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Abstrakt

S béZznymi bateriemi se dnes setkavame béhem nasich kazdodennich Zivot(. O existenci
velkych bateriovych systému pro primyslové pouZiti uz pak vi malokdo, natozZ jesté o jejich
praktickém a ekonomicky racionalnim vyuziti. Cilem této prace je demonstrovat pravé praktické
vyuziti, v dnesni dobé stale Castéji diskutovanych, bateriovych systému pro akumulaci elektrické
energie na Uzemi Ceské republiky. V tomto sméru je Ceska republika vici zbytku svéta ponékud
pozadu, pfitom projekty, kde by velké bateriové systémy nasly uplatnéni existuji a jak se v této
praci doctete, i bez jakychkoliv dotaci jsou ekonomicky navratné a velmi atraktivni.

Abstract

We encounter conventional batteries during our daily lives. But only a few of us knows
about existence of large battery systems for industrial purposes, let alone about their practical
and economically rational use. The goal of this thesis is to demonstrate the practical usage of,
nowadays increasingly discussed, battery systems pro electrical energy accumulation in the
Czech Republic. Czech Republic is quite falling behind despite of the are projects where large
battery systems could be used and as you will find out in this thesis, they are economically
recoverable a very attractive even without any subsids.
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Baterie, bateriovy systém, akumulace elektrické energie, Podplrné sluzby, poskytovani
Podplrnych sluzeb.
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LDS — lokalni distribu¢ni soustava

SyS — Systémové sluzby

PpS — Podplrné sluzby

ERU — Energeticky regula¢ni Grad

PS — pfenosova soustava

ES CR — energeticka soustava Ceské republiky
OH — obchodni hodina

OTE — Operator trhu s elektfinou

OPM — odbérné predavaci misto

SZ — subjekt zuctovani

SyO — Systémova odchylka

UT - Géastnik trhu

RE — regulacni energie

VT — Vyrovnavaci trh s elektfinou

ES — elektrizani soustava

DT PpS — denni trh s PpS

VR — vybérové fizeni

PR — primarni regulace frekvence bloku

SR — sekundarni regulace vykonu bloku

MZ5 — minutova zdloha 5-minutova

MZ15+ — minutova zaloha 15-minutova kladna
MZ15- — minutova zéloha 15-minutova zdporna
SV30 - sniZeni vykonu

SRUQ - sekundarni regulace U/Q

OP — schopnost ostrovniho provozu

BS — start ze tmy

RZPR — regulacni zdloha Primarni regulace
RZSR - regulacni zaloha Sekundarni regulace
RZMZt — regulacni zaloha Minutové zalohy
RZSV30 — regulacni zaloha Snizeni vykonu



Seznam obrazku

OBRAZEK 1: LEGISLATIVNI RAMEC KODEXU PS [3] 1.iiiuiiieiiiiiiee ettt ettt ettt et e st e st e e s stae e s siae e s saaeaeensbaeeennns 17
OBRAZEK 2: PRUBEH OBCHODOVANI NA VYROVNAVACIM TRHU - PRO JEDNU OBCHODNI HODINU. [9] ..ceeeveiiirririeeeeeennnns 20
OBRAZEK 3: VZAJEMNE VZTAHY SUBJEKTU PRI CERTIFIKACI PPS. [4]..... .
OBRAZEK 4: VYVOJ CEN ZA POSKYTOVANT REGULACNT ZALOHY. ..uuvvvreeeeeeeieirrereeseeessirtreesesesssanesneesessssnsnsssnseessssssnnnes
OBRAZEK 5: GRAFICKE ZNAZORNEN/ BILANCE KLADNE RE PRO JEDNOTLIVE TYDNY ROKU 2016. .....uvvveveeeeeeecnirireeeeeeennnns 26
OBRAZEK 6: GRAFICKE ZNAZORNENI BILANCE ZAPORNE RE PRO JEDNOTLIVE TYDNY ROKU 2016. ....uvveveeeeeeeinirireeeeeeeenns 26
OBRAZEK 7: VYUZITi BATERIOVYCH SYSTEMU VE SVETE. [1] 1uvviiieiiiieiiiiieeiiitee ettt st e e et e e ssaee e ssave e e e nnbaeeennes

OBRAZEK 8: CASOVY PREHLED INSTALACTV EVROPE. [1]..vuvviviverereteeceieieiesesseeeseteeessessssssss st tesesessssssssasssssssssenans
OBRAZEK 9: INSTALACE 15 MW LITHIUM-IONTOVEHO BATERIOVEHO SYSTEMU NA ELEKTRARNE VE MESTE LUNEN..
OBRAZEK 10: INSTALACE PROTOTYPU 1,5 MW OLOVENEHO BATERIOVEHO SYSTEMU V ALT DABERU V NEMECKU.
OBRAZEK 11: INSTALACE 250 KW ZINEK-BROMIDOVEHO BATERIOVEHO SYSTEMU V SAN DIEGU V USA........ccevvvvveeeeeinns
OBRAZEK 12: INSTALACE 260 KW VANADIUM-REDOXOVEHO BATERIOVEHO SYSTEMU V BIELEFELDU V NEMECKU..............
OBRAZEK 13: ZAKLADN{ SCHEMA TEPELNEHO OBEHU TEPLARNY. ..uuuuuuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
OBRAZEK 14: POSKYTOVANI IMIZS.....eeiic s

OBRAZEK 15: ZAVISLOST POKLESU KAPACITY BATERIE NA POCTU CYKLU PRO TECHNOLOGI HR......evvriirieeeieeiiiieeee e
OBRAZEK 16: ZAVISLOST POKLESU KAPACITY BATERIE NA POCTU CYKLU PRO TECHNOLOGI LD. ..oeeeeiiieeeeiiieeciieee e 43
OBRAZEK 17: GRAFICKE ZNAZORNENI ZAVISLOSTI NPV NA CENE REGULOVANE ZALOHY. ....vveieeeieiurireeeesesesinnirnneesesensnnns 49
OBRAZEK 18: GRAFICKE ZNAZORNEN{ ZAVISLOSTI NPV NA KURZU CZK/EUR. ...ocoviieieeireeeteectee et etee e etee e 49

Seznam tabulek

TABULKA 1: PREHLED ZAKLADNICH PARAMETRU VYBRANYCH TECHNOLOGI . «.veeeeuvieeeeiieeeeereeeeeireeeesreeeessseeesnnseessnnnes 13
TABULKA 2: CENY ZA POSKYTOVANT REGULACNI ZALOHY.......uuuviiieeeeeeieiitireeeeeesesintteseesesesnnsasneesssessnnssssessesssesnsnssenees 24
TABULKA 3: PARAMETRY LITHIOVEHO BATERIOVEHO SYSTEMU — LUNEN. .evvvvvrrrerreeerererereeererererereeereseseseseseseseresssmrenen 32
TABULKA 4: PARAMETRY BATERIOVEHO SYSTEMU — ALT DABER. ...evvvvvrrererrreeeeeereeeeeeeeserereresesesesesssessseseserersrsrersrmmem. 33
TABULKA 5: PARAMETRY BATERIOVEHO SYSTEMU — ALT DABER

TABULKA 6: PARAMETRY VANADIUM-REDOXOVEHO BATERIOVEHO SYSTEMU V BIELEFELDU V NEMECKU. ....vvveeeeerecnennnenen.
TABULKA 7: ZAKLADNI PARAMETRY KOTLU K5 A KB. ..eeiieiiiieeeiiee e ciiee e ettt e eette e e ettt e e e ita e e eeate e e searaeeeeataeeeenntaeeennnas 37
TABULKA 8: PARAMETRY TURBOSOUSTROJI TG3. ..eiiiiieeeieiiiiiiieeeeeeseiittteeeeeesesnttaeseesesesnntaaaeessesssnssssessesssennsnssenees 38
TABULKA 9: PARAMETRY MOTOR-GENERATOROVYCH JEDNOTEK PM1 AZ PM4 (100 % ZATIZENI)...veeeeveeireeeireesveesiveenns 38
TABULKA 10: PARAMETRY PAROGENERATORU HRSG1 AZ HRSG4 (JMENOVITY PROVOZ). c.evveeeenrreeeeenreeeeerveeeeeneeeeennees 38
TABULKA 11: PARAMETRY BATERIOVEHO SYSTEMU

TABULKA 12: INVESTICNT NAKLADY PROJEKTU. vevvvevererererererereeereeesesesesesesssesesesssesssssssssssssssssssssssssesssssssesessmesesssmmsmnn
TABULKA 13: VSTUPNI PARAMETRY TECHNICKE CASTI MODELU..ceeeteeeieierreeetesssesnnrneeeesesessnsrnneeesssssssssnseeesesssnsnsnseesees 47
TABULKA 14: VYSTUPNI PARAMETRY TECHNICKE CASTI MODELU. .eeeeeeieivviieeeeeeeeeiiitereeeeeeesnrssseessesssenssssessesssesnsssssnees 47
TABULKA 15: CENOVE POLOZKY PRO OHODNOCENT PROVOZNICH NAKLADU A VYNOSU. ..ceeeeeiiiiiiieeeeeecciireeeeeeeeeeeinvaeeeas 47
TABULKA 16: PREHLED PROVOZNICH NAKLADU PROJEKTU. ... .
TABULKA 17: PREHLED VYNOSU PROJEKTU. 1uuuvveeeiurreeeeisreeesansreeesssseesassssessasssesessssessssssssesssssssessssssssnssessanssssesnnnnes 48

TABULKA 18: VYSLEDNE EKONOMICKE UKAZATELE PRO HODNOCENT PROJEKTU. vvvvvvevererererererererereresssesesesesssesesesesssssesens 48



Obsah

1 UVOD.uuiiieiccceneresseseesesssssssseststssssssssestsssssesesssssssssssestssssssssssestssssssssesssnssssssssensenssssesssesssssses 10
1.1 CILE PROJEKTU  cuutteeeiutueeesureeessurteessseeessseeeessusseessnsaeesssssesesasssesssssesessnssessssssseessnsssesssssseesnseessssssnesnnns 10
1.2 WYZNAM PRACE ..vveeeiuiieeeeuteeeesutteeestteesesuteeessusaeessataeeesssseeesausaeessssaeesanssesesnsseeessnseeesssnsseesnseeessssenesnns 10

2 BATERIOVE SYSTEMY ....cuciieeneenenenenessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 11
2.1 TECHNOLOGIE BATERIT.eeuvteeteerureeeueesteeesseesteessseesbesssseesssessnseesssessnsesssessnssesnsesssssesssssssssesssesesssesssens 11

2.1.1 (0] (o1 =T T o (=T 4 [ 11
B2 BV A N i1 o] (o) = Lo | (=T =2 OO USSP 11
2.1.3 Vanadium — redOX0OVE DALEIIE. .............cceeeeeueeeeeeeeeeeecieeeeeeeeeeeciteeeeeeeeestiteveeaeeeessssaresaaeneaas 11
2.1.4  ZIN€K — DromMitOVE DALEIIE ...........evveeeeeeeeecieeieee ettt e ettt e e e eettiavaraa e e e e esssssrasaaeeeas 12
2.2 BATERIOVY SYSTEM OBECNE ... .uutitiitteteieiititteeeeeeseibetteeeessssabaateeeesesasussttaaeesesasssstaeaeesssesnnsenaeaessassnnses 14
2.2.1  Zdkladni parametry baterioVyCh SYStEMU...........cccoueeeeeivereeiieieesiieeeeeeirieeesieeeesivsaaesiresanaans 14
2.2.2  Dalsi parametry baterioVych SYSLEMU .........cc.ueeeciueeeeeiiieeeeieeeeeiieeeecseeeesteaeesirsraaesseaeeaans 14
2.3 VYUZITI BATERIOVYCH SYSTEMU ..veeeuveerureeiteesteeeiueesteeesseessseesnseesssesenseesnsessnssesnsssesssesnssssnssesnsssesseesnsens 15
2.3.1  Obecny prehled potencidlu nasazovdni bateriovych systému .............cccecevveeecvvveeecivenennns 15
2.3.2  Praktické PrikIQAY VYUZILi ...........cooueeveienieeiiesieeeeeseet ettt 15

3 PODPURNE A SYSTEMOVE SLUZBY V CR ...c.cevrurerereresesesesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 17
R0 R (00 =5 G = USSR 17
3.2 SYSTEMOVE SLUZBY (SYS) eiiiutiieieiiieeiitiee e ettt e eeittee e sttt e e esateeeesasaaeessseasassaeesassaseessseasessesseessaessnssenenn 18
3.3 ODCHYLKY A JEJICH VYROVNAVANI, REGULACNT ENERGIE vvvvvvvvveverrrereererrsssessessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 18

3.3.1  DEfiNiCE OUCAYIKY ......eeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e e et e e e a e e e a e e st aeesssaaaestsaaeeaaes 18
3.3.2  SYsteMOVEA OACAYIKG (SYO) ..ottt ettt e e e tea e e etaa e e s itaaaaestsaaaeeaes 19
3.3.3  ReGUIACNT @NEIGIE (RE) .....ccveeeeeeeeeeeeeeeeeet ettt e st e st e e e st eeaeesata e e e esssaassssesssaessseens 19
3.4 PODPURNE SLUZBY (PPS) ..iuetetietieieeienitesieesiee st eteeeeesueesteesteentesssesseesaeesaeesseensesnsesnsesseenseensesnsesnsesnes 21
3.4.1  Primdrni regulace frekKvence DIOKU (PR)..........ccuecuveevueeeiiesieesiiieesieesieeesieesiseessssesseesseenns 22
3.4.2  Sekunddrni requlace VYKONU BIOKU (SR).........cccuveeueeeeeesiiesieesiiieesieesieesiieesvaesssesssesseenns 22
3.4.3  Minutovd zdloha (MZt) (t =5 POPF. 15 MINUL) ........ceeeeeveeeeeieeeeeieeeeeee e eeiieeeesiea e 22
3.4.4  SNIZENTVYKONU (SV30) ettt ettt e et e ettt e e et e e e et s e e s sssaaaestsaaananes 23
3.4.5  Sekunddrni requlace U/Q (SRUQ) .......oocoueeeveeeeeeereeeeeeeiveesieeesiveeeiesessseesissesisessssesssesseenas 23
3.4.6  Schopnost OStroVNiNO ProVOZU (OP).........cccuveceeeeiiieeieeesieiesiisesissessaeesssessseessssssssessssssseenns 23
3.4.7  SChOPNOSL StAItU Z€ tMY (BS) c.uvveeeeeeeeeeeeeet et se e st e e te e st eeaeestsa e e e e s saaessessssessseens 23
3.5  CENY ZA POSKYTOVANI PODPURNYCH SLUZEB.....cceesuveeesureeeesnreeerasresesssseessssseeessssssessssssesssssesesssssesssnsseees 23
3.5.1  Platba za regulovanNOU ZAIONU ..............c..oueeeeeeeeeiieeeesie et e e stee e setee e e seaeaeesseaeeenes 24
3.5.2  Platba za requUIGCN] @NEIGIi............ccueeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeee et e et e e eeteaeeeteaeesssaeeeeseaaeaans 25
3.6 ANALYZA REGULACNT ENERGIE ..eeeuuvreeeiutreeeaireeesniteeestseeesssteeesssseesssseesssnseeessnsssessasseessssesessssseessnsseeens 25
4  NASAZENI BATERIOVYCH SYSTEMU V PODPURNYCH SLUZBACH ........cceveeeeerenneneeeeeesesenens 27
4.1  BATERIOVE SYSTEMY PRO PPS .eiiiiiieiiitee ettt eeitee e st ettt e st e e s e e st e s e e e snnneessaraeesennneeesnnees 27
Y N o) 0 To [ T = 1V o ol =2 USRS 27
B 0 -1 Vo To [0 4 T 4= 1 Lo ol =2 SRR 28
4.1.3 Minutovd zaloha MZ5, MIZ15+ G MZ15- ...eeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeevevevevevevevenens 28
41,4 SNIZENITVYKONU ...ttt e e ettt a e et a e e et s e e e tsaaeeatssaeessssaaestssaaenaes 29
4.1.5  Sekund@rni requlace U/Qu..........ccoeeeeueeeieeeereeeieeeireeeieeesiveesiesesissessssesseessssesisssssssesissesissesns 29
4.1.6  SChOPNOSL OStIOVNINO PrOVOZU........eeveeeiieeeeeee e eeeeeee et e eeeeeeetaeeesaeaaesttsaaeesseaeeaans 29
B B AN Y (o [ {38 1 1 ) PPNt 30
4.2 NASAZENI BATERIOVYCH SYSTEMU VE SVETE ...eieuvieriieeniieeniieesieesiteesieeesiteesieeesaeeessseesaseesaseesusesssseesssesssenas 30
4.2.1  Aplikace lithiového baterioVENO SYSTEMU ...........ccceeeeeciieeeeiieescieeeesieeesceeescteaaesieeaeeans 32
4.2.2  APliIKaCE OIOVENYCH DATEIIi ..cc...eeeveeeeeeeeie ettt te e ee e st a e s aaaesseaaenans 33
4.2.3  Aplikace zinek-bromidoVyCh BALEI il ..............ueeeeeeeeeeeiieeeeeeeeecieee et e eeescsaraaaaeeea 34
4.2.4  Aplikace vanadium-redoXoVE DALEIIE ..............cueeeeeeciueeeeieeeeeesiiieeeeeeeeescteeae e e eeescsseraaaaeeeas 35

