage economic benefits is
based on the difference of valuation of load diagram with and without energy storage unit.
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1 Uvod

Lidska spole¢nost byla, je a bude vzdy zavisla na dostupné energii, kterou mize vyuzivat ve
svUj prospéch. Tato energie zabezpecuje nejen preziti nasi spolec¢nosti, ale umoznuje i jeji
dal§i rozvoj. Je proto nezbytné nutné zajistit dostateCné mnozstvi vyuzitelné energie ve
formé primarnich energetickych zdroja (PEZ).

Podivame-li se vS8ak na soucasné trendy v oblasti vyroby a spotfeby energie, které jsou
podrobné diskutovany v kapitole 2, Ize je snadno oznacit za dlouhodobé socialnég,
ekonomicky i ekologicky neudrzitelné. Z tohoto divodu je tfeba v relativné kratké dobé
identifikovat a nasledné i implementovat takova technologicka feSeni, ktera povedou
k dosazeni dlouhodobé udrzitelnosti.

Mezi technologie, které maiji potencial vyrazné pfispét k této udrzitelnosti, patfi v soucasné
dobé zejména systémy pro akumulaci energie. Tyto systémy jsou schopny absorbovat
energii v dobé prebytku, ulozZit ji a po daném Casovém obdobi zajistit jeji zpétné dodani do
soustavy. Tento proces tak umoziuje Casové i geograficky oddélit okamzik vyroby a
spotfeby dané energie. VyuZiti systému pro akumulaci energie tak dle [1] umoznuje:

zvysit efektivnost vyuziti energetickych zdroj(

zvysit moznost decentralizace soustavy

zvysit dostupnost energie

zvySit stabilitu, flexibilitu, spolehlivost a odolnost elektrizaéni soustavy
zvysSit vyuziti intermitentnich obnovitelnych zdroji energie

YV VV VY

1.1 Cile disertaéni prace

Pro vhodny algoritmus vybéru optimalni akumulacni technologie je nutné znat nejen
technologické parametry a omezeni daného typu akumulacniho systému, ale i ekonomické
aspekty provozu daného zafizeni. Z tohoto divodu je hlavnim cilem této disertaéni prace
navrhnout metodicky pfistup pro hodnoceni ekonomickych benefiti provozu
akumulaénich zafizeni instalovanych v rozvodnach distribuéni soustavy. Identifikované
a vycCislené ekonomické benefity mohou vyrazné pomoci pfi rozhodovani o instalaci a
provozu akumulacnich zafizeni a v navaznosti na né i k dalSimu rozvoji obnovitelnych zdroju
energie.

K uspé&Snému splnéni hlavniho cile je nutno naplnit dilCi cile této disertani prace:

» Analyzovat a statisticky popsat vyrobu elektfiny z FVE v geograficky omezené lokalité

» Postup pro popis pravdépodobnostni systémoveé odchylky ES a jeji cenu

» Navrhnout metodicky postup hodnoceni ekonomické efektivnosti akumulaénich
zafizeni

» Verifikovat navrzeny metodicky postup pro jeden uzlovy bod distribu€ni soustavy



Disertaéni prace vychazi souasné z popisu a analyzy soucCasného stavu uziti OZE a
pfehledu pouzivanych pfistupt k hodnoceni ekonomické efektivnosti instalace akumulaénich
zafizeni.
Na zakladé vyse uvedenych cilt pfedkladané disertani prace byla zformulovana nasledujici
primarni vyzkumna otazka (VO.):
Vytvari soucasny stav, pravidla a regulace v oblasti elektroenergetiky,
soucasna podoba trhu s elektfinou, investiéni a provozni vydaje a vlastni
ekonomické prinosy akumulacnich technologii dostatecné motivacni

predpoklady a prostredi pro ekonomicky efektivni instalaci zafizeni pro
akumulaci elektrické energie?

V pribéhu verifikace navrzené metodiky pro stanoveni ekonomickych benefitl instalace
akumulaénich zafizeni byla identifikovana sekundarni vyzkumna oblast tykajici se analyzy
vyroby elektfiny z fotovoltaickych zdroji v geograficky blizkych oblastech a v navaznosti na
ni pak byla definovana i sekundarni vyzkumna otazka (VO.):

Vyroba elektiiny v geograficky blizkych fotovoltaickych elektrarnach vykazuje
vyraznou shodu/korelaci z pohledu vyroby i v kratkych ¢asovych usecich.

1.2 Struktura disertacni prace

V prvni kapitole jsou pfedstaveny cile pfedkladané disertacni prace, na jejichz zakladé jsou
nasledn& formulovany i dvé vyzkumné otazky. Uvodni kapitola taktéZ klasifikuje zakladni
metody vyzkumu a definuje, které z téchto metod byly vyuzity v ramci této prace.

Kapitola 2 obsahuje popis a analyzu sou€asného trendu a struktury spotfeby primarnich
energetickych zdroju (PEZ). Tato kapitola prezentuje taktéz dovozni zavislost zemi EU
(v€etné detailniho pohledu na zemé, ze kterych EU importuje PEZ) a diskutuje tuto
skute€nost jako jeden z hlavnich davodu (spoleéné s programem ochrany klimatu) minulé,
soucasné i budouci podpory OZE.

Treti kapitola je vénovana vlastnim obnovitelnym zdrojum energie, jejich vyhodam i
nevyhodam. V ramci této kapitoly jsou diskutovany jak souhrnné cile EU v oblasti OZE tak i
diferenciované cile jednotlivych Elenskych statd. Hlavni duraz je pak kladen na situaci
v oblasti OZE v Ceské republice, zejména pak na analyzu pfigin, disledkd a moznych feSeni
tzv. solarniho boomu. Jako jedno z moznych feSeni je identifikovdna moznost vyuZiti
akumulagnich zafizeni.

Kapitola 4 se zabyva sou¢asnym stavem poznani v oblasti systém( pro akumulaci elektrické
energie. Problematika akumulace je popsana jak z technického tak i ekonomického pohledu,
sdlrazem na systémy akumulace pracujici vtésné soucinnosti s intermitentnimi
obnovitelnymi zdroji.



Stézejni pata kapitola reaguje na absenci (identifikovanou v ramci kapitoly 4) robustniho
metodického postupu hodnoceni ekonomickych benefitu instalace akumulaénich systému a
navrhuje novy pfistup ohodnoceni ekonomickych pfinosu akumulace.

Nasledujici, Sesta, kapitola je zaméfena na detailni statistickou analyzu vyroby elektfiny ze
17 geograficky blizkych fotovoltaickych elektraren, jakozto nezbytného vstupu navrhovaného
metodického postupu.

Kapitola 7 nasledné analyzuje a shrnuje vSechny dalSi technicko—ekonomické vstupy
navrhovaného metodického postupu hodnoceni ekonomickych benefit akumulacnich
zafizeni. Tato kapitola taktéz obsahuje vysledky verifikacniho vysledku.

Posledni, osma, kapitola je pak vénovana rekapitulaci a zhodnoceni stanovenych cilu a
tématim pro navazujici vyzkum.

1.3 Metody vyzkumu

Volba védeckych procedur a vyzkumnych metod je kliCovym okamzikem kazdého vyzkumu.
Dle [2] se védeckou procedurou rozumi komplexni postup, ktery umozni realizaci daného
vyzkumného cile a ktery vychazi z pfislusné (vhodné) metodologie. Jejim smyslem je naplnit
vyzkumny cil sou€asné je i implementacnim postupem uplathovani vyzkumnych metod.

Metody védeckého zkoumani Ize klasifikovat s vyuzitim raznych pfistupd. Dle [2] a [3] je Ize
rozdélit do dvou hlavnich kategorii, a to:
Metody empirické

Tyto metody jsou zaloZeny na zkoumani skuteénych projevi zkoumanych jevad, a s jejichz
pomoci lIze zjistit a popsat konkrétni viastnosti zkoumanych objektt &i jevl (pracuje vzdy
s konkrétnimi daty). Tyto metody Ize roz¢lenit do podskupin na:

» pozorovani
» méfeni
» experimentovani
Metodiky logické
Logické metody, jak jiz jejich nazev napovida, vyuzivaji zakladni principy logického mysleni a

patfi sem trojice zakladnich parovych metod:

» indukce a dedukce
» analyza a syntéza
> abstrakce a konkretizace

Nad ramec vySe uvedenych dvou hlavnich kategorii Ize identifikovat i dalsi metody vhodné
pro specifické vyzkumné ukoly, dle [2] napf. metody heuristické, hermeneutické a dalsi.

Z pohledu pfistupu k vyzkumu a zejména z pohledu struktury védecké prace je mozna
kategorizace metod vyzkumu (shodné dle [2] a [3]) na kvalitativni a kvantitativni. Rozdil
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spocCiva nejen ve vybéru logické metody, ale zejména ve struktufe vlastni prace a to
konkrétné:

Kvantitativnhi metoda vyuziva primarné dedukci a struktura prace je:
teorie — formulace hypotéz — pozorovani — testovani hypotéz — interpretace a zobecnéni.
Oproti tomu kvalitativni pfistup je postaven na indukci a struktura obsahuje:

pozorovani — zjisténi pravidelnosti a zavislosti — formulace zavéri — zobecnéni ve formé
teorie.

Oba tyto pfistupy (kvantitativni i kvalitativni) maji své pfednosti (vyhody) i nedostatky. U
kvantitativniho vyzkumu uvadi [3] vysokou reliabilitu za cenu nizké validity, oproti tomu u
kvalitativniho vyzkumu popisuje vysokou validitu za cenu nizké reliability. Kombinaci silnych
stranek pfi minimalizaci, respektive eliminaci, slabych popisuji autofi [4] pfi vyuZiti tzv.
smiseného vyzkumu.

Metodu smiseného vyzkumu vyuziva i tato predkladana prace. Pro primarni vyzkumnou
otazku VO; jsou vyuzivany metody a principy kvantitativnino vyzkumu. Pro oblast analyzy
vyroby elektfiny z fotovoltaickych elektraren (oblast vyzkumu odpovidajici vyzkumné otazce
VO3) pak metody kvalitativni.

Technika sbéru dat

Principialné existuje cela Skala technik a zpUsobu, které zajistuji sbér dat pro naslednou
konfrontaci teoretickych pfedpokladl, respektive zavérl s praxi. K dispozici mame
nasledujici metody sbéru dat (dle [3]):

PFimé Ci nepfimé pozorovani

Strukturovany rozhovor

Dotaznik

Experiment
Analyza dokumentu

YV VV VY

Pro ucely sbéru dat pro predkladanou disertacni praci byla pouzita kombinace analyzy
dokumentd (pro reSerSni Cast prace) a pfimého méfeni (analyzovana data z vyroby
fotovoltaickych elektraren), respektive data-mining (data o velikosti a cené odchylek).
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2 Primarni energetické zdroje

Lidska spole€nost a jeji rozvoj je velmi silné zavisly na mnozstvi energie, které ma lidstvo
vdany okamzik kdispozici a na technologiich, které tyto dostupné zdroje dokazi
transformovat do kone¢né a vyuzitelné formy energie. Lze tak dokumentovat i pfimou
spojitost mezi mnozstvim spotfebovavané energie a technickym rozvojem lidské spole¢nosti.
Pro ucely vycisleni celkové spotfebované energie byl zaveden a definovan pojem primarni
energetické zdroje (PEZ).

Primarni energetické zdroje ze své definice zahrnuji obnovitelné i neobnovitelné zdroje a
pfedstavuji vstup energie do nasledného vyuZiti v energetickych procesech. Primarni zdroje
energie se vyuzivaji bud pfimo (napf. vyroba elektfiny v uhelnych elektrarnach spalovanim
uhli) nebo se z nich vyrabéji druhotna energeticka paliva (napf. zpracovanim ropy vznika
benzin, nafta, topny olej, atd.).

Podivame-li se detailnéji na graf celosvétové spotfeby vySe definovanych primarnich
energetickych zdroju, mizeme spojitost spotfeby PEZ a rozvoje civilizace velmi dobie
pozorovat. Na nasledujicim grafu (Obrazek 1) je zjevné, jak v disledku primyslové revoluce
v pribéhu 19. stoleti velmi rychle narlista spotfeba PEZ. Tento vyrazny rlstovy trend ve
spotfebé PEZ pretrvava az do soucCasnosti a ani v blizké budoucnosti nelze predpokladat
zménu tohoto trendu. Divodem pro tento pfedpoklad je nejen konstantni (mirné nardstajici)
spotfeba PEZ v rozvinutych zemich, ale pfedevSim dynamicky narlst spotfeby PEZ v rychle
rostoucich velkych ekonomikach (napf. Cina, Indie, atd. — viz kapitola 2.1).

Druha dulezita informace, kterou lze vycist z nasledujiciho obrazku (Obrazek 1) je, Ze vice
nez dveé tretiny z celkové svétové spotieby bylo spotfebovano v poslednich 50 letech a 90%
této energie bylo pokryto z neobnovitelnych (fosilnich) zdroji energie [5].

=150

SPOTREBA PEZ V LETECH 1800 - 2008

(UDAJE V EXAJOULECH) 2 ROPA

UHLI

=120

ZEMNi
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=90
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Obrdzek 1: Vyvoj celosvétové spotieby PES v letech 1800-2008. Zpracovano autorem na zdaklade [6]
12



Tento rychle rostouci trend vSak neni dlouhodobé udrzitelny (a to i s ohledem na vyvoj
ucinnosti modernich technologii vyroby a spotfeby energie) a odporuje i mySlence a principu
trvale udrzitelného rozvojel. Z tohoto pohledu je proto logické, Ze lidstvo usilovné hleda
dostupnou alternativu k fosilnim zdrojlim, ktera ma potencial v relativné kratké dobé alespor
Castecné tyto fosilni zdroje nahradit. Jako nejvice slibna varianta (jak z pohledu technické
proveditelnosti, tak i ekonomické naro¢nosti) se v soucasnosti jevi oblast obnovitelnych
zdroju energie na bazi slunecni, vétrné a vodni energie a energie biomasy.

2.1 Svétova spotieba PEZ

Velmi Casto se v souvislosti se spotfebou primarnich energetickych zdroji srovnavaji
jednotlivé staty a vétsi geografické oblasti. Udaje o spotiebé totiz obsahuiji nejen informaci o
ekonomické a technické rozvinutosti daného statu ¢&i oblasti, ale I1ze z nich taktéz ziskat
informaci o pfipadné efektivité nakladani s témito zdroji. Absolutni vysi spotieby PEZ
diferenciovanou dle hlavnich geografickych oblasti a regionl ukazuje nasledujici graf
(Obrazek 2). Jiz na prvni pohled je patrné, Ze z hlediska absolutni spotfeby PEZ nejvy3sSich
hodnot dosahuje region Asie a Oceanie. Co je vSak nejvice zajimavé a dulezité je tempo
ristu spotfeby tohoto regionu. To je ze vSech analyzovanych regionl nejvyssi (v absolutnich
i relativnich Cislech) a mezi lety 2008 a 20122 ¢ini pfes 20 % (hodnoty se lisi v zavislosti na
tom, ktery rok je urCen jako bazicky). U v pofadi druhého a tfetiho regionu (Severni Amerika
a Evropa) naproti tomu Ize konstatovat stagnaci, respektive velmi mirny pokles celkového
mnozstvi spotfebovanych PEZ. Dlvod pro tento pokles je mozno pfipsat na vrub kombinaci
dvou skute¢nosti, ekonomické krizi (zaCatek Ize datovat v roce 2008), ktera vyrazné ovlivnila
poptavku po primarni energii v kombinaci se snahou (zejména zemi EU) o dramatické
zvySeni ucinnosti vyuzivani PEZ.

1 Tento princip je dle § 6 zakona ¢&. 17/1992 Sb., o Zivotnim prostfedi definovan nasledovné: ,Trvale
udrzitelny rozvoj spolec¢nosti je takovy rozvoj, ktery soucasnym i budoucim generacim zachovava
moznost uspokojovat jejich zakladni Zivotni potfeby a pfitom nesniZuje rozmanitost pfirody a
zachovava pfirozené funkce ekosystémi*

2Zdroj dat [7] bohuzZel aktualizuje data v nékolikaletych cyklech, z tohoto dlvodu nebyly v dobé
zpracovani a odevzdani prace (2016) dostupné novéjsi Udaje. Lze vSak konstatovat, ze od roku 2012
nedos$lo k Zadné vyznamné globalni udalosti, ktera by vyrazné& zmeénila trend spotfeby PEZ. TotéZ plati
i pro udaje o mérné spotifebé PEZ, pro kterou datova fada kon¢i v roce 2011.
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Obrazek 2: Vyvoj spotieby PEZ v letech 2008-2012. Zpracovano autorem na zdaklade [7]

Z hlediska korektnosti je v3ak tfeba analyzovat vice nez jen absolutni hodnoty spotfeby PEZ.
Velmi dulezitou vypovidajici hodnotu ma totiz informace a nasledné srovnani regionl a statu
na zakladé tzv. mérné spotfeby® (pro dal$i UcCely této prace se rozumi spotfeba PEZ
vztazené na jednoho obcana). Divodem pro pravé toto porovnavani je premisa, ze kazdy
Clovék na planeté by mél mit pravo a taktéz moznost spotiebovavat stejny objem PEZ,
respektive té Casti PEZ, jejichz zasoby jsou kone€né. Toto porovnani mérné spotfeby pro
stejné, vySe uvedené, regiony je na nasledujicim obrazku (Obrazek 3)4.

300 M Severni Amerika
250 H Stredni a Jizni Amerika
o 200
S i Evropa
3 150 .
= H Euroasie
01

o
o

H Stfedni Vychod

w1
o

M Afrika

o

M Asie a Oceanie

2008 2009 2010 2011

Obrdzek 3:Vyvoj mérné spotieby PEZ v letech 2008-201 1. Zpracovano autorem na zdaklade [7]
Zde je jiz patrné, Ze diky velmi vysoké kumulaci populace, patfi Asie a Oceanie k regionim
s nejmensi mérnou spotiebou PEZ na osobu.

Opakem je pak situace v severni Americe, ktera vykazuje oproti vSem ostatnim regiondm
vyrazné vys$Si mérnou spotiebu. Ve srovnani s mérnou spotfebou Evropy je tato hodnota

3 Spotfebu PEZ Ize normovat i ekonomickymi ukazateli (napf. HDP). Pro ucely prace vs$ak toto
srovnani bylo vypusténo, Davodem je vlastni princip stanoveni HDP, ktery muze byt pfi nasledném
normovani PEZ do jisté miry zavadéjici.

4V dobé zpracovani prace nebyly k dispozici data pro stejny ¢asovy Usek

14



témér dvojnasobna. Lze tak konstatovat, Ze snahy zemi Evropy o maximalizaci efektivnosti
vyuzivani primarnich energetickych zdroji maji prokazatelné vysledky.

2.2 Spotieba PEZ v kontextu EU 28

Spotfeba primarnich energetickych zdroju v roce 2014 dle [8] dosahla v ramci Evropska unie
(28) hodnoty 1 606 miliont tun ropného ekvivalentu (toe®). Tato hodnota je jen o malo nizsi
nez spotfeba PEZ v roce 1990°¢ (1667,6 miliond tun toe). Oproti roku 2005 (1825,1 miliont
toe) tak Ize pozorovat znatelné sniZeni. Tento pokles reflektuje cile EU v oblasti sniZzovani
spotfeby PEZ a zvySovani efektivity vlastniho vyuziti PEZ pfi zachovani ekonomického ristu.
Prvotnim impulsem pro néj byla integrovana klimaticko-energeticka strategie, v ramci které
se EU zavazala ke snizeni spotfeby energie o 20% do roku 2020 [8].

Otazkou vS8ak zustava, na kolik je toto snizeni spotfeby PEZ vysledkem vlastnich snah a
strukturalnich zmén v hospodaieni s energii, implementovanych ze strany EU, a na kolik
mulze za toto snizeni spotfeby PEZ celosvétova ekonomicka krize a pfesun energeticky
naroéného pramyslu (ktery byl historicky lokalizovan zejména v regionu stfedni a vychodni
Evropy) mimo uzemi EU.

Udaj o celkové spotfeb& PEZ v ramci EU v&ak v sobé& neobsahuje dileZitou informaci tykajici
se diferenciace spotieby PEZ dle jednotlivych &lenskych statl. Kazdy stat EU je z pohledu
spotfeby PEZ unikatni a jeho spotfeba PEZ zavisi na celé fadé uréujicich faktoru, jako je
dostupnost pfirodnich zdrojd, rozvinutost a struktura primyslového odvétvi, ekonomické
situaci, klimatické podminky atd.

Pro ilustraci porovnani jednotlivych statd EU z pohledu spotfeby PEZ byly taktéz pouzity, pfi
vyuziti stejného principu korektnosti jako v kapitole 2.1, mérné hodnoty spotifeby primarnich
energetickych zdroji vztazené na jednoho obc&ana. Jejich hodnoty jsou uvedeny
v nasledujicim grafu (Obrazek 4). Na prvni pohled je patrna znac¢na variabilita a hovofit tak o
pro EU je silné zavadéjici. Konkrétné se hodnoty pohybuiji

b

jakékoliv ,pramérné hodnoté
v rozmezi 33 — 367 GJ/osoba.

51 tuna ropného ekvivalentu (toe) odpovida cca 41 GJ

6 Spotieba prepocitana pro stavajici staty EU
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Obrazek 4: Mérna spotireba PEZ na osobu v roce 2011 pro vybrané evropské staty. Zpracovano

autorem na zdkladé [7]’

Jako dobry pfiklad pro ilustraci problematiky porovnatelnosti mérné spotieby PEZ muze
poslouzit pripad Ceské republiky. V CR existuje stale relativné velky podil pramyslové vyroby
naro¢né z pohledu spotifeby energie oproti sluzbam (napf. vyroba aut, kterd ma &tvrtinovy
podil na celkové primyslové vyrobé [9]). To ma za nasledek vétsSi naroky na PEZ na osobu
v CR i pfesto, Ze uzitek z nich je spotfebovan v zahrani&i (vyvoz vyrobenych aut).

DalSimi pfiklady véci, které ovliviuji spotfebu PEZ mohou byt:

>

>

klimatické podminky a jejich pfima souvislosti s vy§Simi naroky na vytapéni Ci
klimatizovani v jednotlivych statech (severské staty versus staty jizni Evropy),

ruzné pfirodni podminky, které ovliviuji strukturu spotfebovavanych PEZ (napf.
Rakousko ma oproti CR mnohonasobné vétsi potencial pro vyrobu elektfiny na bazi
vodnich elektraren — voda pfitékajici z Alp),

nalezisté jistého druhu PEZ na uzemi daného statu (napf. Polsko &i CR, které
vyuzivaji vlastni zdroje hnédého i Eerného uhli),

politické smysleni politickych SpiCek/obyvatelstva (napf. souCasny odklon Némecka
od jaderné energetiky, tzv. ,Energiewende” a masivni rozvoj OZE).

Z vySe uvedenych davodla je tak vzdy nutné pfi jakémkoliv srovnani (pfipadné pfi
stanovovani jakéhokoliv zavazného cile v oblasti vyuziti PEZ) respektovat specifika a
omezeni jednotlivych statu.

7 Z divodu zachovani stejné datové zakladny jako v kapitole 2.1, jsou dostupné hodnoty pouze pro
rok 2011. Toto vSak diky uc€elu grafu (primarné demonstrovat variabilitu v mérné spotfeb&) nema vliv.
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2.3 Dovozni zavislost EU 28

Doposud jsme nerozliSovali PEZ z pohledu zastoupeni jednotlivych slozek. Témito slozkami
jsou dle obecné vyuzivaného &lenéni (vyuzivanych i statnimi afady pro statistické ucely):

ropné produkty
zemni plyn

tuha paliva
jaderna energie
OZE

energie z odpadu

YV V V VY VY

Procentualni zastoupeni jednotlivych druhl primarnich energetickych zdroji pro rok 2014
spotfebovavanych v EU je uveden na nasledujicim grafu (Obrazek 5).

Jaderna
energie;
16%

OZE; 1%

Odpady;
1%

Obrazek 5: Procentualni zastoupeni PEZ - spotieba EU v roce 2014 [10]

Na tomto misté je nutné si polozit otdazku, zjakych zdroji (odkud) pochazi primarni
energetické zdroje, které jsou v EU spotfebovavany. Ze spotfebovavanych 1 606 miliond tun
ropného ekvivalentu v PEZ je na uzemi celé Evropy vyprodukovano pouze 771 milionu tun
ropného ekvivalentu [11], coZ odpovida vykryti spotfeby z vlastnich zdroji na Urovni 48 %8.
Vice nez polovina primarnich energetickych zdroju tak musi byt do Evropy v sou¢asné dobé
importovana. Vyvoj dovozni zavislosti mezi roky 2002 — 2014 pro tfi hlavni kategorie (ropné
produkty, zemni plyn a tuha paliva) reprezentujici kumulované témeér tfi Ctvrtiny celkové
spotifeby PEZ je zpracovan na nasledujicim grafu (Obrazek 6).

8 Udaje pro rok 2014
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Obrazek 6: Vyvoj dovozni zavislosti EU-28

Zejména u ropy je patrné, Ze je v souCasné dobé& importovano vice nez 80 % z celkové
spotreby, respektive pres 60 % v pfipadé zemniho plynu®. Takto vysoké hodnoty importu
indikuji velmi silnou strategickou zavislost na vnéjSich dodavatelich mimo zemé EU. Odkud
tedy EU dovazi? Na tuto kliCovou otazku odpovidaji nasledujici tfi grafy (Obrazek 7, Obrazek
8, Obrazek 9) zpracované na zakladé podkladovych dat z [11], které prezentuji plvod tFi
nejvyznamnéjSich primarnich energetickych zdroju importovanych do EU a jejich ¢asové
srovnani mezi lety 2002 a 2014. Pro kazdy zdroj je uvedeno vzdy devét hlavnich statu, které
tyto zdroje do EU poskytuji. Procentualni hodnoty reprezentuji pouze dovazené mnozstvi
daného druhu PEZ a ne jejich celkovou spotfebu.

Ropa - dovoz do EU
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N
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Obrazek 7: Pivod importu ropy v ramci PEZ do EU. Zpracovano autorem na zdklade [12]

Z informace o puvodu importu ropy Ize vyvodit nasledujici zavéry. Prvnim je skute€nost, Zze
v roce 2014 vice nez tietina dovazené ropy pochazela z Ruska. Ve svétle krize na Ukrajiné a
vyhrocené politické situaci mezi EU a Ruskem, ktera vyustila aZz v ekonomické sankce

9 Hodnoty dovozni zavislosti diferenciované dle jednotlivych statd jsou uvedeny v pfiloze
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Z obou stran [13], Ize pouze spekulovat, jak bezpecné a spolehlivé tyto dodavky jsou a do
budoucna budou. Podivame-li se na v pofadi dal8i staty z pohledu geopolitické situace,
nutn€ musime dojit k zavéru, ze az na vyjimky (napf. Norsko) tyto staty nepatfi mezi
dlouhodobé stabilni regiony a dodavky z nich mohou byt nahle pferuseny'®. Oba vyse
uvedeneé zavéry plné plati i pro dovoz zemniho plynu.

