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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vytazenych bateriovych ¢lankd z dynamicky rozvijiciho
se sektoru elektromobility. Cilem prace bylo zjisténi a zhodnoceni vhodnych oblasti aplikaci téchto
baterii v ndvaznosti na principy cirkularni ekonomiky, udrzitelného rozvoje a technickych parametrti.
Za ucelem naplnéni cile prace byla provedena rozsahla teoreticka analyza oblasti elektromobility a v ni
aktualné vyuzivanych bateriovych technologii s dirazem na jejich technické a ekonomické parametry.
Pro naplnéni myslenky sekundarniho vyuziti baterii byl detailnéji analyzovéan a popsan proces degradace
bateriovych ¢lanki. V posledni pasazi teoretické ¢asti byly identifikovany mozné stacionarni aplikace
vyfazenych baterii, aktualni legislativni rdmec a ekonomické aspekty ovliviiujici soucasny sektor

akumulace.

V praktické casti prace byl navrzen v programovacim prostiedi MATLAB matematicky model
velkokapacitniho bateriového ulozisté, které poskytuje sluzbu automatické regulace frekvence v siti.
Model je ramcové zaloZen na aktudlnich podminkach a poZadavcich na poskytovatele této sluzby
vykonové rovnovahy Vv Némecku. Ovéfeni funkcnosti modelu, identifikace moznych rizik a
optimalizace provozni strategie ulozisté byly provedeny aplikaci historickych dat frekvence v ES CR.
Pro potiebu posouzeni ekonomické efektivnosti dané investice byly vytvofeny tii zakladni scénafe,
jejichz pribéh byl navrzen s respektovanim moznych budoucich scénéii vyvoje na poli evropského
propojeného trhu se SVR a regula¢ni energii. V zavéru prace byl ekonomicky model podroben
citlivostnim analyzam zkoumajici vliv zmén kritickych parametrti, tak i zmén provoznich stavii ulozisté

béhem let provozu.

Klicova slova

Elektromobilita, Technologie bateriovych &lank, Zivotni cyklus baterie, Druhotné vyuziti baterii,

Bateriovy systém ukladani energie, Sluzby vykonové rovnovahy, Regulace frekvence



Abstract

This master thesis deals with a problematic of discarded battery cells from the field of electromobility
which is developing quite fast. The main goal of this thesis was to find out possible applications of these
batteries and their critical evaluation due to basic principles of circular economy context, sustainable
development, and, last but not least, their remaining technical parameters. To fulfill the purpose of this
thesis, there was done wide theoretical analysis of current and near development of the field of
electromobility in EU and battery types which are used nowadays in electric vehicles. Battery analysis
was performed with emphasis on the battery cell degradation process to respect the idea of the second
life of batteries. In the last part of the theoretical section, there were identified possible stationary
applications of these batteries under a current legal frame. Furthermore, economical aspects of

accumulation of energy were included.

The practical part of the thesis contains a mathematical model of the battery energy storage system
which will be providing the automation process of frequency regulation in the power grid. This model
was programmed in the development environment of software MATLAB. The model is based on the
main conditions and requirements for providers of frequency regulation service in Germany. Correct
function and control strategy optimization of the battery model was tested by applying historical data of
frequency deviation in the Czech Republic power grid. For the purpose of the economic evaluation of
storage, several future development scenarios were designed regarding currently arising and forming
interconnected regulation energy market across the EU. At the end of the thesis, economical model was
subjected to sensitivity analysis of critical parameters changes and also of possible changes in operating

conditions.

Key words

Electromobility, Battery Cell Technology, Battery Life Cycle, Secondary Battery Usage, Battery Energy

Storage System, Network Support Services, EU market for ancillary services, Frequency Control
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1. Uvod

Cela Evropa zaZiva v soucasnosti silny ekonomicky rust. Tento rist ma za nasledek zvySovani kvality
lidského Zivota, rust HDP a také rychly rozvoj vSech odvétvi moderniho primyslu. Nedilnou soucasti
narodniho hospodafstvi a jeho rozvinutost pfimo ovlivituje budouci tempo ristu ekonomiky zemi a
jejich konkurenceschopnost v trzni politice. Pravé z téchto diivodi jsou dnes kladeny na dopravu stale
vys$si pozadavky, a to zejména na jeji efektivitu, snizovani energetické narocnosti, objem piepravnich
vykont jak osobni, tak nakladni dopravy a v neposledni fad¢ diiraz na snizovani jejiho negativniho vlivu
na zivotni prostfedi. Struktura moderni dopravy ve vétSiné zemi EU je vSak stale velice neptizniva
z divodu dominance silni¢ni dopravy. V Ceské republice se silni¢ni doprava dle Studie o vyvoji
dopravy z hlediska Zivotniho prostiedi v Ceské republice za rok 2016 [1] podilela na celkovych

ptepravnich vykonech v osobni dopravé zhruba 82 % a v nakladni dopravé zhruba 76 %.

V silni¢ni dopravé maji stale majoritni zastoupeni vozidla, ktera vyuzivaji klasické spalovaci motory.
Tyto motory spotfebovavaji uhlovodikova paliva z fosilnich zdroji a jsou tedy vyraznym zdrojem emisi
zneCist'ujicich latek ovzdusi a emisi sklenikovych plynt. Stavajici silni¢ni doprava ma velky podil na
produkci zdravotné ¢i environmentalné zavadnych emisi, a to zejména PM, CO,, NO2, NOx, VOC, CO
aB(a)P. V Ceské republice dle Narodniho akéniho planu &isté mobility [2]: ,, Sektor ,, silnicni doprava *
predstavuje v soucasné dobé cca 19 % celkovych emisi oxidii dusiku, cca 14 % celkovych emisi NM-
VOC, cca 9 % celkovych emisi primdrnich castic PMho, cca 10 % celkovych emisi primarnich castic

PMzsa cca. 7 % celkovych emisi benzo(a)pyrenu. *
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Graf 1 - SloZeni osobnich motorovych vozidel v CR [1]
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Z Graf 1 vyplyva, ze je v Ceské republice velice zastaraly vozovy park v sektoru osobnich vozidel.
Nevyhovujici stafi vozového parku ma za nasledek nékolikanasobné vyssi hladiny koncentraci emisi
Skodlivych latek v ovzdusi, a to hlavné v oblastech velkych mést S vysokou hustotou osidleni a
V oblastech pftilehlych hustych silni¢nich siti s vysokou dopravni naro¢nosti. V téchto aglomeracich se
v Ceské republice dlouhodobé nedaii dodrzovat imisni limity pravé pro vysoce $kodlivé a nebezpeéné
PM1o, PMzsa B(a)P. [3] V Ceské republice se mezi tyto aglomerace dle vysledki dlouhodobého méteni
imisnich limita fadi Ustecky kraj , Olomoucky kraj, Zlinsky kraj a Stfedo¢esky kraj, Brno a nejvice

zasazenou oblasti je Praha.

Tyto negativni dopady soucasného stavu silniéni dopravy v CR je nutné do budoucna vyrazné omezit &i
absolutné eliminovat. Za timto uéelem nékolik strategickych dokumentti Ceské republiky (NAPCM,
SEK, NPSE) v navaznosti na smérnici Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU o zavadéni
infrastruktury pro alternativni paliva definuje své plany, vize a strategie pro budouci vyvoj silni¢ni
dopravy. Dokumenty stanovuji cile zejména v oblasti zrychlené obmény vozového parku, podpory
vyvoje technologii pro zvySovani ucinnosti a Setrnosti soucasnych spalovacich motorti, sniZovani
spoteby motorové nafty na kone¢né spotfebé pohonnych hmot a s timto pozadavkem pokles vyuzivani
automobil s pohonem na motorovou naftu. Tyto cile maji do budoucna ptispét k dekarbonizaci dopravy
a snizeni jeji zavislosti na ropnych produktech. Jako odezvu na tento planovany pokles definuje SEK
(biopaliva, stlaceny zemni plyn (CNG), elektricka energie, experimentalni vodikové c¢lanky) v doprave “.
Pravé vyuzivani elektrické energie v dopravé ve formé elektromobility zaznamenava v poslednich
letech velice rychly technologicky pokrok. Do budoucna se da tedy predpokladat, Ze se elektromobilita
stane dynamicky rozvijejicim sektorem silni¢ni dopravy, a to zejména po roce 2020, kdy by méla byt
dle plant NAPCM [2] jiz dostateéné rozvinuta pfislu$na infrastruktura dobijecich stanic. Na konci
strategického obdobi datovaného do roku 2020 by meél ro¢ni prodej elektrickych vozidel dosahnout
hranice 7 tisic ks. Tato hodnota by znamenala 3% podil prodeje XEV na celkovém ro¢nim prodeji
novych vozidel na eském trhu. P¥i tomto scénaii by mélo v roce 2020 jezdit po silnicich v Ceské
republice dohromady 17 tisic elektromobili. Z toho 6 tisic Cisté bateriovych elektrovozidel a 11 tisic
tzv. plug-in hybridt. Dle tohoto poctu elektromobilit by se mohla pohybovat celkova kapacita jejich
baterii nékde okolo 400 MWh v zavislosti na hodnoté kapacity baterii, které budou v elektromobilech

vyuzivany.