4.3 PREDPOKLADY PRO NASAZENT BATERIOVYCH SYSTEMU V CR eoveeeeeeeeeeteeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneseeseeneneene 36



5

NAVRH BATERIOVEHO SYSTEMU ....eveeveieeieeeneereisesssessessesssessessessessssssessesssessessesssessessessesssessessesses 37

5.1 POPIS TEPLARNY «.eettieiitteeeiitetesettteesittte e ettt e sttt e s sabeeeeebbeeesnsteessabaeeeessbeeesansaeessasbeeesanbeeesannseeesnseaean
5.1.1 Technicky popis..................
5.1.1.1 Kotle a turbosoustroji
5.1.1.2 Plynové motory a parogeneratory ...
5.1.2  Vyvedeni tepelného vykonu.................
5.1.3  Vyvedeni elektrického vykonu...........
5.2 PRINCIP PROVOZOVANI SYSTEMU
I B O [ 0 Yo ] =] Y SRRt
5.2.2  Vyznam akumulace @IEKLFINY ............eeeeeviieeeeiieeeeeeeeesteeeeeta et tae e e taa e e setaeaesaaaaesseaaeaans
5.3 PARAMETRY NAVRHOVANEHO SYSTEMU ...eeieurirernureeesueeeessureeesssseesssssseesssseessssssesssssseesssssssesssssesssnseees
5.3.1 VYKON DALEIIOVERNO SYSEEIMUL.......eoueeiiieiiesieeeee ettt
5.3.2  Kapacita baterioVEN0 SYSEEMU ...........coeeeeeueieiieeiiiesieeeit ettt
5.3.3  Vybér vhodné technologie akumulace...................c.covueeveienieeniieieeiieeeeeese e
5.3.4  ZiVOtNOSt DALEIIOVENO SYSEEMUL.........c.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteteeeeser e e s err ettt et e
5.3.4.1 KFIVKY POKIESU ZIVOTNOSTI ...uvvieiiiiiiecciiiic ettt et e e e et e e e e e aaee e eaea e e eeabeeesasaeeeannaeeans
5.4 VYTVORENI POPTAVKY A VYBER DODAVATELE ....cccerureeerureeeanureresssreessueeesansseeesaseeessaseeesssnsesessnsseessasseeens
5.5  TECHNICKE PARAMETRY VYBRANEHO BATERIOVEHO SYSTEMU ...uuuuveiiierereiniiiieeeeessseninreeeeeesssssansereeesssessnnnes 44

EKONOMICKE HODNOGCEN  ...c.ueiueireeneeseitesneeseeesssessessesssessessesseessessessesssessessessesssessessessssnsensessesnes 45

6.1  OBECNY POPIS HODNOCENI ..vvvvvvvetssessssssesssssssssssssssssssesssssssesesesssssesssssssssssessssessesseesessserereerremsrerer.
6.2 IDENTIFIKACE VSTUPU ...vveeeeitiieeeetteeestteeeettseeeesseeessseseasssseesanssssesssassassasesassasesssseessssssssenssseesnssenenn
6.2.1  Investicni ndklady .............cueeun......
6.2.2  Provozni ndklady...............cccuveu.....
6.2.2.1 Servis.....cooveeennn.
6.2.2.2 Naklady na dobijeni baterii ...
6.2.2.3 [202Y2=] oV o T o] 3T PP
6.2.2.4 OSEAtNT NAKIAAY ..vveeeeiiiee et ete e e et e e e ete e e e e abeeeetaeeeetbeeesabaeeeasseeeannes
LI VY 1o L OSSR
6.3 TECHNICKO-EKONOMICKY MODEL...1eveeeeeesurtrreeeeeeasassssseesseessassssessesesssssssssssessssssssssssesssensasssssssessesnnnnes
6.3.1 LI 1o (e I ol L SR
(NI 1 (o4 To Yo 1ol (o [ ol LY SE PSP
6.4 ZHODNOCENT PROJEKTU veeeerurereeaueresesuseesassreeesaseesessssessssssssessssesssssseesassseessssssssssssssessssssssssssseessnsseees
6.5 CITLIVOSTNI ANALYZA «..etteieititeeetteeestteeeeniteeeseuteeesbteeesaubaeesausaeessabbeeeaasbaeesausaaessabeeessansaeesansseessasseaean
6.5.1  Cena requUIACNT ZGIORY ...........oueeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e e et e et a e e e raaa s
6.5.2  ZIMEBNG KUIZU ..ottt e et e ettt e et e e e et s e et a e e asaaaeatsesesasssaseassanaans
6.6 ANALYZARIZIK.ccovrurereriurreernreeeanne
6.6.1 Technickd rizika
6.6.2  Systémovad rizika

6.6.3 FINGNCNT FIZIKQ oottt ettt e e e e e e e e e e e e ettt eaaeeeenssssereeaseenas
y7 71 SRR 51
7.1 SHRNUTI PROJEKTU. . uvurerererererereresesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrens 51
7.2 SHRNUTI DIPLOMOVE PRACE....uvuvererererereesreresessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 51



1 UvoD

Jak jiz napovida ndazev prace, budu se vénovat vyuziti bateriovych systém( pro poskytovani
Podptrnych sluzeb (PpS) v CR. Vice o podptrnych sluzbach v kapitole 3.4.

Pojem bateriovy systém neni prozatim zakotven v energetické legislativé, proto je nutné
podotknout, Ze pfi tvorbé této prace vychazim z aktualné platné legislativy.

1.1 Cile projektu

V praktické ¢asti své prace se budu vénovat navrhu bateriového systému pro skutecnou
praxi. Navrh bateriového systému, ktery bude primarnim vystupem této prace, bude soucasné
hlavnim vstupem pro feSeni redlného projektu feseného spolecnosti ENACO, s.r.o., kterd je
zadavatelem této diplomové prace.

Konkrétné se jedna o projekt navrhu bateriového systému pro poskytovani Podplrnych
sluZzeb a pro podporu soucasné parni turbiny v teplarenském provozu, ktery zasobuje teplem
nedaleké mésto a v ramci vlastni lokalni distribuc¢ni soustavy (dale jen LDS) doddva svym
odbératelim teplo a elektrickou energii. Teplarna je pfipojena do regionalni distribucni soustavy
spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. Bliz3i, netechnicky, popis teplarny neni pro tuto praci dlleZity
a s ohledem na zajisténi anonymity zadavatele projektu se mu nebudu vénovat. Souvisejici
technicky popis situace bude uveden v pfislusné kapitole 5.1.

Hlavnim cilem projektu je tedy navrhnout takovy bateriovy systém, ktery umozni
v soucinnosti se soucasnou parni turbinou poskytovani vybrané Podplrné sluzby. DUlezitymi
parametry bude nejen vybér vhodné technologie baterii, ale také volba optimalni Podp(irné
sluzby.

1.2 Vyznam prace

Samotnd prace ma ale vyznam v mnohem SirSim méfitku nez pouze pro jeden konkrétni
projekt. V Ceské republice v energetické legislativé neni zaveden pojem bateriovy systém.
MoZnostmi vyuZiti téchto systémU pro poskytovani PodpUrnych sluzeb se doposud subjekty
pUsobici na poli energetiky zabyvaly pouze ve znaéné omezené mire. Pfi soucasném trendu
nasazovani nepredikovatelnych obnovitelnych zdroji energie maji bateriové systémy vzrlstajici
smysl, a to i v jinych oblastech nez pouze Podp(irné sluzby.
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2 BATERIOVE SYSTEMY

V této kapitole se budu vénovat teorii tykajici se bateriovych systémi. Vénovat se budu
jednotlivym technologiim baterii, bateriovym systémim obecné a také praktickym vyuZzitim
téchto systémf.

2.1 Technologie baterii

Baterii na trhu existuje nepreberné mnozstvi. Pro ucely této prace ma vsak smysl zabyvat
se pouze témi technologiemi, které maji mozné uplatnéni v pfenosovych a distribucnich
soustavach. Podrobnéjsi popis tedy bude vénovan pouze témto vybranym technologiim.
Zaroven také neni Zadouci vénovat se detailnimu technickému popisu, nybrz spiSe shrnuti
vyvoje, mozZnosti a vyuZitelnosti technologii. Detailnéjsi prehled technickych parametrd
vybranych typ( bateriovych systém( bude uveden na konci této kapitoly.

2.1.1 Olovéné baterie

Olovéné baterie jsou nejstarsi technicky dobfe zvladnutou bateriovou technologii. Jiz
od pocatku uvedeni této technologie do provozu jsou olovéné akumulatory vyuZzivany v trakci,
zaloZznich systémech elektraren, UPS jednotkach apod.

V oblasti energetiky ale zatim tato technologie neni hojné vyuZivdna. Na viné jsou
predevsim malé nabijeci proudy, které jsou akumulatory schopny zvladat a nizka Zivotnost, resp.
nizky pocet nabijecich/vybijecich cykll (viz kapitola 2.2.2).

V soucasné dobé mlzeme pozorovat velky rozvoj olovénych akumuldtord. Tento vyvoj
z obnovitelnych zdrojd, a to predevsim mensich vykon(, nebot pro takového aplikace jsou jiné
bateriové technologie vyrazné nakladnéjsi.

2.1.2 Lithiové baterie

Baterie na bazi lithia se rozviji zejména v poslednich 20 letech. Masové jsou nasazovany
v pfenosnych zafizenich, jako jsou naptiklad mobilni telefony, ale i notebooky nebo tfeba
v posledni dobé oblibené ,powerbanky”. Zplsob vyuZiti lithia je rlzny, a proto narazime i na
rizné technologie lithiovych baterii, dnes nejc¢astéji Lithium-ion, Lithium polymer ¢i tfeba
LiFePOa.

RGzné technologie vyuZiti lithia maji své vyhody a nevyhody, obecné vSak mizeme fici,
Ze baterie na bazi lithia disponuji 3 — 5 krat vice cykly (tedy vetsi Zivotnosti) neZ baterie olovéné.
RovnéZ nabijeci a vybijeci proudy dosahuji mnohem vyssich hodnot, coz ¢ini z lithiovych baterii
idealni technologii pro vyuziti v energetice.

Vyuziti vySe uvedenych vyhod je patrné i z prozatimnich skute¢nych instalaci v realné
praxi. Ve svété jsou instalovany systémy o vykonech pfiblizné 1 — 100 MW [1].

2.1.3 Vanadium — redoxové baterie

Vanadium — redoxové baterie jsou na rozdil od klasickych olovénych baterii typickym
predstavitelem pomérné nové technologie. Jejich rozvoj mlZeme pozorovat v poslednich
nékolika letech. Oproti klasickym technologiim maji zcela odliSnou technologickou strukturu.
Baterie se sestavaji ze dvou nadrzi, pficemi v obou jsou umistény rdzné elektrolyty. Cerpanim
téchto elektrolytd do elektrochemického c¢lanku dochazi k elektrochemickym procesiim,
zjednodusené k nabijeni Ci vybijeni. Kapacita téchto baterii je ddna velikosti nadrzi pro elektrolyt
a vykon je dan velikosti a typem elektrochemického ¢lanku.
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Nespornou vyhodou téchto baterii je fakt, zZe pfi elektrochemickych procesech
nedochazi k degradaci elektrolytu a Zivotnost baterii vyuzivajicich této technologie tak dosahuje
10— 15 nasobné vétsiho poctu cykll ne? lithiové baterie. Je nutné dodat, Ze presto, Ze elektrolyt
neztraci na hodnoté a lze jej po ukoncéeni provozu baterie vétSinou prodat (vétSinou pfimo
vyrobci), tvofi elektrolyt pouze 1/3 ceny celého akumulatoru. Nevyhodou vanadium — redoxové
technologie je také nizsi celkovd ucinnost systému.

V soucasné dobé je tato technologie vyuZivana predevsim pro akumulaci energie
z obnovitelnych zdroj(. [1]

2.1.4 Zinek — bromidové baterie

Tato technologie je v podstaté obdobou vanadium — redoxové technologie. Rozdil je zde
pouze v materiadlu elektrolytu, ktery u této technologie vyuZiva bromid zine¢naty. Technologie
se opét podobné jako technologie vanadium — redoxova vyznacuje vysokymi investicnimi
naroky.

V soucasné dobé neni tato technologie masové nasazovana a jeji vyuZiti je prozatim
v fadech kW systéma. [1]
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Parametry Olovéna baterie Lithiova baterie Vanadium-redoxova baterie Zinek-bromidova baterie
Vybijeci vykon fadové 1 MW radové 1 MW radové 0,1 MW radové 0,1 MW
Nabijeci vykon az 10 x mensi neZ nabijeci radové 1 MW radové 0,1 MW radové 0,1 MW

Kapacita baterii

fadové 1 MWh

fadové 1 MWh

fadové 1 MWh

fadové 1 MWh

Pocet cykli < 3000 (zavisi na hloubce vybiti) 7 000 - 10 000 10000 - 100 000 2000 - 3 000
Ucinnost 70-85% 92-98% 70-82% 72-85%
Zivotnost 5-15let 10- 20 let 10-20let 10- 15 let

Hloubka vybiti < 100% 100% 100% 100%
Cena nizka mirné vyssi vysoka vysoka
Trakce Pfenosna zafizeni Z3alozni zdroje Podpora OZE
UPS Elektromobily Podpora OZE
VyuZiti Automobily Regulace frekvence
Podpora OZE Podpora OZE
Johnson Controls LG Chem Imergy Power Systems Redflow Energy Storage
HOPPECKE Toshiba GILDEMEISTER Solutions
Virobci Vatra Kokam
yrooci Exide GNB Samsung
dalsi ... dalsi ...