Zemni plyn - dovoz do EU
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Obrdzek 8: Pivod importu zemniho plynu v ramci PEZ do EU. Zpracovdano autorem na zdaklade [12]
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Obrazek 9: Pitvod importu tuhych paliv v ramci PEZ do EU. Zpracovdno autorem na zdkladé [12]

Pro pevna paliva (coz pro import znamena zejména ¢erné uhli'!) je situace mirné odliSna.
Prvnim dudvodem je, Ze spotfeba pevnych paliv vramci PEZ je poloviéni ve srovnani

10 Napfiklad preruseni dodavek z Libye v dlsledku tzv. Arabského jara, detailné viz. napf. [85]

11 Z pohledu dopravy se diky velmi nizké energii obsazené v 1 kg uhli nevyplaci dopravovat na vétsi
vzdalenosti hnédé uhli. Toto je i divodem, pro€ neni hnédé uhli, na rozdil od ¢erného, obchodovano
na burzach a jeho spotfeba je obvykle silné lokalniho charakteru. Podrobné se touto problematikou
zabyva [86].
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s ropnymi produkty, druhym pak vétsi diverzifikace regionl, ze kterych se tato paliva
importuji.

Problematika zajisténi kontinualnich dodavek PEZ, zejména pak ropy a zemniho plynu, je
pro EU jedna z klic¢ovych oblasti. Z toho divodu se EU snazi nejen o co nejvétsi diverzifikaci
moznych dodavateld (v kombinaci s velkymi zasobniky PEZ, zejména ropy a zemniho plynu,
ve kterych je uschovana rezerva v fadu mésicl), ale do budoucna usiluje i o co nejvétsi
energetickou sobéstatnost a nezavislost i za cenu zvySeni koncové ceny elektfiny (napf.
v dusledku obnovitelnych zdroju energie, které tuto sobéstacnost zvysuji).

Trvani téchto snah v ramci EU potvrdil i energeticko—klimaticky bali¢ek zahrnujici obdobi do
roku 2030, ktery byl Evropskou radou pfijat na konci roku 2014 [14]. V ném je, mimo jiné,
smérem ke zvyseni energetické sobéstacnosti a nezavislosti jasné deklarovana snaha o:

» ‘“zvySeni podilu vyroby energie z obnovitelnych zdroji na nejméné 27%,
» zvySeni energetické ucinnosti o 27%,
» posileni a propojeni energetickych siti (k roku 2030 rist o 15 %)”.

Z tohoto dlavodu tak Ize predpokladat, Zze vramci EU dojde kdalsi viné narustu
instalovaného vykonu v obnovitelnych zdrojich energie.

2.4 OZE jako nastroj ochrany klimatu

Druhym, neméné vyznamnym a v soucasné dobé velmi akcentovanym, didvodem podpory
OZE, je shaha o ochranu zZivotniho prostfedi, pfedevdim pak snaha o omezeni/eliminaci
dopadu klimatickych zmén. Pocatek téchto snah Ize datovat do 50. a 60. let 19. stoleti, kdy
se objevuje prvni snaha vyspélych stath FeSit dilci problémy ochrany Zivotniho prostiedi.
Jednim z milnikd této doby je i [15], ve kterém autofi v roce 1957 poprvé predkladaji teorii o
posilovani sklenikového efektu v disledku lidské ¢innosti a o dlouhodobé neudrzitelnosti této
situace.

Jako jednim z prvnich legislativnich vystupd snach o ochranu zZivotniho prostiedi Ize pak
chapat National Environmetal Policy Act of US 1970 [16], ktery v US ustanovil narodni
politiku ochrany Zivotniho prostfedi a zavedl povinnost vyhodnotit dopady zasadnich
federalnich rozhodnuti na zZivotni prostiedi.

Podivame-li se na soucCasnou politiku a legislativu ochrany zivotniho prostredi, zejména pak
ochrany Kklimatu, lze za nejdllezitéjSi dokument oznalit tzv. Kjotsky protokol, ktery
predstavuje prvni, alespon ¢astecné, uspésneé celosvétové usili o snizeni emisi sklenikovych
plynd v dusledku lidské Cinnosti. Primyslové zemé se v ramci né&j zavazaly ke sniZeni emisi
Sesti hlavnich sklenikovych plynl. Vlastni naplnéni této smlouvy vSak trvalo 7 let, b&éhem
kterych se jen obtizné hledal kompromis i vlastni zplsob naplnéni dohody (nasledné
konference v Bonnu, Buenos Aires a Haagu) a béhem kterych nasledné probihala i ratifikace
dohody jednotlivymi staty.
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Jednim z hlavnich nastroju EU pro naplnéni cili stanovenych Kjotskym protokolem se stala
podpora obnovitelnych zdroju energie, respektive znevyhodnéni fosilnich zdroji tak, aby se
na zakladé trznich principu snizil celkovy objem sklenikovych plynt produkovanych na uzemi
EU na pozadovanou cilovou hodnotu. Jako zplsob, jak tohoto pozadovaného snizeni
dosahnout, zvolila EU zavedeni systému emisnich povolenek, respektive formu pfimych a
nepfimych podpor OZE.

Prvnim konkrétnim cilem EU v oblasti snizeni emisi sklenikovych plynt byla hodnota 12 %
podilu elektfiny z OZE pro rok 2010 definovana v direktivé Evropské komise 2001/77/EC. Jiz
béhem doby trvani tohoto cile se EU zaméfila na dal3i pokra¢ovani svych environmentalnich
snah, a tak jesté pfed cilovym rokem 2010 byla v roce 2009 EU pfijata smérnice 2009/28/ES,
ktera definovala nové ambiciéznéjsi cile pro rok 2020. Tento klimaticko—energeticky bali¢ek,
jenz se nasledné stal soucast strategie Evropa 2020 [17], obsahuje notoricky znamé cile 20-
20-20, tedy do roku 2020 snizit emise sklenikovych plynu o plnych 20 % (oproti referennimu
roku 1990), dosahnout zvySeni podilu energie z obnovitelnych zdroji na 20 % a zvysSit
energetickou ucinnost o0 20 %.

V soucasné dobé je nejnovéjSim cilem v oblasti ochrany klimatu cil 40 % snizeni emisi do
roku 2030 definovany v novém klimaticko—energetickém bali¢ku [14].

Taktéz na celosvétové urovni doslo na konci 2015 k zasadnimu posunu, kdy po letech
marnych snah a vyjednavani byla na summitu v Pafizi podepsana dohoda, v ramci které 195
zemi svéta ,prijalo nové vseobecné a pravné zavazné celosvétové ujednani v oblasti
klimatu®, jehoz cilem je omezit ,vzestup globalni teploty na vyrazné méné nez 2 °C, a tim se
pfedeslo nebezpeéné zméné klimatu®. [18]

Z vySe uvedeného pfehledu je patrné, Ze snahy o sniZeni emisi neustavaji a naopak si svét i
EU do budoucna klade ambiciozni cile, ve kterych budou hrat vyznamnou roli i obnovitelné
zdroje energie, kterymi se proto podrobnéji zabyva nasledujici kapitola.

Tyto ambiciézni cile jsou ve strategickych dokumentech transformovany do podoby
zvySovani absolutni hodnoty produkce energie z obnovitelnych zdroja, respektive zvySovani
procentniho podilu téchto OZE v celkové bilanci. Takto formulované cile vSak neberou
v Uvahu problémy zplsobené masivni penetraci OZE do elektrizaénich soustav, se kterymi
musi vyporadat provozovatelé pfenosovych a distribuCnich soustav. Jednim z moznych
zpUsobl omezeni negativnich dopadl OZE je vyuZiti akumulacnich zafizeni, které umozriuji
pfesouvat a optimalizovat ,energii v ase”.
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3 Obnovitelné zdroje energie

V kapitole 2.3 jsou uvedeny, jako jedna ze slozek primarnich energetickych zdroju, i
obnovitelné zdroje energie. Dosud vSak nebyl v ramci této prace tento kliCovy pojem jakkoliv
definovan. Pro ucely legislativy byla, ze zfejmych ddvodu, zvolena definice taxativni. Pro
Ceskou legislativu je pojem obnovitelné zdroje energie definovan zakonem 165/2012 Sb.*? o
podporovanych zdrojich energie nasledovné:

,Obnovitelnymi zdroji (OZE) se rozumi obnovitelné nefosilni pfirodni zdroje energie, jimiz
Jsou energie vétru, energie slunecniho zafeni, geotermalni energie, energie vody, energie
pudy, energie vzduchu, energie biomasy, energie skladkového plynu, energie kalového plynu
z Cistiren odpadnich vod a energie bioplynu.” [19]

Jiné nez taxativni definice vyuzivaji v drtivé vétsiné pfipadll fundamentalni vlastnost
obnovitelnych zdrojli (ktera je pfimo charakterizuje), coz je schopnost zdroje se pfi
postupném spotfebovavani Castecné ¢€i uplné obnovovat v relativné kratkém c&asovéem
obdobi. Takto napfiklad OZE definuje i EPA [20].13 Oproti tomu neobnovitelné (fosilni) zdroje
energie (napf. uhli, ropa, zemni plyn atd.) po spotfebovani zanikaji a nedochazi k jejich
nasledné obnové.

jisté miry) nahradit neobnovitelné zdroje energie a tim i potazmo Setfit zasoby fosilnich paliv.
Uspora fosilnich paliv véak neni jedinou vyhodou. Vy&et dal$ich hlavnich piinost OZE, které
hovofi pro jejich rozvoj, je uveden v nasledujicim prehledu:

» Minimalizace celkového mnozstvi sklenikovych plynu, které jsou vypoustény do
atmosféry v disledku spalovani fosilnich paliv.

» Absence spalovacich procest (s vyjimkou biomasy a bioplynu) — nedochazi
k produkci dalSich Skodlivin (SOx, NOx, atd.) a tuhych odpadu.

» Diverzifikace primarnich energetickych zdroji jednotlivych statll - umozniuji zajistit
maximalné moznou energetickou nezavislost jednotlivych statd (v sou¢asné dobé je
drtiva vétsina statd EU importéry primarnich energetickych zdroji — viz PFilohy).

» Prispivaji k mezigeneracni solidarité (vychazejici z mySlenky trvale udrzitelného
rozvoje)

» Diverzifikace €innosti v zemédeélskych oblastech (biomasa pro energetické ucely) —
lokalni zaméstnanost

12 Zakon 165/2012 Sb. nahrazuje plvodni zakon 180/2005 Sb. o podpofe vyroby elektfiny z
obnovitelnych zdroju energie. V ramci definice OZE touto zménou dosSlo k drobné upravé, kdy se
upfesnuje jako druh OZE z pavodni definice ,energie kalového plynu” na ,energie kalového plynu
z Cistiren odpadnich vod*

13 United States Environmental Protection Agency
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Nad ramec vySe uvedenych vyhod jsou obnovitelné zdroje vnimany jako velka pfilezitost
k pfechodu na distribuovanou (decentralni) vyrobu elektrické energie. S timto pfechodem
jsou dle [21] spojeny i dal8i potencialni vyhody:

» Snizeni celkovych ztrat v distribu¢ni a pfenosové siti a v navaznosti snizeni nakladu
na tyto ztraty, jez jsou transferovany na kone&né spotiebitele elektrické energie.

» Moznost odlozeni vystavby velkych centralnich zdroju a novych pfenosovych siti a s
tim spojené uspory investi¢nich a provoznich vydaju.

» ZvySena spolehlivost dodavek.

Na tomto misté je vSak nutné podotknout, ze tyto efekty nenastavaji automaticky, ale pouze
za zjednodu$enych (a ne vzdy spinénych) predpokladu:

» Prabéh vyroby a spotfeby decentralizovaného zdroje a odbérného mista maji
podobny diagram.

» Decentralizované zdroje nemaiji vyrazné vyssi naklady nez velké centralizované
zdroje.

» 'V pripadé masivniho rozvoje decentralizovanych zdroju bude muset byt revidovan
pristup k fizeni elektrizaéni soustavy tak, aby bylo mozné vyuzivat v dané lokalité
efektd decentralni vyroby.

Implementace decentralnich intermitentnich obnovitelnych zdrojli energie lze dosahnout
rdznymi zplsoby, a to:

» Vyrovnavanim odchylek diagramu vyroby a spotfeby pomoci dalSich vyrobnich zdroju
schopnych poskytovat pozadované podplrné sluzby.

» Vyuzitim akumulaénich technologii pro pfesun prebytkl vyrobené energie v Case.

» Zménou chovani spotiebitell smérem k pfizplsobeni spotfebnich diagram
(zvyklosti) smérem k vyrobnim diagramdm (technickym moznostem) intermitentnich
OZE. Toto by v8ak vyzadovalo signifikantni revizi stavajici tarifni struktury.

ZvySena penetrace obnovitelnych zdrojli energie vSak s sebou pfinasi i celou fadu limitaci,
problém0 a budoucich vyzev, které v souCasné dobé brani jesté vétSimu uplatnéni OZE.
V nasledujicim vycCtu jsou identifikovany ty nejvyznamné;jsi:

» Nizkd hustota energie - obnovitelné zdroje energie maji v porovnani s
neobnovitelnymi zdroji (fosilni a jaderné) velmi nizkou hustotu energie, tzn. pro zisk
stejného mnozstvi energie je u OZE potieba vyuzit nékolikanasobné vétsi uzitnou
plochu.

» Zavislost nékterych OZE na vnégjSich nefiditelnych podminkach okolniho prostredi
(napf. sezénni kfivka, okamzité kolisani rychlosti vétru, obla¢nost, srazky, den/noc,
atd.) a s tim spojena mensi doba vyuziti (tyka se zejména intermitentnich zdroji!4)

14 Jako intermitentni zdroje jsou oznacCovany principialné nefiditelné zdroje (fiditelnost je omezena
pouze na moznost odpojeni daného zdroje), jejichz vyroba je v pfimé zavislosti na klimatickych
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» Na nedeformovaném trhu s elektfinou jsou OZE zpravidla ekonomicky
nekonkurenceschopné s klasickymi zdroji energie (vyjimku tvofi kategorie vodnich
elektraren)

> Nedostatek volnych a vhodnych lokalit pro dal§i vystavbu nékterych druht OZE (s
postupem rozvojem instalaci OZE se investofi musi pfesouvat i do méné kvalitnich
lokalit. Toto ma za nasledek zvySeni minimalni ceny produkce téchto novych OZE ve
srovnani se stejnymi technickymi feSenimi, které vyuzivaji lepSi lokality).

| pfes vySe uvedené nevyhody si EU stanovila ambiciozni cile v oblasti instalace a provozu
obnovitelnych zdroji. Konkrétné jsou tyto cile za celou EU do roku 2030 uvedeny v kapitole
2.3. Tyto cile vSak obsahuji zavazky za celou EU 28, cile jednotlivych statl jsou pak
diferenciovany dle jejich specifickych podminek a jsou, respektive budou, zakotveny
v narodnich politikach ¢lenskych statd.

Tuto diferenciaci Ize velmi dobfe demonstrovat na cilech EU k roku 2020 stanovené smérnici
2009/28/ES. Souhrnnym cilem EU pro rok 2020 je v oblasti OZE dosazeni hodnoty 20 %
kone¢né spotfeby energie pokryté z obnovitelnych zdroja. Diferenciované cile jednotlivych
statd jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Ta kromé narodnich cild obsahuje i pfedpokladané
cilové hodnoty stanovené v ramci jednotlivych Narodnich akénich pland pro obnovitelné
zdroje zpracovanych na zakladé zavazné smérnice Evropského parlamentu a Rady
2009/548/ES, stanovujici a upravujici vzor a strukturu téchto NAPU [22].

Z tohoto prehledu lze vyéist, e Ceska republika z pohledu vy$e pozadovaného podilu
obnovitelnych zdrojl na kone¢né spotfebé patfi ke skupiné statu s relativné nejmensimi cili.
Tyto hodnoty jsou vSak vyrazné ovlivnény jak dostupnym potencialem OZE tak i historickym
vyvojem celé elektrizaéni soustavy, zejména pak zdrojovou ¢asti. DetailnéjSi pohled na
problematiku obnovitelnych zdroji v CR nabizi nasleduijici kapitola.

podminkach, respektive u solarnich elektraren i na osvitu v ramci dne a noci, konkrétné pak do této
kategorie spadaiji fotovoltaické a vétrné zdroje.
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Narodni cile stanovend PodiIVOZVE na kot\eéné POd”VOZF na koheéné
direktivou 2009/28/EC vspotrebe eoner’g|e dlle spotrebﬂe energie dI:e
Y predpokladd Narodnich odhadl producentl
{piloha ) akénich plénd 0zE
% % %
AT 34 34,2 46,4
BE 13 13 14,5
BG 16 18,8 20,8
cY 13 13 14,5
(074 13 13,5 13,7
DK 30 30,5 30,5
DE 18 19,6 26,7
EE 25 25 25
EL 18 20,2 25,2
ES 20 22,7 28,3
Fl 36 38 42,3
FR 23 23,3 23,6
HU 13 14,7 18,3
IE 16 16 16
IT 17 16,2 19,1
LT 23 24,2 31,7
LU 11 8,9 10,4
LV 40 40 46,4
MT 10 10,2 16,6
NL 14 14,5 16,8
PL 15 15,5 18,4
PT 31 31 35,3
RO 24 24 24
sL 25 25,3 34,1
SK 14 15,3 26
SE 49 50,2 57,1
UK 15 15 17
EU 20 20,7 24,4

Tabulka 1:Cile EU v oblasti OZE do roku 2020

3.1 Obnovitelné zdroje energie v CR

V podminkéach Ceské republiky se prvni obnovitelné zdroje elektrické energie datuji na konec
19. stoleti, konkrétnéji k roku 1888, kdy byla vybudovana prvni vodni elektrarna v Pisku. Jeji
vybudovani bylo reakci na uspéSny projekt propagacniho elektrického osvétleni centra
mésta, ktery v Praze realizoval FrantiSek Kfizik v Cervnu roku 1887 [23]. Pisek se tak stal ve
své dobé prvnim ¢eskym méstem se stalym vefejnym osvétlenim. Po pisecké elektrarné byly
na zacatku 20. stoleti vybudovany dvé vodni elektrarny pfimo v Praze, a to na TéSnové a na
Stvanici (kde je, samozfejmé po rekonstrukci, v provozu dodnes).

Dominance vodnich elektraren, jako nejvyznamnéjSiho obnovitelného zdroje (jak z pohledu
instalovaného vykonu, tak i z pohledu vyrobené elektfiny) trvala az do prvni dekady 21.
stoleti. Prvnim rokem, kdy vyroba elektfiny z vodnich elektraren klesla pod 50 % z celkové
vyroby elektfiny z OZE v CR, byl rok 2010. V tomto roce vodni elektrarny zajistily 47 %
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vyrobené elektfiny z OZE [24]. Plivod této zmény Ize datovat do roku 2005, kdy CR spustila
program systematické podpory obnovitelnych zdrojli energie formou stanoveni vykupnich
cen pro jednotlivé kategorie OZE. Princip této podpory byl zaloZen na myslence stejné
navratnosti kapitalu u v8ech druhll OZE bez ohledu na velkou rozdilnost investiCnich a
provoznich vydaju jednotlivych druhtt OZE. [25]

V prvnich letech po zavedeni tohoto podplrného schématu nebyl narist novych
instalovanych kapacit nijak dramaticky. Tento stav trval az do roku 2009, respektive 2010,
kdy se naplno projevily dramatické nedostatky (chyby) v nastaveni podpdrnych schémat.
Tyto nedostatky vyustili v letech 2009 — 2010 az v situaci, ktera je dnes nazyvana ,Solarnim
boomem* a toto mélo pak za nasledek dukladnou revizi a naslednou zménu celého systému
podpory OZE v CR. Obrazek 11 demonstruje rdst vyroby elektfiny na bazi OZE (zejména
FVE). Jesté patrnéjSi je tento narlst z pohledu instalovaného vykonu, ktery uvadi Obrazek
10. Z ngj lze snadno identifikovat vice nez ¢&tyfnasobny meziro€ni narlst instalovaného
vykonu fotovoltaickych elektraren mezi roky 2009 a 2010. Pro identifikaci a pochopeni
presnych divodud tohoto zivelného ristu je tfeba detailnéji popsat a analyzovat pravidla a
garance nastavené zakonem 180/2005 Sb. o podpofe vyroby elektfiny z obnovitelnych
zdroji energie a o zméné nékterych zakonl (zakon o podpofe vyuzivani obnovitelnych

zdroja).
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Obrazek 10: Vyvoj instalovaného vykonu FVE a poctu licenci [26]

Cely systém podpory obnovitelnych zdroji energie v Ceské republice byl principialné
nastaven na zékladé referencnich projektd, s typickymi technicko—ekonomickymi parametry
daného zdroje, svyuzitim principu navratnosti na vlozeny kapital. Vlastni simulace
hotovostnich tokd referencnich projektd jednotlivych druhd OZE a nasledné vypocty
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vykupnich cen, respektive zelenych bonusl, musely respektovat nasledujici podminky a
predpoklady [25]*°:

» Vyrobci elektfiny si mohli zvolit mezi rezimem vykupnich cen a zelenymi bonusy.

» Kazdoro¢né dochazelo k aktualizaci vypoctt vykupnich cen a zelenych bonus(.

» Jiz pfiznané vykupni ceny i zelené bonusy byly kazdoro¢né upravovany o inflacni
navySeni v rozmezi 2% — 4%.

» Vykupni cena/zeleny bonus byl garantovan na 20 let pro vSechny druhy OZE s
vyjimkou malych vodnich elektraren, u nichz byla garantovana doba 30 let.

» Elektfina z obnovitelnych zdroju byla pfednostné vykupovana ze strany
provozovatele distribuéni respektive pfenosové soustavy na pokryti ztrat v sitich.

» Nebyla uvazovana moznost kfizovych dotaci.

» Diskontni mira vyuzivana pfi kalkulacich navratnosti projektd byla stanovena na 7%
a vyznamoveé odpovidala vazené cené kapitalu (WACC).

> Neexistovaly zadné limity na velikost instalovaného vykonu obnovitelnych
zdroju energie, respektive vyroby (celkové ani pro jednotlivé typy OZE).

» Vykupni cena mohla meziro€né klesnout maximalné o 5%.

14 13:17% 15%
11.43% >
10.28% .
9 8:30% & - 10%
£ 6.81% &
3 436% 4.90% 471% 519% 4
3 80% 9
4 ﬁ E - 5%
-1 - - 0%
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
==d Malé vodni elektrarny do 10 MW == VVodni elektrarny nad 10 MW
ld VEtrné elektrarny == Fotovoltaika
l==d Bioplyn + skladkovy plyn k=i Biomasa
bed BRKO <% Podil OZE

Obrdzek 11: Vyvoj vyroby elektriny z OZE a jeji podil na hrubé domdci spotiebé [24]

Jak je patrné zprezentovanych dat o instalovaném vykonu a vyrobé elektfiny
z obnovitelnych zdroju (Obrazek 10, Obrazek 11) az do roku 2008 byl narast OZE pozvolny a
neindikoval zadné potencialni problémy. Tyto problémy nastaly az v pribéhu roku 2008, kdy
zaCalo dochazet k poklesu investicnich nakladi na vystavbu fotovoltaickych elektraren.
Tento trend snizovani investiCnich nakladd pokraCoval vyrazné i v nasledujicich letech a je
zobrazen na nasledujicim obrazku (Obrazek 12 zaloZzenych na datech z databaze
sologico.com), ktery znazorfiuje vyvoj cen krystalickych a tenkovrstvych fotovoltaickych
panelu. Ceny krystalickych panell jsou jeSté dale rozdéleny na ceny panelG vyrobenych v
Evrop&, Japonsku a Ciné.

15 Nejedna se o plny vycet, ale jen o vybrané podminky a predpoklady ovliviujici vystavbu FVE
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Z grafu je vidét, Ze ceny fotovoltaickych panelt klesly vtomto obdobi az trojnasobné
(tenkovrstvé panely), respektive asi 2,5 nasobné (krystalické panely). Tento vyrazny pokles

investic.

Jako hlavni jsou uvadény vyzkum a vyvoj novych technologii a taktéz rast objemu produkce
a nasledné zvySovani konkurence [27]. Velmi zajimavy diavod pro mozné snizovani cen
popisuje i autor [28]. Ve svém C&lanku uvadi, Ze cena fotovoltaickych panelt a potazmo tak i
celych fotovoltaickych systém, byla tazena ofekavanim poptavajicich, ktefi predpokladali
klesajici trendy v cenach panell a vyCkavali tak dlouho, az se toto oCekavani stalo
skutecnosti.

Na tento dramaticky pokles investiCnich nakladd vSak nebyl Energeticky regulac¢ni urad ani
vlada a parlament schopni adekvatné reagovat. Diky nastavenym pravidlim podpory
obnovitelnych zdroji v CR mohl snizovat meziro&né vykupni ceny maximalné o 5 %, coz
vSak vubec nekorespondovalo s poklesem cen fotovoltaickych instalaci. Situaci navic
nepomohla ani vladni krize, kterd vyustila az k padu vlady na jafe roku 2009 a
zruSeni/pfesun predéasnych voleb Ustavnim soudem z podzimu 2009 na léto 2010, coz
fakticky znamenalo nemoznost rychle reagovat na danou situaci formou legislativhich zmén
v oblasti podpory OZE [29].

Poslednim faktorem, ktery umocnil Zivelny rozvoj instalaci fotovoltaickych elektraren na
uzemi CR, byla probihajici celosvétova finanéni krize, ktera zapodala v roce 2008 [30].
Investofi tak v tomto obdobi hledali moznost, jak zhodnotit svlj kapital a statem garantovana
moznost investice do FVE se jevila jako vice nez lakava. Puvodné byl systém podpory
nastaven tak, aby splfoval podminku 7 % WACC. Diky vySe popsanym skuteCnostem vSak
vySe podpory (dle [25]) byla 0 30 % — 40 % vySsi, nez by odpovidalo 7 % WACC.
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Toto tak resultovalo v situaci, kdy v listopadu 2009 registrovali provozovatelé distribu€nich
soustav pozadavky na pfipojeni fotovoltaickych elektraren s instalovanym vykonem
prevySujicim 6 500 MW, VV dubnu 2010 bylo s kladnym vyjadfenim k pfipojeni registrovano
pfiblizné 4 500 MW FVE. Tyto hodnoty je nutné dat jeSté do perspektivy elektrizacni
soustavy CR. Ve zmifiovaném roce 2010 bylo dle [31] ro&ni maximum spotfeby ve vysi
11 204 MW (27.1.) a ro¢ni minimum spotfeby'’ 4 5788 MW. Tento stav vyustil ve vyhlaseni
moratoria na pfijimani novych Zzadosti, respektive na vydavani kladnych stanovisek o
pfipojeni, ze strany provozovatelu distribunich soustav, které veslo v platnost na konci
unora 2010. Prostym porovnanim hodnoty minima spotfeby a potencialnich FVE s kladnym
vyjadifenim k pfipojeni do ES byl patrny problém. Z tohoto divodu byla zpracovana studie
[32], ktera pro podminky Ceské ES stanovila jako mezni hodnotu instalovaného vykonu ve
FVE 1 650 MW. Vysledna situace byla prezentovana vySe (Obrazek 10, Obrazek 11). Je z ni
patrné, Ze mezni hodnota instalovaného vykonu FVE 1 650 MW byla pfekroCena jiz v roce
2010.