Stimto budoucim ristem podilu elektromobility v dopravé je spjaty i rychly narist produkce
elektromobilli a vnich vyuzivanych akumulator. Za soucasného technologického stavu baterii
predstavuji baterie stale nejvyssi polozku néakladd na celkové pofizovaci cené elektromobilu. Tato
skutecnost je jeSté zatizena faktem, ze zivotnost aktualné vyuzivanych baterii dosahuje 5 az 7 let. Po
skonéeni Zivotnosti neni jiz mozno baterii diky sniZzené kapacité nadale vyuZzivat pro napajeni motoru

elektromobilu. Pokud vezmeme v Givahu, Ze v roce 2020 by mélo byt v Ceské republice zhruba 17 tisic



elektromobilti, budeme okolo roku 2025 disponovat minimaln¢ stejnym pocétem vyfazenych baterii.
Jelikoz je cely vyrobni proces téchto akumulatord velice technologicky, ekonomicky i environmentalné
naro¢ny, vznika tak kriticka otazka, jak s timto v budoucnu vysokym poctem vyfazenych baterii co

nejlépe ekologicky a ekonomicky dale nalozit.

Pravé touto dileZitou otazkou se budu v mé diplomové praci zabyvat. Za timto uc¢elem bude nejprve
provedena analyza soucasné vyuzivanych baterii v elektromobilech. Poté bude zpracovano zhodnoceni
technickych a ekonomickych parametrii vyfazenych akumulatord. Vzhledem k témto zjisténym
parametrim a stavu vyrazenych baterii realizuji kritické vyhodnoceni moznosti budouciho vyuziti
vytazenych baterii. Potencionalni moznosti opétovného vyuziti téchto vyfazenych baterii mizeme
nalézt v mnoha stacionarnich aplikacich. Dle mého nazoru mohou byt tyto baterie opétovné vyuzity jak
na urovni domacnosti, malych a stfednich podnikd, tak na urovni distribu¢ni soustavy ¢i prenosovych

soustav. Do budoucna naleznou vytazené baterie nejpravdépodobnéji vyuZiti jako:

e lokalni domaci ulozisté ve spojeni s obnovitelnymi decentralnimi zdroji a elektromobilitou,
o uloziste elektrické energie pro ostrovni systémy,

e regulace napéti a frekvence v distribu¢ni soustave,

e vyrovnavani zatizeni distribu¢ni soustavy,

e nastroje pro vyhlazovani spotieby elektrické energie (Peak-shaving),

zalozni zdroje a zdroje pro start ze tmy (UPS, Blackstart).

V této praci se podrobnéji zaméfim na jednu z vyse uvedenych moznosti a provedu jeji navrh a kritické
technicko — ekonomické zhodnoceni provozu vybraného systému. Za hlavni cil této prace si kladu nalézt
odpoveéd’ na otazku: ,Jsou vyriazené baterie opravdu vhodné pro dalsi vyuZiti a za jakych

podminek?*

2. Elektromobilita

V této kapitole bude provedena analyza soucasného stavu elektromobility v CR a jeho mozného
budouciho vyvoje a s nim spojenymi plany do roku 2030 dle NAPCM. Mezi hlavni globalni faktory
rozvoje a investic do elektromobility fadime:
e Regulace emisi CO,V navaznosti na Kjotsky protokol * a politiku EU
o snizeni emisi CO; z automobilové dopravy o 30 % do roku 2030 v porovnani
s rokem 2021.
e Pozadavek na zvyseni kvality ovzdusi se zaméfenim na husté osidlené aglomerace
o emisni hormy EURO, limitni hodnoty gCO2/km a omezeni vjezdu vozidel do

centra mést nesplilyjicich povolené emisni limity.

! Mezinarodni smlouva k Ramcové amluvé OSN o klimatickych zménéch, zavazek snizeni sklenikovych plynil
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e SniZeni emisi hluku v centru velkych mést.

e SniZeni zavislosti na dodavkach ropy zejména z politicky nestabilnich oblasti.

2.1. Legislativni ramec elektromobility

Rozvoj vyuzivani alternativnich paliv v doprave neni pouze ekologickym trendem. Jak jiz bylo feceno,
budouci rozvoj elektromobility je zastitovan nékolika statnimi strategickymi dokumenty. Tyto
dokumenty vznikaji také v ndvaznosti na plnéni cilii stanovenych Natizenim Evropského parlamentu a
rady (ES) €. 443/2009 ze dne 23. dubna 2009. Toto nafizeni stanovuje vykonnostni emisni normy pro
nové osobni automobily v rdmci integrovaného ptistupu Spolecenstvi ke snizovani emisi CO> z lehkych

uzitkovych vozidel.

Tento dokument stanovuje cile na sniZzeni primérnych emisi z nové prodavanych osobnich automobili
a lehkych uzitkovych vozi. Toto snizovani prumérnych emisi vyviji tlak zejména na vyrobce
automobild, kteti musi stanovené limity striktné dodrzovat. Emisni limity jsou chapany jako primérné
ro¢ni emise CO; nové prodaného vozového parku kazdého vyrobce automobild, které jsou v dané zemi
registrovany. Aktualné je dle nafizeni stanoven cil primérné emisni stopy nového vozového parku
130 g COz/km. V roce 2020 nabyde platnosti cil primérnych emisi 95 g CO2/km. [5] Pfi nesplnéni
pramérnych ro¢nich specifickych emisi CO», je ulozen vyrobci Komisi poplatek za piekroceni emisniho
cile. JelikoZ je vyzkum technologii pro nova vozidla se spalovacimi motory s nizkymi emisemi CO-
velice nakladny a automobily stale pfekracuji hodnotu limitu 95 g CO2/km, jsou vyrobci nuceni
produkovat bezemisni automobily, aby sniZili svou praimérnou hodnotu emisi CO; napii¢ vozovym
parkem. Vyse sankci udélovanych vyrobciim za piekroCeni emisnich limiti pro produkci gramu

CO2/km, ktera nabyva ucinnosti od roku 2019, je dle nafizeni stanovena nasledovné:

Platba = ptekroceni emisi X 95 % X poclet novych vozidel, 1)

km

- prekrocent emisi znamend priimérnou hodnotu vypousténych emisi celého nové prodaného vozového parku

v gCO2/km nad stanovou emisni hodnotu 95 gCO2/km.

Pokud se na sankce pokusim zaméfit z praktického hlediska a budu uvaZovat, Ze primérna spotieba
konven¢niho nového vozu v roce 2018 je 5,5 litru/ 100 km a soucasné je pramérné pii spaleni jednoho
litru paliva uvolnéno do ovzdusi 2510 gramia CO,, pak by zminény automobil mél emisni stopu 138
gCOy/km. Tato hodnota nespliiuje budouci emisni cile Natizeni Evropského parlamentu a dany vyrobce
by byl po roce 2020 sankciovan V ptipadé, ze by tato auta tvotila 100 % jeho nové prodanych vozi.
Z tohoto divodii bude muset kazdy vyrobce zvolit vyvaZeny mix druhli nové prodanych vozidel a
zatadit do n¢ho odpovidajici pocet nizkoemisnich ¢i bezemisnich vozidel. Aby se vyrobce po roce 2020
vyhnul sankcim za pfekracovani emisnich limitti, mél by sviij nové prodavany vozovy park stanovit dle

nasledujici rovnice ¢. 2.