Tabulka 1: Prehled zdkladnich parametri vybranych technologii.
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2.2 Bateriovy systém obecné

Bateriovy systém se samoziejmé nesestavd pouze ze samotnych baterii. Cely systém je
mnohem komplexnéjsi a obsahuje zejména vykonovou a fidici elektroniku. V soucasné dobé jsou
bateriové systémy doddvany jako komplexni jednotky jiz vybavené touto elektronikou.
Bateriové systémy jsou povétSinou modularni, dodavatelé vétSinou systémy skladaji
z jednotlivych komponent a prodavaji je jako celek. Néktefi velci vyrobci vyrabéji vsechny
komponenty vlastnimi silami, ale princip dodavky systému jako celku je i zde zachovan.
V elektrotechnické praxi se vétSinou nevyuzivaji jednotlivé komponenty, a to pfedevsim proto,
Ze na systém jako celek byva dodavatelem poskytovana zaruka, pripadné koupé zahrnuje i servis
technologického celku.

2.2.1 Zdkladni parametry bateriovych systému

Zakladnimi parametry bateriovych systémi jsou vykon a kapacita. Vykonem je v tomto
pripadé myslen vystupni vykon, a to vystupni vykon celého systému, tedy na vystupu stfidace Ci
stfidaca. Kapacitou je pak myslena pfimo kapacita technologického celku baterii.

ProtoZe nékteré technologie nedovoluji vybiti baterii na nulovou hodnotu, je nutné si pfi
volbé bateriového systému ovéfit, zda je kapacita uvadéna se zahrnutim minimaini, popfipadé
maximalni hladiny nabiti, ¢i nikoliv.

Od téchto dvou parametrll se v praxi odviji cena systémd, ale také napriklad cena
servisu. Jedna se tedy o dvé proménné, které maji zasadni vliv na koncové vyuziti systému
z hlediska technického i ekonomického. Pti spravném postupu ndvrhu bateriového systému je
tedy nutné vhodné dimenzovat predevsim tyto dva zakladni parametry.

2.2.2 Dalsi parametry bateriovych systémi

Mezi dalsi parametry bateriovych systému patfi Zivotnost. Ta je uvadéna v poctu
nabijecich/vybijecich cykld, které jsou baterie schopny poskytnout bez zasadniho dopadu do
deklarovanych vlastnosti baterie (vykon, kapacita). Cyklem je vétSinou mysleno jedno plné nabiti
a vybiti. Konkrétni definice cyklu se ale mlze lisit dle vyrobce ¢i dodavatele systému. Zaroven
nesmime opomenout také Zivotnost stfidacd, které jsou z hlediska Zivotnosti spolu se
samotnymi bateriemi, v disledku opotfebeni vykonovych soucastek, kritickymi komponenty
systému.

Pokud neni bateriovy systém vyuzivan v plném rozsahu své kapacity, resp. je vyuZivana
pouze ¢ast kapacity baterie, zvysuje se Zivotnost baterii v disledku nizsiho poctu cykld. Z tohoto
dlvodu je vhodné zohlednit pfi navrhu bateriového systému také predpokladanou uroven
cyklovani, za urcitych podminek se mizZe vyplatit nasazeni systému s vétsi kapacitou, nez jaka
bude v praxi vyuzivana.

Pfesto, Ze se nejedna o prokazany fakt, setkdvame se v praxi u baterii s takzvanym
»pamétovym efektem”. Ten je mozné popsat jako pokles vyuZitelné kapacity baterie v dlisledku
dlouhodobého nevyuzivani plné kapacity. Pamétovy efekt Ize eliminovat tzv. formatovanim
baterie, tedy jejim hlubokym vybitim a naslednym plnym nabitim.

K Zivotnosti baterie ve formé dostupnych cykll se vaze dalsi parametr a tim je Géinnost.
Opét se setkavame s rozdilnym pojetim definice Gcinnosti nabijeni a vybijeni a zalezi na
technické specifikaci konkrétniho systému. Povétsinou je v technickych podkladech vyrobcu
udavana ucinnost cyklu, tedy plného nabiti a hlubokého vybiti baterii, ktera ve vétsiné pripada
zahrnuje i ostatni komponenty systému, tedy ztraty v systému Ci napfiklad Gcinnost stridace.
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Dalsim parametrem bateriového systému, ktery ma jesté pro ucely této prace smysl
uvadét je Uroven nabiti. V praxi se snazime bateriovy systém provozovat s co moznd nejvyssi
stalou Urovni nabiti, ¢imz se zvySuje Zivotnost baterii.

Konkrétni krivky a charakteristiky parametr( bateriového systému budou uvedeny
v pfislusné kapitole (5.3.4.1), nebot jak jiz bylo Feeno, jsou zavislé na konkrétni technologii
baterii a vyrobci systému.

2.3 Vyuziti bateriovych systémi

3

Bateriové systémy maji mnoho rliznych variant vyuziti. ZaleZi predevsim na tom, kde je
bateriovy systém v elektrizacni soustavé situovan. Zda se nachdzi pfimo v pfenosové soustave,
nebo naopak na samém konci ES, u konecného zdkaznika. Baterie maji v kazdém misté soustavy
sva specificka vyuZiti. BéZné oblasti potencialu nasazovani bateriovych systém jsou pfehledné

obsaZeny v nasledujicim obecném prehledu.

2.3.1 Obecny prehled potencidlu nasazovadni bateriovych systémii

Pokud se ptame na obecné vyuziti bateriovych systéma, méli bychom si pokladat dvé
zakladni otazky. Komu je systém urcéen a jaky je predpokladany ucel vyuziti systému. Obecné lze
bateriovy systém vyuZivat i pro vice Cinnosti ¢i sluzeb najednou, cozZ se ale odviji od vlastnosti
konkrétniho systému.

Nasleduje schématicky pfehled obecného vyuZiti bateriovych systéma.

Komu jsou bateriové systémy urceny? Jaké maji vyuziti?

Rizeni frekvence v redlném case

) e Poskytovani primarni regulace - reakéni doba méné nez 1's

SpotFebitelé «Rizeni frekvence uvnitf firmy - spolehlivost a kvalita dodavky

(velkoodbératelé, domacnosti)
J

Energeticka rezerva

) e Zaloha sité - napfiklad 50 MW do 2 minut
¢ Pokryti Spickové spotreby - snizeni rezervovaného pfikonu
(elektrarny) * Minimalizace vyuZiti vysokého tarifu - snizeni naklad

Vyrobci elektrické energie

Obnovitelné zdroje

VAN

Distributofi elektrické energie

N ¢ Pokryti spotfeby v dobé nevyroby
(CEZ, E.ON, PRE)

e UloZeni prebytecné energie v dobé prebytku

Obchod s elektrickou energii

CEPS

. o Nakup energie mimo Spicku a prodej ve $picce
(Ceska prenosova soustava)

Podpora primarnich zdroju

e Zvyseni mobility tocivych zdrojl elektrické energie
e Start ze tmy

2.3.2 Praktické pfiklady vyuZiti

V praxi by pak mohl bateriovy systém mit naptiklad nékteré z ndsledujicich konkrétnich
vyuZziti. PficemzZ mé prace se tykda posledni bod — podpora konvencnich zdroju elektfiny.
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Konkrétni priklady vyuziti:

e Bateriovy systém na urovni distribucni sité slouZici pro primdrni regulaci frekvence.
v' Rizeni frekvence v redlném ¢ase.

vV pfipadé vyuziti vlastnikem pfenosové soustavy podstatné snizeni nakladd na
nakup sitovych sluzeb.

% Nutnost dobijeni baterii — omezeni ¢astého vyuzivani.

e Bateriovy systém jako energetickd rezerva na trovni velkoodbératele.
v Zéloha pro ptipad vypadku ES.
v" MoiZnost startu ze tmy (v kombinaci s konvenénim zdrojem).

v Pokryti $pi¢kové spotieby — sniZeni rezervovaného pfikonu, resp. rezervované
kapacity.

% Cena velkych bateriovych systéma.
e Bateriovy systém ve spojeni s FV panely pro domdcnosti.

v" UloZeni ptebyte¢né energie z FV panell a jeji pozdéjsi vyuziti v dobé& nevyroby =
mozno dimenzovat na maximalni efektivitu vyuziti energie z FV systému.

v" Minimalizace spotfeby ve vysokém tarifu = snizeni nakladq.
% Prozatim pomérné nizka ndvratnost investic do baterii.
e Vysokokapacitni bateriovy systém pro vyuZiti na trhu s elektrinou.
v" Moznost dobijeni = ndkupu energie mimo $picku a vybijeni = prodej energie ve
Spicce.
x  Vysoka investice.
e Bateriovy systém jako podpora konvencnich zdrojii elektfiny.
v" Zvy3eni mobility (rychlost najeti bloku, regulace) doddvaného vykonu.

v" MoZnost startu ze tmy — najeti pomoci baterii.
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3 PODPURNE A SYSTEMOVE SLUZBY V CR

Tato prace je cilena na analyzu vyuZiti bateriovych systém{ pro poskytovani Podplrnych
sluzeb (PpS), které jsou v CR vyuZivany pro zajistovani odpovidajici Urovné Systémovych sluzeb
(SyS). Zajistovani Systémovych sluzeb je v CR Ukolem statem vlastnéné spole¢nosti CEPS, a.s.
Podrobnéjéi rozbor ¢innosti CEPS, a.s. nesouvisejici se zajistovanim Podpirnych a Systémovych
sluzeb by byl z pohledu této prace bezpredmétny.

3.1 Kodex PS

CEPS se pti zajifovani Systémovych sluieb fidi predeviim Kodexem PS, ktery je
dostupny na internetovych strankdch spole¢nosti [2].

Kodex PS je ¢lenén na 8 ¢asti, pricemz pro Gcely této prace jsou dllezZité predevsim prvni tfi ¢asti.
[31[4][5]:
I.  Zakladni podminky pro uzivani pfenosové soustavy
Il.  Podptrné sluzby (PpS)
lll.  Poskytovani Systémovych a pfenosovych sluzeb
V. Planovani rozvoje PS
V. Bezpecnosti provozu a kvalita na urovni PS

VI. Dispecerské fizeni
VII. Zafizeni PS
VIIl.  Standardy PS

Kodex je navrhovan pfimo spole¢nosti CEPS, a.s. a to na zakladé nafizeni a rozhodnuti
EU a na zakladé Energetického zakona. Nasledné je Kodex schvalovan Energetickym regula¢nim
uradem (ERU). Lepsi prehled o legislativnim ramci Kodexu PS poskytne ndsledujici obrazek
prevzaty primo z Kodexu [3].

Nafizeni Zavazky z
Smeérnice EU ostatnich

EU Rozhodnuti mezinarodnich

dohod

Vyhl Provozovatel PS

CEPS

Uzavira

Schvaluj e\."ypra cuje

Obchodni
smlouvy

Kodex PS
Obchodni podminky pfipojeni
Podminky poskytovani PpS
Podrobnosti méfeni
Specifikace zafizeni pro PpS
Poskytovani Gdajl pro provoz a rozvoj
B, = 3

F y kvality ¥
Obchodni podminky pfenosu
Provozni predpisy
Pravidla pro planovani provozu
Pravidla pro planovani i

Informace

‘ UZivatetele
=]

‘ Uzivatetele
PS

Obrdzek 1: Legislativni ramec Kodexu PS [3]
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3.2 Systémové sluzby (SyS)
Dle Kodexu PS je definice Systémovych sluzeb nasledujici:

,CEPS, a.s. odpovidd za zaji§téni systémovych sluZeb pro elektrizaéni soustavu na urovni
prenosové soustavy podle Energetického zdkona. Systémové sluzby, které poskytuje, slouZi
k zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu prenosové soustavy (PS), kvality prenosu
elektrické energie a k zajisténi poZadavki pro provoz energetické soustavy CR (ES CR) vyplyvajici
z mezindrodni spoluprdce v radmci ENTSO-E“ 3]

Za Systémoveé sluzby jsou dle Kodexu PS povaZovany nasledujici ¢innosti:

1) Udrzovani kvality elektfiny
= Udrzovani souhrnné vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence
= Sekundarni regulace frekvence a vykonu
= Tercidlni regulace napéti
= Zajisténi kvalit napétové sinusovky
= Zajisténi stability prenosu

2) UdrZovani vykonové rovnovahy v redlném case
= Sekundarni regulace frekvence a vykonu
= Tercidlni regulace vykonu
= Vyuziti dispecerské zalohy

3) Obnoveni provozu
=  Plan obnovy
= Ostrovni provoz
= Start ze tmy

4) Dispecerské fizeni
»  Rizeni propustnosti sité
= Zajistovani bezpecnosti provozu

Provozovatel pfenosové soustavy, tedy CEPS, nesmi v souladu s principy liberalizace
energetického trhu dle energetického zakona [6] vlastnit jinou licenci nez licenci na provozovani
pfenosové soustavy. To znemozfuje CEPSu budovat vyrobni zatizeni, kterymi by mohl
Systémové sluzby zajistovat. K zajistovani Systémovych sluzeb tak dochazi aktivaci podptrnych
sluzeb (PpS) (kapitola 3.4).

3.3 Odchylky a jejich vyrovnavani, regulacni energie

Pro dostatecny popis principu Podpurnych sluzeb, je nutné nejprve popsat princip
fungovani odchylek a jejich vyrovnavani. Vyhodnocovanim, zuétovanim a vyporadavanim
odchylek se zabyvd operator trhu s elektfinou OTE, a.s., coZ je akciovd spolecnost zaloZend
statem, pficemz stat je zaroven jedinym akcionarem. [7]

3.3.1 Definice odchylky

Samotna odchylka, vZdy pro kazdou obchodni hodinu (OH), je pak dle Produktovych list(i
OTE [8] definovana jako soucet rozdilu mezi skute¢né dodanym a sjednanym mnoZstvim
elektrické energie a to jak pro dodavku, tak pro odbér pro kazdé predavaci misto (OPM).

OTE jednotlivé odchylky se subjekty zuctovani vyporadava, a to za kazdou obchodni
hodinu. Mechanismus vypofadavani odchylek je vSak mimo rdmec zadani této diplomové prace,
a proto se jim nebudu dale zabyvat.
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3.3.2 Systémovd odchylka (SyO)

Soucet vsSech kladnych a zdpornych odchylek vsech subjektd zuctovani (SZ) v dané
obchodni hodiné se nazyva Systémova odchylka. Vtomto smyslu miZzeme na Systémovou
odchylku zjednodugené nahlizet jako na celkovou odchylku ES CR — pokud je SyO ES CR kladna,
znamena to, 7e v ES CR je prebytek vykonu (pfevladd vyroba/doddvka nad spotiebou), resp.
pokud je SyO ES CR zdpornd, znamena to nedostatek vykonu v ES CR (pfevldda spotfeba nad
vyrobou/dodavkou). Subjekt zG¢tovani je Gcastnik trhu (UT), ktery je soucasné odpovédny za
svoji odchylku. Ne kazdy UT musi byt SZ, odpovédnost za odchylku je pfenositelna.

3.3.3 Regulacni energie (RE)

Pro Ucely této prace je dulezitym pojmem zejména Systémova odchylka. Ta je
vyrovnavana nakupem regulacni energie (RE), pficemZ proces vyrovnavani SyO je jiz plné
v kompetenci provozovatele prenosové soustavy (CEPS, a.s.). [8]

CEPS ma tii moznosti obstaravani regulaéni energie pro pokryti SyO, pfi¢em? jsou dale uvedeny
v poradi podle priority jejich vyuZivani:

1. Nakup RE na Vyrovnavacim trhu (VT)
Aktivace podpUrnych sluzeb (PpS)
Obstaravani RE ze zahranici

ad 1) Nakup RE na Vyrovnavacim trhu [9]:

Vyrovndvaci trh je provozovan OTE ve spolupraci s CEPS, pfic¢emz CEPS je zde jedinym
nakupujicim. Obchodovana je pouze regulacni energie. Obchodovani je realizovano formou
vyvésky na portale OTE, kam ucastnici trhu vkladaji nabidky, poptipadé realizuji poptavky, které
vyvésil CEPS.