DalSi reakci na fotovoltaicky boom byla vroce 2010 revize legislativy, ktera mimo jiné
znamenala:

» zruSeni 5% omezeni na maximalni mezirocni zménu vykupnich cen,

» zruSeni podpory velkych aplikaci (nad 30 kW instalovaného vykonu) na zemédélské
padé,

» navazani podpory OZE na hodnoty instalovaného vykonu, respektive celkové vyroby
daného druhu OZE na NAP.

Dal$i rozvoj fotovoltaickych elektraren na Gzemi CR byl limitovan nulovou investiéni a
provozni podporou. Toto se zménilo vyhlasenim programu ,Nova zelena usporam®, ktery
investicné podporuje vystavbu malych stfeSnich aplikaci do 10 kW. Podminkou obdrzeni
podpory je pozadavek na 70 % vyuziti vyrobené energie v misté spotfeby. Toto Ize, a je i
v ramci vyzvy explicitné podporovano, zajistit instalaci akumulaéni technologie. Pfedpoklada
se, Ze takto optimalizované malé zdroje nebudou mit zasadni negativni vliv na chod
soustavy.

16V této hodnoté vSak byly zahrnuty i projekty Cisté spekulativniho charakteru.

17 Ro¢ni maximum i minimum spotfeby bylo pro rok 2010 vypoéteno jako zatiZeni soustavy minus
vykon na precerpavani v PVE

18 Tato hodnota se v pribéhu ¢asu nijak zasadné neméni a napf. pro rok 2013 [24] byla 4 428 MW
(v€etné salda zahrani¢niho obchodu s elektfinou)
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Druhou rovinou ,problémd* spojenych s fotovoltaickym boomem v CR je otazka vicenakladd
spojenych s garantovanou vyrobou elektfiny z obnovitelnych zdroju. Detailni analyza této
problematiky je vSak nad ramec této prace a vice se timto v kontextu Ceské republiky
zabyvaji napf. autofi [33]. Obecnéji se této tématice vénuji i autofi [34], ktefi pfi
modifikovaném vyuziti modelu ,WorldScan® variantné vyg&isluji celkové vyvolané naklady do
OZE pfi spInéni klimatickych cild EU k roku 2020.
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4 Soucasny stav feSené problematiky

Clanky, které se vénuji dané problematice, lze principialné rozdélit do dvou hlavnich
tematickych skupin. Prvni skupina odbornych praci se zabyva ryze technickou strankou
akumulace, tzn. Kklasifikaci akumulaénich zafizeni, srovnanim a hodnocenim jejich
specifickych technickych vlastnosti a v neposledni fadé i integraci (v€etné optimalizacnich
uloh) akumulaénich zafizeni jako vhodného nastroje pro Sir§i zapojeni obnovitelnych zdroju
energie do ES. V [35], [36], [37], [38], [39], [40] se autofi zabyvaji pfedevSim porovnanim
vybranych technickych a ekonomickych parametrt (Ucinnost, kapacita, hustota energie, doba
provozu, zivotnost v letech a pocétech cykll, samovybijeni a investi¢ni naklady a dalsi)
riznych typu akumulaénich technologii, zejména pak bateriovych systému. Autofi [41]
rozSifuji toto porovnani o baterie urCené pro elektromobilitu. V [42] jsou klasifikovany
technologie na stalé a prenosné, dle Casového hlediska ukladani na kratkodobé a
dlouhodobé a dle pozadavkid na maximalni Spi¢kovy vykon. [43] se vénuje odhadlm, které
technologie jsou nadéjné z pohledu budouciho technologického vyvoje v horizontu pfistich
20 let.

V [44] jsou porovnavany preCerpavaci elektrarny, systémy vyuzZivajici stlaeny vzduch,
bateriové systémy, palivové C¢&lanky, supravodivé magnetické Uulozisté, setrvacniky,
kondenzatory a superkondenzatory a ukladani energie do tepelného média. Autofi popisuji
technickou stranku jednotlivych systém( a energetickou efektivitu nabijecich a vybijecich
cykll. [45] se zaméFuje na stacionarni systémy akumulace vhodné pro kombinaci s vétrnymi
elektrarnami. Porovnani technickych parametrd akumulaénich zafizeni urenymi k
ostrovnimu provozu v soucinnosti s OZE se zabyvaji autofi [46].

Prace [47] porovnava vysokorychlostni setrvacniky, ultrakapacitory a baterie, které Ize vyuzit
pro ucely elektromobill. Autofi simulovali provoz automobilu ve dvou riznych rezimech, aby
prokazali, ktera technologie je nejlepSi v riznych modech provozu. Pro nastaveny model
vychazi, Ze vysokorychlostni setrvacniky mohou byt konkurenceschopné bateriim i
ultrakapacitordm z pohledu celkovych nakladu i a¢innosti.

V [48] jsou porovnavany dostupné typy technologickych feSeni akumulace zejména z
pohledu technickych specifikaci. Prace technologie klasifikuje na mechanické, elektrické,
chemické a termalni. DalSim souhrnnym ¢lankem zabyvajicim se porovnanim riiznych druht
akumulagnich zafizeni je [49]. Nad ramec toho vSak prace velmi dobfe popisuje a modeluje
efektivnost celého nabijeciho a vybijeciho cyklu tak, aby tento model bylo mozno vyuzit pro
technologicky rozdilné systémy ukladani energie.

Prace [50] se vénuje novym technologiim pro ukladani elektfiny, které lze vyuzit v ES.
Soustfeduje se na vanadium redoxové pritokové baterie (VRFB), které jsou v provozu v
ramci distribuéni sité v Texasu. Autofi formulovali optimalizacni nelinearni ulohu, jejimz
vysledkem je oCekavana hodnota VRFB pfi primarni regulaci frekvence. Tuto hodnotu
odhaduji na 1 500 USD/kW. Optimalizace probiha na dennim zakladu, regulace frekvence je
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ocenéna hodinovymi cenami regulacni energie, jak pro kladné tak i pro zaporné odchylky.
Cena elektfiny pro nabijeni baterii je urCovana v tfiminutovych intervalech a je
reprezentovana odhadovanou cenou na energetické burze.

Velka pozornost je v souCasné dobé vénovana i optimalizaénim modellm popisujicim
spolupraci intermitentnich zdroju a akumulacnich zafizeni. Za vSechny Ize uvést napfiklad
[51], kde autofi vytvofili Casové podrobny optimalizacni model pro popis vyrobniho mixu,
ktery bere v potaz deseti minutové ¢asové fezy a pokryva cely kalendafni rok pro Japonsko.
Autofi dale konstatuji, Zze s rustem instalovaného vykonu fotovoltaickych zdrojl klesa stupen
jejich integrace do ES. Dale rostouci podil FV zdroja snizuje dobu vyuziti paroplynovych
zdrojli. Domnivaji se tak na zakladé svych analyz, Ze z dlvodu vysoké ceny baterii je
vyhodnéjsi regulovat vykon FV zdroji misto vlastniho vyuZziti akumulace.

Optimaliza¢ni ulohu nasazeni akumula¢niho zafizeni feSi i autofi [52]. Vyuzivaji k tomu
simulaéni program vyvinuty na univerzité v Durhamu (UK), ktery vyhodnocuje pfinosy
provozu akumulacniho zafizeni v rdmci rdznych provoznich stavud. Kli€ovymi parametry pro
evaluaci jsou Fizeni napéti a ¢inného vykonu. Ekonomické ohodnoceni identifikovanych
benefitl vSak chybi. Kritériem je snizeni poc¢tu odchylek kliCovych parametri od
pozadovanych hodnot.

Velkym systémum pro uskladnéni energie se vénuje [53] a diskutuje navic i dalSi externi
faktory, kterymi jsou zejména dostupnost pfirodnich zdroji a dalSich limitujicich faktor(.
Akumulacéni zafizeni je zde chapano jako prostfedek pro vyrazné snizeni variability vyroby z
intermitentnich OZE, konkrétné pak z vétrnych farem. Taktéz integraci vétrné energie,
tentokrate do systému zasobovani teplem v Irsku, se zabyva [54]. Akumulaénim zafizenim je
preCerpavaci elektrarna. Srovnani je provedeno s teplenym Cerpadlem a vytapé&nim pomoci
zemniho plynu v kombinovaném cyklu. Ekonomické porovnani je provedeno pouze na
zakladé nakladd. Pro pfipad Irska dosli autofi k zavéru, ze z vySe navrzenych systému Ize
preferovat vyuziti prfeCerpavaci elektrarny ovSem za podminky dostate¢ného rozvoje
prenosové a distribucni sité.

Velmi zajimavy je i pohled autoru [55], ktefi pomoci metody ,fuzzy Delphy“ vyhodnotili nazory
expertl v oblasti akumulanich technologii. Polozenou otazkou bylo, které technologické
feSeni akumulace povaZzuji vybrani experti za nejvice slibné pro integraci vétrné energie v
regionu severozapadniho Pacifiku (USA). Vysledny nazor se pfiklonil k technologii
stlateného vzduchu, ktera dominovala ve 3 ze 4 analyzovanych oblasti (ekonomicka,
environmentalni, socialni a technicka).

Velmi Casto diskutovanym tématem v oblasti akumulace elektrické energie je integrace
téchto systému do konceptl chytrych siti (smart grids). V [56] jsou popsany akumulacni
technologie pravé jako nedilna soucast integrace OZE do tohoto konceptu. V ramci ¢lanku
jsou popsany zpuUsoby vyuziti spoluprace OZE a 4 rozdilnych akumulaénich technologii —
setrvacniky, elektrochemické systémy, preCerpavaci elektrarny a akumulace na bazi
stlateného vzduchu. Z technického pohledu jsou dle autorl vSechny analyzované
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technologie vyuzitelné, zalezi jen na jejich ekonomickych parametrech, které autofi ve své
praci nerozebiraji.

Dalsi mozny pfistup k integraci OZE v ramci konceptu chytrych siti nabizeji autofi [57], ktefi
navrhuji v soucCasnosti notoricky diskutovany systém spojeni intermitentnich OZE a
elektromobility. Systém pocita s vyuzitim proménné vyroby z FVE pro nabijeni baterii, které
jsou uzpusobeny k rychlé vyméné v elektromobilech. Vznikly by tak de facto distribuované
bateriové farmy v ramci nabijecich stanic. Detailné je tu zpracovan matematicky model
nabijeni a vymény bateriovych sestav. V ramci ekonomické optimalizace minimalizuji
ekvivalentni (anuitni) ro¢ni naklady systému slozené z nakladu FVE, baterii, nabijecich
stanic, transformatord a ceny silové elektfiny. Druhym optimalizaCnim kritériem je
maximalizace procentualniho vyuziti FVE pro nabijeni baterii. Vicekriterialni problém fesi
pomoci Paretova optima. Zcela vSak chybi diskuze o jakychkoliv ekonomickych benefitech a
jejich vlastni ohodnoceni.

Posledni oblasti, ktera je vsouCasné dobé masivné diskutovana ztechnického a
optimaliza¢niho pohledu, je vyuziti akumulaénich zafizeni v kombinaci s obnovitelnymi zdroji
energie pro zajisténi chodu mikrosystému, respektive ostrovnich provozi. Autofi [58]
modeluji provoz malych zdroju obnovitelné energie, véetné ekonomiky jejich provozu. Toto
porovnani provadéji pro vicero potencialné slibnych technologickych feSeni akumulace.
Vlastni vyhodnoceni je pak provedeno za pomoci externich evaluacnich softwart — Simulink
a HOMER. Vysledky nedoporucuji instalaci akumulaéniho zafizeni. Autofi [59] navic oproti
pfedchozi praci predstavuji mySlenku distribuované vyroby elektfiny a zapojeni
mikrosystém( do aktivniho Fizeni spotfeby. Analyzovany mikrosystém byl zaloZzen na
bateriich typu NaS. V [60] vytvorili autofi nad rdmec pfedeslych praci model fotovoltaického
zdroje a akumulace vyuzivajici nejen bateriové systémy, ale i superkapacitory. [61] hleda
optimalni kapacitu akumulaéniho systému pracujiciho v kombinaci s FVE pro rodinny dim v
Japonsku. Kritériem je minimalizace celkovych nakladu za dobu zivotnosti systému (20 let).
Zajimavé je vyuziti metaheuristického algoritmu , Tabu search®, ktery je zaloZeny na principu
tabulkového vyhledavani.

Nedilnou soucasti vSech akumulagnich technologii je jejich potencialni vliv na Zivotni
prostfedi. Timto se zabyva [62], v ramci kterého je feSena problematika recyklace pouzitych
Li-ion baterii. Autofi konstatuji, ze bez pIného zvladnuti celého Zivotniho cyklu bateriovych
systému nelze predpokladat jejich masivni rozvoj v souladu s principy trvale udrzitelného
rozvoje. Navrhuji tak optimalizacni model pro analyzu vynosnosti recyklace na zakladé
soucasnych parametru Li-ion bateriovych systému a na cené vstupnich surovin. Zavaznym
zaver je, Zze s prechodem vyrobcu na levnéjsi katody u Li-ion baterii, je jejich recyklace
ekonomicky méné vyhodna/nerentabilni. Vlastni dostupnost lithia pro bateriové systémy
elektromobild v horizontu do roku 2050 fesSi [63]. V ¢&lanku je upozornéno na vysokou
nejistotu kritickych vstupnich udajd pro odhady dostupnosti a potfeby lithia.
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Jednomu z dalSich pfistupd hodnoceni implementace akumulaénich systému
soustfedujicimu se na ekologické aspekty (mnozstvi sklenikovych plynt vyprodukovanych
béhem celého Zivotniho cyklu) se vénuje [64]. Z tohoto pohledu se jako technologie, ktera
nejmené zatéZuje zivotni prostfedi, jevi pfeCerpavaci systémy (pro kombinaci s jadernymi
zdroji a OZE) nebo systémy na stlateny vzduch v kombinaci se zdroji na fosilni paliva. Je
v8ak otazkou, zdali dalSi ekologické implikace vystavby pre€erpavacich elektraren nemohou
tento pohled zvratit ve prospéch jinych akumulacnich technologii.

Druhou, mensi, skupinou jsou prace feSici nejen vlastni technickou stranku provozu
akumulaénich zafizeni, ale i jejich ekonomické parametry. Tuto skupinu Ize nasledné rozdélit
na prace pokryvajici problematiku investi¢nich a provoznich nakladd a minoritni ¢ast, ktera
se zabyva i ekonomickymi pfinosy zapojeni akumulacnich zafizeni do ES.

Z pohledu kvantifikace ekonomickych pfinosu instalace akumulaénich zafizeni je vSak tfeba
jiz hned na zacatku rozdélit akumulaéni technologie na dvé zakladni kategorie, a to velké
preCerpavaci elektrarny a vSechny ostatni akumulaéni technologie. D{vodem pro tuto
kategorizaci je fakt, ze preCerpavaci elektrarny jsou historicky nejrozSifenéjSim
(dominantnim) druhem v ramci akumulacnich technologii. Toto lze demonstrovat i na
prikladu USA, které dlouhodobé patfi kleaderdm v oblasti vyvoje a implementace
akumulacénich technologii. Z celkové instalovanych 228 GW v akumulacnich technologiich je
99 % realizovano ve formé pfecCerpavacich elektraren vyuzivanych pro dlouhodobé pfesuny
(noc-den, pracovni dny-vikendy) vykonu [65]. Ekonomické pfinosy téchto zdroju Ize
identifikovat nejen v principu cenové arbitraze, ktery je detailné popsan v nasledujicim textu,
ale i v moznosti poskytovat placené podplrné sluzby. Oproti tomu vSechny ostatni druhy
akumulacnich technologii nejsou v sou¢asné dobé certifikovany pro poskytovani podpurnych
sluzeb, respektive nékteré nesplfiuji technické pozadavky, a ztohoto divodu jsou jejich
ekonomické pfFinosy, v porovnani s pre€erpavacimi elektrarnami, nizsi. Do budoucna je proto
snahou vsech vyrobcl a provozovatel, aby akumulaéni technologie tuto certifikaci, a tim
dal$i zdroj pfijma, ziskali.

Naklady akumulaénich systému FeSi autofi [66]. Jedna se o prehledovou praci vénujici se
nakladim za dobu Zzivotnosti pro stacionarni baterie. Autofi konstatuji, Ze i pfes relativni
dostupnost dat o ruznych akumulaénich technologiich, je malo pozornosti vénovano
nejistotam vstupnich parametrt téchto technologii. Vystupem prace je pravdépodobnostni
technicko—ekonomicky model, ktery stanovuje ro¢ni primérné naklady za dobu Zivotnosti.
Model byl testovan na 4 vybranych akumulacnich bateriovych technologiich — VRFB, NaS,
olovénych akumulatorech a Li-ion. Prezentované vysledky ukazuji znaCnou nejistotu
vyslednych hodnot roCnich provoznich nakladu, které se vuci vypoctenym prameérnym
hodnotam pohybuji v desitkach procent. Taktéz autofi konstatuji absenci jedné nejlepsi
technologie.

Roc¢ni ekvivalentni naklady podrobné rozebiraji i autofi v [67]. VypoCet ro€nich ekvivalentnich
nakladi na akumulaci elektfiny (levelized cost of energy) je zalozeny na standardnim
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principu vypoltu souCasné hodnoty. PFi pouziti pouze nakladového pfistupu k
ekonomickému hodnoceni instalace akumulacnich zafizeni je to nejvice korektni pfistup,
berouci v potaz Casovou cenu penéz. Prace navic ukazuje, jak zohlednit pfipadny
rust/pokles cen elektfiny pomoci slozeného zasobitele nebo pomoci autory navrzeného
zjednodu$eni. Na modelovych vypoctech vychazi jako nejefektivnéjsSi redoxové baterie a
naopak nejméné efektivni jsou olovéné akumulatory.

Vlastni stanoveni ekonomickych benefiti instalace akumulaénich systém( se diskutuje
minimalné. Jako jedni z mala se touto problematikou zabyvaji autofi [68], kdyZ ve své praci
diskutuji ekonomické benefity, které muze pfinést instalace akumulaéniho zafizeni. Model
pracuje s nasledujicimi ekonomickymi pfinosy:

» Casovy posun vyroby — pfesunuti vyroby z mimoSpickovych do $pi¢kovych pasem a
tim vyuZiti cenové arbitraze,

» pfizpusobeni diagramu vyroby pozadavkum sité (zatizeni),

» nahrada tocivé rezervy,

» zvySeni maximalni mozné vyse integrace intermitentnich zdroju (autofi mezi tyto
zdroje zahrnuiji i jaderné elektrarny),

» regulace vykonu,

» kompenzace uciniku.

Autofi testuji ekonomickou efektivnost téchto potencialnich benefitd na pripadové studii
redox baterii ve Spanélsku. DosaZené vnitini vynosové procento (ve vysi 12 %) indikuje
neCekané vysokou ekonomickou rentabilitu. Je vSak otazkou, kterou bez detailni znalosti
vlastniho vypoctového modelu nelze zodpovédét, jak bylo téchto 6 ekonomickych pfinosu
vzajemné kombinovano. Dle mého nazoru je ekonomicky pfinos zna&né& nadhodnocen,
¢emuz odpovida i miziva implementace téchto bateriovych systému v praxi.

Cenovou arbitraz vyuzivaji pro ohodnoceni benefitl akumulace i autofi [69] v podminkach
trhu s elektfinou v Jizni Koreji. Pro viastni model vyuZivaji Hotellingova principu, ktery fika,
Ze drzitel prav k neobnovitelnému zdroji bude tento zdroj ekonomicky vyuZivat pouze v
pfipadé, Ze benefity takto ziskané budou vy38i nez benefity dostupné v ramci trznich
finan€nich nastrojd. Jinak fe€eno investor se chova racionalné a je motivovan pouze ziskem
a dale se predpoklada, ze trh je efektivni.

VySe uvedena cenova arbitraz je vyuzitelna pro subjekty, které se mohou pfimo ucCastnit
obchodovani na trzich s elektrickou energii. Instalaci akumulaénich technologii v ramci CR a
(potazmo celého regionu stfedni Evropy) ovliviiuji historické konsekvence popsané
v kapitole 3. Mezi hlavni urCujici faktory lze tak zafadit zejména garanci podpory formou
kompletniho vykupu produkce elektfiny z fotovoltaickych elektraren na 20 let bez ohledu na
tvar vyrobniho diagramu dodavky. Odpovédnost za pfipadné odchylky je pfenesena smérem
od provozovatele zdroje. Toto ve své podstaté znamena, Ze provozovatelé intermitentnich
zdrojli (zejména fotovoltaickych elektraren) nemaji v sou¢asné dobé zadnou motivaci pro
dodate¢né investice do akumulacnich zdrojl.
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Potencialnim investorem akumulaéni technologie vétSiho rozsahu tak muze byt ,z donuceni®
provozovatel distribuéni nebo pfenosové soustavy, u kterého je vSak vyuZitelnost vySe
popsané metody cenové arbitraze vyrazné omezena. Duvod pro toto omezeni Ize najit
v procesu unbundlingu, v ramci kterého doSlo ke zruSeni integrovanych podnikd v rdmci
elektroenergetiky. V praxi toto znamenalo pravni oddéleni jednotlivych ¢&asti dfive
integrovaného procesu vyroby, pfenosu, distribuce a prodeje elektrické energie. Z pohledu
algoritmu ekonomického hodnoceni pfinost akumulace elektrické energie je nejdulezitéjsi
fakt, ze se v souasné dobé distributor nemlze pfimo ucastnit vlastniho obchodovani
s elektfinou a z tohoto divodu je pro néj princip ekonomické arbitraze pro ocenéni pfinos
akumulace nepouzitelny. Podrobnéji se analyzou vlastniho unbundlingu a jeho dopadi
v zemich UCTE zabyvaji napf. autofi [70], popfipadé autofi [71], ktefi diskutuji dopady
unbundlingu v 16 evropskych zemich. Rozbor konkrétnich dopadd unbundlingu je pak jiz nad
ramec predkladané prace.

Z provedené reSerse Ize vyvodit nasledujici zavéry:

» VeétSina publikaci se vénuje technickym problémuim spojenym s instalaci a provozem
akumulacnich zafizeni.

» Jednotlivé technologie jsou v literatufe podrobné porovnavany mezi sebou zejména
Z pohledu svych technickych parametra.

» Autofi se shoduji, Ze v odhadech budouciho vyvoje, a to jak v oblasti technickych
parametr(, tak i ekonomickych, je vysoka mira nejistoty. Z teorie realnych opci toto
v8ak znamena, ze opce na odlozZeni investice do akumulaénich systému bude mit
relativné vysokou hodnotu.

» Neméné dulezitou asti jsou ekologické aspekty celého zivotniho cyklu akumulagnich
technologii, respektive dlouhodoba dostupnost nutnych surovin pro vyrobu.

» Velmi Casto feSenou ulohou je nalezeni spravného mixu zdroju a akumulaéni
technologie. Ukazuje se, Zze neexistuje jedna univerzalni kombinace a pro kazdy
specificky pfipad se vysledné portfolio mize ménit.

» Problematiku instalace a hledani optimalni velikosti i technologie akumulaéniho
zafizeni |ze rozdélit na tfi, nékdy se ¢asteCné prekryvajici, oblasti:

o Velké (systémové) aplikace pfimo napojené do distribu¢ni €i pfenosové
soustavy v fadu stovek kW az stovek MW instalovaného vykonu v akumulaci.

o Malé (Casto i ostrovni) instalace v jednotkach az stovkach kW.

o Aplikace zajistujici nabijeni baterii pro elektromobily.

» Metody pro vlastni optimalizaci navrzenych modelu se lisi, I1ze identifikovat jak
jednoduché (linearni) modely, tak i velmi sofistikované postupy (heuristické, na bazi
umélé inteligence atd.)

» Ekonomické hodnoceni akumulace je provadéno tfemi hlavnimi zpusoby:

o Prosté uvedeni investi¢nich vydaju obvykle vztazenych na jednotku vykonu,
méné Casto na jednotku energie.

o Celkové ro¢ni naklady provozu akumulacnich zafizeni (a to jak s uvazovanim
Casové ceny penéz, tak i bez ni).

o Nad ramec nakladl jsou stanoveny a ohodnoceny i ekonomické benefity
akumulacénich zafizeni. NejcastéjSim, a nejjednodussim, popsanym pfikladem
je vyuziti cenové arbitraze mezi cenou zakladniho a $pi¢kového zatizeni.
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V dalSich kapitolach prace se proto soustfedim na vytvofeni metodického postupu, ktery
by doplnil metody ekonomického hodnoceni akumulaénich zafizeni o pfipady, kdy nelze
vyuzit cenovou arbitraz. Bude nutné se na danou problematiku podivat ze systémového
hlediska — z pohledu celé elektrizatni soustavy. Metodicky postup by mél byt navrzen
tak, aby byl pouzitelny i pro potencialni investory pro kalkulaci jejich ekonomickych
pFinosu.
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5 Navrh metodického postupu hodnoceni
ekonomickych benefitl instalace a provozu
akumulacénich zarizeni

Pro korektni hodnoceni ekonomické efektivnosti instalace akumulacnich zafizeni je nutno
nejprve identifikovat vSechny relevantni vstupni udaje, které pak mohou vstoupit do
,Klasickych“ metod hodnoceni ekonomické efektivnost investic (NPV, IRR). Jako nejvétsi
problém se v sou€asné dobé jevi identifikace ekonomickych benefitu, které vyvola instalace
akumulaéniho zafizeni. Stanovenim téchto benefitd se zabyva tato kapitola.

Ekonomické pfinosy instalace zafizeni pro akumulaci elektrické energie vétSiho rozsahu, s
vyjimkou pFeCerpavacich elektraren, nelze v souasné dobé odvodit pfimo zceny
podpurnych sluzeb. Divodem je nynéjsi prakticka nemoznost pfimého prodeje podplrnych
sluzeb poskytovanych provozovateli akumulaénich zafizeni. Dostupné akumulacni
technologie maji pfili§ maly vykon a nespini tak formalni nalezitosti poskytovatell
podpurnych sluzeb, respektive pro vétsi akumulacéni zdroje v sou€asnosti chybi verifikovany
certifikacni proces.

Zmény v diagramu by bylo mozZné ohodnocovat s vyuZitim cenové arbitrdZze mezi base a
peak produkty. Tento rozdil se vS8ak v posledni dobé takika smazava diky deformaci trhu
s elektfinou, kterou Ize identifikovat na vSech trzich v EU, které zavedly masivni podporu
vybranych zdroju.