YWEF,, X poletauty gco,
Vozovy park ;i = ko =95 2
ybp optimum T potet auty om 2
kde EF,,,. emisni faktor vozidla druhu n [gCO2/km]
pocet aut, pocet prodanych aut druhu n
n celkovy pocet prodavanych druhii aut.

V ptipadé, Ze by ur€ity vyrobce prodal v daném roce celkem 100 vozidel a prodaval by pouze vozidla
dvou druhti, muzeme si vhodné sloZeni tohoto vyrobce spocitat. Jako prvni druh by mél k dispozici
zminéné konvenéni vozidlo spalujici naftu s uhlikovou stopou 138 gCO./km a jako druhé by mél
k dispozici bateriovy elektromobil s uhlikovou lokalni stopou 0 gCO2/km. V tomto piipadé by jeho

optimalni prodédvany vozovy park po roce 2020 vypadal nasledovné:

69x138+31%X0 95 gco,
100 - km

Vozovy parky,y,o = (3)

Z tohoto vypoCtu vyplyva, ze by vyrobce musel v daném roce prodat 69 % konvencnich aut se
spalovacimi motory a 31 % Ccisté bateriovych elektromobilii. Tento ptiklad pouze demonstruje vliv
stanovenych emisnich cilti po roce 2020 na zménu strategie prodeje a produkce typt automobili. Ve
skute¢nosti je prodavany vozovy park vyrobct sloZzen z mnohem vét§iho mnozstvi druhd automobilt

s rozdilnymi emisnimi faktory na jeden ujety kilometr.

2.1.1. Soucasny stav emisi vozovych parki v EU

Pro pfibliZzeni souc¢asného stavu vypousténych emisi v EU provedu analyzu aktualnich emisnich faktora
vozovych parkt nejvétsich automobilovych vyrobcti za rok 2017. JelikoZ je automobilovych znacek,
které se podileji na prodeji osobnich automobili na uzemi EU velky pocet, provedu analyzu
automobilovych koncernd dle jejich primérnych emisi pfes vSechny znacky, které pod né spadaji.
Vysledky této analyzy jsem vynesl do grafu 2. Z hodnot primérnych emisi jednotlivych koncernti je
patrné, Ze vSechny spliuji aktualni emisni limity z roku 2015, tedy 130 gCO./km. Automobilové
koncerny se zaméfuji na snizovani emisniho faktoru svych vozidel a stanovuji si interni cile, kterych
chtéji do roku 2020 dosahnout. Jak je vidét, koncerny Daimier a BMW maji stanoveny cil emisi do roku
luxusni znacky Mercedes a BWM, které se nechtéji vzdat svych dlouhodobé nastavenych standarda
prestiznich aut s velkoobjemovymi motory a pocitaji s pfijmutim budoucich sankci. V roce 2017 bylo
v zemich EU prodano 840 tisic vozi znacky Mercedes-Benz a 822 tisic vozii znacky BMW. Pokud by
byl objem prodanych aut po roce 2020 stejny, Mercedes-Benz by byl nucen zaplatit sankci ve vysi 760
euro za kazdy viiz a BMW sankci ve vysi 570 euro za viz. To by ve vysledku znamenalo, Zze by byla

celkové Mercedesu udélena pokuta za prekraCovani emisnich limit ve vysi necelych 664 miliond euro



a BMW ve vysi 468 miliont euro. Tyto pokuty by se pravdépodobné promitly do ceny prodavanych

vozl téchto znacek. [6]

Pramérné emise automobilovych koncernt v EU
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Graf 2 - Priimérné emise vozovych parkii automobilovych koncernit v EU
2.2. Dopad elektromobility na Zivotni prostredi

S rozvojem elektromobility je také nutné upozornit na fakt, Ze provoz elektromobilt je sice bezemisni,
ale pouze ve vysledném provozu Vv dané lokalité¢. Jedna se tedy o nulovou lokdlni emisni stopu.
Elektricka energie, kterou v8ak vyuZzivaji elektromotory pro pohon elektromobilt je vyrabéna z riznych
energetickych zdroja, jejichZ provoz uz nemusi byt zdaleka tak Setrny k zivotnimu prostiedi. Vysledna
“Cistota“ elektromobility, jeji budouci vliv na zivotni prostedi a snizeni hodnot emisi CO; tizce souvisi
s energetickym mixem dané zemé. V Ceské republice zatim v energetickém mixu pievlada nadale
vyroba elektrické energie v tepelnych elektrarnach. VSechny tyto elektrarny jako palivo vyuzivaji hnédé
uhli s vyjimkou elektrarny Détmarovice, ktera k vyrobé elektrické energie vyuziva spalovani ¢erného
uhli. Tento zplsob vyroby elektrické energie ma nejvyssi roéni produkei emisi CO2. Konecny podil
téchto zdrojii na celkové ro¢ni vyrobené elektrické energii v energetickém mixu CR byl za rok 2017
necelych 47 %. [7] Pravé z tohoto divodu je koneéna produkce emisi CO- pii vyrobé elektrické energie
v CR na vysoké arovni. Emisni faktor CO; jednotlivych typii zdroji neni lehké piesné uréit, jelikoz
nékteré energetické zdroje produkuji emise piimo pii vyrobé elektrické energie a u nékterych zdroju,

zejména u OZE musime pocitat uhlikovou stopu béhem jejich celého zivotniho cyklu.

Pro stanoveni, zdali je provoz XEV v porovnani s provozem vozidel na ropna paliva opravdu
ekologictejsi, provedu vypocet uhlikové stopy vyroby elektrické energie ze stavajicich energetickych

zdrojti v CR dle podilu na koneéné vyrobé elektrické energie a emisniho faktoru provozu v gCO2/kWh



vyrobené elektrické energie. Informace ohledné produkce emisi oxidu uhli¢itého z jednotlivych typi
energetickych zdroju za jejich aktualni technologické urovné ziskam ze studie Technology-specific Cost

and Performance Parameters, vydané v roce 2015 IPCC? [8]

Tabulka 1 - Podil typii zdrojii v energetickém mixu CR a jejich emisni faktor CO2

Palivo/ Hnédé Cerné | Zemni plyn Bioplyn,

typ elektrarny uhli JE uhli |{ostatni plyny)| FVE PVE,VE VTE Biocamasa
Podil na vyrobé 42% 33% 5% 7% 3% 3% 1% 6%
Emise COz [g/kWH] 910 18 820 490 41 24 12 230

V tabulce 1 jsou uvedené hodnoty podild jednotlivych energetickych zdroji na koneéné vyrobé
elektrické energie za rok 2017 v CR a jejich piislusné produkce emisi oxidu uhli¢itého na 1 kWh
vyrobené elektrické energie. Z téchto dat nyni vypoétem emisniho faktoru CO; pro slozeni zdrojt jako
celku ziskam udaj 0 emisni stopé CO; najednu vyrobenou kWh elektrické energie, kterou zanechame

pii aktualni skladbé energetickych zdroju.

EFcelkem = szroje Ederoj X pOdllzdroje [QCOZ/kWh]' (4)
kde EF,4r0j emisni faktor prislusného energetického zdroje [gCO2/kWh]
podil groje podil prislusného zdroje na celkové vyrobené elektrické energii [%].

Po dosazeni hodnot z tabulky 1 do rovnice (4), jsem vypoétem stanovil hodnotu celkového emisniho
faktoru na 1 kWh vyrobené elektrické energie v CR na 479 gC0O,kWh=1. Tuto hodnotu emisni stopy
energetického mixu Ceské republiky na vyrobenou kWh elektrické energie miizeme snadno porovnat

S vybranymi zemémi EU.