Obchoduje se s regulac¢ni energii v jednotkdach MWh s cenou v K&/MWh. Obchodnim
intervalem je jedna obchodni hodina, pficemzZ trh se otevird vidy 60 minut pfed danou OH a
uzavira se 30 minut pfed danou OH. Princip obchodovani na VT lépe znazorfiuje nasledujici
obrazek, ktery zobrazuje schéma obchodovani pro jednu obchodni hodinu.

Reakce na poptavku je délitelnd — mysleno tak, Ze poskytovatel RE mlzZe obchodovat
vSechnu, nebo jen ¢ast energie vypsané v poptdvce. Minimalni obchodované mnozZstvi energie
je 1 MWh.
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Otevreni Zadani poptavky Uzavreni
obchodovani pro ze strany CEPS obchodovani pro
ucastniky VT ucastniky VT

12. hod. realizace

Moznost Moznost akceptace

zaddvani poptavky CEPS (vZdy

nabidek objemove délitelna)
ucastniky VT

1 |
1 1
1 1
1 |
1 |
1 1

Obrazek 2: Pribéh obchodovdni na Vyrovndvacim trhu - pro jednu obchodni hodinu. [9]
ad 2) Aktivace podptirnych sluzeb

Podplrnym sluzbam bude vénovana samostatna kapitola (3.4Podpurné sluzby (PpS)),
protoze se jedna o stéZejni ¢ast prace.

ad 3) Obstaravani RE ze zahranici

Existuji tfi rGzné zpUsoby obstaravani RE za zahranici, uvadim je v poradi cetnosti jejich
vyuzivani od nejvyuzivanéjsi po nejméné vyuzivanou:

1. Preshrani¢ni dodavka (EregZ)

Pokud nastane stav, kdy je nutné obstarat RE ze zahranicni, je uprednostiiovana
EregZ. Dodavka probihd na zakladé smlouvy, kterou musi CEPS se zahraniénimi
subjekty uzavfit. Proces domluvy a schvalovani dodavky ze strany zahrani¢niho
subjektu musi byt dokonéen nejpozdéji 30 minut pred planovanou dodavkou EregZ.

2. Havarijni vypomoc

Jedna se o vzdjemnou dohodu mezi provozovateli pfenosovych soustav a v podstaté
se jedna o jakési ,,sdileni” rezerv nékterych PpS.

3. Vzajemné vyrovnani odchylek (Imbalance netting) [10]

Vzajemné vyrovnani odchylek je jakési ,obchodni vzajemné vykraceni“ odchylek mezi
provozovateli prenosovych soustav. Tato moznost obstaravani RE ze zahranici patfi do
skupiny ¢&innosti CEPS oznacované jako Grid Conctrol Cooperation (GCC) -
Imbalance netting.
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3.4 Podpurné sluzby (PpS)

Podplrné sluzby jsou prostfedkem provozovatele pienosové soustavy (CEPS) pro
zajisténi Systémovych sluzeb. Aktivaci podplrnych sluZeb (s vyjimkou Primarni regulace
frekvence bloku) dochazi k dodavce regulacni energie, ¢imz je vyrovnavana Systémova odchylka.

PodpUlrné sluzby jsou nabizeny subjekty pfipojenymi do elektrizacni soustavy (ES), které
mohou PpS nabizet po splnéni technickych a obchodnich podminek stanovenych
provozovatelem prenosové soustavy na zakladé certifikace.

PiedKklada Certifikat PpS Vypracovivi
dokumentaci dokumentaci
#

Zprava o

md-eni PpS

Predklada | Md&eni PpS
(Ioku|mentaci
Provadi

Zadatel
CEPS. as. (Poskytovatel) Certifikator
PpS
A
‘ Smlouva o
Smlouva o ‘ ,
L, provedeni
poskytovani ey
PoS certifikace
p: PpS
Formuluje pozadavky Metodika
I
mereni PpS

Obrdzek 3: Vzdjemné vztahy subjektu pri certifikaci PpS. [4]

Nakup PpS lze realizovat na volném trhu prostfednictvim denniho trhu s PpS (DT PpS),
prostiednictvim vybérového Fizeni (VR) &i na zakladé p¥imé smlouvy s poskytovatelem PpS.
Podle zpUsobu nakupu se pak PpS déli do dvou kategorii.

Kategorie PpS nakupované na DT PpS ¢i pomoci VR:

= primarni regulace frekvence bloku (PR)

= sekundarni regulace vykonu bloku (SR)

=  minutova zadloha 5-minutova (MZ5)

=  minutova zaloha 15-minutova kladna (MZ15+)
= minutova zaloha 15-minutova zaporna (MZ15-)
= snizeni vykonu (SV30)

Kategorie PpS nakupované na zékladé pfimé smlouvy s poskytovatelem:

= sekundarni regulace U/Q (SRUQ)
= schopnost ostrovniho provozu (OP)
= start ze tmy (BS)
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3.4.1 Primdrni regulace frekvence bloku (PR)

Sluzba Primarni regulace frekvence bloku je dle Kodexu CEPS definovana jako
automaticka funkce spocivajici v pfesné zméné vykonu v zavislosti na odchylce frekvence od
jmenovité hodnoty, pficemz poZadovanda zména vykonu se fidi nasledujici rovnici:

p 100 B, A o
5 fa
,kde AP ... poZadovand zména vykonu bloku (MW)
o) ... Statika primdrni regulace (%)
P, ... jmenovity vykon bloku (MW)
fan ... jmenovitd frekvence (Hz)
A ... odchylka frekvence od jmenovité (Hz)

Povinnosti poskytovatele této Podpurné sluzby je zajistit uvolnéni pozadované regulacni
zalohy do 30 sekund od pfichodu poZadavku, resp. od vzniku odchylky.

Maximalni mozna regulacni zaloha (RZPR) poskytovana v ramci jednoho vyrobniho bloku
je 10 MW. Je tomu tak predevsim z bezpecnostnich ddvodl, kdy snahou provozovatele
pfenosové soustavy je predevsim snizeni rizika vypadku bloku poskytujictho PR. Minimalni
mozna regulacéni zdloha je pak 3 MW, kde regulacni zdlohou je myslen regulaéni rozsah, tedy
-3MW az + 3MW. [4]

3.4.2 Sekunddrni regulace vykonu bloku (SR)

PpS Sekundarni regulace vykonu bloku je definovana jako zména vykonu bloku dle
poZadavkl regulatoru frekvence a dle salda vykonu.

Povinnosti poskytovatele této PpS je provést zménu vykonu nejpozdéji do 10 minut od
pfichodu poZadavku.

Maximalni mozZna regulacni zaloha (RZSR) poskytnuti v rdmci jednoho bloku je 70 MW.
Minimalni je pak 10 MW na jeden vyrobni blok. Minimalni regulacni rozsah pak ¢ini - 10 MW az
+ 10 MW. Je rozliSovana regulacni zéloha kladna (RZSR+) a zaporna (RZSR-)

V souvislosti s touto sluzbou je zavedena také minimalni poZadovana rychlost zmény
vykonu vyrobniho bloku, ta je stanovena jako 2 MW/min. [4]

3.4.3 Minutovd zdloha (MZt) (t = 5 pop¥F. 15 minut)

Minutova zdloha je definovana jako regulacni zaloha (RZMZt) poskytovana vyrobnim
blokem do t minut od poZadavku provozovatele prenosové soustavy. Tato zaloha je poskytovana
zménou vykonu na vystupnich svorkdach zafizeni. Opét rozliSujeme regulacni zalohu kladnou a
zapornou.

Regula¢ni zaloha kladnd (RZMZt+) mize dle Kodexu CEPS byt realizovana napfiklad
nasledujicimi zpUsoby:

= zvySeni vykonu bloku
= odpojeni ¢erpani
= odpojeni zatizeni od ES
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Regulaéni zéloha zaporna (RZMZt-) maze dle Kodexu CEPS byt realizovana napfiklad
nasledujicimi zpUsoby:

= snizenim vykonu bloku
= pfipojenim zatiZeni do ES
Pro MZ5 neni stanovena maximalni RZMZt, minimalni velikost regulacni zdlohy je

30 MW, pticemz minimalni doba, po kterou musi byt sjednany vykon poskytovan, jsou 4 hodiny.

MZ15 ma stanoveny maximalni regulacni vykon jako 70 MW, minimalni pak cinni
10 MW. Doba aktivace sluzby neni omezena. [4]

3.4.4 SniZeni vykonu (SV30)

Sluzba Snizeni vykonu je poskytovana vyrobnimi bloky, které jsou do 30 minut schopny
¢astecného snizeni vykonu, nebo Uplného odstaveni.

Maximalni velikost regulacni zalohy (RZSV30) neni stanovena, minimalni velikost RZSV3
je 30 MW. Vyuziti této sluzby musi byt poskytovatelem v pfipadé aktivace garantovano po dobu
24 hodin. [4]

3.4.5 Sekunddrni regulace U/Q (SRUQ)

Jedna se automatickou funkci, ktera vyuziva cely certifikovany regulacni rozsah jalového
vykonu pro udrZeni zadané velikosti napéti.

Regulaéni proces by dle Kodexu CEPS mél byt aperiodicky nebo maximalné s jednim
prekmitem. Ukonceny by mél byt do 2 minut. [4]

3.4.6 Schopnost ostrovniho provozu (OP)

Z Kodexu CEPS: ,Jednd se o schopnost provozu elektrdrenského bloku do vydélené &dsti
vnéjsi sité tzv. ostrova. Ostrovni provoz se vyznacuje velkymi ndroky na regulacni schopnosti
bloku.“ [4]

Pomoci této sluzby by se mélo predchazet stavim nouze, kdy je blok preveden do
ostrovniho provozu, pokud frekvence klesne pod 49,8 Hz, nebo vzroste nad 50,2 Hz. Blok pak
musi byt schopen pracovat v ostrovnim rezimu minimalné po dobu 2 hodin.

Pfipravenost k plnéni této Pps je inspekéné kontrolovana provozovatelem prenosové
soustavy. Dochazi také k pravidelnym certifikaénim testam. [4]

3.4.7 Schopnost startu ze tmy (BS)

Schopnost startu ze tmy znamena schopnost bloku najet bez vnéjsiho zdroje napéti. Blok
pak musi dosahnout jmenovitého napéti, musi byt pfipojen k siti a napajet ji v rezimu ostrovniho
provozu.

Podobné jako v pfipadé OP jsou provadény pravidelné certifikacni testy a pripravenost
bloku plnit tuto sluzbu je inspekéné kontrolovana. [4]

3.5 Ceny za poskytovani podpurnych sluzeb

Za poskytovani Pps je poskytovateli vyplacena cena skladajici se ze dvou slozek. Prvni
Cast platby je platba za regulovanou zalohu, ktera se odviji od technickych parametr( poskytnuté
zalohy bez ohledu na to, zda byla aktivovana ¢i nikoliv. V ptipadé aktivace Pps je poskytovateli
vyplacena druha ¢ast platby, a to platba za regulacni energii, ktera vznika aktivaci prislusné PpS
(s vyjimkou primarni regulace frekvence bloku).
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3.5.1 Platba za regulovanou zdlohu

Cena je sjednavana v K& za kazdou MW*h poskytované regula¢ni zalohy. Uhrada je
provadéna za kazdou hodinu, kdy je regula¢ni zaloha skutecné poskytovdna. Tyka se sluzeb PR,
SR, MZ5, MZ15+ a MZ15-. Ostatni sluzby jsou poskytovany na zdkladé smlouvy uzaviené mezi

poskytovatelem a spole¢nosti CEPS, pficem? cena je sjedndvana individualné v této smlouveé.

Struktura této platby se v pribéhu let (od roku 2008) nékolikrat zménila. Je nutné dodat,
Ze vyse ceny na poskytovani regulacni zalohy se mirné méni i v pribéhu roku v jednotlivych
tydnech (jsou rozliSovany pracovni a nepracovni dny a noci), pro ucely této prace je vyuZito

zjednoduseni v podobé rocnich praméra.

Na zakladé informaci o vaZzenych primeérech cen jednotlivych sluzeb [11] byl vytvoren
nasledujici tabulkovy a graficky prehled cen regulacni zalohy a zmény jejich struktury, které jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 2) a na nasledujicim obrazku (Obrazek 4).

Vazené priaméry cen PpS v K¢/MW
Ceny regulacni zalohy

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Primdrni regulace (PR) 868 | 869 | 872 | 465 | 761 | 822 | 732 | 633 | 653 | 674 | 684
Sekunddrni regulace (SR) 917 | 904 | 859 | 793 | 743 | 793 | 703 | 633 | 674 | 688 | 718
Minutova zdloha 15-ti minutovd (MZ15+) 386 | 354 | 225 | 207 | 199 | 201
Minutovd zdloha 15-ti minutova (MZ15-) - - - - - 353 | 295 | 278 | 218 | 213 | 215
Minutovd zdloha 5-ti minutovd (MZ5) - - - - - - - 519 | 500 | 501 | 506
Dispecerska zdloha (DZt) 378 | 376 | 408 - - - - - - - -
Tercidlni regulace kladnd (TR+) 524 | 561 | 586 | 392 | 412 - - - - - -
Tercidlni regulace zéporna (TR-) 329 | 348 | 344 | 337 | 364 - - - - - -
Rychle startujici zdloha 15-ti minutovd (QS15) | - - 371 | 409 | 399 - - - - - -

Tabulka 2: Ceny za poskytovdni regulaéni zdlohy.

Ceny PpS za poskytovanou regulacni zalohu
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Primarni regulace [PR) Sekundarni regulace (SR) Minutova zdloha 15-ti minutova (MZ15+)
Minutova zéloha 15-ti minutova (MZ15-) == Minutova zéloha 5-ti minutova (MZ5) Dispeterska zaloha (DZt)
—a—Tercidlni regulace kladna (TR+) —e—Tercidlni regulace zdporna (TR-) —a—Rychle startujici zdloha 15-ti minutové (Q515)

Obrdzek 4: Vlyvoj cen za poskytovdni regulacni zdlohy.
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3.5.2 Platba za regulacni energii

Pri aktivaci PpS dochdzi vlivem fizeni bloku k dodavce regulacni energie, resp.
k vyzadanému snizeni dodavky ¢i fizenému zvyseni odbéru (aktivovana regulaéni energie mlze
byt kladnd i zaporna). Vyjimkou je Primarni regulace frekvence bloku, pfi niz k dodavce regulaéni
energie nedochazi (dle legislativy, ve skute¢nosti neni vykonova bilance nulova). Za dodanou
regulaéni energii je poskytovateli vyplacena platba na regulacni energii v K/MWh. Ceny
regulaéni energie jsou stanoveny zvlast pro RE kladnou a RE zapornou.

Platba za regulacni energii se nevztahuje na Ostrovni provoz (OP), Start ze tmy (BS) a jiZ
zminénou Primarni regulaci (PR).

Ceny za regulacni energii dodanou v ramci PodpUrnych sluzeb minutovych zaloh (MZ5,
MZ15+ a MZ15-) a Snizeni vykonu (SV30) jsou dohodnuty vzdy individudlné na zakladé smlouvy
s poskytovatelem.