Z vySe uvedeného tedy plyne, Ze jedinou vyuzitelnou metodikou pro ocenéni pfinosu
akumulacni technologie je stanoveni rozdilu v ohodnoceni diagramu vyroby s akumulaénim
zafizenim a bez né&j. Pokud ma akumulacni zafizeni ekonomicky pfinos, je pfi jeho provozu
potfeba nakupovat méné vyrovnavaci energie (odchylek) a hodnota tohoto diagramu je takto
zvysena.

Dalsi zvySeni hodnoty je zplsobeno nejen zvySenim stfedni ocCekavané hodnoty
oceflovaného diagramu, ale i snizenim volatility (o€ekavaného rizika) tohoto diagramu.

V nékterych pfipadech mize k vy§§imu ohodnoceni akumulaéni technologie pfispét i redlna
opce na odlozeni vystavby/rekonstrukce vedeni a stanic distribu¢ni soustavy. Tato myslenka
je zalozena na principu, Zze akumulacni zafizeni v pfislusném uzlu DS (do kterého jsou
pfipojeny intermitentni zdroje) snizi v dobé& maxima koncového odbéru odbér z distribu¢ni
sité, a tim oddali nutnost posileni pfenosové schopnosti této sité.

Pro soukromé investory by se nabizelo vyuzit akumulaéni technologii pro zisky na
kratkodobém trhu s elektfinou. V tomto pfipadé je ovdem nezbytné predpovidat Uuspésné
obdobi, kdy bude cena vyssi, nez trh prozatim predpokladal a naopak, kdy bude cena nizsi,
tedy vhodna pro dobijeni akumulatord. Pro ohodnoceni projektu akumulace jsou ovSem tyto
postupy nevhodné, protoZe jsou zatizeny velkym rizikem a predpoklada se, Ze uZivatel
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akumulace je schopen ,zvitézit“ nad trhem. Proto je v ramci této prace preferovan pfistup,
kdy akumulace slouzi vyhradné k minimalizaci celkového objemu odchylek. Tento postup je
vzdy mozny, pfiblizuje intermitentni zdroje zdrojim regulovatelnym a zvySuje tim jejich
hodnotu, protoZze zdroje s men8imi odchylkami jsou z pohledu celé elektrizaCni soustavy
cennéjsi.

Z vySe uvedenych davodu je tak navrh nového metodického postupu hodnoceni ekonomické
efektivnosti akumulaénich zafizeni zaloZzen na ocefovani diagramu vyroby vyrobniho zdroje.

5.1 Diagramy vyroby a jejich ocenovani

Kazdy diagram vyroby elektrické energie Ize ocenit nékolika zpusoby. Pro systémové ucely
se Casto vyuzivda metoda marginalnich nakladd [72] [73], kdy je diagram pokryvan zcela
novymi zdroji a to v€etné pfipadné akumulace elektrické energie.

Dale je mozné diagram ocenit pomoci nakladli zdroja [74] [75]. Tato metoda je vhodna
pouze pro vyrobce, respektive viastniky, ktefi mohou vyrobu zdroja Fidit a zjistit tak pFislusné
naklady pro ocenéni, a to v€etné nakladu uslé pfilezitosti.

Pro ucely ocenéni se jevi jako nejvhodnéjsi vyuzit idaju z trhd s energii. Dodavku elektfiny
Z obnovitelného zdroje je nezbytné ocenit tak, aby jeji hodnota odpovidala trznim principiim,
které se pfi obchodovani se silovou elektfinou v sou€asnosti pouzivaji. V konkurenénim
prostfedi Ize i elektfinu z libovolného zdroje ocenit nabidkou konkurentu, pokud je ocenovany
zdroj proti celému trhu natolik maly, Ze cenu nemuze prakticky ovlivnit. To plati pro
obnovitelné zdroje energie beze zbytku, protoZze objem elektfiny jimi nabizeny na trhu je
natolik maly, Ze neovlivni zasadné cenu silové elektfiny na trhu.

Hlavnim pouZitym principem ocenéni libovolného diagramu vyrobce je pokryti planovaného
diagramu takovym zplsobem, aby celkova hodnota prodané elektriny byla maximalni.
Toto pokryti se ovdem dokonale zdafi jen ve zcela vyjime€nych pfipadech, prakticky vzdy se
vyskytnou odchylky mezi produkty nabizenymi na energetickych burzach s elektfinou a
planovanym (oCekavanym/pfedpovézenym) diagramem. Tyto odchylky snizuji hodnotu
vyrabéné elektfiny, protoze musi byt vyrovnany, at jiz jsou kladné nebo zaporné. O
planovanou hodnotu odchylek se snizuje vySe uvedena hodnota vyroby ve FVE, respektive
dodané z akumulacéniho zafizeni.

Pro implementaci této metodiky je nezbytné nutné mit k dispozici udaje o cenach silové
elektfiny a udaje o velikosti a cené systémové odchylky. Obecné je tak tfeba mit k dispozici
udaje z dostatec¢né likvidni burzy s elektfinou a taktéz pfistup k datdm organizace, ktera je
zodpovédna za zuctovani systémové odchylky.

Pro podminky CR Ize tyto Gdaje &erpat z nasledujicich pramen(:

» Burza EEX, respektive PXE — udaje o cenach silové elektfiny.
» CEPS - udaje o cenach podptrnych sluzeb a podminkach jejich poskytovani.
» OTE — udaje o cené systémové odchylky.
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5.2 Ocenovani diagramu dodavky

Metodika ocenovani diagramu dodavky je obecnou ulohou ekonomiky energetiky a jeji
feSeni zavisi na technickych, ekonomickych a organizacnich podminkach v energetice. Tato
uloha byla jiz pro podminky trhu s elektfinou feSena dfive, v ramci [76], a jeji zavéry jsou
vyuzity pro zpusob ocenéni diagramu dodavky jakozto vstupniho parametru pro nasledny
model ocenéni ekonomickych pfinost akumulacnich zafizeni.

Hlavnim vefejnym trhem s elektfinou je v CR Energeticka burza Praha (PXE), ktera je v$ak
velmi silné ovlivhiovana (taZzena) European Energy Exchange (EEX) burzou se sidlem
v Lipsku. Hlavnim pouzitym principem, dle [76], ocenéni libovolného diagramu vyrobce je
pokryti planovaného diagramu takovym zplsobem, aby celkova hodnota prodané elektfiny
byla maximalni. Toto pokryti se ovSem dokonale zdafi jen ve zcela vyjime¢nych pfipadech,
prakticky vzdy se vyskytnou odchylky mezi produkty nabizenymi PXE na trhu s elektfinou a
planovanym diagramem. Tyto odchylky snizuji hodnotu vyrabéné elektfiny, protoze musi byt
vyrovnany, at jiz jsou kladné, nebo zaporné. O planovanou hodnotu odchylek se snizuje vyse
uvedena hodnota diagramu.

Pro vypocet hodnoty planovaného diagramu vyrabéné elektfiny byl sestaven optimalizacni
model, feSeny numerickymi metodami. Prfedpokladem je pokryvani diagramu vyroby po
jednotlivych hodinach béhem roku, pro zjednoduSeni vypoctl predpokladame pokryvani
diagramu v 52 tydnech, coZ je 364 dni v roce, tedy 8736 hodin. Pro pokryti diagramu jsou
vyuzity nasledujici produkty: rocni, Ctvrtletni, mésicni, vZdy ve varianté zakladni a Spickové.
Spickova varianta znamena pokryti daného produktu od pondéli do patku bez ohledu na
statni svatky od 8 do 20 hodin, tedy polovinu dne.

Potom je zakladni kriterialni funkce pro vypocCet hodnoty vyroby elektfiny definovana v [76]
nasledovné:

CD= % Cro Py +Crp Py +Cont Pont +Copt Papt +Crnot Pt + Crnpt Prope + — MAX
t=1 _Co—,t Po—,t _Co+,t P0+,t
(1)

kde:

CD  cena vyrobniho diagramu elektfiny [KE]

Crb cena za ro¢ni produkt zakladni [KE/MWh]

P vykon ro¢ni zakladni [MW]

Crp cena za ro¢ni produkt Spickovy [KE/MWh]

Pro vykon rocni Spickovy [MW]

Cqpbt  Cena za Ctvrtletni produkt zakladni v hodiné t [KE/MWh]
Pgt  vykon Ctvrtletni zakladni v hodiné t [MW]

Cqpt  Cena za Ctvrtletni produkt Spickovy v hodiné t [KE/MWh]
Pgt  vykon Ctvrtletni Spickovy v hodiné t [MW]
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Cmbt Cena za mésicni produkt zakladni v hodiné t [KE/MWh]
Pmbt  vykon mésicni zakladni v hodiné t [MW]

Cmpt Cena za mésicni produkt Spi¢kovy v hodiné t [KE/MWNh]
Pmpt vykon mési¢ni Spickovy v hodiné t [MW]

Co-t  Cena za zapornou odchylku v hodiné t [KE/MWh]

Po.+  zaporna odchylka vykonu v hodiné t [MW]

Co+t Cena za kladnou odchylku v hodiné t [KE/MWh]

Po+t  kladna odchylka vykonu v hodiné t [MW]

Pro ro¢ni produkty nema smysl uvadét index t, protoze hodnoty jak cen, tak i vykonu jsou pro
cely rok konstantni. Zaporna odchylka vykonu znamena, Ze soucet vykonl produktt PXE v
dané hodiné je vys8i nez vyroba, pfi kladné odchylce vyroba zdroje prevysi produkty.

Omezenim pro pokryvani je planovany diagram vyroby:

vte{12,...,8736}

(2)
Pdiag,t = Prb + Prp + qu,t + Pqp,t + Pmb,t + IDmp,t + Po—,t - Po+,t
kde:
Pdiag,t planovany/pfedpokladany vykon zdroje (ocenovany diagram) v hodiné t [MW]

VSechny proménné jsou nezaporné.

Ackoli je model na prvni pohled jednoduchy, je poCet promé&nnych velmi velky a vypocet
muze trvat pomérné dlouho. Dale plati, Zze pfi spravné optimalizaci je v kazdé hodiné bud
kladna nebo zaporna odchylka vétSi nez nula, nikdy obé& najednou. Odchylky totiz sniZuji
hodnotu kriteridlni funkce, a tak by mély byt celkové v kazdé hodiné minimalizovany.

Jako vstup do modelu slouzi ceny produktl z PXE, jichzje 2 x (1 + 4 + 12 + 8736) = 17 506
hodnot. Pro kazdy produkt (1x ro¢ni, 4x C&tvrtletni, 12x mésiéni a 8736x hodinovy) jsou
uvazovany 2 hodnoty: base a peak.

Cen odchylek je pro ro¢ni obdobi 17 472 hodnot. Po€et hodnot, jimiz je definovan diagram,
je 8736 (pravé strany omezeni). Celkovy poCet proménnych je 2 x (1 +4 + 12 + 3 x 8736) =
52 450. Je tedy zcela zfejmé, Ze vstupni parametry musi byt do modelu nacteny automaticky
ze souboru a neni mozné je zadavat rucné.

Zasadnim problémem pfi vypocCtech pokryvani diagramu vyroby je odhad budoucich cen
elektfiny na burze. Ceny jsou pfi pomérné malém rozsahu trhu velmi citlivé a kratkodobé i
stfednédob& mohou znaéné kolisat. K nejistoté pfispiva i rozkolisanost trhi s jinymi druhy
energie jako jsou trhy s ropou, zemnim plynem a uhlim. Odchylka o 30 % obé&ma sméry

41



muze byt v sou€asné situaci pomérné pravdépodobna. Tato nejistota se neda nijak ovlivnit,
dlouhodobé by tak v idealnim pfipadé mély ceny energii kopirovat marginalni naklady.

Nejistota je i pfi planovani vyroby. Zde Ize ovSem spoléhat na zkuSenosti v delSim ¢asovém
useku, pokud nedojde k extrémnim vykyvim pocasi, da se napfiklad mésicni odchylka
vyroby ve fotovoltaickych elektrarnach pomérné dobfe odhadnout a odecist jako
neplanované odchylky.

Platby za neplanované odchylky se nakupuji na zvlastnim trhu s podpurnymi sluzbami.
Jistou vyhodou je, Ze zdroje zde vyuzivané maji maly podil proménnych nakladu, a jsou tedy
méné citlivé na vykyvy cen paliva. Stala slozka nakladl je pomérné stabilni, navic se tyto
sluzby nakupuji ¢asteéné s vétSim Casovym predstihem a cenu lze tedy pomérné dobrie
odhadnout.

5.2.1  ZjednoduSeny matematicky model hodnoceni

VySe popsany model je pro feSeni znatné komplikovany. PoCet proménnych je znacné
vysoky a pro feSeni by bylo nutné pouzit vypocetni prostiedky, které feSeni takto rozsahlych
matematickych model( umoznuiji.

Pro moznost vypoltu na bézné dostupnych vypocetnich zafizenich bylo proto nutné
vymyslet takové zjednodusené feSeni, které by poskytovalo srovnatelné vysledky a nasobné
by zredukovalo pozadavky na vypocetni vykon. Z tohoto divodu byl navrzen nasledujici
postup.

V prvnim kroku se pokryje diagram vyroby zdroje bez pouziti akumulace tak, aby se
minimalizovaly odchylky dle postupu uvedeného v 5.2.

V dal8im kroku se pouZzije akumulaéni zafizeni tak, aby se dale zmensila velikost odchylek, a
tim zvySila celkova hodnota vyroby. Vzhledem k odhadum ceny akumulaéniho zafizeni se
bude toto zafizeni pouzivat v dennim cyklu. Hodnota uloZené a ziskané elektfiny (nabijeni a
vybijeni) bude b&éhem 24 hodin shodna.

Dlvodem pro denni cyklus je tak maximalizace ekonomickych pfinost z pohledu
maximalniho vyuZiti kapacity akumulacniho zafizeni. P¥i planovani delSich nez dennich
cyklt, napf. pfesun vykonu mezi pracovnimi dny a vikendy, by poZadovana kapacita
akumulacnich zafizeni musela byt nasobné vyssi, respektive by se vyrazné snizilo vyuziti
(snizeni poctu cykli akumulace generujicich ekonomické pfinosy). Vzhledem k velmi vysoké
investi¢ni naro¢nosti v8ech druhd akumulaénich zafizeni a snizeni vyuziti byla tato mySlenka
zamitnuta jiz na po€atku optimalizace.

Nasledné tak Ize rozdélit komplikovanou ulohu, majici 17472 proménnych na ulohy o 48
proménnych. Ulohu optimalizace nasazeni akumulatoru bé&hem jednoho dne Ize pak popsat
nasledovné:
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24

Z(Cof,t I:)A,o—,t + Co+,t PA,0+,’[): MIN (3)

t=1

Kde:
Pao-t odchylka po uziti akumulace (vybijeni)
Paost odchylka po uziti akumulace (nabijeni)

Co+t Cena za kladnou odchylku v hodiné t [KE/MWh]
Co-¢ Cena za zapornou odchylku v hodiné t [KE/MWh]

Kriterialni funkce je minimalizujici, protoze pocita platby za odchylky, které se nasazenim
akumulatord zmensSi. Platby za odchylky budou tedy mensi a je vyhodné je snizovat co
nejvice.

Noveé odchylky se spoditaji jako:

4)
PA,o+,t - F)0+,t - PA+’t
kde:
Pa-t vykon vybijejici akumulator
Pa+tvykon nabijejici akumulator
Bilance nabijeni a vybijeni v jednom dni musi byt vyrovnana:
24 24
Z PA—,t - Z PA+,t =0 (®)
t=1 t=1

Dale musi byt v kazdé hodiné splnéna omezeni akumulatoru. Akumulator nesmi byt vybit do
zapornych hodnot energie:

te {1}
Eni= Epoc +Py 1Py 20
(6)
Vte{2,...,24}
Eac=Eara+Pai —Pa 20
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kde:

Eat energie akumulatoru v ¢ase t [MWh]
Eat1 energie akumulatoru v ase t — 1 [MWh]

SoucCasné nesmi byt piekroena celkova kapacita akumulatoru Eacex, poéatecni hodnota
nabiti akumulatoru je Epoc:

te {1}
EA,1: Epoc + PA+,1 - PA 1 S EAceIk
(7
Vte{2,...,24}
EA,t: EA,t—l + PA+,t - PA—,t < E e
Soucasné plati pro odchylky po uziti akumulace a pro proménné:
Vte{l,...,24}
I:)A,o-#,t a O
Paot =20
(8)
Pt 20
P20

Proménné jsou kladné a pro optimalizaci Ize pouzit linearni model*®.

5.2.2  ZjednoduSeny model pro vypocet

VySe popsany model je univerzalni, je ovSem vypocCetné narocny, jak na ¢as vypoctu, tak na
vypocetni prostfedky. Pro pomérné pfesnou pfedstavu o vypoctu byl vytvofen zjednoduSeny
model, jehoz vysledky jsou pomérné pfesné, od idedlniho vysledku se liSi 0 0,6 %, a chyba
je tak pro praktické vyuziti zanedbatelna.

ZjednoduSeny model sefadi ceny v hodinach s kladnou odchylkou a ceny v hodinach se
zapornou odchylkou do dvou seznamu v klesajicim poradi. Nabijeni a vybijeni se nasadi do
dvou hodin symetricky tak, aby byla zachovana denni bilance. Po nasazeni se zkontroluji
omezeni akumulatoru. Pokud je nékteré z omezeni akumulatoru prfekro€eno, snizi se vykon
ve dvojici hodin tak, aby nebylo Zadné z omezeni pfekro€eno. Poté se vyfadi z optimalizace

19 ] pfi nelinearni optimalizaci byly dosazeny shodné vysledky, ¢asova naro¢nost vypoctl vSak byla
nasobné vyssi.
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cena vybiti/nabiti, ktera dosahla nulové nové odchylky. Pokud obé ceny z divodu prekro¢eni
omezeni akumulatoru maji nenulovou novou odchylku, vyfadi se ta z hodnot, ktera:

zpusobila pfekro€eni omezeni akumulatoru (V1)

ma nizsi cenu za odchylku (V2)

ma nizsi soucin ceny za odchylku a zbytkové kapacity (V3)

ma nizsi rozdil mezi cenou za odchylku a dal$i cenou za odchylku v poradi (V4)

YV V VYV

a pokraCuje se v nasazovani tak dlouho, nez je mozné bez prekroCeni omezeni nasadit
nabijeni/vybijeni akumulatoru nebo jsou v jednom ze seznamu vyrazeny vSechny hodnoty.

Po provedeni vypoctl pro vSechny vySe uvedené strategie postupu bylo zjisténo, ze kazda
ze strategii je v nékterych situacich vyhodna. Pfi vlastnim vypoctu bylo spocditano nasazeni
akumulace kazdy den ve v3ech vySe uvedenych E&tyfech variantach a nasledné z nich byla
vzdy vybrana ta nejvyhodnéjsi varianta, tedy ta s minimalnimi platbami. Optimalni nasazeni
akumulace v kazdém dni je kalkulovano tak, aby byl vysledek odchylky minimalni ze v8ech
Ctyf vypoctenych variant. Na obrazku 13 je schématicky znazornéna vyhodnost jednotlivych
strategii nasazeni akumulace. V tabulce jsou uvedeny podty pfipad(, kdy dané dvé varianty
generovaly stejné vysledky. Ve schématu jsou pak uvedeny vzdy pocty pripadu, kdy jedna
ze strategii byla objektivné lepsi.

| v1[v2]v3lva]
V1 X 301 267 263

|?| v2 301 X 292 275
V3 267 292 X 273

Va4 | 2631 275 2731 | X

53

[ ]

Obrazek 13: Schéma porovnani vyhodnosti jednotlivych strategii nasazeni akumulace
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5.2.3 DalSi vlivy na ocenéni diagramu vyroby s akumulaci

U intermitentnich zdroju, u kterych je vyroba zatizena zna¢nou nejistotou, je hodnota vyroby
shiZzena pravé o cenu za vyrovnavani neplanovanych odchylek. Jako pfiklad Ize uvést
fotovoltaické a vétrné elektrarny.

Platby za neplanované odchylky se nakupuji na zvlastnim trhu s podpUrnymi sluzbami.
Jistou vyhodou je, Ze zdroje zde vyuzivané maji maly podil proménnych nakladl (blizi se
nule), a jsou tedy méné citlivé na vykyvy cen paliva. Stala slozka nakladi je pomérné
stabilni, navic se tyto sluzby nakupuji ¢asteCné s vétSim Casovym predstihem a cenu lze
tedy pomérné dobfe odhadnout.

Je vysoce teoretickou otazkou, zda maji byt platby za odchylky, pokud se v ¢ase velmi méni,
zatizeny dalSi rizikovou pfirazkou. V teorii finanéniho fizeni jsou nejisté pfijmy a vydaje
diskontovany vyssi sazbou, nejisty zisk je v sou€asné hodnoté mensi. Lze pfedpokladat, Ze
pfi roénim planovani je obtizné odhadnout vysi odchylek a rizikovou ,pokutu”. V kazdém
pfipadé pouziti akumulace toto riziko vyznamné snizZuje.

Dosazené ekonomické vysledky uvedeného modelu na druhou stranu zlepSuji oproti
realnému provozu nasledujici faktory:

» uvazovana dokonala u€innost nabijeni a vybijeni,

» nesnizovani kapacity baterii v Case,

» dynamika baterii nemusi byt v nékterych pfipadech dokonala, pro nas verifikacni
model uvazujeme Li-ion baterie, jejichZ dynamika je dostacuijici,

» dokonala zivotnost baterii, nezavisla pfilis na zplsobu provozu a hloubce vybijeni.

V praxi budou tedy dosazené hodnoty ekonomického pfinosu z vySe uvedenych davodu
vySSi. Je proto nutné si toto uvédomit zejména pro situace, kdy se ekonomicky pfinos bude
pohybovat v oblasti tzv. kladné nuly. V téch pfipadech Ize totiz pfedpokladat, ze pfi realném
provozu mohou byt v zavislosti na konkrétnim druhu akumulacniho zafizeni dosahovany
horsi ekonomické vysledky.

Pro validaci vySe navrzené metodiky pro hodnoceni ekonomickych vysledkl je nezbytné
stanovit vSechny nezbytné parametry vstupujici do modelu. Jedna se zejména o:

» Analyzu vyroby elektfiny z geograficky blizkych FVE jakoZzto vstupu pro nasledné
ocenéni vyrobniho diagramu.

» Analyzu pravdépodobnosti a ceny za odchylky.

» Technické a ekonomické udaje akumulacniho zafizeni pro pilotni vypocet.

Jak jiz bylo zminéné na zacCatku této kapitoly, vySe popsany postup umoznuje stanovit pouze
ekonomické benefity instalace akumulaénich zafizeni, které lze pro uc€ely naslednych
vypoctl ekonomické efektivnosti instalace povazovat za pfijmy. Pro vlastni vyhodnoceni
ekonomické efektivnosti instalace akumulacnich zafizeni Ize vyuzit standartniho postupu
vypoctu Cisté sou€asné hodnoty (NPV), respektive vnitfniho vynosového procenta (IRR) jako
zakladniho kritéria pro investi¢ni rozhodovani.
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5.3 Analyza vyroby elektriny z geograficky blizkych FVE

Obecné Ize pro prvotni deskriptivni analyzu dat o charakteru vyroby elektfiny vyuzit celou
fadu metod a charakteristik. Pfi vybéru popisné metody velmi zalezi na divodu, respektive
cili, pro ktery jsou tyto data zpracovavana. Pfehledem a srovnanim statistickych metod
vhodnych pro analyzu FVE se zabyva napf. [77] a [78]. V prvnim kroku je vhodné provést
vlastni vizualizaci dat, na zakladé které je mozno rozhodnout, zdali vstupni data odpovidaji
predpokladanym pribéhdm (dle technologie) nebo zdali jsou data né&jakym zplsobem
poruSena a je tfeba nékteré Casti datového souboru vyloudit z nasledné evaluace. Pro
datové soubory vétSiho rozsahu Ize pfed vlastni vizualizaci dat vyuzit agregace. Pro FVE
byla jako nejvhodnéjSi zvolena varianta primérného vykonu s denni agregaci dat vypoctena
dle:

Yizs Po
Pp = 1440 ©)
kde: Pp pramérny vykon daného dne
Po okamzity vykon v dané minuté daného dne

Pro ucely optimalizace nasazeni akumulaéniho zafizeni je kliCovou informaci udaj o
variabilité vyroby, ktery lze ziskat z analyzy smérodatné odchylky, respektive rozptylu.
Smérodatna odchylka je definovana nasledovné:

(10)
kde: s smérodatna odchylka
Xi jednotlivé analyzované hodnoty
X aritmeticky prdmér analyzované datové sady
n pocet prvkd analyzované datové sady

Interpretovat ji pak lze tak, ze Cim je standardni odchylka vétsi, tim vice jsou data
v analyzovaném datovém setu kolem aritmetického priméru rozptylena, respektive pfi
malych hodnotach smérodatné odchylky se analyzované hodnoty hromadi kolem priméru.

V rdmci optimalizace a analyzy vstupnich dat pro vyrobu elektfiny z geograficky blizkych
fotovoltaickych elektraren jakozZto primarniho vstupu pro metodicky postup hodnoceni
ekonomické efektivnosti akumulaénich zafizeni byla identifikovana sekundarni vyzkumna
otazka:
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Vyroba elektfiny v geograficky blizkych fotovoltaickych elektrarnach vykazuje
vyraznou shodu/korelaci z pohledu vyroby i v kratkych ¢asovych usecich.

Davodem pro tuto vyzkumnou otazku je fakt, Ze pokud by vyroba jednotlivych zdroju mezi
sebou vykazovala vyraznou shodu v ¢asovém prabé&hu, mohli bychom agregovat vyrobu z
geograficky blizkych fotovoltaickych elektraren do jedné elektrarny, ktera by méla stejny
Casovy prubéh jako jednotlivé FVE a liSila by se pouze ve velikosti vyroby elektfiny, ktera by
odpovidala souctovému vykonu jednotlivych FVE v dané lokalité. Dala by se tak poté
pracovat s konceptem ,virtualniho® zdroje pro ucely dalSich vypoctu.

Z pohledu elektrizaCni soustavy by to vSak znamenalo, Zze veSkeré odchylky jednotlivych
FVE (zvySeni ¢&i snizeni vyroby) by se pouze scitaly a nedochazelo by vibec k tzv.
»vyhlazovani“ celkového vyrobniho diagramu z titulu rozptylené vyroby.

Jako vhodny nastroj pro ovéfeni VO byla zvolena korelaéni analyza. Vlastni korelacni
koeficienty jsou matematicky definovany nasledovné:

i(xi ~%)(y; - )

L0509

r=

(11)

kde: r hodnota korelaéniho koeficientu
Xi jednotlivé analyzované hodnoty prvni datové sady
X aritmeticky prdmér prvni analyzované datové sady
Vi jednotlivé analyzované hodnoty druhé datove sady
y aritmeticky prGmér druhé analyzované datové sady

n pocet prvkd analyzovanych datovych sad

Korela¢ni koeficient mize ze své definice nabyvat hodnot v rozmezi -1 az 1, pfi¢emz krajni
hodnoty +1 nabyva tehdy, pokud vSechny analyzované dvojice xi a yi lezi na pfimce a jsou
pak interpretovany jako funkéni zavislosti (hodnota 1 znamenda pfimou uméru a hodnota -1
nepfimou uméru). V pfipadé neexistence linearniho vztahu korelaéni koeficient vychazi
blizky nule a jedna se pak o dva linearné nezavislé jevy. Korelani koeficient 0 v§ak muaze
byt dosazen i v pfipadé, Ze analyzované veli€iny x a y jsou funkéné zavislé, ale tato zavislost
neni linearni. Je proto nutné vzdy posoudit, zdali je pfedpoklad linearity proménnych X a Y
validni.