Tabulka 2 - Hodnoty emisnich faktorii vybranych zemi EU [9]

zZemé SE FR BE s5P DE CR PL
emisni faktor v 20 a0 200 290 410 479 630
gC02/kWh

Z téchto uvedenych hodnot vidime, ze emisni faktor hodnoty vypousténého CO; energetického mixu
Ceské republiky je v porovnani s vybranymi zemémi EU na nepiili§ lichotivé trovni. Jediné Polsko
prekracuje hodnotu Ceské republiky, a to fadové o 200 gCO2/kWh. Tato vysoka hodnota emisniho
energii podileji tepelné elektrarny spalujici uhli. Naopak nejnizsich hodnot vypousténych emisi CO; pfi
vyrobé elektrické energie dosahuji Svédsko a Francie. Tyto velmi nizké hodnoty jsou ve Svédsku

vysledkem podilu 56 % OZE a 42 % JE na celkové vyroben¢ elektrické energii. V piipadé Francie je

Z Intergovernmental Panel on Climate Change, védecky mezivladni organ pro vyhodnocovani rizik zmén klimatu
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hodnota 40 gCO2/kWh vysledkem jejich jaderné energetiky, v které jsou absolutnimi lidry v EU a JE se

ve Francii podileji az 75 % na celkové vyrobené elektrické energii.

2.2.1. Stanoveni ekologie provozu elektromobili v zemich EU

Z odlisnych hodnot produkce emisi CO; energetického mixu jednotlivych zemi EU je jasné, Ze vysledna
ekologi¢nost provozu elektromobilt se bude také vyrazné lisit. Za ucelem zjisténi realné “Cistoty™
provozovani elektromobility vytvofim model vozového parku slozeného z 10 modeld soucasné
vyuzivanych elektromobild. Pro kazdy model elektromobilu vypoctu emisni stopu, kterou zanechava
pfi provozu ve vybranych zemich EU. Do vypoétového modelu zafadim pét Cisté bateriovych vozidel,
které spottebovavaji pouze elektrickou energie a pét hybridnich vozidel, které disponuji kombinovanou
spotiebou elektrické energie a ropnych paliv. Hodnoty spotieb paliv vybranych modelt elektromobild
zjistim z technickych udajt poskytovanych vyrobcem. U téchto vozidel je nutno si uvédomit, ze vyrobce
uvadi spotfebu elektrické energie na 100 ujetych kilometrti. Tato hodnota spotfeby elektrické energie
vSak neodpovida potiebnému mnozstvi odebrané elektrické energie ze sité, jelikoZ nerespektuje ztraty
a ucinnost nabijeci soustavy. Celkovou u¢innost procesu nabijeni baterie elektromobilu stanovim pro
potieby vypoctu na hodnotu 91 %. Touto hodnotou provedu korekci hodnoty spotieby elektrické energie
na hodnotu potiebné elektrické energie na ujetych 100 km. Metoda vypoctu korekce spotieby je

v uvedena v nasledujici rovnici (5).

E, = ’% [kWh/100km], (5)
kde E, celkova potreba elektrické energie na 100 km [KWh/100 km]
Eg spotieba elektrické energie na 100 km dle vyrobce [KWh/100 km]
n celkova ucinnost dobijeci soustavy se zapoctenim ztrdt pri nabijeni [%].

Tabulka 3 - Spotieby vybranych xEV v modelu vozového parku

il spotieba el. energie | potieba el. energie |spotieba paliva | emisni stopa ropnych
[kwWh/100 km] [kwWh/100 km] [1/100 km] paliv [gC0O2/km]

BMW i3 11,6 12,7 X X
Nissan Leaf 13,5 14,8 X X
VW e-GOLF 11,9 13,1 X X
Tesla model 5 85 16,9 18,6 ® ®
Kia Soul EV 13,8 15,2 X X
Opel ampera 12,5 6,9 2,9 72,8
Toyota Prius 9,9 5.4 2,7 67,8
VW Golf GTE 10,8 5,9 3,6 89,1
AUDI E3 etron 10,3 5,7 4,2 1054
Mitsubishi PHEV 12,3 6,8 44 109,2

V tabulce 3 jsou uvedeny spotieby elektrické energie jednotlivych modelt elektromobilti a pfepoctena
hodnota potfebné elektrické energie s respektovanim ué¢innosti nabijeni baterii. Zluté jsou zvyraznény

PHEV a zelen¢ BEV. U hybridnich elektromobild jsem z kombinované hodnoty spotieby ropnych paliv



urcil jejich emisni stopu ze spalovani téchto paliv v gCO2/km. Pro vypocet mnozstvi uvolnénych emisi
spalovanim ropnych paliv jsem pocital s mnozstvim 2510 gramti CO; uvolnénych na litr spaleného
ropného paliva. Pro vypocet celkové emisni stopy provozu elektromobilu dle zemé, v které jeho provoz

uvazuji, jsem si stanovil nasledujici vzorec:

__ EppvnXEFtotalx spotiebarop Eynx2510

EFx gyn = 100 + 100 [gCO2/km], (6)
kde EFx gyn vysledny emisni faktor EV modelu n, provozovaném v zemi X [gCO2/km]
Epgyn potiebnd elektricka energie EV modelu n [kWh/100 km]
EFiotax emisni faktor energetického mixu zemé X [gCO2/kWh]

spotteba, o, pyn  Spotieba ropného paliva EV modelu n [1/100 km].

Vysledky vypoctu uhlikové emisni stopy vznikajici pifi provozu vybranych modelt elektromobild

v danych zemich jsem pro piehlednost vynesl do nasledujiciho grafu.

AUDI E3 etron “.. VW e-GOLF

VW Golf GTE *, 7 Tesla model S 85

Toyota Prius

Opel ampera

CR e FR DE BE e P| e N

Graf 3 - Uhlikova stopa provozu vozidel xEV ve vybranych zemich EU [gCO2/km]

Pokud bych uvazoval, ze by vozovy park v dané zemi byl slozen vyhradné z téchto uvedenych modela

XEV ato ve stejném poméru, vysledny ekologicky dopad tohoto vozového parku by byl reprezentovan
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celkovou plochou ohrani¢ené oblasti v grafu 3 pro danou zemi. Nejméné ekologicka by za téchto
predpokladi byla elektromobilita v Polsku. Naopak nejvice Setrna k zivotnimu prostiedi se jevi
elektromobilita ve Francii. Dle téchto vypoctd si dovolim tvrdit, Ze ekologi¢nost provozu
elektromobility je pfimo umérnd slozeni energetického mixu. Do budoucna mtizeme pocitat se
zlepsovanim této situace V ndvaznosti na zvySovani podilu OZE na celkovém mnoZstvi ro¢ni vyrobené

elektrické energie v zemich EU.

2.3. Sou¢asny stav elektromobility v CR a EU

I kdyz se elektromobilita v poslednich letech velmi dynamicky rozviji, da se ¥ici, Ze je v Ceské republice
stale jesté¢ v pocatcich Vv porovnani se zapadnimi zemémi EU. Je tfeba si uvédomit, Ze pojem
elektromobilita nezahrnuje pouze ¢isté elektricka vozidla (BEV), ale také tzv. plug-in hybridy (PHEV)
a daldi. V Ceské republice bylo k datu 15. kvétna roku 2018 registrovano celkem 2491 kust
elektromobilti. Z tohoto poctu bylo 1722 kusti elektromobilil Cisté bateriovych a 769 kust hybridnich
elektromobilt. [9] Historicky vyvoj poctu registrovanych elektrickych vozidel pro soukromy sektor
prepravy, tedy vozidel kategorie M1 v Ceské republice, znazorfiuje graf 4.

Vyvoj celkového poétu xEV v Ceské republice
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Graf 4 - Historicky vyvoj poctu registrovanych elektromobilii v CR
Jak je vidét, tak celkovy podet registrovanych elektromobilti v CR neustale roste. Nejvys§i meziroéni
nartist nové registrovanych elektromobilii byl v Ceské republice zaznamenén v letech 2014 a 2015. Dle
poctu elektromobili je patrné, Ze aktualné prevladaji na Ceskych silnicich ¢isté bateriové elektromobily.
Pro porovnani vyvoje a sou¢asného stavu elektromobility v CR oproti zemim EU sestrojim graf vyvoje

pro ty zemé EU, které se na celkovém poctu elektromobili v EU podileji v nejvétsi mife a jsou tedy
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lidry v této oblasti. Mezi takovéto zemé& Evropské unie patii zejména Nizozemsko, Velka Britanie,

Némecko, Belgie, Francie a Norsko.