Cena za RE dodanou v ramci Sekundarni regulace (SR) je stanovena Cenovym
rozhodnutim ERU. V souéasné dobé je tato cena ve vy$i 2 350 K&/MWh za kladnou RE a
1 KE/MWh za zapornou RE (pfiblizné nasledné koresponduje s cenami odchylek). [12]

3.6 Analyza regulacni energie

Analyzou regulacni energie je pro Ucely této prace minéna analyza ro¢ni bilance RE. Tato
analyza byla zpracovana za Ucelem demonstrace vyznamnosti PodpUrnych sluzeb.

Pfestoze je pro pokryvani Systémové odchylky prioritné vyuzivdan nakup RE na
Vyrovnavacim trhu (kapitola 3.3.3), objem takto obstarané RE ma minimalni vyznam. Vétsina RE
je obstaravana pravé pomoci aktivace PpS. Tento fakt je velmi dobfe patrny na ro¢ni bilanci PpS
zverejiované OTE v sekci Ro¢ni zprdva. [13] Rocni zprdva za rok 2016 udavd 262 633 MWh
obstarané kladné RE z ¢ehoz 241 396 MWh, tedy 91,91 % pochazelo pravé z PpS. V pfipadé
zaporné RE je situace velmi podobnd, zcelkovych 370422 MWh obstarané zdporné RE
pochdzelo 330 421 MWh, tedy 89,2 % z PpS. Vyznam PpS pro obstaravani RE je dobfe viditelny
také na nasledujicich grafickych zobrazenich bilance RE pro jednotlivé tydny v roce 2016.
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Regulacni energei (MWh)

Kladna regulacni energie

m RE+ wmRE+zPpS

1 357 9111315171921232527293133353739414345474951
Tydny v roce 2016

Obrazek 5: Grafické zndzornéni bilance kladné RE pro jednotlivé tydny roku 2016.

Regulacni energei (MWh)

Zaporna regulacni energie
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Obrdzek 6: Grafické zndzornéni bilance zdporné RE pro jednotlivé tydny roku 2016.
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4 NASAZENi BATERIOVYCH SYSTEMU V PODPURNYCH SLUZBACH

Vzhledem k cilim této prace se omezuji pouze na bateriové systémy pracujici v rezimu
on-grid, tedy bateriové systémy pfipojené k ES. VyuZiti bateriovych systém( pro off-grid aplikace
ma samoziejmé také svlj smysl a vyznam, nicméné podstatou této prace je predevsim
ekonomické zhodnoceni vyuZivani bateriového systému pro poskytovani PpS, které muize byt
realizovano pouze na Urovni systému pfipojeného k ES.

Nasazovani bateriovych systému v CR neni v souc¢asné dobé nijak pravné upraveno.
V Energetickém zakoné ¢. 458/2000 Sb. ani v Kodexu PS pak nejsou pojmy ,bateriovy systém*
ani ,akumulace elektfiny” viibec specifikovany. Pfi zpracovani této prace jsou tedy pfijimany
urcité predpoklady, které budou uvedeny v kapitole 4.3.

4.1 Bateriové systémy pro PpS

Pfi nasazovani bateriového systému pro poskytovani PpS je nutné zvolit technologii
bateriového systému a konkrétni Podpurnou sluzbu, popfipadé vice sluzeb, které budeme se
systémem poskytovat. Bateriové systémy mohou byt realizovany pomoci riznych technologii
(viz kapitola 2.1), pficemz jejich vhodnost pro poskytovani konkrétni PpS musi byt posuzovana
individualné, proto budu vidy uvadét prehled vyhod a nevyhod nasazeni bateriovych systém
pro danou Podplrnou sluzbu.

Proto se v této kapitole budu znovu vénovat popisu jednotlivych kategorii PpS, tentokrat
vSak z hlediska jejich narok( na bateriovy systém. Principy jednotlivych PpS byly popsany
v kapitole 3.4 a nebudou znovu zmifiovany. Zaroven se v nasledujicich podkapitolach budu ¢asto
odkazovat na prehled zakladnich parametrd vybranych technologii (Tabulka 1).

4.1.1 Primdrni regulace

Pribéh primarni regulace je velmi proménlivy, regulace dle situace v siti velmi rychle
pfepind mezi pozadavky na kladnou a zapornou dodavku energie do soustavy. Tim tedy Primarni
regulace nezatéZuje bateriovy systém hlubokymi cykly, coZ ma pozitivni vliv na Zivotnost baterii.
Celkova energeticka bilance baterie v urc¢itém case vSak nebude nulova, coz je jev, se kterym je
nutné pri ndvrhu bateriového systému pocitat. Tato vykonova bilance se mUze lisit v rGznych
mistech soustavy, proto je nutné znat kfivku primarni regulace pfimo v misté instalace systému.

Minimalni vykon pro poskytovani Primdrni regulace je 3 MW, maximalni pak 10 MW. Toto
vykonové rozpéti je jiz v soucasné dobé pro bateriové systémy snadno dosaZitelné.

S odkazem na prehled zakladnich parametrd vybranych technologii (Tabulka 1) Ize odvodit, Ze
pro poskytovani Podpurné sluiby Primarni regulace je jednoznaéné nejvhodnéjsi vyuziti
lithiovych baterii. To dokazuje také fakt, Ze pravé bateriové systémy na bazi lithiovych baterii
jsou ve svéte masové nasazovany pro regulaci frekvence (viz kapitola 4.2).

Vyhody a nevyhody nasazeni bateriového systému pro Primarni regulaci:

v" Mélké cykly — vys3i Zivotnost baterii.
v" DosaZitelné vykonové rozpéti.
v" Zku$enosti s instalacemi lithiovych bateriovych systému pro regulaci frekvence.

% Nutna znalost kfivky Primarni regulace v misté instalace systému.
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4.1.2 Sekundarni regulace

Sekundarni regulace klade velké naroky na vykonové toky, jejichi zmény jsou sice
pomalé, avSak dodavka vykonu je pozadovana po relativné dlouhou dobu, ¢imz dochazi
k dodavkam velkého mnozstvi energie.

Zaroven také muZe dochazet k ¢astym hlubokym cykllm, coz ma negativni vliv na
Zivotnost baterii. Negativni vliv hlubokych cykll by mohl byt eliminovan nasazenim vanadium-
redoxové technologie, ktera je ze vSech technologii schopna nejvétsiho poctu hlubokych cykl.
Limitujicim faktorem je vsak jeji vysoka cena a fakt, Ze dosahuje mensich Ucinnosti oproti
ostatnim technologiim, coZ by pfi velkych energetickych tocich zplisobovalo znacné ztraty.
(Tabulka 1)

V soucasné dobé tedy nasazeni bateriovych systémti pro poskytovani Podpirné sluzby
Sekundarni regulace neni vhodné.

Vyhody a nevyhody nasazeni bateriového systému pro Sekundarni regulaci:
v’ Zddné vyhody

% Casté hluboké cykly — snizovani Zivotnosti baterie.
x  Dodavky velkého mnoiZstvi energie — nutnost instalace velkokapacitnich systém

4.1.3 Minutovd zdloha MZ5, MZ15+ a MZ15-

PodpUlrna sluzby Minutova zaloha byva zpravidla aktivovana pouze nékolikrat do roka,
pficemz pocet aktivaci se dle praktickych zkuSenosti pohybuje v fadu desitek aktivaci za rok.
Vzhledem k nizkému poctu aktivaci této sluzby nedochazi k velkému zatéZzovani baterii, coz ma
vyrazny pozitivni vliv na jejich Zivotnost.

Pozadovany minimalni vykon pro poskytovani této sluzby jsou 30 MW pro MZ5 a 10 MW
pro MZ15+ a MZ15-. Z hlediska dnes dostupnych bateriovych systémd se jiz jedna o pfilis velké
vykony, které jsou sice realizovatelné, ale investi¢né pfilis narocné.

Sluzby MZ15+ a MZ15- nemaji omezenou dobu na kterou mohou byt aktivovany.
V pfipadé MZ5 je doba aktivace omezena na maximalné 4 hodiny. V pfipadé instalace
samostatného bateriového systému by tedy bylo nutné realizovat systém s vysokou kapacitou
baterii. Zde se opét jednd o technicky realizovatelny poZadavek, ktery by vsak byl investi¢né pfilis
narocny, coz by mohlo vést k ekonomické neudrzitelnosti projektu.

Idedlni pro poskytovani Podptirné sluzby Minutové zalohy je kombinace bateriového
systému a klasického zdroje elektrické energie. Klasické zdroje vétSinou nejsou schopné
rychlych regulacnich zmén vykonu, coZ je ale z pohledu poZadavkd této sluzby zasadni faktor.
Bateriovy systém muzZe slouZit jako kratkodobé zastoupeni klasického zdroje v prvnich
okamzicich po aktivaci sluzby ze strany CEPS, do okamiziku, kdy by konvenéni zdroj dosahl
pozadovaného vykonu. Klasicky zdroj by po najeti na poZadované parametry doddvku zcela
prevzal a bateriovy systém by byl odstaven. Ve vysledku by tedy bylo mozné s klasickym zdrojem
elektrické energie poskytovat vétsi vykonovou zalohu, coZ je zaroven hlavnim ekonomickym
pfinosem kombinace baterii a konvenéniho zdroje.

Z hlediska parametrd jednotlivych technologii bateriovych systém( by bylo vhodné
vyuzit pfednosti olovénych baterii, jejich realizace pro velké vykony vSak neni bézna, proto je
pro poskytovani Podplirné sluzby Minutové zalohy vhodné vyuzit lithiové bateriové systémy.
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Vyhody a nevyhody nasazeni bateriového systému pro Sekundarni regulaci:

v" Velmi vyhodné pfi kombinaci bateriového systému s konvenénim zdrojem.
v" Nizky pocet aktivaci — vyrazné zvyseni Zivotnosti baterii.

x Samostatné (bez kombinace s konvenénim zdrojem) technicky realizovatelné, ale
ekonomicky neudrzitelné.

4.1.4 SniZeni vykonu

PodpUlrna sluzba Snizeni vykonu vyZaduje vzhledem ke svému principu snizeni vykonu
bloku. To by znamenalo, Ze bateriovy systém poskytujici tuto sluzby by musel kontinualné
dodavat energii do soustavy stejné jako klasické zdroje elektrické energie. Takovyto provoz
bateriového systému by byl nejen nevyhodny, ale také nesmyslny s ohledem na Zivotnost a
potiebu nabijeciho zdroje.

Nasazeni bateriovych systému pro poskytovani Podptirné sluzby SniZzeni vykonu neni
vhodné.

Prehled vyhod a nevyhod by v tomto pfipadé nemél zadny smysl, a proto neni uveden.

4.1.5 Sekunddrni regulace U/Q

Principem Sekundarni regulace U/Q je vyuziti celého regulaéniho rozsahu jalového
vykonu pro udrZeni zadané velikosti napéti. Poskytovani SRQU je realizovatelné pomoci
bateriovych systém(, pricemz hlavni naroky poté nejsou kladeny na baterie jako takové ale
pfedevsim na stfidace pouZité v bateriovém systému. V soucasné dobé jsou jiz stfidace schopné
pracovat i s minimalnim (témér nulovym) Gcinikem, a tak dodavat jalovy vykon do sité v Sirokém
rozsahu fiditelnosti dle Gciniku (témér 0 — 1).

Pro poskytovani Podpurné sluzby Sekundarni regulace U/Q jsou vhodné viechny typy
bateriovych systému. Limitujicim faktorem je ale nizka cena regulacni energie pro SRQU, ktera
se pohybuje v jednotkdch K&/MVArh. Videalnim pripadé by tak bateriovy systém musel
poskytovat vice PpS najednou, pficemz SRQU by byla jednou z nich.

Vyhody a nevyhody nasazeni bateriového systému pro Sekundarni regulaci U/Q:

v" Vhodné pro viechny typy bateriovych systémd.

% Naroc¢né na stfidac.
% Nizka cena regulacni energie — vhodné poskytovani vice PpS najednou.

4.1.6 Schopnost ostrovniho provozu

Vyuziti bateriovych systém( v off-grid aplikacich je jeden z nejéastéjSich zpUsobu
realizace bateriového systému. PFi poskytovani PpS Schopnost ostrovniho provozu vsak
nespociva v off-grid realizaci zdroje, nybrz v jeho schopnosti do ostrovniho provozu prejit
v pripadé rozpadu ES.

Na zdroj pracujici v ostrovnim provozu jsou kladeny velmi ndro¢né podminky tykajici se
regulaénich parametr(l zdroje. Zde se uplatni bateriové systémy, které mohou pomdahat
stabilizovat odloucenou sit. Mohou slouzit napfiklad kregulaci frekvence, vyrovnavani
vykonovych vykyvl a podporovat stabilitu sité pfi opétovném propojovani odloucené sité s ES.
Samostatné vSak nema nasazeni bateriovych systému pro PpS Schopnost ostrovniho provozu
smysl.
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ProtozZe bateriovy systém by byl vyuZit pouze v pripadé rozpadu soustavy, dava smysl
vyuziti bateriového systému primarné pro poskytovani jiné PpS s tim, Ze Schopnost ostrovniho
provozu by byla vyuZita jen v pfipadé potreby.

Vyhody a nevyhody nasazeni bateriového systému pro Schopnost ostrovniho provozu:

v’ Stabilizace odloudené sité — podpora klasického zdroje.
v" MozZnost kombinace s jinymi PpS.

% Nasazeni samostatného bateriového systému nema smysl.

4.1.7 Start ze tmy

Velké mnoizstvi elektrarenskych blokd neni schopné startu ze tmy a pro své pfipojeni do
sité a zahajeni provozu vyZaduji pfitomnost podpirného zdroje energie. V této oblasti je velky
potencial pro nasazeni bateriovych systému. V pFipadé této PpS ma tedy smysl instalovat
bateriové systémy jako podporu konvenénich zdroji stim, Ze podobné jako v pfipadé
Schopnosti ostrovniho provozu by byl bateriovy systém primdrné vyuzit pro poskytovani jiné
PpS.

Vyhody a nevyhody nasazeni bateriového systému pro Start ze tmy:

v" Podpora konvenéniho zdroje pfi startu ze tmy.
v" MozZnost kombinace s jinymi PpS.

x  Nasazeni samostatného bateriového systému neni v soucasné dobé vyuZitelné.

4.2 Nasazeni bateriovych systémi ve svété

Ve svété jsou bateriové systémy nasazovany stale ast&ji. Cim dal vice se také vyuzivaji
pro regulaci frekvence, stabilizaci siti a obecné pro podporu elektrizaénich soustav, co? v CR
zname pod pojmem Podpurné sluzby.

Americké ministerstvo energetiky (Office of Electricity Delivery & Energy Reliability)
provozuje online globdlni databazi akumulace energie (DOE GLOBAL ENERGY STORAGE
DATABASE) [1]. Jedna se o databazi ca 1 600 projektl tykajicich se akumulace energie. Je nutné
dodat, Ze v databazi se nachazi i projekty ve vystavbé, nebo projekty planované. Pouzitim filtr(,
které jsou v databazi k dispozici, Ize filtrovat napfiklad projekty, které jsou jiz v provozu a které
jsou zaloZené na elektro-chemické akumulaci energie, tady bateriové systémy. Databaze
nezahrnuje off-grid systémy. V databazi Ize najit i projekty instalované napftiklad pred pouhymi
24 hodinami, coZ vypovida o aktualnosti databaze.