Pro verifikaci linearni zavislosti analyzovanych veliin X a Y s danou hladinou vyznamnosti je
nutné provést po vypoctu vlastnich korelacnich koeficientu test nezavislosti. Ten je provadén
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za pomoci testu nulovosti korelacniho koeficientu, tedy test hypotézy Ho : r=0 proti H; : r=0.
Po prevedeni na dvoustranny t-test pro n-2 stupfili volnosti dostavame nasleduijici testovou
statistiku:

t=——=Vn—-2~t,, (12)
nasledné z jejiho rozdéleni ur&ime kriticky obor
W = (—o; _tn—Z,l—a/Z) U <tn—2,1—a/2; ) (13)

Graficky jsou mozné pfipady vybranych dosazitelnych vysledkl znazornény na nasledujicich
schématech v€etné vstupnich hodnot x a y.

8 - 8 -
6 - 6 -
r=1
4 - 4 -
2 A 2 -
O T T T 1 0 T T T 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
10 - 10 -
8 - g r=0 .
6 - 6 -
L 4
4 - 4 -
L 4
2 2 - * L
O T T T 1 O T T T 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Obrdazek 14: Schémata pro vizualizaci korelacnich koeficientii

Pro vy3e uvedeny koncept ,virtualniho® zdroje hovofi i zavéry z [79], ve kterém autofi uvadi
zavislost korelacnich koeficientd vyroby elektfiny na vzajemné vzdalenosti danych dvojic
FVE v Kanadé. Vypocty provedli pro datovou sadu obsahujici vyrobu za 3 po sobé jdouci
roky. Pro velmi malé vzdalenosti ( v [79] odpovidajici 31 km), které odpovidaji situaci, kdy
v8echny FVE zdroje jsou (mohou byt) zapojeny do jednoho uzlového bodu soustavy neklesa
korela¢ni koeficient r pod hodnotu 0,925. Takto vysoky koeficient indikuje velmi silnou
zavislost. S narUstajici vzdalenosti mezi FVE pak logicky klesaji i korelacni koeficienty az na
mezni hodnotu 0,387 pro vzdalenost 1 481 km.

Pro lepSi pochopeni problematiky korelaci u FVE je na nasledujicich dvou pfipadech
simulovan stejny Casovy priubéh vyroby ve &tyfech stejnych fotovoltaickych elektrarnach.
Tato simulace odpovida situaci, kdy pfi plném osvitu pfechazi pfes danou oblast s vyrobou
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elektfiny na bazi slunecniho zareni oblacnost. Jedinym rozdilem je tak ¢asovy posun poklesu
a nasledného narustu vyroby u jednotlivych FVE, ktery odpovida jejich vzajemné vzdalenosti
a rychlosti pfechodu oblaénosti. Cim jsou elektrarny od sebe vice vzdaleny, tim dochazi pFi
pfechodu lokalni obla¢nosti k vétSimu ¢asovému posunu. Graficky je toto znazornéno na
nasledujicich dvou grafech.

L / = FVE 1
AN / e FVE 2

g N\ /

x FVE 3

; \ / FVE 4
e CELEK

Obrazek 16: Vyroba FVE - 2. pripad

Pro lepSi predstavu jsou v nasledujici tabulce uvedeny i jednotlivé hodnoty korelanich
koeficientd. Na prvni pohled je patrné, Ze v 1. pfipadé nedochazi, ve srovnani se 2.
relativné velkym rozptylem hodnot korelacnich koeficientl, kdy se mezi koeficienty vyskytuji i
zaporné hodnoty. Z pohledu soustavy pak dochazi pravé diky témto negativnim hodnotam
k efektu ,vyhlazovani“ vyrobniho diagramu.

50



Korelaéni koeficienty - 1. pfipad

FVE 1

FVE 2

FVE 3

FVE 4

FVE 1

1,000

0,768

0,238

-0,273

FVE 2

0,768

1,000

0,768

0,238

FVE 3

0,238

0,768

1,000

0,768

FVE4

-0,273

0,238

0,768

1,000

Korelacni koeficienty - 2. pfipad

FVE 1

FVE 2

FVE 3

FVE 4

FVE 1

1,000

0,971

0,885

0,752

FVE 2

0,971

1,000

0,971

0,885

FVE 3

0,885

0,971

1,000

0,971

FVE 4

0,752

0,885

0,971

1,000

Tabulka 2: Korelacni koeficienty pro 1. a 2. pripad
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6 Vysledky analyzy vyroby elektfiny z FVE

Pro ucCely zpracovani této prace byla k dispozici data z obchodnich méfeni pro 17
fotovoltaickych elektraren o souhrnném kumulativnim jmenovitém vykonu 14 MW v ¢asovém
rozpéti 13 po sobé jdoucich mésict. VSechny FVE jsou shodné zapojeny do stejného
uzlového bodu distribucni sité — stanice 110/22 kV. Geograficky toto znamena, ze vSech 17
fotovoltaickych elektraren se nachazi na relativné malém uzemi a vzdalenost libovolnych
dvou elektraren nepfesahne 25 km.

VSechny elektrarny spadaji do kategorie stfedni az velké, tzn. jejich instalovany vykon je
v rozmezi 150 kW az 2 000 kW.

Datovy set z obchodnich méfeni obsahoval nasledujici informace zaznamenavané v 15
minutovych intervalech:

Cinny vykon dodany danou FVE do distribuéni sité.

Cinny vykon odebrany danou FVE z distribuéni sité.

Jalovy kapacitni vykon dodany danou FVE do distribucni sité.

Jalovy kapacitni vykon odebrany danou FVE z distribuc¢ni sité.
Jalovy induktivni vykon dodany danou FVE do distribucni sité.
Jalovy induktivni vykon odebrany danou FVE z distribuéni sité.

YVVVVYVY

Nad ramec dat z obchodnich méfeni byla pro 3 ze 17 elektraren kdispozici i data
z dispeCerskych meérfeni. Tato data se liSi predevSim tim, Ze jsou zaznamenavana
v minutovych fezech a je tak mozné sledovat i relativné rychlé zmény ve vyrobé.

VyS8e zminéné ftfi elektrarny maji souhrnny instalovany jmenovity vykon 2 MW a datové
podklady jsou za 12 po sobé jdoucich mésicu. Data z dispeCerskych méfeni obsahuji:

> Cinny vykon dodany/odebrany danou FVE do/z distribugni sité.
» Jalovy vykon dodany/odebrany danou FVE do/z distribuéni sité.
» Napéti a proud.

6.1 Deskriptivni analyza dat

Pro deskriptivni analyzu dat o vyrobé elektfiny z fotovoltaickych elektraren je mozno pouZzit
celou fadu metod a charakteristik. Pfi vybéru popisné metody velmi zaleZzi na duvodu,
respektive cili, pro ktery jsou tyto data zpracovavana. Pro ucely této prace byly pro prvotni
popis dat vyuzity zakladni nastroje statistické analyzy. Primarné byla vyuzita data
z dispeCerského méfeni, a to z davodu vétsi (15 nasobné) datové zakladny. Jako prvni byl
podroben zkoumani prabéh vyroby v jednotlivych elektrarnach. Diky lokalizaci elektraren v
~{&sné“ blizkosti existoval pfedpoklad, Zze by vyrobni diagramy mély vykazovat znacnou
shodu. Tato shoda vS8ak mulze byt vyrazné ovlivnéna volbou velikosti agregace. Vysledky
jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich (Obrazek 17, Obrazek 18, Obrazek 19).
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Obrazek 17: Rocni diagram zatizeni zdroje 08 - agregace po dnech
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Obrazek 18: Rocni diagram zatizeni zdroje 09 - agregace po dnech
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Obrazek 19: Rocni diagram zatizeni zdroje 10 - agregace po dnech
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Z vySe uvedenych grafu je jiz na prvni pohled patrné, Ze pfi denni agregaci vykazuiji vyrobni
diagramy znaénou shodu. V dalSim kroku byla provedena agregace pro stejné tfi elektrarny
z pohledu dennich diagramu (pfi stejné hodinové agregaci) vykreslené pro jednotlivé mésice.
Tyto grafy jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich (Obrazek 20, Obrazek 21, Obrazek 22).
U vSech tfi elektraren je zjevna nekonzistence dat pro 8 mésic (srpen) pro hodinové priméry
ve vecernich hodinach. Hodnoty vtéchto Casech vykazuji vysoké hodnoty, které
neodpovidaji fyzikalni realité?°. Maximum vyroby nelze ocekavat ve vecernich hodinach
(21:00). Pfesnou priCinu této zjevné chyby se nepodafilo identifikovat, avdak s nejvétsi
pravdépodobnosti se jedna o chybu monitorovaciho systému (chyba se vyskytla u v8ech tfi
elektraren v ramci dispeCerského fizeni ve stejném obdobi).

Pro dalsi vypocty tak bylo tfeba tyto hodnoty vyjmout z hodnoceni. DalSim dulezitym faktem
je potvrzeni skutecnosti, ze diky teplotni zavislosti U¢innosti fotovoltaickych panel(i se vyroba
v jarnich a podzimnich mésicich silné pfiblizuje z pohledu maxima dosazeného vykonu
letnim mésicam.

400 1
300 I =3
250 I =4
=5
T 200 I

—0—6

= 150
I. ——7

100
— O
50 9
0 ——10
1 5 9 ) 13 17 21 1
Cas [hodiny] 1

Obrdzek 20: Denni diagramy zatizeni zdroje 08 po mésicich

20 Data v obchodnim méreni tuto chybu v neobsahovala.

54



450 -t
400 —=2
350 3
300 =4
. 250 =He=5
2 200 -6
— 150 =7
100
50
0 =10
=11
Cas [hodiny] 12
Obrazek 21: Denni diagramy zatizeni zdroje 09 po mésicich
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Obrazek 22: Denni diagramy zatizeni zdroje 10 po mésicich

Doposud byla hodnocena vyroba vsech ftfi elektraren v dispeCerském fFizeni z pohledu
pramérnych hodnot a jejich shody ve tvaru vyrobnich diagrama.

Hodnoty ro€nich smérodatnych odchylek pfi zachovani denni agregace jsou znazornény na
nasledujicich tfech grafech (Obrazek 23, Obrazek 24, Obrazek 25). Je z nich ziejmé, Ze
volatilita vyroby na bazi fotovoltaickych elektraren je velmi vysoka a ze (tato volatilita)
vzhledem k dosahovanym a ocekavanym vykonim ma témeér shodny Easovy pribéh jako
vykony samotné.
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Obrazek 23: Rocni smérodatna odchylka zdroje 08 - agregace po dnech
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Obrdzek 24.: Rocni smérodatnad odchylka zdroje 09 - agregace po dnech

350
300
250

= 200

= 150
100

50

1 51 101 151 201 251 301

Cas [dny]

Obrazek 25: Rocni smérodatna odchylka zdroje 10 - agregace po dnech
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Jako posledni popisna charakteristika byla zvolena smérodatna odchylka zatizeni pro
jednotlivé mésice roku s hodinovym rozliSenim (viz Obrazek 26, Obrazek 27, Obrazek 28).
Zde je znovu patrna nekonzistence datové sady pro 8. mésic (srpen) ve vec€ernich hodinach.
Maximalni variabilita vyroby elektrické energie na bazi FVE je dle pfedpokladu v jarnich
mésicich a v Cervenci.

180 —=—1
160 =2
140 =3
120 4
__100 =5
E 80 -6
60 frm 7
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==-11

Cas [hodiny] ——)

Obrazek 26: Denni smérodatné odchylky zatizeni zdroje 08

€as [hodiny] =12

Obrazek 27: Denni smérodatné odchylky zatizeni zdroje 09
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Obrazek 28: Denni smérodatné odchylky zatizeni zdroje 10

Shrnuti vysledku statistické deskriptivni analyzy

Z vySe uvedenych vypodctl a analyz vyplyvaji nasledujici zavéry:

>

>

Volatilita vyroby na bazi fotovoltaickych elektraren je dle predpokladu velmi
vysoka.

Tato volatilita vzhledem k dosahovanym a ocekavanym vykonim ma témeér
totozny Casovy prubéh jako vykony, variaCni koeficient (pomér smérodatné
odchylky a priméru) se béhem dne takfka neméni.

Maximalni variabilita vyroby elektrické energie na bazi FVE je v jarnich
mésicich a v Cervenci.

V mésici srpnu byly identifikovany zjevné chybné udaje, kdy vykon od 19-21
hod vyrazné prevySuje oCekavany vykon.

Varia¢ni rozpéti (maximum-minimum) je vzdy blizké jmenovitému vykonu,
v kazdém mésici se vyskytne minimalni vykon (nulovy) i vykon blizici se
jmenovitému.

6.2 Vysledky vypoctu korelaénich koeficientti pro FVE

Vy8e uvedené statistické metody mély za ukol popsat a charakterizovat vstupni data. Pro

dalSi vypocty je vSak nutné zjistit, jak pfesné maji shodny €asovy pribéh vyroby elektfiny

v jednotlivych fotovoltaickych elektrarnach. Nasledujici analyzy tak vychazeji z VO, a maji za

ukol ové&fit, zdali vyroba v geograficky blizkych fotovoltaickych elektrarnach vykazuje

vyraznou shodu z pohledu vyroby i v kratkych ¢asovych usecich. Tento pfedpoklad podporuiji

i zavéry analyzy korelaci vyroby ve fotovoltaickych elektrarnach na uzemi Ontaria (Kanada)

[79].

Z tohoto dlvodu je druha Cast statistické analyzy vyroby elektfiny z FVE zaméfena na
vypocet a interpretaci korelacnich koeficientd pro €inny vykon. Korela¢ni koeficienty vyroby
z FVE Ize ve své podstaté chapat jako informaci o tzv. soudobosti vyroby.
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Pro vySe nastinéné vypocty je nutné mit k dispozici data o ¢asovém prubéhu vykonu ve
stejném Casovém rozliSeni pro vSechny analyzované FVE, ktera navic byla naméfena dle
stejné metodiky a za pouziti srovnatelnych méficich zafizeni. Z tohoto divodu nelze vyuzit
data z dispeCerskych méfeni (byla k dispozici pouze pro 3 ze 17 FVE), a je proto nutné
vyuzit data z obchodnich méfeni (i za cenu, ze asové fezy odectu vyroby jsou v rozmezi 15
minut).

Vysledkem vypocta korelaci je pro nas pfipad matice s rozmérem 17x17, tj. 289 hodnot
korela¢nich koeficientd. Téchto 289 hodnot vSak obsahuje pro kazdou dvojici FVE stejny
korelaCni koeficient dvakrat. TaktéZ je nutno vysledny pocet ,o€istit“ o 17 hodnot, které
odpovidaji korelacim dané FVE s sebou?'. Po odeéteni vy$e uvedenych hodnot dostavame
maximalné 136 korelacnich koeficientl. V pfipadé, ze jsou pro vypocCet korela¢nich
koeficientll zavedeny dalS§i omezujici podminky, napf. z pohledu minima vykonu v daném
¢asovém okamziku, logicky klesa i celkovy dosazeny pocet korela¢nich koeficient(.

Graficky ve formé Cetnosti korelanich koeficientl s intervalem 0,05 jsou vysledky uvedeny
na nasledujicich grafech. Vlastni hodnoty korelaénich koeficientl jsou pak pro vSechny
varianty uvedeny v Pfilohach.

V prvnim kroku byly korelovany hodnoty obchodnich méfeni pro vSechny jednotlivé
kombinace FVE a vSechny naméfené hodnoty vyroby pokryvajici 24 hodin denné.
Vysledkem je vysoka hodnota zavislosti s vétSinou hodnot nad urovni 0,9 (viz Obrazek 29),
coz by odpovidalo i vysledkim a zavérim prezentovanym v [79]. Tento vysledek je vSak
vyrazné ovlivnén (zdeformovan) velkym poctem nulovych hodnot vyroby pro obdobi, kdy
Zadna z FVE nebyla v provozu (jedna se zejména o noc¢ni intervaly).
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Obrdazek 29: Cetnosti korelacnich koeficientii - viechny hodnoty

21 Toto odpovida hodnoté korelaéniho koeficientu 1 a tyto hodnoty jsou uvedeny na diagonale
korelacni matice
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Z tohoto duavodu byla v dal§im kroku upravena vstupni data a z vypoctu byly vyjmuty
v8echny zaporné a nulové hodnoty ¢inného vykonu (Casove useky odpovidajici dobé bez
slunecniho zafeni).

Pro tato upravena data byl znovu proveden vypocet korelanich koeficientl. Vysledek je
uveden na nasledujicim obrazku (Obrazek 30). Z néj je jiz patrné, Ze byt se stale jedna o
relativné vysokou zavislost analyzovanych hodnot, v porovnani s udaji o rozlozeni etnosti
korelacnich koeficientd pro vSechny hodnoty v datovém setu (Obrazek 29) jiz dochazi
k poklesu miry korelace (korelacni pole se ,posunuje“ smérem doleva).
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Obrazek 30: Cetnosti korelacnich koeficientii - kladné dodavky do sité

Na vyslednou hodnotu korelacniho koeficientu maji vyznamny vliv zejména extrémni
hodnoty. Pro na$ pfipad jsme se zaméfili pouze na hodnoty z pravé strany rozdéleni, coz
v naSem pfipadé znamena na obdobi zvySené vyroby elektfiny na bazi FVE.

Dlvodem pro to je predpoklad, Ze problémové a potencialné kritické stavy v distribuéni
soustave, které jsou zplsobeny vyrobou a zejména pak fluktuaci ve vyrobé elektfiny z FVE,
nastavaji s velkou mirou pravdépodobnosti pravé v obdobich, kdy tyto FVE vyrabi na hranici
svych jmenovitych vykonu. Z tohoto divodu jsou na nasledujicich obrazcich (Obrazek 31,
Obrazek 32, Obrazek 33) postupné zpracovany histogramy korelacnich koeficientd pro
hodnoty okamzitého vykonu, které jsou vétsi nez 25 %, 50 % a 75 % jmenovitého vykonu
dané FVE.

Metodicky toto znamenad, ze do vypoctu korelanich koeficientd vstupuji jen takové vykony,
kdy obé FVE spliuji dané procento minimalniho aktualniho vykonu ve stejném Casovém
okamziku. Logicky pak toto znamena, Zze do vypoctu vstupuje (zejména pro omezeni vykonu
nad 75 % jmenovitého vykonu) vyznamné méné hodnot. Konkrétné pro vypocet korela¢nich
koeficientd pro minimalni hodnotu okamzitého vykonu presahujici 50 % jmenovitého vykonu
bylo v priméru vybrano 36 % z celkové datové sady a pro 75 % pak pouze 5 % hodnot.
Podrobné jsou udaje o procentnim vybéru dat pres jednotlivé FVE uvedeny v Pfilohach.
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Obrazek 31: Cetnosti korelacnich koeficientii - kladnd dodavka nad 25% jmenovitého vykonu
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Obrizek 32: Cetnosti korelacnich koeficientii - kladna doddavka nad 50% jmenovitého vykonu

Obrazek 33: Cetnosti korelacnich koeficientii - kladnd doddvka nad 75% jmenovitého vykonu

Vyse korelacnich koeficientd maze byt silné ovlivnéna nejenom vzdalenosti mezi jednotlivymi
fotovoltaickymi elektrarnami ale i volbou Casové agregace vyroby. Pro ovéfeni této
domnénky byly proto zpracovany vypocty korelaénich koeficientd pro hodinovou agregaci dat
(vySe uvedené korelacni koeficienty byly pocitany z 15 minutovych €asovych fezll) pro dvé
nejvyssi vykonova omezeni, tj. 50 % a 75 % jmenovitého vykonu. Tato dvé vykonova
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omezeni byla vybrana z toho davodu, Ze v téchto ¢asovych Usecich muze vyroba z FVE
potencialné predstavovat nejvétsi ohroZeni pro stabilitu distribuéni sité.

Vysledky ve formé Cetnosti jsou prezentovany na nasledujicich dvou grafech (Obrazek 34,
Obrazek 35). Pokud je nasledné i vycCislime, pro lepSi srovnani, primérnou hodnotu
korelacniho koeficientu dostaneme:

» 0,584 pro 50 % vykonové omezeni a hodinovou agregaci.
» 0,501 pro 50 % vykonové omezeni a 15 minutové Casové fezy.
» 0,540 pro 75 % vykonové omezeni a hodinovou agregaci.
» 0,346 pro 75 % vykonové omezeni a15 minutové Casové fezy.

Z vySe uvedenych prumérnych hodnot tak vyplyva, ze pfi hodinové agregaci se vyrazné
zmensuje rozdil mezi korelaénimi koeficienty pro 50 % a 75 % vykonové omezeni. Toto je
hodinovych hodnot. Dale se taktéZ projevuje znaény rozdil pro 75 % vykonové omezeni
(0,540 oproti 0,346) pri rizné Casové agregaci. Z tohoto dlivodu se tak jevi jako nejvhodné;jsi
varianta pro jakékoliv vypodty Casové zavislosti jednotlivych zdroju (napf. korelaéni
koeficienty) pro vyrobu elekirické energie vyuzivat data s co nejmensimi asovym rozliSenim.
Jak je totiz patrné, jiz hodinové agregace mohou vyrazné zvySit odhad vzajemneé zavislosti a
vést tak k misinterpretaci soudobosti vyroby.
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Obrizek 34: Cetnosti korelacnich koeficientii - kladnd doddvka nad 50 % jmen. vykonu - agregace 1

hodina
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Obrazek 35: Cetnosti korelacnich koeficientii - kladna dodavka nad 75 % jmen. vykonu - agregace 1
hodina

Z vySe prezentovanych vypocCtl a jejich vysledkl je taktéz zfejmé, ze se zvySujicim se
pozadavkem na procento dodavaného vykonu se takika umeérné snizuje i korelacni koeficient
(soudobost). Toto Ize interpretovat z pohledu systému jako pfiznivy a chtény jev. Znamena to
totiz, ze maximalni vyroba jednotlivych elektraren se Casové liSi a nemélo by tak dochazet
k vyrazné soudobosti maximalni vyroby a stejné tak i fluktuaci ve vyrobé.

Taktéz se ukazalo, ze pro kratkodobé fluktuace ma nezanedbatelny vliv zvolena ¢asova
agregace dat. Podrobné jsou pak veskeré korela¢ni koeficienty pro vSechny vySe zminéné
pfipady uvedeny v Pfiloze.

Na zakladé vypocitanych vysledku je tak zfejmé, Zze pro nasledujici vypocty nelze vyuzit
koncept virtualniho zdroje (vyrobu pouze jedné elektrarny a zvétsit ji proporéné na celkovy
instalovany vykon), ale je nutné pocitat s celkovou vyrobou soustavy elektraren v daném
uzlu distribuéni soustavy. Na vyzkumnou otazku VO tak neni mozné dat kladnou
odpovéd.

6.3 Analyza jalovych vykonu

Paralelné s analyzou &innych vykonl byla provedena i prvotni analyza jalovych vykona.
Dlvodem pro tuto analyzu je skuteCnost, Zze fotovoltaické elektrarny nevyuzivaji k vyrobé
elektfiny toCivé generatory a neposkytuji tak primarné do soustavy jalovy vykon. Tento vykon
tak musi byt do soustavy dodan dodate¢né z jinych vyrobnich zdroju, respektive Ize pro tyto
ucely vyuzit i systémy kompenzace uciniku pfimo instalované ve vyrobé.
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Hlavni zavéry z prvotniho rozboru jalovych vykonu pro analyzovanych 17 FVE (zapojenych
do jednoho distribu¢niho uzlu 110/22 kV), jsou:

e Problematika kompenzace jalovych vykonl by neméla zasadné ovlivhovat
vykonové poméry v dané ¢asti distribuéni sité. Vypocitané uciniky se pohybuiji
v povolenych rozmezich danych kodexem pfenosové soustavy a poZadavky
distributora.

e Zpfedlozenych dat nelze s jistotou ur€it, zdali vSechny analyzované FVE
disponuji plnohodnotnym systémem kompenzace.

e Instalace akumulaéniho zafizeni maze do jisté miry ovlivnit vykonové poméry
(u€inik) z davodu zmeény dodavky ¢inného vykonu.

Pro dalSi navazujici vyzkum se jevi jako potfebna detailni analyza jalovych vykontd z pohledu
zajisténi pozadované kvality dodavky elektfiny.

64



7 Dalsi vstupni data modelu

Casovy ramec pro verifikaci navrhované metodiky hodnoceni ekonomickych benefitd
instalace akumulaéniho zafizeni byl zvolen tak, aby odpovidal situaci roku 2013. Divodem
pro to je snaha maximalné pfiblizit podminky rozhodovani realné situaci, ve které by byl
investor. Pro dostupna data vyroby z FVE (vyroba odpovida roku 2012 a zaCatku roku 2013)
by se potencialni investor rozhodoval pravé v pribéhu roku 2013 s daty dostupnymi k tomuto
datu. V ramci diskuze vysledkl je zohlednén cenovy vyvoj/izmény vstupl a jejich vliv na
ekonomiku provozu akumulaéniho zafizeni.

7.1 Ceny silové elektriny

Ceny byly pfevzaty z dat prazské energetické burzy. Tmaveé jsou uvedeny ceny jednotlivych
produktd, pfi stanoveni ceny je respektovan objem obchodl. Sed& jsou uvedeny udaje,
pfenesené z pfedchazejicich obdobi.

2013 EUR/MWh

Base rocni | Ctvrtletni meésicni
1 45 a7 47
2 51
3 41
4 38 38
5 36
6 38
7 39 38
8 37
9 39
10 44 44
11 45
12 47

Tabulka 3: Ceny elektiiny - BASE 2013

2013 EUR/MWh

Peak roéni | Ctvrtletni mésicni
1 60 61 63
2 64
3 48
4 48 46
5 44
6 46
7 48 46
8 46
9 48
10 61 61
11 62
12 63

Tabulka 4: Ceny elektriny - PEAK 2013
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VySe uvedené burzovni produkty byly pouzity pro vhodné pokryti vyrobniho diagramu,
vyrobni diagram je souc€tovym diagramem v8ech elektraren. Pro pokryti diagramu jsme
pouzili metodiku z kapitoly 5.2. Pro vlastni vypoCet byly vyuzity prostfedky numerické
matematiky, v naSem pfipadé implementovany numericky nastroj programu Microsoft Excel.