Vyvoj poctu xEV ve vybranych zemich EU
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Graf 5 - Vyvoj poctu xEV v zemich s nejvétsim podilem na elektromobilité v EU
V roce 2018 bylo ve vSech ¢lenskych statech Evropské unie registrovano dohromady téméi 830 tisic
elektromobilt. Z toho bylo 375 tisic BEV a 454 tisic PHEV. Uvedenych Sest zemi se na tomto
elektrickém vozovém parku EU podili spole¢né zhruba 94 %. Nejvétsim poctem elektromobilt v EU
disponuje Norsko, jehoz elektricky vozovy park predstavuje az 10 % celkového vozového parku v zemi
v roce 2018 (v Norsku zhruba 2,5 mil. osobnich aut). Némecko mélo na svém tzemi v roce 2018
registrovano 166 tisic elektromobill, Velkd Britanie 164 tisic elektromobild, Nizozemsko s Francii
zhruba 135 tisic elektromobilt a Belgie 41 tisic elektromobild. Pro pfesnéjsi porovnani souc¢asného
stavu rozvoje elektromobility v CR viigi ostatnim zemim EU provedu srovnani dle poétu obyvatel na
jeden elektromobil. Touto korekei ziskam relevantngjsi vysledek stavu rozvoje elektromobility v CR

oproti pouhému porovnani kone¢ného poctu registrovanych elektromobili v dané zemi. [9]

Tabulka 4 - Mira rozvoje elektromobility dle ukazatele osob/xEV

reme CR Belgie Francie Mémecko |Nizozemsko [Norsko VB

faktor

i [osob/xEV] 4229 278 430 430 130 22 398
rozvoje

Z hodnot je patrné, ze Norsko je lidrem v této oblasti pravem, jelikoz na jeden elektromobil ptipada
pouze 22 obyvatel. Naopak v Ceské republice piipada na jeden elektromobil 4229 obyvatel. Z téchto

gisel je jednoznaéné patrné, Ze soucasny stav elektromobility v CR vyrazné zaostava.
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2.3.1. Diivody soucasného stavu rozvoje elektromobility v CR

Diivodti sougasného nevyhovujiciho stavu rozvoje elektromobility v Ceské republice je mnoho. Mezi

hlavni divody pomalého tempa riistu poétu elektromobilti v CR fadim nésledujici:
1. Pofrizovaci cena elektromobilu

Pofizovaci cena elektromobilu je v porovnédni s konvencnimi automobily na ropnd paliva vyssi.
Vysoka pofizovaci cena elektrickych osobnich vozidel je zptisobena hlavné soucasnou technologii
baterii, ktera je stale velice ndkladna a vysledna cena baterii je tedy vysoka. Podil ndkladi na baterii

se V soucasnosti pohybuje nékde okolo 35 % z celkovych nakladt na vyrobu elektromobilu.

2. Absence dostate¢ného regulatorniho ramce

V Ceské republice je momentalné iplna absence vhodného schématu podpory elektromobility pro
nejvétsi potencialni skupinu Zadateld, kterymi jsou fyzické osoby. Vlada Ceské republiky jiz navrhla
v Akénim planu o budoucnosti automobilového primyslu v CR jisté kroky pro zvyhodnéni majiteli
elektromobilil, jako jsou napt. osvobozeni elektromobilt od dalni¢nich poplatkd, poplatkti za
registraci vozidla. Dal$im uvazovanym navrhem je zavedeni motiva¢niho faktoru pro majitele
elektromobilit ve formé zvyhodnéného rezimu ve méstech (bezplatné parkovani, vjezd do mist
s omezenym vjezdem). Navzdory v§em témto navrhim ptima podpora nakupu XEV pro fyzické
0soby bohuzel v Ceské republice stale chybi.

Piimé podpory na potizeni elektromobildi a piisluné infrastruktury se v CR dockaly podnikatelské
subjekty od roku 2017, kterym byla nabidnuta dotace z programu Podpory nizkouhlikové energie —
elektromobility pod zastitou OPPIK3, Z tohoto programu byla podnikateliim poskytnuta celkova
dotace ve vysi 250 miliont K¢, ktera byla rozdélena celkem do tii vyzev, které postupné vyhlasovalo
MPO. Pfima dotace na pofizeni elektromobilu se pohybovala ve vysi 24 % az 33 % z potizovaci
ceny elektromobilu a na pfislusnou infrastrukturu, tedy na nabijeci stanice, bylo mozné ziskat dotaci
az do vyse 80 % potizovacich naklada. [10] Aktualné od 1.4.2018 probiha IV. vyzva pro zadatele o
dota¢ni podporu pro podnikatelské subjekty v programu Nizkouhlikaté technologie -

elektromobilita.

3. Omezena nabidka elektromobili, trh elektromobility stile ve stadiu zrodu

Ceska republika neni v sou¢asnosti pro velké vyrobce a dodavatele elektromobili pfili§ atraktivni,
a to zejména z divodu nizké poptavky pravé po xEV v porovnani se zapadnimi zemémi EU.
Z tohoto divodu je na Ceském trhu s elektromobilitou omezena nabidka modeltt XEV ve vSech

segmentech trhu. Trh elektromobility je stale malo likvidni a neni pln¢ komer¢ni.

3 Opera¢ni program Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost
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4. Absence odpovidajici dobijeci infrastruktury

Stavajicim velkym problémem rozvoje elektromobility v Ceské republice je sou¢asna mala hustota
nabijecich stanic pro XxEV. Nejvétsim problémem v této oblasti je maly pocet rychlonabijecich
stanic*, které z celkového poctu 769 dobijecich mist piedstavuji pouze 196 mist. Dal§im zapornym
aspektem infrastruktury elektromobility je srovnani poctu vetejnych nabijecich stanic v porovnani
s poétem vefejnych Cerpacich stanic. Ceskéa republika ma jednu z nejvice hustych siti Gerpacich
stanic v EU; v roce 2018 jich bylo bezmala 4000. Z tohoto divodu jsou uzivatelé osobnich aut

zvykli na ur¢ity standart a komfort, kterému bude muset dobijeci infrastruktura konkurovat.

5. Socialni nediivéra a nizka citlivost obyvatelstva na problematiku ekologie

skute¢nych uzivatelii s elektromobily, ktefi maji negativni nazory napf. na omezeny dojezd
elektromobilil, vydrz baterii, bezpecnost ¢i zasobovani energiemi. Elektromobilita se jako kazdé
nové téma setkava s nediveérou, kterd se musi postupem Casu odstranit napi. kladnou propagaci,
vysledky a zkuSenostmi realnych uZivateldl. Daldim specifickym problémem v CR, ktery brani
planovanému rozvoji elektromobility, je nizka citlivost obyvatelstva k tématiim ekologie, zivotniho

prostedi a emisim COa.

Vsechny tyto uvedené diivody soucasného stavu elektromobility mtizeme chapat jako zadvazné piekazky

planovaného rozvoje vyuZivani elektrické energie v dopravé v CR a musi byt eliminovany. [2]

2.3.2. Stav podpory elektromobility v zemich EU

Rozvoj elektromobility v CR je brzdén nékolika zasadnimi faktory, které jsme si v predchozi kapitole
definovali. Nyni se podivam blize na davody, které ptispély k pokrocilému stavu rozvoje
elektromobility ve vybranych zapadnich zemich EU. Zaméfim se zejména na strukturu dotaéni politiky,
ktera nejvice ovlivituje pocet pofizenych elektrickych vozidel fyzickymi osobami. Dal§im dilezitym
faktorem pfi koupi elektromobilu je dostupnost dobijecich stanic, zejména téch rychlodobijecich a jejich

celkova hustota pokryti i v lokalitach mimo husté obydlené aglomerace.

2.3.2.1. Dota¢ni politika a infrastruktura elektromobility v Némecku

Jak jiz bylo zminéno Némecko je v soucasnosti jednou ze zemi s nejvyssi mirou rozvoje elektromobility
a poctu registrovanych elektrickych vozidel na svém tzemi. Tento stav vychazi z nékolika zakladnich
fakt, a to zejména z vyhodného dotaéniho ramce elektromobility. Nyni uvedu nékolik vyhod a
moznosti dotaci, které se poji s vlastnictvim elektrovozidla v Némecku pro fyzické osoby. Nasledujici

body byly analyzovany ze zdroje [11].