Podle Globalni databaze akumulace energie (DOE GLOBAL ENERGY STORAGE
DATABASE) [1] je v soucasné dobé (k 29. 1. 2017) na celém svété v provozu 698 systéml
vyuzivajicich elektrochemickou akumulaci elektrické energie o celkovém instalovaném vykonu
1 660 MW. Z toho nejvice projektll (294 projektl — 591 MW) je instalovano v USA. Nejvice jsou
pak instalace vyuZivdny pro podporu obnovitelnych zdrojii a pro management energetické
bilance obecné, pro regulaci frekvence a pro stabilizaci napéti.
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Obrdzek 7: VyuZiti bateriovych systémd ve svété. [1]

V Evropé je pak instalovano 159 projektld o celkovém instalovaném vykonu 240 MW.
Pfricemz 38 projektll o celkovém instalovaném vykonu 122,2 MW je instalovano v Némecku.
Nasleduje ¢asovy prehled instalci v Evropé.
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Obrdzek 8: Casovy prehled instalaci v Evropé. [1]
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4.2.1 Aplikace lithiového bateriového systému

Sest velkych LG Chem lithium-iontovych bateriovych systém( bylo uvedeno do provozu
15. srpna 2016 v elektrarné o vykonu 507 MW ve mésté Linen v Némecku, kterou vlastni
spole¢nost STEAG. Tato instalace bateriového systému je jedna ze Sesti instalaci na elektrarnach
v Némecku, jejich celkovy vykon by mél v budoucnu dosahnout 90 MW. Dodavatelem baterii je
spole¢nost LG Chem a vykonovou elektroniku dodala spolecnost Nidec ASI. Instalovany
bateriovy systém slouZi predevsim pro regulaci frekvence.

Technologie Lithium — iontové baterie
Vykon 15 MW

V provozu od 15. 8. 2016
Vyuziti Regulace frekvence

Linen, Némecko
elektrarna spolec¢nosti STEAG (507 MW)

Umisténi

Planovana Zivotnost -

Dodavatel baterie LG Chem

Dodavatel vykonové a fidici techniky Nidec ASI

Tabulka 3: Parametry lithiového bateriového systému — Liinen.

Obrazek 9: Instalace 15 MW lithium-iontového bateriového systému na elektrarné ve mésté Liinen.
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4.2.2 Aplikace olovénych baterii

Inovativni EBU jednotka (Energy Buffer Unit) vyuZivajici technologii olovénych baterii je
pouzitd jako energetickd rezerva pro regulaci frekvence. V Alt Daberu v Némecku stoji prototyp
tohoto projektu postaveny spolec¢nosti BELECTRIC GmbH, ¢imz bylo vytvorfeno ndkladové
efektivni feSeni komeréniho vyuZiti velkych bateriovych systémi v obchodni sféfe integraci
systému EBU a inteligentniho fidiciho systému spole¢nosti BELECTRIC. Se jmenovitym vykonem
1500 kW, ktery je kompletné poskytnutelny v rozsahu milisekund, mizZe byt elektrickd sit
stabilizovana rychle a vysoce U¢innym zptsobem.

Technologie Olovéné baterie
Vykon 1,5 MW

V provozu od 18.12.2014
Vyuziti Regulace frekvence
Umisténi Alt Daber, Némecko
Planovana Zivotnost 15 let
Dodavatel baterie Exide GNB
Dodavatel vykonové a fidici techniky GE a BELECTRIC GmbH

Tabulka 4: Parametry bateriového systému — Alt Daber.

Obrdzek 10: Instalace prototypu 1,5 MW olovéného bateriového systému v Alt Daberu v Némecku.
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4.2.3 Aplikace zinek-bromidovych baterii

Spoluprace Primus Power a Raytheon’s Integrated Defense System na dodavce zinek-
bromidového bateriového systému schopného ostrovniho provozu a startu ze tmy pro Marine
Corps Air Station (MCAS) v Miramaru v Californii. Bateriovy systém Primus EnergyPod je
integrovan do jiz existujictho 230 kW fotovoltaického systému. Kombinace téchto systéma
demonstruje nékolik schopnosti, jako jsou pokryti Spickové spotfeby a zalohovani kritickych
vojenskych systému.

Technologie Zinek-bromidova baterie

Vykon 250 kw

V provozu od 12.12.2015

Vyuziti Start ze tmy a podpora obnovitelnych zdroja
Umisténi San Diego, California, USA
Planovana Zivotnost 20 let

Dodavatel baterie Primus Power

Dodavatel vykonové a fidici techniky -

Tabulka 5: Parametry bateriového systému — Alt Daber

Obrdzek 11: Instalace 250 kW zinek-bromidového bateriového systému v San Diegu v USA.
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4.2.4 Aplikace vanadium-redoxové baterie

,Microgrid“ od Gildemeister Energy Solutions tvorfena kombinaci 1 MW volné stojici
fotovoltaické elektrarny a CellCube bateriového ulozisté (1x FB200-400 a 2x FB30-130) pro
pokryvani Spickové spotreby, zalohu IT systémU a ,zelené” eMobility aplikace. Inteligentni

v VeV

»chytry méric” vypocitava optimalni strategii nakladani s uloZzenou energii.

Technologie Vanadium-redoxova baterie
Vykon 260 kw
V provozu od 15.9.2011
Podpora obnovitelnych zdroju, zajisténi

Vyuziti kvality a spolehlivosti dodavky a sledovani

zatizeni
Umisténi Bielefeld, Némecko
Planovana Zivotnost 25 let
Dodavatel baterie Gildemeister Energy Solutions

Dodavatel vykonové a fidici techniky -

Tabulka 6: Parametry vanadium-redoxového bateriového systému v Bielefeldu v Némecku.

Obrdzek 12: Instalace 260 kW vanadium-redoxového bateriového systému v Bielefeldu v Némecku.
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4.3 Predpoklady pro nasazeni bateriovych systémii v CR

Nasazeni bateriovych systém( pro poskytovani PpS je v souc¢asné dobé realizovatelné a
dava smysl i s ohledem na princip jednotlivych PpS. A to at uz by byl bateriovy systém realizovan
samostatné, nebo jako podpora konvencniho zdroje.

Narazime vSak na problém zmifovany v Uvodni casti kapitoly 4, a sice, Ze pojmy
,bateriovy systém“ ani ,.akumulace elektfiny” nejsou zakotveny v legislativé CR. Chovéni
bateriovych systém( je od chovani konvencnich zdrojd velmi odlisné, a proto neni zcela jasné,
jak by mélo byt, vzhledem k soucasné legislativé, s témito systémy zachdzeno. Faktem ale
zUstava, Ze se bateriové systémy ¢im dal vice vyuZivaji pro poskytovani Systémovych sluzeb
obecné, a to predevsim v zahranici, kde to tamni legislativa pravdépodobné umoznuje.

PFi nasazeni bateriového systému pro poskytovani PpS v CR je nutné pfijmout nasledujici
predpoklady, které zarovern mohou slouzit jako seznam krok( nutnych k zaclenéni bateriovych
systém( do legislativy CR:

e Zaélenéni pojmi souvisejicich s akumulaci elektfiny do Energetického zakona.

e Stanoveni kategorie, do které by akumulacni systém spadal. Nutné definovat, zda se
jedna o spotiebic, vyrobnu ¢i pfipadné akumulacni systém (nové definovany pojem).
Z toho by pro provozovatele akumulacniho systému vyplyvala prava a povinnosti.

e Zaclenéni systému akumulace elektfiny pro poskytovani PpS do Kodexu PS.

e Stanoveni ceny, popfipadé sankci tykajicich se akumulacniho systému poskytujiciho
PpS. Nebot mizZe dojit k vybiti/nabiti systému do takové miry, Ze dalsi poskytovani
sluzby neni doc¢asné mozné.

e Vymezeni vztahu bateriového systému pfipojeného do ES, ktery v ramci poskytovani
PpS odebira ze sité elektrickou energii. Nutné stanovit, zda se v tomto pfipadé jedna
o regulacni energii (kromé vlastnich ztrat nepodléha poplatkiim) nebo se jedna o
odbératele potazmo dodavatele (podiéha regulovanym platbam).

e Pfi poskytovani PpS PR, SR a MZ15- pomoci bateriovych systému by dochazelo
k odbéru elektrické energie z ES. Pro tyto pfipady je nutné stanovit, zda by bateriovy
systém podléhal platbé za rezervovanou kapacitu na celou velikost zaporné regulacni
kfivky, nebo pouze na pokryti vlastni spotieby.
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5 NAVRH BATERIOVEHO SYSTEMU

V této kapitole se budu vénovat popisu konkrétniho projektu nasazeni bateriového
systému pro poskytovani vybrané PpS. Bateriovy systém bude nasazovan do teplarenského
provozu jako podpora konvenéniho zdroje, parni odbérové kondenzacni turbiny, pomoci které
bude poskytovdna vybrana PpS.

Jedna se o redlny projekt realizovany na Gzemi CR, proto v ramci ochrany identity
vlastnika a provozovatele teplarny (dale jen Spolecnost), nebudou uvedeny Zadné detailni
informace o Spolecnosti, jakozto ani geograficka poloha teplarny (dale jen Teplarna). Nicméné
vSechny pozadavky investora na systém a parametry systému budou vychazet z realnych dat.

5.1 Popis Teplarny

Popis soucasného provozu je vytvofen na zakladé informaci a dat ziskanych od
Spolecnosti.

5.1.1 Technicky popis
5.1.1.1 Kotle a turbosoustroji

V teplarné jsou v soucasné dobé nasazeny dva nové uhelné kotle K5 a K6 s prvky fluidni
techniky, kazdy o parnim vykonu 40 t/h. Spaliny z téchto kotld jsou odsifovany v zafizeni
vyuzivajicim postupu mokré vapencové vypirky. Kotle K5 a K6 spolu s turbosoustrojim TG3 tvofi
kogeneracni jednotku pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla.

Stavajici kotel K4 (vykon 18,5 t/h, resp. 13,3 MWt, produkce pary 2,1 MPa(a) / 300 °C)
bude technicky i administrativné odstaven a bude slouZit jako zaloZni zdroj pouze pro zajisténi
dodavek tepelné energie.

Parametr Hodnota
Jmenovity parni / tepelny vykon 40 t/hod / 32,9 MW;
Maximalni vykon kotle 44 MWt
Minimdlni vykon kotle s dodrZzenim parametri 16 t/hod
Minimdlni vykon kotle bez dodrZeni parametri 12 t/hod
Ucinnost pfi jmenovitém vykonu
- uhli Bilina 91,80%
- uhli Sokolov 90,20%
Jmenovity tlak pdary 4,5+0,2 MPa (a)
Jmenovitd teplota pdry 486 15 °C
Teplota napdjeci vody 105 °C
Teplota spalin na vystupu z kotle 130°C

SO - 400 mg/Nm?3

N NOx - 300 mg/Nm?3

Emisni limity

TZL - 20 mg/Nm?3

CO - 250 mg/Nm3

Tabulka 7: Zdkladni parametry kotli K5 a K6.
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Parametr Hodnota
Jmenovity elektricky vykon na svorkdch generdtoru 20 MWe
Jmenovité otdcky 3000 ot/min
Maximdlni hltnost 100 t/hod
Tlak / teplota vstupni pdry 4,2 MPa (a) / 483°C
Jmenovity tlak v requlovaném odbéru | 1,13 MPa(a)
Jmenovity tlak v regulovaném odbéru I 0,28 MPa(a)

Tabulka 8: Parametry turbosoustroji TG3.

5.1.1.2 Plynové motory a parogenerdtory

Kromé kotl( a turbosoustroji, které tvofi kogeneraéni jednotku a mohou byt povazovany
za standardni feSeni, jsou na Teplarné instalovany jesté 4 dalsi zdroje elektrické energie a tepla.

Jednd se o 4 plynové motorgeneratory PM1 az PM4 (4 x 9 MWe) a 4 spalinové kotle, které
vyuzivaji teplo ze spalin motorgeneratortd k produkci pary (4 x 4 t/h). Za spalinové kotle jsou
zafazeny jesté 4 spalinové parogeneratory HRSG1 az HRSG4, které vyuzivaji zbytkové teplo
spalin z plynovych motor(l a spolu se samotnymi motory tak tvofi kogeneracni jednotky.

Plynové motory PM1 az PM4 jsou vybaveny Cctyrtaktnimi 20-ti valcovymi motory typu
B35:40V20AG2 vyrobce Rolls Royce a elektrickym generdtorem firmy ABB. Technologie ¢isténi
spalin plynovych motor( je zaloZena na selektivni katalytické redukci (SCR), coz je systém béiné
pouzivany v automobilovém pramyslu.

Celkové teplo ziskané z kogeneracni jednotky PM + HRSG ¢ini 7 647 kWt. Produkce pary z HRSG
slouZi pouze pro zajisténi dodavek tepelné energie.

Parametr Hodnota
Pocet otacek 750 ot/min
Elektricky vykon 9 174 kW
Elektrickd ucinnost 0,458
Startovaci doba do dosaZeni jmenovitého vykonu 5 min
Pritok spalin 52 100 kg/h
Teplota spalin 370°C
Prikon v plynu (v palivu) 20 053 kWt
Celkovy prenos tepla z PM do topné vody 3522 kWt
Emisni limity NOx - 75 mg/Nm3
CO - 100 mg/Nm3

Tabulka 9: Parametry motor-generdtorovych jednotek PM1 aZ PM4 (100 % zatiZeni).

topné vody

Parametr Hodnota
Parni/tepelny vykon 4,0 t/hod / 2,85 MWt
Tlak padry 1,1MPa
Teplota pdry 275 °C
Teplota spalin na vstupu 370°C
Teplota spalin na vystupu z HRSG cca 189 °C
MnoZstvi spalin 14,47 kg/s
Teplota napdjeci vody 105 °C

Tlak napdjeci vody pred napdjeci hlavou 1,84 MPa
Prenos tepla ze spalinového ohriviku (OTV) HRSG do 1274 KWt

Tabulka 10: Parametry parogenerdtort HRSG1 aZ HRSG4 (jmenovity provoz).
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5.1.2 Vyvedeni tepelného vykonu

Bezpecna a spolehlivd dodavka pary rlznych tlakovych a teplotnich parametr( je
zajistovana v ramci teplarny systémem redukénich a redukéné-chladicich stanic, které umozniuji
vzajemnou zastupitelnost parnich zdrojl nebo zalohuji regulované odbéry z TG3.

Odbératellim je dodavana péara o parametrech 2,1 MPa/300 °C a 1,1 MPa/280 °C. Péra
na urovni 0,3 MPa/240 °C slouZi, mimo vyuZiti v rdmci vlastni spotfeby teplarny, pro vyrobu
horké vody prostfednictvim horkovodni vyménikové stanice (HVS) o maximalnim vykonu
30 MWt. Rozvody tepla pro vytapéni jsou realizovany v horké vodé v rdmci konverze parnich
rozvodl na horkovodni (béhem nedavné rekonstrukce).

Nasleduje zakladni schéma tepelného obéhu Teplarny, které neni pro ucely této prace

podstatné, avSak umozni Iépe pochopit soucasny stav Teplarny.
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Obrazek 13: Zdakladni schéma tepelného obéhu Tepldrny.

5.1.3 Vyvedeni elektrického vykonu

Teplarna je pfipojena do lokalni distribuéni soustavy LDS Tepldarna pfimo ve vlastnictvi
Spolecnosti. V LDS Teplarna se nachazi 2 odbérna mista na hladiné VN a 6 odbérnych mist na
hladiné NN.