Celkova ro¢ni kladna odchylka (vyroba je vy338i neZ produkty v ramci sjednaného
diagramu) je 8 450 MWh, celkova ro¢ni zaporna odchylka je 2 241 MWh. Vyrovnanim téchto
odchylek je mozné dosahnout zlepSeni ocenéni diagramu tim, Ze se zmensi platby za
odchylky jejich vyrovnanim. Kladna odchylka se vyuZije pro dobiti baterii, analogicky se pak
zaporna odchylka projevi jako snizi nabiti baterii.

Je patrné, Ze odchylky jsou vzhledem k celkové vyrobé 13 655 MWh ro¢né velmi
vysoké a tento zdroj je z celosystémového pohledu extrémné nespolehlivy. Napfiklad
nasazenim 3 MWh akumulace je mozné odchylky snizit na kladnych 7 987 MWh, zapornych
1779 MWh.

7.2 Pravdépodobnost a cena systémové odchylky

Systém penalizaci a bonifikaci funguijici v souéasné dobé& v ramci CR je shrnut v tabulce 5
Tento systém je postaven na principu, ve kterém jsou jednotlivi vyrobci penalizovani za
zvySovani celkové odchylky, tzn. pokud pfi pfebytku vykonu v soustavé dodavaji elektfinu
nad ramec sjednaného diagramu a analogicky pfi nedostatku vykonu v soustavé vyrabi
méné nez je jejich sjednany vyrobni diagram.

Soustava
Odchylka
+ —
+ Penalizace/odchylka Bonifikace/protiodchylka
Vyrobce
Bonifikace/protiodchylka Penalizace/odchylka

Tabulka 5: Sytém plateb za odchylky

Opacna situace nastane v pfipadé, ze vyrobce nedodrzenim svého diagramu soustavé
pomaha, tzn. pfi nedostatku vykonu v soustavé dodava nad ramec sjednaného diagramu a
obracené pfi nedostatku vykonu v soustavé jsou jeho dodavky vysSi nez plvodné sjednany
diagram.

Pro vstupni analyzu odchylek soustavy a jejich cen byla vyuZita data dostupna na OTE (data
za obdobi 2009-2012 pro odchylky a data za obdobi 2010-2012 pro ceny odchylek a
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protiodchylek??). V prvni fazi byla provedena pravdépodobnostni analyza odchylek
v zavislosti na pracovnich dnech a dnech klidu. Vysledky jsou prezentovany na nasledujicich
dvou grafech, na kterych je zobrazena pravdépodobnost dané odchylky na jednotlivych
hodinach dne.

Pravdépodobnost SO+
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Obrazek 36 Statisticka analyza kladnych odchylek-pracovni dny/dny klidu
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Obrazek 37 :Statisticka analyza zapornych odchylek-pracovni dny/dny klidu

Z téchto grafu je patrné, Ze neexistuje vyznamny rozdil v pravdépodobnosti kladné/zaporné
systémové odchylky v zavislosti na typu dne (pracovni, dny klidu). Z tohoto duvodu jsou pro
dal§i vypocty vyuzivana souhrnna data bez dalSiho vnitfniho ¢lenéni.

22 Systém odchylek a protiodchylek byl OTE zaveden a vykazovan az od roku 2010, z tohoto ddvodu
nebylo mozné vyuzit vétsi set dat.
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Dalsi faze analyzy byla zaméfena na vliv jednotlivych mésicli na velikost pravdépodobnosti
jednotlivych odchylek. Zde je jiz variacni koeficient vyraznéjsi (Obrazky 20 a 21) a z tohoto
divodu byly pro ucely modelu vytvofeny matice pravdépodobnosti po mésicich a hodinach
dne, které na zakladé dat z pfedchozich 4 let uvadi pravdépodobnost, s jakou nastala
kladna/zaporna systémova odchylka. Pfesné hodnoty jsou uvedeny v pfiloze.
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Obrazek 38: Statisticka analyza zapornych odchylek
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Obrazek 39:Statisticka analyza kladnych odchylek
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V posledni fazi bylo nutné stanovit pravdépodobnostni ocenéni odchylek a protiodchylek.
K dispozici byly udaje za tfi roky, tzn. v rozmezi let 2010-2012. Jejich grafické zpracovani je
na nasledujicich &tyfech grafech. Je z nich mimo jiné patrné, Ze zejména pro protiodchylku
nelze urcit zadnou funkci, ktera by pIné vystihovala danou zavislost. Z tohoto divodu byla na
zakladé statistickych vypocéta vytvofena pravdépodobnostni matice cen odchylek a
protiodchylek, ktera je pak vyuzita v ramci vlastniho modelu ocenéni akumulace.
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Obrazek 40. Zuctovaci cena odchylky pro kladnou SO
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Obrazek 41 Zuctovaci cena odchylky pro zapornou SO
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Obrazek 42: Zuctovaci cena protiodchylky pro kladnou SO
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Obrdazek 43: Zuctovaci cena protiodchylky pro zapornou SO

7.3 Zarizeni pro skladovani elektrické energie

V sou€asné dobé existuje cela fada akumulacnich technologii liSicich se nejen fyzikalnim
principem zajistujicim skladovani energie, ale i technickymi specifiky a omezenimi a
v neposledni fadé i velmi rdznorodymi finan€nimi parametry (CAPEX, OPEX). Klasifikaci dle
fyzikalniho principu, v€etné vybranych pfikladl jednotlivych technologii, pro skladovani
energie nabizi nasledujici prehled:

» Elektricky princip: kapacitory a ultrakapacitory; supravodivé akumulatory
(Superconducting Magnetic Energy Storage - SMES); hybridni automobily pfipojené
k siti (Plug in Hybrid Vehicle-to-Grid - PHVG).

» Mechanicky princip: pfeCerpavaci vodni elektrarny; technologie stlateného
vzduchu (Compressed Air Energy Storage - CAES); setrvaéniky.

» Elektro—chemicky princip: standardni baterie; baterie s tokem iontt (Flow
batteries); palivové ¢lanky.

» Chemicky princip: elektrolyza.

» Termicky princip: rozpusténé soli, parni akumulator.
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7.3.1  Vybér akumulacni technologie

V3echny vySe uvedeneé technologie jsou v sou€asnosti vyuzivany nebo testovany pro pouZiti
v ramci akumulace energie. Vezmeme-li v potaz jejich vlastnosti, omezeni (dané jak jejich
technologiemi tak i omezeni dana vlastnim zamérem této prace — optimalizace provozu
intermitentnich OZE), zkuSenosti s jejich provozem a v neposledni fadé jejich investicni a
provozni vydaje, jevi se v souCasné dobé jako nejvhodnéjsi technologie bateriové systémy.
Pro specifické pfipady lze vyuZzit i setrvacniky (aplikace pro zkvalitfiovani dodavek elektfiny
tzn., regulace frekvence €i vyrovnavani napéti).

Akumulaéni systémy je tfeba taktéz rozdélit na dvé zakladni kategorie dle uziti, a to na
aplikace pro poskytovani vykonu a aplikace pro poskytovani energie. Rozdil je zejména
v dobé vybijeni, kdy aplikace pro poskytovani vykonu dodavaji relativné vysoky vykon po
relativné kratky Cas. Aplikace pro poskytovani energie se oproti tomu vybijeji vyrazné
pomaleji (vfadu hodin — az 10 hodin). Toto déleni je pak respektovano i v pfilozenych
tabulkach a pfehledech.

Pro vybér a nasledny provoz akumulaéniho zafizeni jsou klicoveé nasledujici Ctyfi parametry:

» Vykon akumulaéniho zafizeni.

> Uginnost.

» Doba vybijeni.

» Pocet pfipustnych nabijecich cykll (zivotnost).

Nasledujici tabulka shrnuje vySe uvedené kliCové parametry pro uvazované bateriové
technologie?®.

Doba whiieni | Uti Zivotnost | Zivotnost
Nazev oba vybljeni | -Udinnost |, g0 | pop 20%
[hod] [%]

[cykly] [cykly]
VRB 4-10 70 >10000 >10000
ZnBr 2-10 65 >5 000 >5 000
NAS 6 82 >4 500 40 000
Zebra 3-10 78 3000 > 20000
Pb 2-4 83 <500 <2000
Pokrocilé Pb 2-10 85 2 000 5000
Li-ion energie 4 90 10 000 > 100 000
Li-ion vykon 0,25-0,5 90 > 5000 > 100 000
Setrvacnik 0,25 85 > 150 000 > 150 000
Ultrakondenzator sekundy 95 > 500 000 > 500 000

Tabulka 6. Hlavni technické parametry pro akumulacni technologii s vykonem 1 MW

2 VVRB - Redoxni prutokové baterie s vanadem; ZnBr - Pritokové baterie zinek-brom; NAS -
Baterie sodik/sira; Zebra - Sodik-kov-halogenid; Pb - Baterie olovo-kyselina; Pokrocilé Pb -
Pokrocilé baterie olovo-kyselina; Li-ion - Baterie s elektrolytem s ionty lithia
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Pro ucely modelového vypoctu byly jako nejvhodnéjsi akumulaéni zafizeni identifikovany
baterie Li-ion zejména z duvodu schopnosti relativné rychlého vybijeni (v ramci naseho
modelového nasazeni uvazujeme hodinové provozni cykly), vysoké ucinnosti a relativné
dobré technologické vyspélosti.

Existuji v8ak i dalSi parametry, které mohou ovlivnit kone¢nou volbu konkrétniho

akumulaéniho zafizeni:

délka nabijeni,
samovybijeni,
degradace/opotiebeni,
reakéni doba,
regulacni elektronika,
teplota,

modularita,

» napéti na ¢lancich atd.,

VVVYVYYVYVYYVYYVY

a velmi tak zalezi na konkrétnich technickych pozadavcich jednotlivych projektu.

7.3.2 Ekonomika akumulacnich zarizeni

Jednotlivé bateriové technologie se vyrazné liSi nejen ve svych technickych parametrech ale
i investiCnich nakladech. Nasledujici pfehled udava investiCni naklady jednotlivych
technologii udavané vyrobci na konci roku 2012 a jejich tehdy pfedpokladany vyvoj v Case.
Z odhadu pro rok 2015 je patrné, Ze vyrobci silné pfecenili potencial snizovani investi¢nich
nakladd. V sou€asné dobé (rok 2016) se posledni Udaje o investi¢ni naro€nosti Li-ion baterii
pohybuji nad 1000 EUR/KW, viz projekt diskutovany v [80], jehoZ investicni naklady

dosahnou minimalné 100 miliond EUR pro 90 MW bateriovy systém.

Nazev kW (2012) kWh (2012) | kW (2015) | kWh (2015)
VRB 10.000 1.250 - 940
ZnBr 3.000-4.000 | 1.200-1.500 - 900-1.100
NAS 2.500 300 - 300
Zebra 1.000-1.500 500 - 370

Pb 200-300 100-200 - 100-200
Pokrocilé Pb <800 400-600 - 300450
Li-ion energie 4.000-6.000 | 1000-1600 - 500-800
Li-ion vykon 700-1.000 - 400-500 -
Setrvacnik 1.500-2.000 - 1.500-2.000 -
Ultrakondenzator 350 - 250 -

Tabulka 7: Ceny (v EUR) vybranych technologii v roce 2012 a odhady téchto cen v roce 2015

Provozni naklady (vydaje) jsou u akumulacnich technologii, i kdyz jsou v drtivé vétSiné
vyrobci prezentovany jako plné bezobsluzné, spojeny zejména se spotifebou elektrické
energie pro chlazeni, popfipadé spotfebou energie pro pohon ¢erpadel u pritokovych baterii,
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vlastnimi nabijecimi a vybijecimi ztratami a elementarni udrzbou. Tyto naklady se méni
v zavislosti na zpusobu provozu a ro¢né se obvykle pohybuji vrozmezi 1- 2%
z investi¢nich nakladu.

7.4 Vysledky modelovych vypoctu

Pro ucely vyhodnoceni ekonomického pfinosu akumulace byly pro srovnani vyuzity jako
referencni velikosti akumulaéniho zafizeni hodnoty akumulacni jednotky o kapacité 0,1 a 3
MWh. Udaje o investiénich a provoznich vydajich téchto dvou akumulaénich jednotek
rekapituluje nasledujici tabulka:

0,1 MWh 3 MWh
WACC 0,08 | WACC 0,08
CAPEX 7 000 000 K¢ [ CAPEX 95 000 000 K&
OPEX 90 000 K¢ | OPEX 2 000 000 K&

Tabulka 8: Rekapitulace investicnich a provoznich vydajii navrhovanych variant akumulacnich

zarizeni

Zivotnost t&chto bateriovych systémi je velmi citliva na poget nabijecich cykl( a taktéz na
hloubce vybiti, se kterou je akumulacni zafizeni provozovano. Pro ucely této prace, pfi
uvazovani denniho optimalizacniho cyklu, se v zavislosti na hloubce vybijeni bude
pohybovat mezi 7 az 12 roky. Vazena cena kapitalu byla stanovena na zakladé oportunitnich
uslych nakladd stfednich a velkych energetickych projektl. Jak vSak bude zfejmé z vysledkd,
nehraje v naSem pfipadé hodnota WACC Zadnou roli a proto nebylo nutné provést ovéfeni
této hodnoty pomoci modelu CAPM.

7.5 Vysledky ekonomického pfinosu akumulaéniho zarizeni

Vypolet hodnoty ekonomického pfFinosu akumulaéniho zafizeni byl proveden pro dva
scénare:

1) Scénaf, ve kterém je uvazovano se stavajicim redlnym ocenénim odchylek

V tomto pfipadé dochazi diky pravdépodobnostnimu rozdéleni kladnych a zapornych
systémovych odchylek a specificky nastavenému systému cen odchylek/protiodchylek
k situaci, kdy se provozovateli FVE/distributorovi vyplati zamérné zpUsobovat odchylky.
V tomto pfipadé bude dochazet k cenové arbitrazi a uziti akumulaéniho zafizeni nebude
v danych podminkach maximalizovano.

2) Scénar, ve kterém je uvazovano s pseudo ocenénim odchylek

V tomto scénafi je hlavni mySlenkou snaha eliminovat problém arbitraze ze scénare 1
pomoci premisy, Zze kazda odchylka od sjednaného vyrobniho diagramu (bez ohledu na
aktualni stav systémové odchylky) je z hlediska provozu soustavy Spatna a jako takova by
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méla byt penalizovana. Pravdépodobnostni cena odchylky/protiodchylky je stejna jako
v pfedchazejicim scénafi, ale na rozdil od scénare 1 je vzdy placena (nem(ize nastat situace,
Ze by provozovatel FVE/distributor inkasoval jakékoliv finanéni prostfedky za poruseni
sjednaného vyrobniho diagramu).

Vysledna hodnota ekonomického pfinosu akumulace pfi dennim cyklu provozu zavisi nejen
na celkové kapacité daného zafizeni, ale i na velikosti pribézné udrzovaného stupné nabiti.
Jak je patrné z nasledujicich dvou grafl, s rostouci velikosti stupné nabiti vyrazné klesa
ekonomicky pfinos. Toto je vSak v pfimém rozporu s poZadavky na hospodarny provoz
akumulacnich zafizeni (nerealizovat Casto stav plného vybiti kvali vyznamnému poklesu
Zivotnosti baterie). Dale je patrné, Ze ekonomicky pfinos akumulace roste se zvySovanim
kapacity akumulatoru. Tato zavislost je konkavni tzn. s kazdym dal§im zvySenim kapacity
marginalni pfinos klesa.

Z vySe uvedenych dlvodu je proto tfeba optimalizovat nejen velikost akumulaéniho zafizeni,
ale i zpUsob jeho provozu.
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Obrdzek 44: Ekonomicky prinos akumulace v zavislosti na celkové kapacité a velikosti pritbézné
udrzovaného stupné nabiti — varianta s realné ocenenymi odchylkami (tzn. arbitrazni

situace)
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Obrazek 45: Ekonomicky prinos akumulace v zavislosti na celkove kapacité a velikosti pribézné
udrzovaného stupné nabiti — varianta s pseudo-redlné ocenénymi odchylkami (tzn.

kazda odchylka je pro soustavu nevhodna a financné penalizovana)

Z dosazenych vysledku prezentovanych na vysSe uvedenych grafech je patrné, ze i pfi
zjednoduSeném modelu, ktery mirné nadhodnocuje pfinos akumulace, ekonomicky pfinos
neni sto pokryt byt jen provozni naklady akumulaéniho zafizeni a akumulaéni zafizeni tak
nemuze byt za danych podminek ekonomicky efektivni.

K zadnému vyraznému zlepSeni ekonomiky akumulaéniho zafizeni nedojde ani pfi pfepoctu
na aktudlni data prvni poloviny roku 2016, ekonomické vysledky ve varianté s realnym
ocenénim odchylek stale nejsou schopny pokryt ani provozni vydaje.

7.6 Shrnuti vysledku praktickych analyz

Na zakladé provedenych vypoctu a analyz Ize formulovat nasledujici zavéry a komentare:

» Maxima vyroby v jednotlivych FVE zdrojich, i pfes relativné blizkou geografickou
polohu (vyusténi do jedné stanice DS), jsou v ase posunuta tak, Ze z vysledku
jejich korelace je mozné konstatovat nezavislost maxim jednotlivych FVE. Na
zakladé téchto vysledkl nemuzeme pro nasledné vypocty pouzit vyrobu pouze
jedné elektrarny a zvétsit ji proporéné na celkovy instalovany vykon, ale musime
pocitat s celkovou vyrobou soustavy elektraren v daném uzlu distribu¢ni soustavy.
Pro vypocet je tedy nutno ziskat vSechna namérena data.

» Pravdépodobnost, Ze bude systémova odchylka kladna/zaporna, nezavisi na tom,
zdali se jedna o pracovni den nebo den klidu.

» Pravdépodobnost, Ze bude systémova odchylka kladna/zaporna zavisi na hodiné
dne a mésici v roce.

» Pro vypoCet pravdépodobnostni ceny byla vyuzita data z OTE za obdobi 2009-
2012 pro stanoveni systémové odchylky a 2010-2012 pro ocenéni
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odchylek/protiodchylek (toto ¢asové omezeni je zpusobeno zménou metodiky
OTE pro ocefiovani odchylek).

Ocenéni protiodchylek, a to zvlasté pfi kladné systémové odchylce, je natolik
vysoké, ze fakticky nedokaze motivovat provozovatele intermitentnich zdroju
k minimalizaci odchylek. V tomto nastaveni se FVE vyplati dlouhodoby provoz
v kladné odchylce (nad sjednany diagram vyroby). Je tedy otazkou, zdali je tento
stav dlouhodobé udrzitelny z pohledu fizeni soustavy a z tohoto ddvodu variantné
ohodnocujeme ekonomické benefity akumulace i pro situaci, kdy by kazda
odchylka od sjednaného diagramu byla penalizovana. Tento pfistup by tak mél
motivovat vSechny zdroje dodrZovat své smluvni vyrobni diagramy.

Pro ohodnoceni smluvniho diagramu zatiZeni jsou vyuzity produkty nabizené na
PXE (ro¢ni, Ctvrtletni, mésicni, base, peak). Ceny produktl jsou vazeny pomoci
objemu obchodd.

Optimalizace smluvniho diagramu FVE je provadéna metodami numerické
matematiky tak, aby byla maximalizovana hodnota diagramu, a odchylky od
tohoto diagramu byly v pfedem definovaném rozpéti.

Vyuzitim akumulace |ze odchylky dale zmenSit. Optimalizacni model zajiStuje
ekonomicky nejvyhodnéjsi minimalizaci odchylek. Rozdil hodnoty diagramu s/bez
vyuziti akumulace udava ekonomicky pfinos akumulace.

Hodnota ekonomického pfinosu akumulace byla variantné vypodtena pro rGzné
velikosti akumulace a zpUsoby jejiho vyuziti (velikost pribézné udrzovaného
stupné nabiti). Z vysledku je patrné, Ze:

o ekonomicky pfinos akumulace roste se zvySovanim kapacity akumulatoru.
Zavislost je konkavni tzn., s kazdym dalSim zvySenim kapacity marginalni
prinos klesa.

o ekonomicky pfinos akumulace klesa se zvySujicim se prabézné
udrzovanym stupném nabiti.

o i pfi zjednoduSeném modelu (ktery mirné nadhodnocuje pfinos
akumulace) ekonomicky pfinos neni sto pokryt byt jen provozni naklady
akumulacniho zafizeni.
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8 Rekapitulace a zhodnoceni stanovenych cilt

Hlavnim cilem disertatni prace byl navrh zcela nového zpusobu ocenéni ekonomickych
pfinosu instalace akumulaniho zafizeni, tak aby bylo mozné korektné posoudit ekonomické
dasledky nasazeni akumulace. V navaznosti na stanovené cile v oblasti energetiky a klimatu
EU do roku 2020, respektive do roku 2030, Ize oCekavat dal§i posileni role obnovitelnych
zdroju energie v ramci energetického mixu jednotlivych statd EU. Tyto snahy potvrdily i
zaveéry klimatické konference v Pafizi.

Trend zvySovani podilu (intermitentnich) OZE na celkové vyrobé elektrické energie tak bude
znamenat i zvySené naroky na fizeni siti. Jednim ze slibnych zplsob(, jak eliminovat
negativni vlivy intermitentnich OZE na elektrizani soustavu a umoznit tak naplnéni cild EU
v klimaticko-energetické oblasti (popsanych v kapitole 2.4), je nasazeni a vyuZivani
akumulaénich zafizeni.

Dil&imi cili disertacni prace bylo:

> Analyzovat a statisticky popsat vyrobu elektriny z FVE v geograficky omezené

lokalité.

Metodicky postup statistické analyzy je uveden v kapitole 5.3. Pro prvotni popis
datového souboru, obsahujici udaje o vyrobé elektfiny z FVE, byly pouzity zakladni
nastroje statistické analyzy. Na jejich zakladé byla identifikovana nekonzistence
v datovém setu a nasledné upraven i vlastni datovy set pro dalSi analyzy. Pro
verifikaci vyzkumné otazky VO, byla nasledné zpracovana i korelaCni analyza vyroby
17 geograficky blizkych fotovoltaickych elektraren, jejiz vysledky jsou uvedeny
v kapitole 6. Na zakladé téchto vstupnich analyz byl pak zpracovan vlastni datovy set
vyroby FVE pro nasledny verifikacni vypoCet ekonomické efektivnosti nasazeni
akumulace.

» Vytvorit postup pro popis pravdépodobnostni systémové odchylky ES a jeji

cenu.

Touto problematikou se zabyva kapitola 7.2. Pro vstupni analyzu odchylek soustavy a
jejich cen byla vyuzita data dostupna na OTE. Nejprve byla podrobena zkoumani
pravdépodobnostni analyza odchylek v zavislosti na pracovnich dnech a dnech klidu.
Neprokazal se vyznamny rozdil v pravdépodobnosti kladné/zaporné systémové
odchylky v zavislosti na typu dne (pracovni, dny Kklidu). Ve druhém kroku byl
statisticky analyzovan vliv jednotlivych mésicd na velikost pravdépodobnosti
jednotlivych odchylek. Zde jiz byl variaCni koeficient vyraznéjSi a z tohoto divodu byly
pro ucely modelu vytvofeny matice pravdépodobnosti po mésicich a hodinach dne,
které na zakladé dat z pfedchozich 4 let uvadi pravdépodobnost, s jakou nastala
kladna/zaporna systémova odchylka
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» Navrhnout metodicky postup hodnoceni ekonomické efektivnosti

akumulaénich zafizeni.

Navrh metodického postupu hodnoceni ekonomické efektivhosti akumulaéniho
zarizeni obsahuje kapitola 5. Navrh tohoto hodnoceni vychazi z teorie ekonomického
ocenéni diagramu vyrobniho zdroje. Vlastni ocenéni pfinosi akumulace je pak
zalozeno na skuteCnosti, Ze optimalni vyuZziti akumulacniho zafizeni v soucCinnosti
s vyrobou z OZE zvySuje celkovou cenu vyrobniho diagramu (snizuje volatilitu tohoto
zdroje). Toto zvySeni Ize pak oznacit za ekonomicky pfinos instalace akumulaéniho
zarizeni. Pro ucely verifikacniho vypoctu byl nasledné navrzen zjednodusSujici model
optimalniho nasazeni akumulaéniho zafizeni v dennim cyklu respektujici
identifikovana technicka omezeni.

» Verifikovat navrzeny metodicky postup pro jeden uzlovy bod distribuéni

soustavy.

V poslednim kroku predkladané disertacni prace byl provedeny verifikacni vypocet
pro zapojeni dvou rizné velikych akumulaénich zafizeni do distribu¢niho uzlu 110/22
kV. Vysledky jsou prezentovany a diskutovany v kapitole 7.4. Lze konstatovat, ze
dosazené vysledky ekonomickych pfinosti akumulaéniho zafizeni nejsou dostate¢né
velké na to, aby (bez dodate¢nych finan¢nich pfijmi) zavdavaly ddvod toto zafizeni
instalovat. Z tohoto divodu jsou v zavéru prace navrzeny dalSi mozné sméry zvyseni
ekonomickych pfinosu (a to jak penéznich tak i nepenéznich) akumulacnich zafizeni.
Bez ohledu na negativni vysledek verifikaéniho vypoctu byla ovéfena funkCnost a
spravnost nové navrzeného metodického postupu hodnoceni ekonomické efektivnosti
akumulaénich zafizeni.

8.1 Vyhodnoceni vysledkll vyzkumnych otazek
V ramci predkladané disertani prace byly formulovany dvé vyzkumné otazky:
Vyzkumna otazka VO::

Viytvari souéasny stav, pravidla a requlace v oblasti elektroenergetiky, sou¢asna podoba trhu
s elektfinou, investicni a provozni vydaje a vlastni ekonomické prinosy akumulacnich
technologii dostate¢né motivacni pfedpoklady a prostredi pro ekonomicky efektivni instalaci
zarizeni pro akumulaci elektrické energie?

Odpovéd na VO;:

Ne, v souéasné dobé je v podminkach CR stale nutno hledat a identifikovat dal$i potencialni
penézni i nepenézni benefity instalace akumulagnich zafizeni. Jako nejvice slibnou oblasti
se v sou€asné chvili jevi vyuziti akumulaénich zafizeni jakozto zdroje podplrnych sluzeb.
Detailné je toto diskutovano v nasleduijici kapitole 8.2.
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Vyzkumna otazka VO.:

Vykazuje vyroba elektfiny v geograficky blizkych fotovoltaickych elektrarnach vyraznou
shodu/korelaci z pohledu vyroby i v kratkych ¢asovych tsecich?

Odpovéd na VO.:

Ne, detailni analyzou korela¢nich koeficientl vyroby 17 geograficky blizkych fotovoltaickych
elektraren zapojenych do jednoho uzlu distribuéni soustavy bylo prokazano v kapitole 6, Ze
hodnota korelaCnich koeficientd s rostouci hodnotou okamzitého vykonu jednotlivych FVE
(nad 25%, 50 % a 75 %) vyrazné klesa. Z tohoto divodu nelze ani u geograficky blizkych
FVE pracovat s konceptem ,virtualniho zdroje“ a naopak je nutné respektovat veskeré
jednotlivé vyrobni diagramy.