4 Nabijeci stanice s vykonem Pjm> 22 kW, ktera dobfji baterii ptimo a DC dobijecim proudem.
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e Daiova zvyhodnéni vlastniku elektromobilu

V Némecku jsou vlastnici elektrovozidel, jak BEV, tak PHEV osvobozeni od ro¢ni silni¢ni dané. Do
roku 2015 byla fyzicka osoba osvobozena od této dan€ po dobu 5 ti let od registrace vozidla. Od 1. ledna
2016 se tato doba prodlouzila na dobu 10 ti let. V Némecku se plati silni¢ni dan dle typu vozidla, paliva,
objemu motoru a emisni normy EURO. Majitel primérného konvenéniho naftového vozidla s motorem

0 objemu dvou litra zaplati ro¢ni silni¢ni daf zhruba 390 euro.
e Piima dotace na porizeni elektromobilu

Pt#imé dotace na nakup elektromobilli nejvice ovliviiuji jejich ndkup fyzickymi osobami. V Némecku
existuje moznost ziskani pfimé dotace pfi nakupu bateriového vozidla ve vysi 4 000 euro a pti nakupu
plug-in hybridu ve vysi 3 000 euro. Tento dota¢ni program odstartoval v kvétnu 2016 a planovana doba
trvani je do kvétna roku 2019. Na toto obdobi je némeckou vladou vymezen rozpocet na podpory ve
vys$i 600 miliont euro. Zakladni cil tohoto dota¢niho ramce je navysit pocet elektromobilti do roku 2020

na 400 tisic vozidel.
e Podpora vystavby dobijeci infrastruktury

Za soucasné situace v Némecku funguje také dotacni program pro vystavbu vefejnych nabijecich stanic.
Vlada na tyto ucely vymezila finan¢ni zdroje ve vysi 300 miliond euro, kterymi hodla mezi roky 2017
a 2020 podpotit vystavbu az 10 tisic béznych dobijecich stanic a 5 tisic rychlonabijecich DC stanic. Pro
bézné vetejné dobijeci stanice do vykonu 22 kW je urcena investi¢ni dotace ve vysi 3 000 euro.
Rychlonabijeci DC stanice s vykonem do 100 kW jsou podporovany dotaci 12 000 euro a DC stanice
s vykonem nad 100 kW ziskaji dotaci 30 000 euro. V soucasné dob¢ disponuje Némecko na svém tizemi
vice nez 26 tisici dobijecich stanic a z toho zhruba 4 tisice jsou stanice rychlodobijeci. Dle tohoto poétu
dobijecich stanic ptfipada aktualné v Némecku 30 dobijecich stanic na 100 km dalnic a statnich silnic.

Do roku 2020 by mél pocet nabijecich stanic v provozu dosahnout na 40 tisic.

2.3.2.2. Dotacni politika a infrastruktura elektromobility v Belgii

Dalsi zemi EU, ktera ma vyhodn¢ nastavené podminky pro majitele ¢i budouci majitele elektromobild,
je Belgie. Jeji podpora se zaklada zejména na danovych zvyhodnénich majiteld elektrovozidel a na
moznosti ziskani piimé dotace pii nakupu elektromobilu fyzickou osobou. Vyse podpory a daiovych
ulev se na izemi Belgie lisi dle regiont, kterych ma belgicka federace celkem 3, a to Flandry, Wallonie

a hlavni mésto Brusel.
e Prima dotace na porizeni elektromobilu

V Belgickém regionu Flanders je od ledna roku 2016 moZnost ziskani dotace pro fyzické osoby na nakup

osobnich elektromobilt az do vyse 4 000 euro, dle potizovaci ceny elektrovozidla. Od srpna roku 2017
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nabizi belgicka vlada také dotaci pii pofizeni elektromobilu na leasing ¢i car sharing, a to az do vySe

3 500 euro. Moznost ¢erpani této dotace je do roku 2019.
e Daiiova zvyhodnéni vlastniki elektromobilu

Majitelim XEV registrovanych na uzemi Flanders v Belgii je pIné prominuta dan z registrace silni¢nich
vozidel. Na uzemi Wallonie a Bruselu je tato daii minimalizovéna na hodnotu 61 euro. Vyse této dan¢
z registrace vozidla se stanovuje dle dopadu na zivotni prostiedi provozu vozidla (emise CO,, emise
tuhych ¢&astic, paliva, druh filtru) a dle stafi registrovaného vozidla, poc¢itano od doby prvni registrace
auta vibec. Primérna dan pfi registraci nového vozidla na ropna paliva se pohybuje ramcové okolo
1 600 euro. Dalsi daitovou tlevou pro majitele XEV je nulova dai za vlastnéni vozidla na uizemi Flanders
a snizend dan na 77 euro ro¢né¢ pro regiony Wallonie a Brusel. Za prumérny konvencni naftovy

automobil se pohybuje tato dafi okolo 1 900 euro za rok.

V téchto podkapitolach jsem se zamétil na dotacni a regulatorni rdmec elektromobility ve vybranych
zemich EU, a to pfesné&ji v Némecku a Belgii. Jak je patrné, je v téchto zemich ramec podpory
elektromobility nastaven tak, aby podporoval pofizovani elektromobilt fyzickymi osobami. Tyto a dalsi
vyhody, které plynou z vlastnictvi elektromobilid a jsou pro vétSinu zapadnich zemi EU spoleéné, jsou
dale napft.: bezplatné parkovani, vyuziti vyhrazenych jizdnich pruha (taxi, autobusy), vjezd do mist
s omezenym vjezdem atd. Takto nastavené a fungujici dota¢ni ramce podpory elektromobility v zemich
EU by se mohly stat jakousi pfedlohou pro budouci kroky ¢eské vlady s cilem nastaveni jasnéjsi podpory
pro zrychleny rozvoj elektromobility v CR.

2.4. Budoucnost elektromobility

Skutecnost, ze se elektromobilita stane béznou soucasti nasi budoucnosti, je z pozadavki na ochranu
zivotniho prostiedi a snizovani negativniho vlivu automobilové dopravy vice nez jasna. Dle aktualniho
trendu zpfisnovani emisnich limitd CO, v EU mlzeme do budoucna pocitat minimalné se stejnym
klesajicim trendem stanovovani limit. Dle této aktualni situace muzeme odhadnout, Ze do roku 2025
bude emisni limit stanoven nékde okolo hodnoty 75 gCO,/km a v roce 2030 by mohl novy emisni limit
dosahnout hodnoty az 50 gCO2/km. Vyhledové bychom se mohli v roce 2050 jiz pohybovat nékde okolo
15 gCOz/km. Tento striktni emisni limit pravdépodobné nastane také v navaznosti na dodrzeni
globalniho cile 0 omezeni celosvétové zmény klimatu 0 dva stupné Celsia dle nafizeni Evropského
parlamentu a Rady o fluorovanych sklenikovych plynech. Budouci vyvoj elektromobility bude kladné
ovlivnén také prekonanim nejvétsich nedostatki soucasné elektromobility, a to vysokou pofizovaci
cenou vozidel, rychlosti dobijeni a maximalnim dojezdem. Po roce 2020 se ptredpoklada dosazeni
konkurenceschopnych dojezda elektrickych vozidel v redlném provozu a prechod k jejich vyuzivani i
pro vyssi denni najezdy. Elektromobily se za¢nou vyuzivat i mimo dopravu ve velkych méstech a na