Kogeneracni jednotky tvorené plynovymi motory PM1 az PM4 a spalinovymi
parogeneratory HRSG1 az HRSG4 (dale jen KGJ), vystupuji spolu s turbinou TG3 jako jeden
fiktivni blok pripojeny do LDS Teplarna. Tento fiktivni blok v sou¢asné dobé poskytuje Podplrnou
sluzbu MZ5. Vykon poskytovany Teplarnou v ramci MZ5 je 41 MW, pficemZ vétsina tohoto
vykonu (4 x 9 MWe — 40 MWe) je poskytovana KGJ. Zbylych 5 MWe je poskytovdno turbinou
TG3.
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KGJ nejsou v trvalém provozu a jsou spinany pouze pfi pozadavku na MZ5. Vykon
poskytovany turbinou TG3 je fizen podle poptavky tepla, vzhledem k nizkym cenam silové
elektfiny.

Na zakladé analyzy odsouhlasenych dodavek elektfiny do sité regiondlniho distributora,
kterou nemohu z divodu vysoké citlivosti dat zverejnit, je vyuZit 1 MWe vykonu turbiny pro
stalou vyrobu elektfiny. TG3 disponuje, vzhledem k moznostem kotll K5 a K6 a k provozné-
technickym podminkdm provozu, celkovym pohotovym vykonem 16,6 MWe. Po odecteni
stadlého vyuziti vykonu (1 MWe) a vykonu rezervovaného pro poskytovani MZ5 (5 MWe) zbyva
k dispozici 10,6 MWe, které nejsou v soucasné dobé vyuzité.

Vzhledem k nizkym cendm silové elektfiny neni vyhodné vyuZit disponibilni vykon TG3
pro béZznou doddvku do sité. Nicméné je mozné jej vyuZit pro navyseni celkového poskytovaného
vykonu v rdmci MZ5.

5.2 Princip provozovani systému
5.2.1 Cile projektu

Zakladnim cilem tohoto projektu je zvySeni vykonu pro poskytovani MZ5. Pficemz
Spolecnost planuje vyuzit z disponibilniho vykonu TG3 (10,6 MWe) dalsSich 4 MWe na celkovych
8 MWe (zbylych 6,6 MWe bude tvofit rezervu) pro navyseni celkového poskytovaného vykonu
pro MZ5 ze soucasnych 41 MW na 45 MW.

Teplarna jejiz v soucasné dobé poskytovatelem PpS MZ5 a ma tedy prislusnou certifikaci
(kapitola 3.4). Kromé této certifikace je Teplarna certifikovana také na poskytovani PpS SR a
MZ15, které vsak v soucasné dobé poskytovany nejsou.

5.2.2 Vyznam akumulace elektfiny

AZ dosud se jednd o standardni feSeni poskytovani PpS. Nicméné stavajici systém narazi
na problém, ktery lze vyfesit pravé s vyuZitim bateriového systému pro akumulaci elektrické
energie.

Regulacni schopnost zmény vykonu turbiny ¢ini 3 MWe/min, nicméné dle projektovych
parametrd kotll je maximalni rychlost zmény vykonu jednoho kotle 1,8 t/hod/min, tedy
3,6 t/hod/min pro oba kotle. Takovato zména vykonu kotll (dle provozem ovérenych informaci
provozovatele Teplarny) je schopna zajistit zménu vykonu turbiny pouze o velikosti 1 MWe/min.

Dle poZadavkl na poskytovani PpS MZ5 (kapitola 3.4.3) je nutné vykon rezervovany pro
MZ5 dodavat do 5 minut od poZadavku na aktivaci. Z vySe uvedenych regulacnich parametr(
TG3 Ize jednoduse vypocist, Ze do 5 minut od pfijeti poZzadavku na aktivaci MZ5 je TG3 schopno
dodat vykon o velikosti 5 MWe. Zbyly poZadovany vykon 3 MWe mize byt dodan az 3 minuty
po uplynuti 5-ti minutové Ihity, coZz by pro Spolecnost znamenalo vysoké sankce ze strany
provozovatele prenosové soustavy, spole¢nosti CEPS a.s.

Vyznam bateriového systému by v tomto konkrétnim pripadé spocival v prevzeti ¢asti
vykonu, tak aby byl spInén ¢asovy limit pro dodavku poZadovaného vykonu. TG3 by si poté tento
vykon dodavany bateriovym systémem postupné prebiralo, dle jeho regulacnich moZnosti.

5.3 Parametry navrhovaného systému

Bateriovy systém bude navrhovan v souladu s poZzadavky na jeho nasazeni. V praxi neni
vzdy mozné dodrzZet libovolny pomér mezi vykonem a kapacitou bateriového systému. Z tohoto
dlivodu je nutné zvolit parametr, ktery je pro dané nasazeni stéZejni a ostatni parametry zvolit
jako kompromis.
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Nasleduje grafické znazornéni principu poskytovani MZ5 pomoci bateriového systému
v soucinnosti s TG3:

Poskytovani MZ5

0,167 MWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CAS (MINUTY)

TG3 = AKU Celkovy vykon

Obrdzek 14: Poskytovani MZ5.

5.3.1 Vykon bateriového systému

Bateriovy systém pro akumulaci elektrické energie pro podporu TG3 musi splfiovat
predevsim pozadavky na dostatecny vykon. Ten je vzhledem ke smyslu poskytovani PpS MZ5
stézejni.

Pro poskytovani Spole¢nostni poZzadovaného rezervovaného vykonu pro MZ5 je nutny
vykon bateriového systému ve vysi 4 MW. Odvozeni této hodnoty je zcela zjevné, a proto neni
nutné uvadét podrobnéjsi vypocet, nicméné odvozeni je demonstrovano graficky na obrazku
v predchozi kapitole (Obrazek 14: Poskytovani MZ5).

5.3.2 Kapacita bateriového systému

Kapacita, kterou budou baterie disponovat bude zvolena s ohledem predevsim na
technické moznosti nabizenych systémda. Jak jsem jiz zminil, stéZejnim parametrem je vykon
systému, a proto bude kapacita volena jako kompromisni hodnota.

Vypocet potfebné kapacity bateriového systému je analogicky vypoctu obsahu
trojuhelniku z obrazku v predchozi kapitole (Obrazek 14: Poskytovani MZ5). Vysledna kapacita
bateriového systému pottebna pro podporu TG3 pfi poskytovani MZ5 ¢ini 0,167 MWh.

Je nutné upozornit na skutecnost, Ze strmost ndbéhové krivky bateriového systému je
pouze ilustrativni. Bateriové systémy obecné maji velice Siroké regulaéni schopnosti a nabéhové
krivky tak mohou byt upravovany dle aktudlni situace a potieby.

Dle pozadavkli Spolecnosti na vétsi kapacitu baterii, z dlvodu budouciho moZného
vyuziti systému pro poskytovani PpS PR a s ohledem na technické moznosti vyrobct bateriovych
systému byla zvolena kapacita baterii 2,5 MWh.
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5.3.3 Vybér vhodné technologie akumulace

S odvoldanim na tabulku (Tabulka 1: Pfehled zakladnich parametr vybranych
technologii), kde jsou uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych technologii pfipadaji v ivahu 4
mozné technologie akumulace. Pfi¢emZ tento vybér mlZeme zuZit vyloucenim zinek-
bromidovych baterii, které jsou v souc¢asné dobé pozivany spiSe experimentalné.

V praxi jsou pro projekty podobné feSenému projektu vyuzivany predevSim baterie
pracujici na principu olovénych a lithiovych baterii. To vyluCuje baterie vanadium-redoxové,
které jsou vyhodné diky své vysoké Zivotnosti, coZ vSak v tomto pripadé neni vyrazné dullezity
parametr. Naopak jsou nevyhodné s ohledem na jejich vysokou cenu, resp. velmi malé nabijeci
a vybijeci vykony.

Pti vybéru vhodné technologie se tak dostavame k vybéru mezi akumulatory olovénymi
a lithiovymi. Lithiové baterie prekonavaji baterie olovéné ve velikosti nabijecich vykond,
v Zivotnosti, v poc¢tu cykld a v Ucinnosti. Olovéné baterie pak maji pouze vyhodu nizsi ceny.
S ohledem na tyto skutecnosti a na fakt, ze lithiové baterie jsou dnes masové nasazovany a
dodavatelské firmy maji s jejich instalacemi znacné zkusenosti je pro dalsi analyzu zvolen
lithiovy bateriovy systém.

5.3.4 Zivotnost bateriového systému

Zivotnost bateriového systému je udavana v poctu cyklG (kapitola 2.2.2). DlleZitost
tohoto parametru se mize diametralné lisit pro rlizné pfipady nasazeni bateriovych systéma.
V nékterych pfipadech je pro ekonomiku projektu nezbytné dosdhnout urité minimalni
Zivotnosti baterii.

V pfipadé tohoto projektu se nejednd o pfilis vyznamny parametr, nebot skutecné
vyuziti baterii se o¢ekava zcela minimalni. Bateriovy systém bude v podstaté nabity ¢ekat na
pozadavek na aktivaci PpS MZ5. Ze zkuSenosti, které jiz Teplarna s poskytovanim MZ5 ma
mUlzeme konstatovat, Ze k aktivaci dochazi pouze v jednotkach/desitkach pripadd do roka.
Napftiklad v roce 2015 doslo na Teplarné celkem k 26 aktivacim sluzby MZ5. Pfi kapacité baterii
2,5 MWh navic nikdy nedojde k jejich Uplnému vybiti, takZe baterie za jednu aktivaci neprodélaji
ani jeden hluboky cyklus. Soucasné elektrochemické ¢lanky vSak béiné umoZniuji bateriim
operovat s Zivotnosti cca od 3 000 do 10 000 cykld.

5.3.4.1 Krivky poklesu Zivotnosti

ProtoZe pro realizaci projektu byly zvoleny Lithiové baterie, uvadim zde kfivky zavislosti
poklesu kapacity baterie pro technologie baterii s velkym vybijecim a nabijecim vykonem (HR —
High Rate) a pro technologii baterii s vysokou kapacitou (LD — Long Duration). Jedna se o vizualné
poupravené kfivky konkrétniho dodavatele, z divodu anonymizace projektu nebude uvadén
jejich zdroj, nicméné srovnani vychazi z volné dostupnych materiald konkrétniho dodavatele.
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SniZeni kapacity baterie v zavislosti na poctu cykl( pro technologii baterii HR pfi
nabijecich a vybijecich proudech (+1C/ -1C)
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Obrdzek 15: Zavislost poklesu kapacity baterie na poctu cykli pro technologii HR.

SniZeni kapacity baterie v zavislosti na poctu cykld pro technologii baterii LD p¥i
nabijecich a vybijecich proudech (+1C/ -1C)
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Obrdzek 16: Zdavislost poklesu kapacity baterie na poctu cykli pro technologii LD.

Pokles kapacity baterii vlivem pocétu nabijecich a vybijecich cykl( je definovan pfri
vybijecim a nabijecim proudu rovnajicim se kapacité akumuldtoru uvedeném v Ah, definovano
jako +1C/ 1C. Pfi zanedbani mirného poklesu nebo pripadné nardstu napéti pfi cyklovani baterii
muzZeme Fici, Ze jsou cykly definovany pfi vybijecim a nabijecim vykonu rovnajicim se kapacité
akumulatoru uvedeném ve Wh.

Z vyse uvedenych grafl je patrné, Ze pfi vybijecim a nabijecim vykonu +1C/-1C dosahuje
technologie HR mensiho poklesu kapacity vlivem poctu cykld nez technologie LD.

43




5.4 Vytvoreni poptavky a vybér dodavatele

Poptavka bateriového systému byla vytvofena ve spolupraci se Spole¢nosti. Jedna se
vsak o velmi citliva data, proto bude uvedena pouze struktura poptavky:

= Strucny popis sou¢asného provozniho stavu Teplarny.

=  PoZadavky na bateriovy systém.

* Detailni popis poZadavki a sezndmeni se systémem PodpUrnych sluzeb v CR.
= PoZadavky na obsah nabidky.

= Dodatek k dohodé o mliéenlivosti.

V soucasné dobé stale probihd analyza nabidek a vybér vhodného dodavatele.
Nicméné pro ucely této prace jsem vybral dodavatele, jehoz nabidka aktualné nejvice
odpovidala ocekavani investora a u které predpokladam jeji budouci pfijeti. Vzhledem
k nutnosti utajeni identity dodavatele budu dale pouZivat pouze nazev Dodavatel, vSechny
technické parametry vsak budou odpovidat skuteénym technickym parametrim systému
nabizeného Dodavatelem.

5.5 Technické parametry vybraného bateriového systému

Na zakladé nabidky zvoleného Dodavatele uvadim popis technickych parametrl
bateriového systému. Soucdsti bateriového systému nejsou pouze samotné baterie, ale také
vykonova a fidici elektronika a transformator pro vyvedeni vykonu. Cely systém pak bude
montovan a uveden do povozu na kli¢. Nabidka zahrnuje také zaskoleni persondlu pro obsluhu
bateriového systému.

Parametry baterii Hodnota
Instalovany vykon (¢inny) 4189 kw
Instalovany vykon (zddnlivy) 4847 kVA
Ucinnost celého cyklu (nabiti - vybiti) 0,84
Minimdlni napéti 7140V
Maximalni napéti 999,6 V
Instalovand kapacita 3808 kWh
Pouzitelna kapacita 3313 kWh
DosaZitelnd kapacita po 10-ti letech 2 600 kWh
Pomér vykon/kapacita 1,1
Parametry stfidact Hodnota
Pocet 4 ks
Jmenovity vykon (zddnlivy) 6 329 kVA
MaximdlIni napéti na DC strané 1000V
Uéinnost 0,98
Frekvence 50/60 Hz
Chlazeni voda
Parametry transformatoru Hodnota
Typ olejovy
Vinuti médéné
Vykon 5 000 kVA
Frekvence 50 Hz
Napéti - primdrni vinuti 6,3 kV
Napéti - sekunddrni vinuti 2x 450V
Ztraty nakrdtko 7%
Hmotnost 11 000 kg

Tabulka 11: Parametry bateriového systému.
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6 EKONOMICKE HODNOCENI

6.1 Obecny popis hodnoceni

Zivotnost celého systému, véetné stfidact se predpokladd 20 let, pficemz jedinou
vyjimku tvofi samotné baterie, jejichZ Zivotnost je Dodavatelem garantovana na 10 let. Doba
Zivota projektu bude stanovena na 20 let se zahrnutim naklad(i na obnovu baterii tzv. tvorba
rezervniho fondu na obnovu baterii.

Diskontni sazba pro ekonomické hodnoceni je stanovena v souladu s diskontni sazbou
pouzivanou Spoleénosti pro hodnoceni obdobnych projekt(, a to ve vysi 4 %.

Pro ekonomické zhodnoceni bude na prani Spolecnosti pouzit cashflow model z pohledu
projektu, tedy bez zahrnuti odpisti a DPH.

Provozni naklady projektu budou konzervativné indexovany 1 % rocné, dle pozadavki
Spolecnosti.

6.2 Identifikace vstupt

Vstupy pro ekonomického hodnoceni projektu instalace bateriového systému pro
akumulaci elektrické energie pro podporu TG3 pfi poskytovani PpS MZ5 Ize rozdélit dle béznych
zvyklosti na tfi zakladni skupiny, a to investi¢ni naklady (CAPEX), provozni naklady (OPEX) a
vynosy.