8.2 Témata pro navazujici vyzkum:

Témata pro navazujici vyzkum identifikovana v pribéhu této prace lze rozdélit do dvou
hlavnich kategorii. Prvni oblasti jsou technicko-ekonomické parametry akumulaénich
zarizeni. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 7.3, pro vybér a nasazeni akumulaéni technologie
jsou urcujici nasledujici parametry:

Vykon akumulacniho zafizeni na jednotku hmotnosti (objemu)
Uginnost nabijeciho a vybijeciho cyklu

Doba vybijeni

Pocet pfipustnych nabijecich cyklu (zivotnost)
Délka nabijeni

Samovybijeni

Degradace/opotfebeni

Reak¢ni doba

Regulacni elektronika

Maximalni pfipustna teplota provozu
Modularita

Napéti na ¢lancich

Investi€ni a provozni naklady

VVVVVVYVYVYVYVVYVYYVYY

Jakékoliv zlepSeni vy$e uvedenych parametrl bude mit za nasledek vétsi moznost uplatnéni
akumulagnich technologii, coz ve svém dusledku mize znamenat i zvySeni maximalniho
pfipustného instalovaného vykonu intermitentnich OZE. Vyzkum v této oblasti vSak spada do
ryze technické oblasti a je tak mimo ramec zaméreni této prace.

Druhou oblasti jak zvySit uplatnitelnost akumulacnich technologii a potazmo tak i
intermitentnich OZE je zvySeni ekonomickych pfinosti akumulace. Jako velmi slibnou
oblasti, jak tohoto dosahnout, mize byt opusténi maximalizace ekonomickych pfinosu pouze
na principu arbitraze ceny elektfiny a investigace potencialnich moznosti provozu
akumulagnich zafizeni jakozto zdroji poskytujicich podparné sluzby, zejména pak primarni
regulaci. Prvni projekt jsou jiz vramci EU ve vystavbé, konkrétné pak projekt 90 MW
instalovaného vykonu bateriového systému typu Li-ion uréeného pro primarni regulaci.
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Projekt je rozfazovan do 6 etap po 15 MW a prvni etapa jiz byla v 1été 2016 dokonéena (u
750 MW c¢&ernouhelné elektrarny Linena) a je v souCasné dobé v testovacim provozu.
Dokoné&eni zbyvajicich etap je naplanovano béhem roku 2017 [81].

VCR je problematika bateriovych systémG poskytujicich podpGrné sluzby dosud
nevyifeSena. V souCasné dobé nejsou ve vystavbé Zzadné srovnatelné projekty a neni ani
zcela jasné, zdali Kodex prfenosové soustavy dovoluje vyuziti bateriovych systémua pro
poskytovani primarni regulace. Dle nasledujici definice Kodexu pfenosove soustavy [82]:

~Sumarni regulacni zaloha (PR) — jedna se o toéivou vykonovou zalohu, ktera je vyclenéna
na blocich poskytujicich podpurnou sluzbu primarni regulace f bloku.*”

je PR regulace definovana jako tociva vykonova zaloha, coz bateriové systémy nespliiuiji.
Toto je tak tfeba do budoucna vyjasnit. Pro bateriové systémy totiz hovofi i fakt, Ze
s postupnym dozivanim fosilnich zdroji bude ubyvat zafizeni, ktera jsou primarni regulaci
schopna poskytovat.

Navazujici vyzkum v oblasti ekonomické optimalizace provozu akumulaénich zafizeni by tak
mél fesit jak vlastni model provozovani akumulaéniho zafizeni, tak i pfedpisy, které tento
provoz upravuiji.

DalSim zpUsobem, jak zvySit penetraci akumulaénich technologii, je identifikace a ocenéni
v8ech realnych opci, které instalace akumulacni technologie svému majiteli poskytuje.
Prikladem redlnych opci pro akumulaéni zafizeni instalované do uzlu distribuéni soustavy
muze byt opce odlozeni investic kvuli posileni distribuéni sité vyvolanému zvySenou
penetraci intermitentnich OZE zapojenych do daného distribu¢niho uzlu.

Otazka vlivu akumulaénich technologii na spolehlivost distribuéni soustavy mize byt taktéz
predmétem dalSiho vyzkumu. Podobné muazou akumulaéni technologie vyznamné pfispivat

k zajisténi funkce kritické infrastruktury v krizovych stavech (blackout, pfirodni katastrofy
atd.), a tim snizovat potencialni vydaje a finan¢ni i nefinanc¢ni ztraty.
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Pfilohy

Korelaéni koeficienty — kompletni data
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Tabulka 9: Korelacni koeficienty — kompletni data — vlastni prdce autora

Korelaéni koeficienty pro kladné dodavky
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0,917

0,882

0,882

0,870

0,774
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0,892

0,880

0,882
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0,882

0,920

0,995
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0,906
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0,997

0,886
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0,921

0,901

0,908
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0,908
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0,864

0,910

0,916

0,887

0,888

0,871
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0,892
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0,886

0,888
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0,856
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0,873
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0,922

0,889

0,890

0,876

0,770

0,995

0,890

0,902

0,888

0,889

0,887

0,890

0,920

0,841
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0,964

0,841

0,849

0,900

0,899

0,895

0,692

0,839

0,872

0,814

0,899

0,900

0,898

0,901

0,856

0,841

Tabulka 10: Korelacni koeficienty pro kladné doddvky— viastni prace autora
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Korelaéni koeficienty pro dodavky nad 25% maxima

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
1| 1 |o659| 0687|0745 | 0,745 | 0,718 | 0,435 | 0,619 | 0,691 | 0,583 | 0,742 | 0,745 | 0,745 | 0,746 | 0,577 | 0,645 | 0,763
> |o6s9| 1 |0974| 0685|0686 0685|0438 0672|0670 | 0,770 | 0,682 | 0,680 | 0,682 | 0,687 | 0,670 | 0,677 | 0,508
3 |0687 0974 1 |0716| 0717 | 0671 | 0,442 | 0,705 | 0,694 | 0,850 | 0,710 | 0,710 | 0,712 | 0,716 | 0,690 | 0,725 | 0,524
4 | 0745 | 0685|0716 | 1 |0993|0818 | 0424 | 0641|0681 | 0583|0982 |0,980 0972|0993 | 0,637 | 0,659 | 0,598
5 | 0745 | 0,686 | 0,717 | 0993 | 1 | 0,815 | 0,426 | 0,644 | 0,685 | 0,588 | 0,973 | 0,973 | 0,964 | 0,987 | 0,636 | 0,663 | 0,594
6 | 0718 | 0,685 | 0671 | 0,818 [ 0815 | 1 |0,355 | 0586 | 0,626 | 0,491 | 0,828 | 0,821 | 0,828 | 0,822 | 0,565 | 0,597 | 0,542
7 | 0435 | 0,438 | 0,442 | 0,424 | 0,426 | 0355 | 1 | 0439|0590 | 0,363 | 0,413 | 0,425 | 0,424 | 0,427 | 0,539 | 0,417 | 0,450
g | 0619 | 0,672 | 0,705 | 0,641 | 0,644 | 0,586 | 0,439 | 1 | 0,662 | 0,638 | 0,638 | 0,640 | 0,638 | 0,643 | 0,711 | 0,982 | 0,530
o | 0691 | 0,670 | 0,694 | 0,681 | 0,685 | 0,626 | 0,590 | 0662 | 1 |0,608 | 0,679 | 0,674 | 0,674 | 0,684 | 0,651 | 0,662 | 0,567
100583 | 0770 | 0,850 | 0,583 | 0,588 | 0,491 | 0,363 | 0,638 [ 0,608 | 1 | 0573|0584 | 0,581 | 0,584 | 0,594 | 0,667 | 0,485
11| 0742 | 0,682 | 0,710 | 0,982 | 0,973 | 0,828 | 0,413 | 0,638 | 0,679 | 0573 | 1 | 0,990 | 0,993 | 0,992 | 0,636 | 0,653 | 0,599
12| 0,745 | 0,680 | 0,710 | 0,980 | 0,973 | 0,821 | 0,425 | 0,640 | 0,674 | 0,584 | 0,990 | 1 | 0,994 | 0,990 | 0,638 | 0,657 | 0,596
13| 0,745 | 0,682 | 0,712 | 0,972 | 0,964 | 0,828 | 0,424 | 0,638 | 0,674 | 0,581 | 0,993 | 0,994 | 1 | 0,984 | 0,639 | 0,655 | 0,590
14| 0,746 | 0,687 | 0,716 | 0,993 | 0,987 | 0,822 | 0,427 | 0,643 | 0,684 | 0,584 | 0,992 | 0,990 [ 0,984 | 1 | 0,640 | 0,659 | 0,604
15| 0577 | 0,670 | 0,690 | 0,637 | 0,636 | 0,565 | 0,539 | 0,711 | 0,651 | 0,594 | 0,636 | 0,638 | 0,639 | 0,640 | 1 | 0,700 | 0,538
16| 0,645 | 0,677 | 0,725 | 0,659 | 0,663 | 0,597 | 0,417 | 0,982 | 0,662 | 0,667 | 0,653 | 0,657 | 0,655 | 0,659 | 0,700 | 1 | 0,499
17| 0763 | 0,508 | 0,524 | 0,598 | 0,594 | 0,542 | 0,450 | 0,530 | 0,567 | 0,485 | 0,599 | 0,596 | 0,590 | 0,604 | 0,538 | 0,499 | 1
Tabulka 11: Korelacni koeficienty pro dodavky nad 25% maxima— vlastni prace autora
Korelaéni koeficienty pro dodavky nad 50% maxima

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 17
1| 1 |0575|0611 0,651 | 0647 | 0,566 | 0,259 | 0,508 | 0,515 | 0,429 | 0,624 | 0,626 | 0,630 | 0,637 | 0,174 | 0,525 | 0,071
2|0575| 1 |0937]0607 0601|0628 | 0,237 | 0580 | 0,514 | 0,507 | 0,607 | 0,606 | 0,610 | 0,615 | 0,268 | 0,524 | 0,057
3 ]0611]0937| 1 |0675]|0672]|0590 | 0,227 | 0,612 | 0,560 | 0,662 | 0,658 | 0,670 | 0,669 | 0,676 | 0,276 | 0,603 | 0,092
4 0651|0607 |0675| 1 |0988 0663 0,251 | 0589 | 0,529 | 0,416 | 0,946 | 0,946 | 0,926 | 0,986 | 0,219 | 0,554 | 0,203
5 | 0,647 | 0,601 | 0672|0988 | 1 |0658| 0,260 | 0583 | 0,528 | 0,420 | 0,924 | 0,930 | 0,908 | 0,968 | 0,228 | 0,552 | 0,205
6 | 0,566 | 0,628 | 0,590 | 0,663 | 0,658 | 1 | 0,061 | 0,485 | 0,402 | 0,238 | 0,670 | 0,670 | 0,680 | 0,666 | 0,111 | 0,429 | 0,273
7 | 0259 | 0,237 | 0,227 | 0,251 | 0,260 | 0,061 | 1 | 0,313 | 0,491 | 0,167 | 0,253 | 0,271 | 0,285 | 0,263 | 0,539 | 0,279 | -0,081
8 | 05508 | 0,580 | 0,612 | 0,589 | 0,583 | 0,485 | 0,313 | 1 | 0,581 | 0,408 | 0,612 | 0,604 | 0,614 | 0,603 | 0,341 | 0,954 | 0,016
9 | 0,515 | 0,514 | 0,560 | 0,529 | 0,528 | 0,402 | 0,491 | 0581 | 1 | 0,397 | 0533 | 0,537 | 0,536 | 0,547 | 0,392 | 0,577 | -0,118
10| 0,429 | 0,507 | 0,662 | 0,416 | 0,420 | 0,238 | 0,167 | 0,408 | 0397 | 1 | 0,395 | 0,412 | 0,407 | 0,411 | 0,288 | 0,511 | 0,242
11 | 0,624 | 0,607 | 0,658 | 0,946 | 0,924 | 0,670 | 0,253 | 0,612 | 0,533 | 0,395 | 1 | 0,969 | 0,975 | 0,974 | 0,262 | 0,559 | 0,301
12 | 0,626 | 0,606 | 0,670 | 0,946 | 0,930 | 0,670 | 0,271 | 0,604 | 0,537 | 0,412 | 0,969 | 1 | 0,980 | 0,969 | 0,268 | 0,556 | 0,312
13| 0,630 | 0,610 | 0,669 | 0,926 | 0,908 | 0,680 | 0,285 | 0,614 | 0,536 | 0,407 | 0,975 | 0,980 | 1 | 0,954 | 0,271 | 0,568 | 0,345
14| 0,637 | 0,615 | 0,676 | 0,986 | 0,968 | 0,666 | 0,263 | 0,603 | 0,547 | 0,411 | 0,974 | 0,969 | 0954 | 1 | 0,251 | 0,558 | 0,257
150,174 | 0,268 | 0,276 | 0,219 | 0,228 | 0,111 | 0,539 | 0,341 | 0,392 | 0,288 | 0,262 | 0,268 | 0,271 (0,251 | 1 | 0,315 | 0,392
16 | 0,525 | 0,524 | 0,603 | 0,554 | 0,552 | 0,429 | 0,279 | 0,954 | 0,577 | 0,511 | 0,559 | 0,556 | 0,568 | 0,558 | 0,315 | 1 | -0,085
17 0,071 | 0,057 | 0,092 | 0,203 | 0,205 | 0,273 | -0,081 | 0,016 | -0,118 | 0,242 | 0,301 | 0,312 | 0,345 | 0,257 | 0,392 | -0,085 | 1

Tabulka 12: Korelacni koeficienty pro dodavky nad 50% maxima— vlastni prdace autora
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Korelaéni koeficienty pro dodavky nad 75% maxima

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 1 0,339 | 0,327 | 0,396 | 0,414 | 0,083 | -0,404 | 0,233 | 0,292 | 0,066 | 0,152 | 0,243 | 0,207 | 0,273 | 0,306 | 0,287 | XXX
2 10,339 1 0,798 | 0,555 | 0,579 | 0,424 | XXX | 0,466 | 0,017 | 0,261 | 0,572 | 0,588 | 0,569 | 0,557 | 0,865 | 0,249 | XXX
310,327 | 0,798 1 0,635 | 0,659 | 0,267 | XXX | 0,472 | 0,103 | 0,364 | 0,579 | 0,616 | 0,601 | 0,583 | 0,907 | 0,311 | XXX
4 10,396 | 0,555 | 0,635 1 0,943 | 0,440 | XXX | 0,465 | 0,105 | 0,277 | 0,627 | 0,723 | 0,655 | 0,897 | -0,331 | 0,300 | XXX
510,414 | 0,579 | 0,659 | 0,943 1 0,459 | XXX | 0,477 | 0,116 | 0,271 | 0,610 | 0,696 | 0,649 | 0,823 | -0,426 | 0,340 | XXX
6 | 0,083 | 0,424 | 0,267 | 0,440 | 0,459 1 XXX 10,175 [ -0,115] 0,144 | 0,528 | 0,524 | 0,495 | 0,512 | XXX | 0,252 | XXX
7 1-0,404 | XXX | XXX | XXX XXX XXX 1 XXX 10,226 | XXX [ XXX ]-0,829 | XXX | XXX XXX | -0,996 | XXX
8 | 0,233 | 0,466 | 0,472 | 0,465 | 0,477 | 0,175 | XXX 1 0,192 [ 0,342 | 0,489 | 0,569 | 0,516 | 0,505 | -0,261 | 0,716 | XXX
910,292 | 0,017 | 0,103 | 0,105 | 0,116 | -0,115 | 0,226 | 0,192 1 0,080 | 0,059 | 0,148 | 0,083 | 0,057 | 0,078 | 0,366 | XXX
10| 0,066 | 0,261 | 0,364 | 0,277 | 0,271 | 0,144 | XXX | 0,342 | 0,080 1 0,397 | 0,361 | 0,387 | 0,245 | 0,522 | 0,311 | XXX
11| 0,152 | 0,572 | 0,579 | 0,627 | 0,610 | 0,528 | XXX | 0,489 | 0,059 | 0,397 1 0,892 | 0,928 | 0,829 | -0,994 | 0,323 | XXX
12| 0,243 | 0,588 | 0,616 | 0,723 | 0,696 | 0,524 | -0,829 | 0,569 | 0,148 | 0,361 | 0,892 1 0,923 | 0,869 | 0,113 | 0,364 | XXX
13| 0,207 | 0,569 | 0,601 | 0,655 | 0,649 | 0,495 | XXX | 0,516 | 0,083 | 0,387 | 0,928 | 0,923 1 0,821 | 0,568 | 0,308 | XXX
141 0,273 | 0,557 | 0,583 | 0,897 | 0,823 | 0,512 | XXX | 0,505 | 0,057 | 0,245 | 0,829 | 0,869 | 0,821 1 -0,861 | 0,282 | XXX
151 0,306 | 0,865 | 0,907 | -0,331 | -0,426 | XXX XXX | -0,261 | 0,078 | 0,522 | -0,994 | 0,113 | 0,568 | -0,861 1 0,029 | XXX
16 | 0,287 | 0,249 | 0,311 | 0,300 | 0,340 | 0,252 | -0,996 | 0,716 | 0,366 | 0,311 | 0,323 | 0,364 | 0,308 | 0,282 | 0,029 1 XXX
17 ] XXX | XXX | XXX | XXX XXX XXX XXX XXX XXX | XXX | XXX [ XXX | XXX | XXX XXX XXX | XXX

Tabulka 13: Korelacni koeficienty pro doddavky nad 75% maxima— viastni prdace autora

Pozn. Hodnota XXX znaci situaci, kdy nebylo mozné nalézt zadny Casovy okamzik, ve
kterém by dané dvé fotovoltaické elektrarny vyrabély vice nez je 75% jejich jmenovitého

vykonu.
Podil vybranych hodnot (nad 50 % maxima) vyroby k celkové vyrobé

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1| 63% | 45% | 45% | 47% | 47% | 43% | 22% | 41% | 42% | 39% | 46% | 47% | 46% | 46% | 30% | 43% | 2%
2| 45% | 54% | 52% | 44% | 44% | 41% | 23% | 41% | 41% | 42% | 43% | 43% | 43% | 43% | 32% | 42% | 2%
3| 45% | 52% | 54% | 45% | 45% | 41% | 23% | 42% | 41% | 44% | 43% | 44% | 44% | 44% | 32% | 44% | 2%
4 | 47% | 44% | 45% | 55% | 54% | 44% | 22% | 40% | 41% | 38% | 52% | 52% | 51% | 53% | 31% | 42% | 2%
5| 47% | 44% | 45% | 54% | 55% | 44% | 22% | 40% | 41% | 38% | 51% | 52% | 51% | 52% | 31% | 42% | 2%
6 | 43% | 41% | 41% | 44% | 44% | 49% | 22% | 38% | 37% | 35% | 44% | 44% | 44% | 44% | 28% | 38% | 5%
7 | 22% | 23% | 23% | 22% | 22% | 22% | 33% | 23% | 25% | 21% | 22% | 22% | 22% | 22% | 21% | 23% | 2%
8 | 41% | 41% | 42% | 40% | 40% | 38% | 23% | 51% | 39% | 39% | 40% | 40% | 39% | 40% | 33% | 49% | 3%
9| 42% | 41% | 41% | 41% | 41% | 37% | 25% | 39% | 50% | 37% | 40% | 40% | 40% | 40% | 30% | 40% | 3%
10| 39% | 42% | 44% | 38% | 38% | 35% | 21% | 39% | 37% | 50% | 37% | 37% | 37% | 37% | 31% | 41% | 2%
11| 46% | 43% | 43% | 52% | 51% | 44% | 22% | 40% | 40% | 37% | 53% | 52% | 52% | 52% | 31% | 41% | 2%
12| 47% | 43% | 44% | 52% | 52% | 44% | 22% | 40% | 40% | 37% | 52% | 53% | 52% | 52% | 31% | 41% | 2%
13| 46% | 43% | 44% | 51% | 51% | 44% | 22% | 39% | 40% | 37% | 52% | 52% | 53% | 52% | 30% | 40% | 2%
14| 46% | 43% | 44% | 53% | 52% | 44% | 22% | 40% | 40% | 37% | 52% | 52% | 52% | 53% | 31% | 41% | 2%
15| 30% | 32% | 32% | 31% | 31% | 28% | 21% | 33% | 30% | 31% | 31% | 31% | 30% | 31% | 37% | 33% | 3%
16| 43% | 42% | 44% | 42% | 42% | 38% | 23% | 49% | 40% | 41% | 41% | 41% | 40% | 41% | 33% | 54% | 4%
17] 2% | 2%| 2%| 2%| 2%| 5% | 2% | 3%| 3%| 2% | 2%| 2%| 2%| 2%| 3%| 4%| 9%

Tabulka 14: Podil vybranych hodnot (nad 50 % maxima) vyroby k celkové vyrobé— viastni prace

autora
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Podil vybranych hodnot (nad 75 % maxima) vyroby k celkové vyrobé

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 | 14 | 15 16 17
1 33% 9% | 10% | 10% | 10% | 3% | 0% 9% 8% | 4% | 6% 8% | 7% | 7% | 0% | 11%| 0%
2 9% | 12% | 11%| 7% | 7% | 3% | 0% | 7% | 6% | 4% | 5% | 6% | 6% | 6% | 0% | 7% | 0%
3| 10%| 11%| 13%| 8% | 8%| 3% | 0% | 8% | 6% | 5% | 6% | 7% | 6% | 6% | 0% | 8% | 0%
4| 10%| 7%| 8% | 12%| 12%| 3% | 0% | 7%| 6% | 3% | 8% | 9% | 8%| 9% | 0% | 7% | 0%
5 10% % 8% | 12%| 13% | 3% | 0% 7% 6% | 3% | 8% 9% | 8% | 9% | 0% 8% | 0%
6 3% 3% 3% 3% 3% | 4% | 0% 3% 2% | 1% | 3% 3% | 3% | 3% | 0% 3% | 0%
7 0% | 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0% | 0%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
8 9% | 7%| 8% | T%| 7%| 3%| 0%| 13%| 6% | 4% | 5% | 6% | 6% | 6% | 0% | 12%| 0%
9 8% 6% 6% 6% 6% | 2% | 0% 6% | 11% | 3% | 5% 5% | 5% | 5% | 0% 7% | 0%
10 4% 4% 5% 3% 3%| 1% | 0% 4% 3% | 6% | 2% 3% | 3% | 3% | 0% 4% | 0%
11 6% 5% 6% 8% 8% | 3% | 0% 5% 5% | 2% | 8% 8% | 8% | 8% | 0% 5% | 0%
12| 8w| 6%| 7%| 9%| 9%| 3%| 0%| 6%| 5%| 3% | 8% | 10%| 9% | 9% | 0% | 6% | 0%
13| 7%| 6%| 6%| 8%| 8%| 3%| 0%| 6%| 5%| 3%| 8% | 9%| 9% | 8% | 0% | 6% | 0%
14 7% 6% 6% 9% 9% | 3% | 0% 6% 5% | 3% | 8% 9% | 8% | 9% | 0% 6% | 0%
15 0% 0% 0% 0% 0% | 0% | 0% 0% 0% | 0% | 0% 0% | 0% | 0% | 0% 0% | 0%
16| 11%| 7%| 8% | 7%| 8%| 3%| 0% | 12% | 7% | 4% | 5% | 6% | 6% | 6% | 0% | 17% | 0%
17| o0w| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0% | 0% | 0%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Tabulka 15: Podil vybranych hodnot (nad 75 % maxima) vyroby k celkové vyrobé— viastni prace
autora
Podil vybranych hodnot (nad 50 % maxima) vyroby k celkové vyrobé - agregace 1 hodina
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 |17 | Celek
1 | 60% | 45% | 45% | 46% | 46% | 41% | 21% | 41% | 43% | 38% | 45% | 46% | 45% | 45% | 30% | 43% | 1% | 57%
2 45% | 52% | 49% | 43% | 43% | 40% | 22% | 41% | 41% | 39% | 43% | 43% | 43% | 43% | 32% | 42% | 2% 50%
3 | 45% | 49% | 51% | 45% | 44% | 40% | 22% | 42% | 41% | 41% | 44% | 44% | 44% | 44% | 32% | 44% | 2% | 49%
4 46% | 43% | 45% | 51% | 50% | 42% | 21% | 40% | 41% | 37% | 48% | 49% | 48% | 49% | 30% | 41% | 2% 50%
5 | 46% | 43% | 44% | 50% | 51% | 41% | 21% | 39% | 41% | 37% | 48% | 48% | 47% | 48% | 30% | 41% | 2% | 50%
6 | 41% | 40% | 40% | 42% | 41% | 44% | 20% | 36% | 36% | 33% | 41% | 41% | 41% | 41% | 27% | 37% | 3% | 43%
7 | 21% | 22% | 22% | 21% | 21% | 20% | 29% | 22% | 23% | 19% | 20% | 20% | 20% | 20% | 20% | 22% | 1% | 22%
8 41% | 41% | 42% | 40% | 39% | 36% | 22% | 48% | 39% | 37% | 39% | 39% | 39% | 39% | 33% | 47% | 2% 44%
9 | 43% | 41% | 41% | 41% | 41% | 36% | 23% | 39% | 48% | 36% | 40% | 40% | 40% | 40% | 30% | 40% | 2% | 46%
10 | 38% | 39% | 41% | 37% | 37% | 33% | 19% | 37% | 36% | 46% | 37% | 37% | 37% | 36% | 30% | 39% | 2% | 41%
11 | 45% | 43% | 44% | 48% | 48% | 41% | 20% | 39% | 40% | 37% | 49% | 48% | 48% | 48% | 30% | 40% | 2% | 48%
12 46% | 43% | 44% | 49% | 48% | 41% | 20% | 39% | 40% | 37% | 48% | 49% | 48% | 48% | 30% | 41% | 2% 49%
13 45% | 43% | 44% | 48% | 47% | 41% | 20% | 39% | 40% | 37% | 48% | 48% | 49% | 48% | 30% | 40% | 2% 48%
14 | 45% | 43% | 44% | 49% | 48% | 41% | 20% | 39% | 40% | 36% | 48% | 48% | 48% | 49% | 30% | 40% | 1% | 48%
15 30% | 32% | 32% | 30% | 30% | 27% | 20% | 33% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 34% | 32% | 2% 33%
16 | 43% | 42% | 44% | 41% | 41% | 37% | 22% | 47% | 40% | 39% | 40% | 41% | 40% | 40% | 32% | 50% | 3% | 47%
17 1% | 2% | 2% | 2% | 2% | 3% | 1%| 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 1%| 2%| 3% | 7% 1%
Celek | 57% | 50% | 49% | 50% | 50% | 43% | 229% | 44% | 46% | 41% | 48% | 49% | 48% | 48% | 33% | 47% | 1% | 100%