kratké vzdalenosti. Realné dojezdy by se po roce 2020 méli pohybovat okolo 250 az 300 km na jedno
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nabiti, kdy i doba nabijeni by se méla do budoucna vlivem vhodného battery managementu a
rychlodobijeni snizovat a vyuzivani elektromobill se stane komfortné&jsi pro bézné uzivatele. Je nutno
budoucna snizovani TCO® neboli jejich ndkladovych potieb. Vyse TCO zavisi na vysi prvotni investice,
nakladech béhem let provozu a také na piipadné financni podpote. Mezi provozni naklady fadime
naklady na palivo, poplatky spojené s vlastnictvim vozidla, servisni poplatky a udrzbu. TCO
elektrovozidel bude do budoucna i nadale klesat, a to zejména z diivodu poklesu ceny baterii. Ceny
baterii se aktualné pohybuji dle technologie lehce pod hranici 200 USD/KWh, kdy pro srovnani napf.
jesté v roce 2010 se ceny baterii pohybovaly okolo 800 USD/kWh, v roce 2016 byly vSak ceny baterii
jiz nékde okolo hranice 300 USD/kWh. Z té&chto hodnot je patrny jednoznaény technologicky pokrok
Vv bateriové technologii. V rozmezi let 2025 az 2030 1ze piedpokladat prolomeni hranice 100 USD/kWh.
V piipadé dosazeni takovéto hodnoty ceny baterii dojde téméf k vyrovnani prodejni ceny elektrovozidel
s konven¢nimi vozidly. S ptihlédnutim k niz§im provoznim nakladim elektrovozidel klesne hodnota
TCO elektrovozidel (BEV) pod TCO konvenénich vozidel (ICEV). Timto se stane vlastnictvi
elektrovozidel v porovnani s konvenénimi vozidly ekonomicky rentabilni a pro kone¢né uzivatele
ekonomicky atraktivnéjsi. Na nasledujicim grafu je patrné, ze tohoto stavu bude mozné dosahnout

zhruba v roce 2024 v zavislosti na budoucim vyvoji ceny baterii. [12]

Vyvoj ceny baterii a TCO dle typu vozidel
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Graf 6 - Vyvoj TCO v zavislosti na cené baterii

STCO - Total cost of ownership (celkové naklady na vlastnictvi)
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Tento graf predstavuje srovnani TCO prumérného konven¢niho automobilu a elektromobilu dle roku
potizeni vozidla. Graf je vyobrazen pro elektrovozidlo s baterii 45 kWh, pfi primérném ro¢nim najezdu

21 000 km a celkové dobé vyuzivani vozidel 15 let. [13]

2.4.1. Predikce budouciho vyvoje elektromobility v EU

Jak jiz bylo analyzovano v kapitole 2.3. Soucasny stav elektromobility v CR a EU, je aktualni trend
rozvoje v mnoha zemich EU, zejména v zapadnich a severskych, na velmi vysoké trovni. Z tohoto stavu
muzeme piedpokladat, Zze pokud nedojde k vyraznym zménam politického postoje k elektromobilité ¢i
ke zménam v technologickém vyvoji béznych spalovacich motort, bude tento trend pokracovat i nadale.
Z minulé kapitoly mizu stanovit pro elektromobilitu dva pfelomové roky pro jeji rozvoj a to rok 2020
a pozd¢ji rok 2025, kdy se elektromobilita stane pln¢ konkurence schopna vici bézné vyuzivanym
konven¢nim automobilim. Po roce 2025 se v zemich EU o¢ekava jiz plné rozvinuti trhu s elektrovozidly
a postupny nastup vysokého podilu jejich prodejii na celkovém poctu roéné prodanych osobnich a
lehkych uzitkovych automobilii. Tento rist by mél vyvrcholit v roce 2050. V néasledujicim grafu je

zobrazena budouci predikce podilu XEV na ro¢n¢ prodanych novych vozidlech v EU.

Predikce vyvoje nové prodavaného vozového parku v EU
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Graf 7 - Predikce vyvoje vozového parku v EU
Graf 7 byl sestrojen pii respektovani striktniho scénate pokracovani zptisnovani emisnich limitt az do
roku 2050, tedy dosazeni emisniho limitu 15 gCO2/km a ptiznivého vyvoje TCO elektromobilti. Jak je
patrné v roce 2050 dojde k iiplnému ptechodu k tzv. zero emission vehicle fleet, coz znamena, Ze v roce
2050 budou mit 100% podil na nové prodavaném vozovém parku bezemisni vozidla. [13] Tento graf

reprezentuje vyvoj pouze podle jednoho scénaie, ktery reprezentuje nastup nejpiisnéjSich emisich
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limitt. Vyvoj elektromobility muzZe byt v§ak do budoucna o néco pomalejsi z divodu jak politickych,

tak technologickych a v neposledni fadé také finan¢nich.

2.4.2. Budoucnost elektromobility v CR

V kapitole 2.3.1. Diivody soucasného stavu rozvoje elektromobility v CR jsem podrobngji analyzoval
hlavni pii¢iny zatim pomalého rozvoje elektromobility v Ceské republice. Pro zlepseni budouci situace
elektromobility je zapotiebi tyto problémy prekonat a nastartovat rist zdjmu o elektromobilitu zejména
u fyzickych osob. V této kapitole provedu analyzu planovanych krokt vlady Ceské republiky k podpore

rozvoje elektromobility a mozné budouci scénate jejiho vyvoje.

2.4.2.1. Budouci opatieni pro podporu vyvoje elektromobility v CR

Za ucelem prekonani hlavnich problému vznikl dokument Akéni pldn o budoucnosti automobilového
pramyslu v CR. Tento dokument ze zafi roku 2017 piedklada seznam karet budoucich opatieni pro
podporu elektromobility v navaznosti na strategické cile v této oblasti. Jak jsem jiz v pfedchozich
kapitolach poukazal na moznost inspirace souéasnou situaci podpory elektromobility v ostatnich zemich
opatieni v oblasti podpory elektromobility v CR jsou uvedeny niZe.

e Analyzovat moZnosti podpory nakupu a provozu elektromobili

Toto opatfeni ma za cil dosdhnout vhodného ramce piimé podpory ndkupu elektromobilii, dlouhodobé

danové ¢i jiné provozni ulevy a zavedeni podpory elektromobility ve méstech.

e Zrychlené odpisy na elektromobily
Opatieni zaméfené predevsim na firemni zakazniky a jejich motivaci k nakupu elektromobilt. Cilem je
efektivné snizit TCO a zvysit tak co nejdiive jejich konkurenceschopnost v porovnani s klasickym

vozidlem se spalovacim motorem.

e Analyzovat a umoZnit vyuZiti operativniho leasingu p¥i podpore nakupu elektromobili
Umoznit kombinovatelnost pfimé dotace pro nakup elektromobild s operativnim leasingem. S vyuZzitim

operativniho leasingu ptichazi také rychlejsi vytvotfeni sekundarniho trhu elektromobility.

e Oznaceni elektromobilu pro zvyhodnéni v méstském provozu
Zavedeni specialné barevné odlisené znacky pro elektromobily, ktera by nasledn€ umoznila preferenéni

provoz, a to zejména v méstském provozu.

e Podpora nakupu vozidel na alternativni pohony
Rozvoj podpory dle Vyzva &. 13/2016 z NPZP zejména pro obce, kraje a jimi zfizené organizace a

nasledné rozsifeni spektra zadateld pro co nejvyssi pocet zajemcu.

e Osvobozeni elektrického vozidla od spravniho poplatku za registraci vozidla

Névrh na osvobozeni uzivatele od poplatku ve vysi 800 K¢ za zapis do registru vozidel.

18



Vsechna vyse uvedena opatieni se tykaji pfimo cile navySovani celkového poctu elektromobili a maji
za ukol plnit strategicky cil dle NAPCM, a to zavadéni opatteni, ktera budou motivovat vyznamny narast
podilu nizkoemisnich a bezemisnich vozidel ve vozovém parku. V dokumentu se nachazi jesté dalSich
pet opatfeni tykajici se elektromobility, kterd jsou zaméfena na strategicky cil zajisténi rozvoje
infrastruktury pottebné pro plnohodnotny provoz nizko/bezemisnich vozidel. Témito opatfenimi se

Vv této praci nebudu podrobnéji zabyvat. [10]

2.4.2.2. Predikce vyvoje elektromobility v CR a jeji moZné scénaie

V této kapitole provedu predikci mozného vyvoje elektromobility v CR. V budoucnu bude
elektromobilita zasahovat do vSech segmentii dopravy, pro tcely této diplomové prace se vSak zamétim
pouze na segment nejrozsitené;si, a tim je segment osobnich automobild a jeho mozné scénafe vyvoje.
Dle studie o predikci vyvoje elektromobility v CR jsou pro budouci vyvoj elektromobility vypracovany

tii mozné scénare. [14]

1.) Nizky scénar

Nizky scénaf vychazi ze soutasného meziroéniho riistu prodejtt EV v CR, z predpokladu negativniho
vyvoje TCO a $patné nastavené statni podpory nakupu elektromobild. V tomto scénafi byl tento stav
zachovan az do roku 2025 a od tohoto roku dochazi k nartistu trzniho podilu dle NAP CM, ktery je vSak
0 5 let zpozdén oproti planim NAP CM. Od roku 2035 je zapocitavan také dovoz ojetych EV ze

zahranicCi.