6.2.1 Investicni ndaklady

JelikoZ je cely systém doddvan Dodavatelem na kli¢, je v nabidce Dodavatele uvedena
také cena celého bateriového systému. Investi¢ni naklady jsou Dodavatelem uvedeny v EUR,
prepocet na CZK byl proveden kurzem 27 CZK/EUR. Na zohlednéni vlivu zmény kurzu je
zpracovana citlivostni analyza (kapitola 6.5.2).

Polozka investi¢nich naklada Cena (EUR) Cena (CZK)
Baterie 1404 888 37931976
Kontejnery, transformdtory, stridace 994 592 26 853 984
Ridici systémy + nadfazeny SCADA systém 245 545 6 629 715
Transport 17 242 465 534
Uvedeni do provozu 86 947 2 347 569
CELKEM 2749214 74228 778

Tabulka 12: Investicni ndklady projektu.

6.2.2 Provozni ndklady

6.2.2.1 Servis

Do provoznich nakladd je nutné zahrnout predevsim servis baterii. Cena za servis baterif
se déli na fixni, kterd je odvozena z vykonu systému a na variabilni, ktera je odvozena z celkové
prenesené energie bateriemi. Vypocet pfesné ceny se fidi nasledujicimi cenovymi vzorci, kde
vysledna castka je v EUR a je nutné ji prepocitat na CZK:

EUR
SERVIS — FIX (—) = Pxk;, =Px*8,889 2
rok
,kde P . vykon bateriového systému (kW)

kq ... konstanta ceny servisu zadand dodavatelem (-)
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SERVIS — VARIABILNI (EUR) = E *k, = E 0,267 3)

,kde E ... energie pfenesend bateriemi (nabijeni + vybijeni) (MWh)
k, ... konstanta ceny servisu zadand dodavatelem (-)

6.2.2.2 Ndklady na dobijeni baterii

Dalsi dlleZitou polozkou jsou naklady na elektfinu pro dobijeni baterii. V tomto pfipadé
tedy hraje roli cena nakupované elektrické energie. V pfipadé Tepldrny, ktera si dokaze
elektrickou energii vyrobit sama (rezervni vykon TG3 je dostatecny) budou cenu elektfiny tvofrit
pouze vlastni naklady na jeji vyrobu. Teplarna tyto naklady stanovila na 850 K¢/MWh.

6.2.2.3 Rezervni fond

Tvorba rezervniho fondu je zcela béina zdleZitost zahrnovana do ekonomickych
hodnoceni projekt(, kde jsou hlavnimi komponentami baterie ¢i stfidace. V pfipadé stfidacu je
jejich Zivotnost z pohledu doby hodnoceni projektu dostatecnd, v pripadé baterii je vSak
Zivotnost polovic¢ni.

Proto bude uvaZovana tvorba rezervniho fondu na obnovu baterii ve vysi jejich
pofizovaci ceny, a to po dobu jejich Zivotnosti, tedy prvnich 10 let provozu. Naklady na tvorbu
rezervniho fondu tedy ¢ini 3 793 198 Ké/rok po dobu prvnich 10 let.

6.2.2.4 Ostatni naklady

Mezi ostatni naklady je nutné zahrnout zejména ocekavané nejvyznamnéjsi polozky,
tedy pojisténi, naklady administrativy a ndklady na zajisténi pravidelnych elektrotechnickych
revizi. Ceny byly stanoveny ve spolupraci s Teplarnou na zdkladé informaci z dosavadniho
provozu:

= Pojisténi — 200 000 K¢/rok

= Elektrotechnické revize — 50 000 K¢&/rok

= Administrativa — 0 K&/rok (v ramci stdvajici ¢innosti spole¢nosti projekt necini Zddné
ndroky na zvyseni téchto ndklad()

6.2.3 Vynosy

Vynosy projektu jsou tvofeny vynosy z poskytovani PpS MZ5. S odkazem na kapitolu 3.5
je uvaZovana cena za regulovanou zalohu pro rok 2018 ve vys$i 506 KE/MW*h a cena za regulaéni
energii ve vy$i 6 000 K&/MWh, co? odpovida souc¢asné dohodnuté cené mezi Teplarnou na CEPS.

6.3 Technicko-ekonomicky model

Pro ekonomické zhodnoceni projektu je nutné vypocitat hodnoty ekonomickych
ukazatel(. Ty jsou kalkulovany prostfednictvim standardniho cashflow modelu z pohledu
projektu. Vynosy a ndaklady pouZité v modelu jsou zaddny bud pfimo ve vstupnich datech
(kapitola 6.2), nebo jsou na zakladé téchto vstupud vypocitany.
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6.3.1

Technicka éast

Vstupy technické ¢asti modelu jsou popsany v nasledujici tabulce:

Vstupni parametry Hodnota Jednotka
Vykon 4 MW
Kapacita 2,5 MWh
Uéinnost celého cyklu baterie 84 %
Disponibilita bateriového systému 98 %
Priimérnd odstdavka parni turbiny 14 dni/rok
Pocet aktivaci za rok 20 -
Dodanda energie pri aktivaci 0,2 MWh

Tabulka 13: Vstupni parametry technické ¢dsti modelu.

Z vyse uvedenych vstupnich parametr( vétSina byla popsana v pfedchozich ¢astech

prace, nicméné puvod nékterych parametrd bude objasnén na nasledujicich fadcich:

Disponibilita bateriového systému byla pouZita z technické specifikace Dodavatele
bateriového systému a jedna se o priimérnou disponibilitu jim dodavanych systém.
Primérna odstavka parni turbiny byla stanovena na zakladé skutecnych provoznich dat
Teplarny.

Pocet aktivaci ¢inil v roce 2015 26 aktivaci, protoZze mensi pocet aktivaci znamena nizsi
pfijmy za dodavku regulacni energie, zvolil jsme konzervativni hodnotu 20 aktivaci rocné
(vypocet na strané spolecnosti).

Vypocet dodané energie pfi aktivaci byl proveden postupem popsanym v kapitole 5.3,
nicméné hodnota byla zaokrouhlena z vypoctenych 0,167 MWh na konzervativné;jsi 0,2
MWh sohledem na mozZnost regulovat nabéhovou kfivku dodavky bateriového
systému.

Na zakladé téchto technickych vstupnich dat byly vypocteny parametry potrebné pro

ekonomickou ¢ast modelu:

6.3.2

Vystupni parametry Hodnota Jednotka
Doba poskytované sluzby MZ5 8249 h/rok
Celkovd dodand regulacni energie 4,0 MWh
Celkovd energie pro nabijeni baterii 4,8 MWh
Celkovd prenesend energie bateriemi 8,8 MWh
Ekvivalentni pocet cykli 1,8 cykly/rok

Tabulka 14: Viystupni parametry technické ¢dsti modelu.

Ekonomicka cast

Ekonomickd ¢ast modelu je tvofena investi¢nimi naklady prevzatymi z kapitoly 6.2.1,

provoznimi naklady (kapitola 6.2.2) a vynosy (kapitola 6.2.3) vypocCtenymi pomoci vystupl
technické ¢asti modelu.

Cenové polozky Cena

Cena elektriny pro dobijeni baterii (KE/MWh) 850
Cena regulované zdlohy (K¢/MW*h) 506
Cena regulaéni energie (K&/MWh) 6 000

Tabulka 15: Cenové poloZky pro ohodnoceni provoznich ndkladd a vynosd.
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Polozka provoznich nakladu

Cena (CZK)

Servis a udrzba systému - FIXNI 960 012
Servis a udrzba systému - VARIABILNI 63
Rezervni fond na vyménu baterii 3793198
Ndklady na elektfinu pro dobijeni baterii 4048
Pojisténi 200 000
Revize 50 000
Administrativni naklady 0
CELKEM 5007 320
Tabulka 16: Prehled provoznich ndkladd projektu.
Polozka vynost Cena (CZK)
Platba za regulovanou zdlohu 16 695 571
Platba za regulacni energii 24 000
CELKEM 16 719571

Tabulka 17: Prehled vynosi projektu.

Vystupy ekonomické ¢asti jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

6.4 Zhodnoceni projektu

Pro hodnoceni projektu byly zvoleny ndsledujici ukazatele ekonomické efektivity, jejichz
vypocet probéhl pomoci cashflow modelu z pohledu projektu, nastaveného v souladu

s kapitolou 6.1:

Ekonomicky ukazatel Hodnota Jednotka
Cistd sou¢asnd hodnota (NPV) 99 818 555 K¢
Vnitini vynosové procento (IRR) 15,46 %
Prostd doba ndvratnosti [let] 6,34 roky
Redlnd (diskontovand) doba ndvratnosti [let] 7,58 roky

Tabulka 18: Vysledné ekonomické ukazatele pro hodnoceni projektu.

Na zakladé téchto ekonomickych ukazateli hodnotim projekt jako NAVRATNY. Prosta
doba navratnosti ve vysi do 7 let odpovida prosté dobé navratnosti bézné dosahované

ekonomicky atraktivnimi projekty v energetice.
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6.5 Citlivostni analyza

Vramci ekonomického hodnoceni projektu bateriového systému jsem zpracoval
citlivostni analyzu na nejdulezitéjsi parametry projektu.

6.5.1 Cena regulacni zdalohy

Cena regulacni zalohy tvofi hlavni vynos projektu vysledné ekonomické ukazatele jsou
na ni velmi silné zavislé. Pfi poklesu ceny regulacni zalohy o cca 44 % na 283,4 K&/MW*h je Cista
soucasna hodnota projektu (NPV) rovna nule.

Zavislost NPV na cené regulované zalohy
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Obrdzek 17: Grafické zndzornéni zdvislosti NPV na cené regulované zdlohy.

6.5.2 Zména kurzu

ProtoZe investi¢ni naklady a naklady na servis jsou uddvany v EUR je vhodné zpracovat
také citlivostni analyzu na kolisani kurzu CZK/EUR. Cist4 sou¢asna hodnota projektu je rovna nule
az pfi kurzu 48,8 CZK/EUR.

Zavislost NPV na kurzu CZK/EUR
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Obrdzek 18: Grafické zndzornéni zdvislosti NPV na kurzu CZK/EUR.
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6.6 Analyza rizik

Z hlediska hlavnich sledovanych a posuzovanych rizik Ize tyto rozdélit na technické systémové a
financni vlivy. Jednotliva rizika jsou komentovana nize:

6.6.1 Technicka rizika

Zajisténi Zivotnosti akumulace minimalné 10 let. Je zapotfebi dodrzet veskeré klimatické
a provozni podminky akumulace, které jsou predepsany vyrobcem v dodavatelské smlouvé, tak
aby byla zajiSténa dostatecna Zivotnost akumulace. V pfipadé realizace rozsahlejSiho systému
akumulace elektfiny je vhodné posoudit ekonomickou udrZitelnost dodateéného chlazeni
baterii.

6.6.2 Systémovad rizika

Vzhledem k rozvoji akumulaénich systém0 elektfiny je moiné, Zze muiZe na strané
dodavky technologie akumulace dojit k vyraznému zpozdéni. Je tedy vhodné si veskeré terminy
dodavek ovéfit s Dodavatelem akumulace a zahrnout je v dodavatelskych smlouvach.

V ekonomickém hodnoceni neni uvazovano s recyklaci baterii. V soucasné dobé neni
predikovatelné, jak bude na bateriové systémy pohlizeno z hlediska poZadavk( na recyklaci po
uplynuti doby Zivota baterii. Je vhodné si s Dodavatelem bateriového systému upfesnit
mechanismus recyklace baterii nebo ptipadné recyklaci s Dodavatelem smluvné zajistit. AvSak
nepredpoklada se, Ze by mira tohoto rizika byla vyznamna vzhledem ke skutecnosti, Ze baterie
obsahuje vzacné kovy, na které se jiz v soucasné dobé vyrazné zvysuje poptavka.

6.6.3 Financni rizika

Za financni riziko lze povaZovat predevsim zménu ceny za poskytovanou zadlohu MZ5.
Jedna se o méalo pravdépodobné riziko, nebot provozovatel pfenosové soustavy CEPS v soucasné
dobé vyuzivani této sluzby nijak neomezuje, naopak je velmi naklonén certifikacim novych
poskytovatell (interni informace zadavatele diplomové prace). Nicméné na zménu ceny za
poskytovanou zalohu byla provedena citlivostni analyza (kapitola 6.5.1).

ProtoZe Dodavatel, ktery bude bateriovy systém realizovat, neni ¢eskou spole¢nosti,
jsou investi¢ni naklady i naklady na servis udavané v EUR. V ndvaznosti na neddvné oznameni
ukonéeni intervenci Ceské narodni banky (CNB), kdy je oéekdvano posileni CZK, bylo vhodné
zpracovat citlivostni analyzu na zménu kurzu (kapitola 6.5.2). Je nutné dodat, Ze vzhledem
k ukonéeni intervenci CNB se ocekdava posileni CZK, co? by mélo na ekonomiku projektu pozitivni
vliv.
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7 ZAVER
7.1 Shrnuti projektu

Na zakladé vysledkl technickoekonomického hodnoceni projektu nasazeni bateriového
systému pro podporu konvencéniho zdroje energie pfi poskytovani Podplrné sluzby MZ5 lze
konstatovat, Ze projekt je navratny s diskontovanou dobou navratnosti 7,58 let pfi NPV ve vysi
99 818 555 K¢. V projektu nebyla identifikovdna zadnd vyznamna rizika, ktera by ekonomickou
efektivitu projektu mohla zasadné ovlivnit. Instalaci bateriového systému lze tedy doporucit
k realizaci.

7.2 Shrnuti diplomové prace

Zadanim této diplomové prace bylo provést popis bateriovych systémi pro akumulaci
elektrické energie a popis princip@ fungovani Podparnych sluzeb v CR. Oba tyto body zadéni byly
splnény v teoretické casti prace. V praktické Casti prace pak byl dle zadani proveden ndvrh
bateriového systému, technickoekonomickd analyza jeho nasazeni a ekonomické zhodnoceni
navrzeného systému. Tim byly vSechny body zadani diplomové prace spinény.

NavrZeny bateriovy systém bude na Teplarné skutecné realizovan, nicméné cely projekt
se nyni nachazi ve fazi vybéru dodavatele bateriového systému. Do budoucna je uvaZovano
s vyuzitim bateriového systému také pro poskytovani Podpurné sluzby Primarni regulace, coz
bude nejprve testovano na redlném provozu uvnitt vlastni lokdlni distribu¢ni soustavy LDS
Teplarna. Vzhledem k faktu, Ze pfidani Primarni regulace mezi poskytované Podpurné sluzby by
nevyzadovalo Zadné dalsi investice, jedna se o ekonomicky velmi atraktivni rozsifeni projektu.

7.3 Realny vyznam feSené problematiky

Vyznam bateriovych systémuU v energetice se s instalaci stale novych obnovitelnych
zdroju energie, jejichz vyroba je obtizné predikovatelna, zvySuje. Bateriové systémy by
v soucasné dobé nasli vyuZiti i pfi jejich samostatném nasazeni, nicméné diky jejich vysokym
investiénim nakladdm jsou takovéto projekty zatim ekonomicky neudrzitelné. Vyuziti
bateriovych systém( jako podpory konvencnich zdrojli energie je ale ekonomicky velmi
atraktivni i dnes, a to navic bez nutnosti dotacnich podpor. Masivnimu nasazovani velkych
bateriovych systém@ v CR brani predeviim legislativa, kterd neni na tyto systémy vibec
prizplGsobena. Cilem této prace nad ramec jejiho zadani je také informovat odbornou verejnost
o mozZnostech vyuZiti bateriovych systém s kladenim ddrazu na racionalitu jejich nasazeni.
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