Tabulka 16: Podil vybranych hodnot (nad 50 % maxima) vyroby k celkové vyrobé - agregace 1

hodina— viastni prace autora
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Podil vybranych hodnot (nad 75 % maxima) vyroby k celkové vyrobé - agregace 1 hodina
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Tabulka 17: Podil vybranych hodnot (nad 75 % maxima) vyroby k celkové vyrobé - agregace 1

hodina— viastni prdce autora

Zakladni statistické udaje o jednotlivych FVE

FVE 1
A+ | Rc+ | Ri+ A- Rc- Ri-
Primér | 0,06 | 5,11 | 0,02 | 447,62 0,17 | 8,52
Min 0 0 0 1 0 0
Max 7 58 13 1506 24 32
Median 0 1 0 279 0 1
Tabulka 18: FVE 1 - zdkladni statistické uidaje
FVE 2
A+ Rc+ Ri+ A- Rc- Ri-
Primér | 0,01 | 12,06 | 0,00 | 214,64 | 0,09 | 3,83
Min 0 0 0 1 0 0
Max 2 79 0 723 9 10
Median 0 0 0 125 0 4
Tabulka 19: FVE 2 - zdkladni statistické uidaje
FVE 3
A+ Rc+ Ri+ A- Rc- Ri-
Primér | 0,01 | 11,60 | 0,00 | 204,05 | 0,09 | 3,57
Min 0 0 0 1 0 0
Max 2 76 0 689 9 10
Median 0 0 0 119 0 4

Tabulka 20: FVE 3 - zdkladni statistické udaje
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FVE 4

A+ Rc+ Ri+ A- Rc- | Ri-
PrGmér | 0,01 | 14,51 | 0,00 | 247,85 | 0,11 | 5,36
Min 0 0 0 1 0 0
Max 3 97 0 836 12 19
Median 0 0 0 141 0 6
Tabulka 21: FVE 4 - zdkladni statistické udaje
FVE 5
A+ Rc+ Ri+ A- Rc- | Ri-
PrGmér | 0,01 | 14,10 | 0,00 | 246,62 | 0,11 | 5,18
Min 0 0 0 1 0 0
Max 2 95 0 834 12 13
Medién 0 0 0 141 0 6
Tabulka 22: FVE 5 - zdkladni statistické udaje
FVE 6
A+ Rc+ | Ri+ A- Rc- Ri-
Prdmér | 0,00 | 0,59 | 0,00 26,00 | 0,00 | 1,44
Min 0 0 0 1 0 0
Max 0 5 0 96 0 4
Median 0 0 0 16 0 2
Tabulka 23: FVE 6 - zdkladni statistické udaje
FVE 7
A+ Rc+ | Ri+ A- Rc- | Ri-
Primér 0,48 1,78 | 0,47 34,75 0,07 | 2,38
Min 0 0 0 0,96 0 0
Max 49,92 31 28 132,48 18 27
Median 0 0 0 24,96 0 2
Tabulka 24: FVE 7 - zdkladni statistické uidaje
FVE 8
A+ Rc+ | Ri+ A- Rc- Ri-
Primér | 0,01 | 1,67 | 0,02 | 119,28 | 0,00 | 0,10
Min 0 0 0 0,96 0 0
Max 2,08 10 4 487 1 3
Median 0 1 0 73,92 0 0
Tabulka 25: FVE 8 - zdkladni statistickeé iidaje
FVE 9
A+ | Rc+ | Ri+ A- Rc- Ri-
Primér | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 168,17 | 0,07 | 21,23
Min 0 0 0 0,96 0 0
Max 2,08 0 0 536,64 9 33
Median 0 0 0 111,36 0 20

Tabulka 26: FVE 9 - zdkladni statistické udaje
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FVE 10
A+ Rc+ | Ri+ A- Rc- | Ri-
Primér | 0,07 | 19,74 | 0,00 | 213,34 | 0,24 | 2,26
Min 0 0 0 1 0 0
Max 5 141 1 823 10 14
Median 0 5 0 115 0 0
Tabulka 27: FVE 10 - zdkladni statistické udaje
FVE 11
A+ | Rc+ | Ri+ A- Rc- | Ri-
PrGmér | 0,02 | 7,05 | 0,01 | 240,47 | 0,16 | 9,02
Min 0 0 0 1 0 0
Max 9 57 10 858 53 62
Median 0 2 0 138 0 0
Tabulka 28: : FVE 11 - zdkladni statistické udaje
FVE 12
A+ Rc+ Ri+ A- Rc- | Ri-
Primér | 0,02 | 12,90 | 0,04 | 245,62 | 0,15 | 8,63
Min 0 0 0 1 0 0
Max 10 63 9 859 54 68
Medién 0 9 0 145 0 0
Tabulka 29: FVE 12 - zdkladni statistické udaje
FVE 13
A+ | Rc+ | Ri+ A- Rc- Ri-
Primér | 0,03 | 8,35 | 0,03 | 242,35 | 0,21 | 13,04
Min 0 0 0 1 0 0
Max 10 59 9 862 64 75
Median 0 3 0 140 0 0
Tabulka 30: FVE 13 - zdkladni statistické udaje
FVE 14
A+ Rc+ Ri+ A- Rc- Ri-
Primér | 0,03 | 20,09 | 0,00 | 486,88 | 0,34 | 19,36
Min 0 0 0 1 0 0
Max 8 173 13 1665 53 75
Median 0 0 0 280 0 11
Tabulka 31: FVE 14 - zdkladni statistické udaje
FVE 15
A+ Rc+ | Ri+ A- Rc- Ri-
Priimér | 0,00 | 2,38 | 0,00 | 86,30 | 0,02 | 1,90
Min 0 0 0 0,96 0 0
Max 1,04 8 0 346 7 9
Median 0 2 0 54,72 0 0
Tabulka 32: FVE 15 - zdkladni statistické udaje
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FVE 16
A+ Rc+ | Ri+ A- Rc- Ri-
Priimér | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 62,42 | 0,01 | 0,06
Min 0 0 0 1 0 0
Max 1 1 1 231 4 8
Median 0 0 0 37 0 0

Tabulka 33: FVE 16 - zdkladni statistické udaje

FVE 17
A+ | Rc+ | Ri+ A- Rc- Ri-
Primér | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 243,92 | 0,19 | 55,48
Min 0 0 0 1 0 5
Max 1 0 1 900 14 76
Median 0 0 0 215 0 55

Tabulka 34: FVE 17 - zdakladni statistické udaje

Ceny elektfiny — podkladova data statistické analyzy z PXE

Kurz [EUR] 27.09.2012 - 05.02.2013

44,00

01.11.2012 03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013

Objem véetné registrovanych OTC obchodi [MWh]

10 000 ‘ I
: e
01.11.2012 03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013
01.11.2012 02.01.2013
Nazev Typ Typ Déka Dodad Prvni obchodni | Posledni Objem kontraktu
produktu vypoiadani dodavky obdobi den obchodni den [MwWh]
F PXE CZ BL M04-13 Base load financni month APRIL 27.9.2012 28.3.2013 720,00
2013

Obrazek 46: PXE BL M04-13 — zdroj PXE
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Kurz [EUR] 31.10.2012 - 05.03.2013

142,00

34,00

03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013

Objem véetné registrovanych OTC obchodi [MWh]

03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013
01.11.2012 03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013
Nazev Typ Typ Déka Dodad Prvni obchodni | Posledni Objem kontraktu
produktu vyporadani dodavky obdobi den obchodni den [Mwh]
F PXE CZ BL MO5-13 Base load financni month MAY 2013 31.10.2012 29.4.2013 744,00

Obrazek 47: PXE BL M05-13 zdroj PXE

Kurz [EUR] 30.11.2012 - 05.03.2013
'42,00
40,00
38,00

36,00
02.01.2013 01.02.2013

Objem véetné registrovanych OTC obchodd [MWh]

5
0
02.01.2013 01.02.2013
03.12.2012 02.01.2013 = 01.02.:2013
Ndzev Typ Typ Déka Dodad Prvni obchodni | Posledni jem kontraktu
produktu vypoiadani dodavky obdobi den obchodni den [MwWh]
F PXE CZ BL M06-13  Base load  financni month JUNE 30.11.2012 30.5.2013 720,00
2013

Obrazek 48: PXE BL M06-13 zdroj PXE
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Kurz [EUR] 31.12.2012 - 05.03.2013

41,00
40,00
39,00
38,00
37,00
36,00
01.02.2013 01.03.2013
Objem véetné registrovanych OTC obchodd [MWh]
5
0
01.02.2013 01.03.2013
02.01.2013 01.02:2013
Nazev Typ Typ Déka Dodad Prvni obchodni | Posledni Objem kontraktu
produktu vyporadani oddvky obdobi den obchodni den [MWh]
F PXE CZ BL M07-13  Base load = financni month JULY 2013 31.12.2012 27.6.2013 744,00
Obrdazek 49: PXE BL M07-13 zdroj PXE
Kurz [EUR] 31.01.2013 - 05.03.2013
37,00
36,00
35,00
04.02.2013 11.02.2013 18.02.2013 25.02.2013 04.03.2013
Objem véetné registrovanych OTC obchodd [MWh]
5
0
04.02.2013 11.02.2013 18.02.2013 25.02.2013 04.03.2013
04.02.2013 11.02.2013 18.02:2013 i 25.02.2013
Ndzev Typ Typ Déka Dodad Prvni obchodni | Posledni Objem kontraktu
produktu ani dodavky obdobi den obchodni den [Mwh]
F PXE CZ BL M08-13 Base load finanéni month AUGUST 31.1.2013 30.7.2013 744,00
2013

Obrdazek 50: PXE BL M08-13 zdroj PXE
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Kurz [EUR]

28.02.2013 - 05.03.2013

42,50
42,00
41,50
41,00
01.03.2013 04.03.2013
Objem véetné registrovanych OTC obchodd [MWh]
5
0
01.03.2013 04.03.2013
28.02.2013 01.03:2013 04.03.2013

Nazev Typ Typ 3 Dodad Prvni Posledni’ Objem kontraktu
produktu vypoiadani | doddvky obdobi obchodni den obchodni den [Mwh]

F PXE CZ BL M09-13 Base finanéni month SEPTEMBER 28.2.2013 29.8.2013 720,00
load 2013
Obrdzek 51: PXE BL M09-13 zdroj PXE
Kurz [EUR] 30.03.2012 - 05.03.2013
44,00
42,00
40,00
38,00
35,00
02.05.2012 02.07.2012 03.08.2012 01.11.2012 02.01.2013
Objem véetné registrovanych OTC obchodd [MWh]
50 000
0 | |
02.05.2012 02.07.2012 03.08.2012 01.11.2012 02.01.2013
02.04.2012 02.07.2012 01.10.2012 02.01:2013

Ndzev Typ Typ Déka Dodaci obdobi | Prvni Posledni jem kontraktu
produktu vyporadani dodavky obchodni den obchodni den [Mwh]

FPXE CZBLQ02-13  Base finanéni

load

quarter

Obrazek 52: PXE BL Q02-13 zdroj PXE

QUARTER 02 30.3.2012 28.3.2013

2013

2184,00

105



Kurz [EUR] 29.06.2012 - 05.03.2013
144,00
42,00

40,00

36,00
03.09.2012 01.11.2012 02.01.2013

Objem véetné registrovanych OTC obchodi [MWh]

50 000
0 | I I % 9 & ll.ll 1 I I | | I
03.09.2012 01.11.2012 02.01.2013
02.07.2012 03.09.2012 01.11.2012 02.01.2013
Ndzev Typ Typ Déka Dodaci obdobi | Prvni Posled! Objem kontraktu
produktu vyporadani | doddvky obchodni den obchodni den [MWh]
F PXE CZ BL Q03-13 Base finanéni quarter QUARTER 03 29.6.2012 27.6.2013 2 208,00
load 2013

Obrazek 53: PXE BL Q03-13 zdroj PXE

Kurz [EUR] 27.09.2012 - 05.03.2013

42,00
01.11.2012 03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013

Objem véetné registrovanych OTC obchodd [MWh]

20 000
10 000
: | I
01.11.2012 03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013
01.11.2012 7 ) 02.01.2013
Ndzev Typ Typ Déka Dodadi obdobi | Prvni Posledni Objem kontraktu
produktu vypoiadani | dodavky obchodni den obchodni den [MwWh]
F PXE CZ BL Q04-13  Base finanéni quarter QUARTER 04 27.9.2012 27.9.2013 2 209,00
load 2013

Obrazek 54: PXE BL Q04-13 zdroj PXE
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Kurz [EUR] 27.09.2012 - 05.03.2013

55,00

*50,00

40,00
01.11.2012 03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013

Objem véetné registrovanych OTC obchodi [MWh]

1000
0
01.11.2012 03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013
01.11.2012 02:01.2013
Ndzev Typ Typ Délka Dodad Prvni obchodni | Posledni jem kontraktu
produktu vypoiadani dodavky obdobi den obchodni den [MwWh]
F PXE CZ PL M04-13 Peak load finanéni month APRIL 27.9.2012 28.3.2013 264,00
2013

Obrdazek 55: PXE PL M04-13 zdroj PXE

Kurz [EUR] 31.10.2012 - 05.03.2013

42,00

03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013
Objem véetné registrovanych OTC obchodd [MWh]

03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013
01.11.2012 03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013
Ndzev Typ Typ Délka Dodad Prvni obchod: Posledni Objem kontraktu
produktu poradani dodavky obdobi den obchodni den [Mwh]

F PXE CZ PL M05-13 Peak load finanéni month MAY 2013 31.10.2012 29.4.2013 276,00

Obrazek 56: PXE PL M05-13 zdroj PXE
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Kurz [EUR] 30.11.2012 - 05.03.2013

152,00

50,00

48,00

44,00
02.01.2013 01.02.2013

Objem véetné registrovanych OTC obchodi [MWh]

02.01.2013 01.02.2013
03.12.2012 02.01.2013 91.02:2013
Nazev Typ Typ Déka Dodad Prvni obchodni | Posledni Objem kontraktu
produktu VYpo dodavky obdobi den obchodni den [MwWh]
F PXE CZ PL M06-13 Peak load finanéni month JUNE 30.11.2012 30.5.2013 240,00
2013

Obrazek 57: PXE PL M06-13 zdroj PXE

Kurz [EUR] 31.12.2012- 05.03.2013
152,00
50,00
48,00
46,00
44,00

01.02.2013 01.03.2013

Objem véetné registrovanych OTC obchodd [MWh]

5
0
01.02.2013 01.03.2013
02.01.2013 ; 01.02.2013
Nazev Typ Typ ka Dodad Prvni obchodni | Posledni Objem kontraktu
produktu vyporadani dodavky obdobi den obchodni den [Mwh]
F PXE CZ PL MO7-13 Peak load financni month JULY 2013 31.12.2012 27.6.2013 276,00

Obrazek 58: PXE PL M07-13 zdroj PXE
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Kurz [EUR] 31.01.2013 - 05.03.2013

48,00
46,00
44,00
42,00
04.02.2013 11.02.2013 18.02.2013 25.02.2013 04.03.2013
Objem véetné registrovanych OTC obchodd [MWh]
5
0
04.02.2013 11.02.2013 18.02.2013 25.02.2013 04.03.2013
04.02.2013 11:02.2013 18:02.2013. 25.02.2013
Ndzev Typ Typ Déka Dodad Prvni obchodni | Posledni Objem ki
produktu vyporadani dodavky obdobi den obchodni den [MWh]
F PXE CZ PL M08-13 Peak load financni month AUGUST 31.1.2013 30.7.2013 264,00
2013
Obrdazek 59: PXE PL M08-13 zdroj PXE
Kurz [EUR] 28.02.2013 - 05.03.2013
53,00
52,50
52,00
01.03.2013 04.03.2013
Objem véetné registrovanych OTC obchodd [MWh]
5
0
01.03.2013 04.03.2013
28.02.2013 01.03.2013 04.03.2013
Ndzev Typ Typ éka odad Prvni Posledni Objem kon
produktu vyporadani dodavky bdobi obchodni den obchodni den [MWh]
F PXE CZ PL M09-13 Peak finanéni month SEPTEMBER 28.2.2013 29.8.2013 252,00
load 2013

Obrazek 60: PXE PL M09-13 zdroj PXE
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Kurz [EUR] 30.03.2012 - 05.03.2013

—
55,00

50,00

45,00

40,00
02.05.2012 02.07.2012 03.09.2012 01.11.2012 02.01.2013

Objem véetné registrovanych OTC obchodid [MWh]

10 000
0 I | [1 1 [l fH]
02.05.2012 02.07.2012 03.09.2012 01.11.2012 02.01.2013
02.04.2012 T ooz 01.10.2012 02:01:2013
Ndzev Typ Typ Délka Dodad obdobi | Prvni Posledni’ Objem kontraktu
produktu vypoiadani dodavky obchodni den obchodni den [Mwh]
F PXE CZ PL Q02-13 Peak finanéni quarter QUARTER 02 30.3.2012 28.3.2013 780,00
load 2013

Obrazek 61: PXE PL Q02-13 zdroj PXE

Kurz [EUR] 29.06.2012 - 05.03.2013
56,00
(PN
54,00
52,00

50,00

48,00

03.08.2012 01.11.2012 02.01.2013

Objem véetné registrovanych OTC obchodd [MWh]

4000
2000
0
03.08.2012 01.11.2012 02.01.2013
02.07.2012 03.09.2012 01.11.2012 02.01.2013
Ndzev Typ Typ Délka Dodadi obdobi | Prvni Posledni Objem kontraktu
produktu vyporadani dodavky obchodni den obchodni den [Mwh]
FPXE CZ PLQO03-13  Peak finanéni quarter QUARTER 03 29.6.2012 27.6.2013 792,00
load 2013

Obrazek 62: PXE PL Q03-13 zdroj PXE
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Kurz [EUR] 27.09.2012 - 05.02.2013

A
65,00

60,00

55,00
01.11.2012 03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013

Objem véetné registrovanych OTC obchodd [MWh]

10 000
5000
0 1] [
01.11.2012 03.12.2012 02.01.2013 01.02.2013
01.11.2012 02.01.2013
Nazev Typ Typ Déka Dodad obdobi | Prvni Posledni Objem kontraktu
produktu vyporadani | doddvky obchodni den obchodni den [MWh]
F PXE CZ PL Q04-13 Peak finanéni quarter QUARTER 04 27.9.2012 27.9.2013 792,00
load 2013

Obrazek 63: PXE PL Q04-13 zdroj PXE

Vysledky statistické analyzy dat z OTE

Hodina

SO +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

62,1% | 65,3% | 60,5% | 63,7% | 71,0% | 62,9% | 46,8% | 46,0% | 54,0% | 50,0% | 50,0% | 54,8%

49,6% | 50,4% | 52,2% | 55,8% | 60,2% | 58,0% | 53,1% | 58,4% | 51,3% | 50,4% | 50,4% | 54,0%

55,6% | 61,3% | 68,5% | 68,5% | 67,7% | 71,0% | 65,3% | 47,6% | 48,4% | 53,2% | 60,5% | 50,8%

40,8% | 53,3% | 55,0% | 62,5% | 62,5% | 68,3% | 55,0% | 48,3% | 46,7% | 50,0% | 55,8% | 49,2%

52,4% | 53,2% | 59,7% | 59,7% | 75,0% | 87,1% | 58,9% | 52,4% | 44,4% | 44,4% | 47,6% | 35,5%

40,0% | 47,5% | 57,5% | 53,3% | 61,7% | 66,7% | 45,0% | 45,0% | 36,7% | 37,5% | 48,3% | 39,2%

54,8% | 57,3% | 65,3% | 67,7% | 61,3% | 69,4% | 62,9% | 53,2% | 46,0% | 43,5% | 45,2% | 38,7%

54,0% | 52,4% | 60,5% | 57,3% | 62,1% | 48,4% | 42,7% | 44,4% | 39,5% | 46,8% | 49,2% | 50,0%

OO |IN(OO UV PR WN R

67,5% | 60,0% | 56,7% | 60,8% | 67,5% | 55,8% | 31,7% | 33,3% | 42,5% | 52,5% | 67,5% | 65,8%

[y
o

55,6% | 54,0% | 57,3% | 57,3% | 63,7% | 58,9% | 43,1% | 37,1% | 37,9% | 38,7% | 45,2% | 46,8%

[y
[y

53,3% | 60,0% | 56,7% | 61,1% | 64,4% | 64,4% | 50,0% | 44,4% | 53,3% | 50,0% | 47,8% | 44,4%

12 | 50,5% | 50,5% | 54,8% | 59,1% | 59,1% | 66,7% | 65,6% | 50,5% | 61,3% | 52,7% | 54,8% | 63,4%

Tabulka 35 Pravdépodobnost SO + (1.-12. hodina) — viastni prdace autora
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SO +

Hodina

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

53,2%

65,3%

66,9%

66,9%

67,7%

55,6%

55,6%

57,3%

55,6%

70,2%

64,5%

66,9%

58,4%

62,8%

57,5%

61,1%

61,9%

70,8%

39,8%

42,9%

46,9%

58,4%

53,1%

55,8%

55,6%

56,5%

49,2%

54,8%

59,7%

70,2%

63,7%

30,6%

40,3%

64,5%

61,3%

72,1%

52,5%

55,8%

53,3%

46,7%

45,8%

52,5%

59,2%

61,3%

65,8%

55,0%

49,2%

51,7%

45,2%

51,6%

50,0%

46,8%

44,4%

46,8%

51,6%

48,4%

67,7%

54,0%

40,3%

39,8%

46,7%

47,5%

45,0%

43,7%

43,3%

51,7%

50,8%

48,3%

55,8%

59,2%

47,5%

43,3%

43,5%

41,1%

48,4%

44,4%

46,0%

48,4%

54,8%

51,6%

47,6%

47,6%

48,4%

54,0%

52,4%

55,6%

57,3%

51,6%

50,0%

52,4%

53,2%

48,4%

25,0%

59,7%

61,3%

57,3%

O OWINOO VNP WN R

69,2%

70,0%

61,7%

54,2%

50,8%

47,5%

40,8%

15,8%

41,7%

70,0%

65,8%

65,8%

[
o

46,0%

52,4%

50,8%

44,4%

42,7%

30,6%

25,8%

44,4%

57,3%

70,2%

59,7%

57,0%

[y
[N

41,1%

42,2%

33,7%

33,3%

28,9%

45,6%

52,2%

51,1%

53,3%

55,6%

52,2%

41,1%

12

58,1%

52,7%

52,7%

47,3%

48,4%

52,7%

53,8%

55,9%

53,8%

51,6%

48,9%

55,9%

Tabulka 36. Pravdepodob

nost SO + (13.-24.

hodina) — viastni prace autora

SO -

Hodina

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

37,9%

34,7%

39,5%

36,3%

29,0%

37,1%

53,2%

54,0%

46,0%

50,0%

50,0%

45,2%

50,4%

49,6%

47,3%

44,2%

39,8%

42,0%

46,9%

41,6%

48,7%

49,6%

49,6%

46,0%

44,4%

38,7%

31,5%

31,5%

32,3%

29,0%

34,7%

52,4%

51,6%

46,8%

39,5%

49,2%

59,2%

46,7%

45,0%

37,5%

37,5%

31,7%

45,0%

51,7%

53,3%

50,0%

44,2%

50,8%

47,6%

46,8%

40,3%

40,3%

25,0%

12,9%

41,1%

47,6%

55,6%

55,6%

52,4%

64,5%

60,0%

52,5%

42,5%

46,7%

38,3%

33,3%

55,0%

55,0%

63,3%

62,5%

51,7%

60,8%

45,2%

42,7%

34,7%

32,3%

38,7%

30,6%

37,1%

46,8%

54,0%

56,5%

54,8%

61,3%

46,0%

47,6%

39,5%

42,7%

37,9%

51,6%

57,3%

55,6%

60,5%

53,2%

50,8%

50,0%

O (0 |N (O |[H~|W|N |-

32,5%

40,0%

43,3%

39,2%

32,5%

44,2%

68,3%

66,7%

57,5%

47,5%

32,5%

34,2%

=
o

44,4%

46,0%

42,7%

42,7%

36,3%

41,1%

56,9%

62,9%

62,1%

61,3%

54,8%

53,2%

[y
[y

46,7%

40,0%

43,3%

38,9%

35,6%

35,6%

50,0%

55,6%

46,7%

50,0%

52,2%

55,6%

12

49,5%

49,5%

45,2%

40,9%

40,9%

33,3%

34,4%

49,5%

38,7%

47,3%

45,2%

36,6%

Tabulka 37: Pravdépodobnost SO - (1.-12. hodina) — viastni prdce autora
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Hodina

SO -
13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24
1 | 46,8% | 34,7% | 33,1% | 33,1% | 32,3% | 44,4% | 44,4% | 42,7% | 44,4% | 29,8% | 35,5% | 33,1%
2 [ 41,6% | 37,2% | 42,5% | 38,9% | 38,1% | 29,2% | 60,2% | 57,1% | 53,1% | 41,6% | 46,9% | 44,2%
3 [ 44,4% | 43,5% | 50,8% | 45,2% | 40,3% | 29,8% | 36,3% | 69,4% | 59,7% | 35,5% | 38,7% | 27,9%
4 | 47,5% | 44,2% | 46,7% | 53,3% | 54,2% | 47,5% | 40,8% | 38,7% | 34,2% | 45,0% | 50,8% | 48,3%
5 |[54,8% | 48,4% | 50,0% | 53,2% | 55,6% | 53,2% | 48,4% | 51,6% | 32,3% | 46,0% | 59,7% | 60,2%
. 6 [53,3%| 52,5% | 55,0% | 56,3% | 56,7% | 48,3% | 49,2% | 51,7% | 44,2% | 40,8% | 52,5% | 56,7%
Mésic
,2 /0 , 2 /0 ,070 ,070 V70 ,070 ,&70 470 | 04,470 | 04,470 | 51,07 ,U7%
7 | 56,5% | 58,9% | 51,6% | 55,6% | 54,0% | 51,6% | 45,2% | 48,4% | 52,4% | 52,4% | 51,6% | 46,0%
8 | 47,6% | 44,4% | 42,7% | 48,4% | 50,0% | 47,6% | 46,8% | 51,6% | 75,0% | 40,3% | 38,7% | 42,7%
9 | 30,8% | 30,0% | 38,3% | 45,8% | 49,2% | 52,5% | 59,2% | 84,2% | 58,3% | 30,0% | 34,2% | 34,2%
0% | 47,670 | 49,2% | 55,676 | 57,570 | 63,47% | /4,27 | 55,606 | 42,/7% | 29,86% | 40,57% ,07%
10 | 54,0% | 47,6% | 49,2% | 55,6% | 57,3% | 69,4% | 74,2% | 55,6% | 42,7% | 29,8% | 40,3% | 43,0%
11 |[58,9% | 57,8% | 66,3% | 66,7% | 71,1% | 54,4% | 47,8% | 48,9% | 46,7% | 44,4% | 47,8% | 58,9%
12 | 41,9% | 47,3% | 47,3% | 52,7% | 51,6% | 47,3% | 46,2% | 44,1% | 46,2% | 48,4% | 51,1% | 44,1%
Tabulka 38: Pravdépodobnost SO - (13.-24. hodina) — viastni prdace autora
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Obrazek 64: Prehled dovozni zavislosti evropskych zemi. [11]
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Obrdzek 65: Vyvoj instalovaného vykonu v ES CR 2004-2013 [24]
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