2.) Stiedni scénafi

V tomto scénafi se predpokladd vhodné nastaveni podplrného ramce elektromobility po roce 2020,
pokles TCO XEV pod hodnotu TCO ICEV do roku 2025. Od roku 2030 se nepiedpoklada dle NAPCM
nasyceni trhu s elektromobilitou. Dojde tedy k dal§imu navySovani prodeju a také v tomto roce dojde
k dovozu ojetych XEV ze zahrani¢i. V roce 2040 bude podil elektromobilti na automobilovém trhu
zhruba 33 %. Tento scénaf dle piedchozich analyz povazuji v prostiedi CR za nejrealn&jsi a

Z tohoto divodu se budu v nasledujicich ¢astech prace Fidit dle predikci ristu tohoto scénare.

3.) Vysoky scénar

Tento scénaf navazuje na velice ambicidzni cil kampané EV30@30, ktera si klade za cil dosahnout
trzniho podilu EV 30 % na celkovych prodejich v roce 2030. Této kampané se zacastiiuji zemé, které
jsou &leny EVI (Electric Vehicles Initiative). Mezi tyto zemé patii Kanada, Cina, Francie, Némecko,
Japonsko, Nizozemsko, Norsko, Svédsko, Velka Britanie a USA. CR neni momentalné ¢lenem tohoto
uskupeni, ale tento scénaf je nastaven tak, Ze predpoklada jeji budouci tcast. Dle mého nazoru je tento
scénaf pro Ceskou republiku do budoucna absolutné nesplnitelny, jelikoz do roku 2040 predpoklada
podil elektromobility 90 % na nové prodanych osobnich vozidlech. Proto tento scénai povazuji pouze
za nastinéni, jak by elektromobilita u nas vypadala v pfipad¢ tempa rozvoje srovnatelného se zemémi

EU, kter¢ jsou v této oblasti lidry.
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2.4.2.3. Budouci celkova kapacita EV baterii v CR
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Hlavnim cilem této prace je nalezeni moZzného vyuZiti vyfazenych baterii z elektromobild. Z tohoto

diuvodu bude absolutné kli¢ové zjistit, jakou celkovou kapacitou vyfazenych EV baterii budeme do

budoucna realné disponovat. Pro odhadnuti celkové budouci kapacity a kapacity vyfazenych baterii

sestavim model, ktery bude pocitat s budoucim vyvojem elektromobility dle stfedniho scénéaie

z predchozi kapitoly. Pro potfeby vypoctu celkové budouci kapacity jsem analyzoval nejprodavangjsi

XEV modely v EU za rok 2017 a nasledné vypocital jejich vaZzenou pramérnou kapacitu baterie dle

trzniho podilu na EV trhu.

Tabulka 5 - Kapacita baterii soucasnych modelii xEV v roce 2017

Nejprodivanéjii modely xEV a jejich kapacita baterii v roce 2017

BEV PHEV

maodel kapacita [kwh] [trZni podil [%] |model kapacita [kwh] |trZni podil [%]
Renault Zoe 22 23 Outlander 12 12
Nissan Leaf 27 13 VW Passat GTE 9,9 9
TESLA Model 5 as 12 Mercedes GLC350e 8,8 7
BMW i3 33 11 BMW 225xE Active il 7
VW e-GOLF 35,8 12 BEMW 230e 7.6 7
Tesla model X 90 g VW Golf GTE 8,7 6
Hyundai lonig 30,5 5 Audi A3 e-Tron 8.8 5
Kia SOULEV 33 a4 Volvo XC90 9,2 5
SMART Fortwo ED 17,6 4 Mercedes C350e 6,2 4
VW E-UP! 20 2 BMW i2 Relax 33,2 4
ostatni 37.6 a8 ostatni 10 33
vaZieny pramér 41,8 kwh vaieny pramér 10,2 kwh
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Technologie baterii za poslednich 10 let zaZzila velmi rychly pokrok a kapacity uzivanych baterii
v elektromobilech neustale nartstaji. Tento narust je zapotiebi uvazovat i do budoucna a pro ucely
vypocti v mém modelu budu simulovat konstantni narist kapacity baterii 0 2 % béhem let a
kapacitu pro BEV budu navySovat az na pramérnou hodnotu kapacity 60 kWh. Tuto hodnotu volim
z dtivodu soucasné primérné spotieby elektromobilit 15 kWh/100 km a piedpokladu zvySovani celkové
uéinnosti vyuziti energie z baterie. V budoucnu by proto mohla baterie o kapacité 60 kWh dosahovat
dojezdd az 500 km a vice. Tato hodnota je v porovnani se souCasnymi konvencnimi automobily
absolutné dostacujici. Z tohoto divodu nepiedpokladam dal$i navySovani kapacit baterii nad tuto
hodnotu. V modelu jsem dale proved| odhad velikosti kapacity vyrazenych baterii, tedy kapacity baterii,
které jsou stale jeSté vyhovujici k sekundarnimu vyuziti. V modelu jsem ptedpokladal, Ze kapacita
vyrazené baterie bude 80 % z ptivodni hodnoty kapacity baterie a kazdy elektromobil provede vymeénu
baterie alespon jednou za dobu jeho Zivotnosti. Jak je patrné z grafu 9, kapacita vyfazenych baterii je za
naridstem kapacity baterii v provozu opozdéna o zhruba 8 let. Toto obdobi jsem pocital jako primérnou
Zivotnost baterie v elektromobilu. Zivotnost baterie se samoziejmé bude lisit dle denniho najezdu,

¢etnosti cykll a dobijeciho vykonu. Tyto faktory jsem pro zjednoduseni do vypoctu nezahrnoval.

Vyvoj celkové kapacity baterii EV v CR
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Graf 9 - Odhad budouct hodnoty kapacit baterii EV v CR

Z grafu 9 je patrné, Ze prvotni vétsi kapacita pro sekundarni vyuziti bude dostupna v obdobi po roce
2025, kdy prvni elektromobily budou podstupovat vyménu baterii. Poté se celkova vyfazena kapacita
bude postupné navySovat a v obdobi od roku 2035 dojde k ristu vyfazené kapacity baterii a bude
dosahovat hodnot okolo 10 GWh.
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3. Technologie EV baterii

V této kapitole se zaméfim na analyzu zakladnich technickych a ekonomickych parametrii souc¢asne
vyuzivanych technologii baterii pro pohon elektrickych vozidel. Zajisté nelze plos$né tvrdit, Ze se veskeré
typy baterii daji vhodné vyuzit ve vSech aplikacich. Nékteré baterie jsou svymi parametry nevhodné pro
vyuziti v soucasnych EV a upiednostiiuje se jejich vyuziti napi. pro statické aplikace ¢i v konzumni
elektronice. Mezi technologie baterii, které se dnes jiz v oblasti elektromobility nevyuzivaji, fadime
Lead Acid a NiMH baterie. Tyto typy baterii stily u zrodu prvnich elektromobili, ale brzy piestaly
jejich parametry vyhovovat rychlému nariistu pozadavkil na nové typy vozidel. I kdyz byly tyto baterie
V porovnani s diivéj$imi technologiemi Lithium-ion baterii znateln¢ levn&jsi, nedosahovaly na piisné
pozadavky na vysokou energetickou hustotu na kilogram vahy baterie. Jejich pouziti by tedy s sebou
neslo vyrazné vyssi vysledné hmotnosti vozidel a snizeni maximalniho dojezdu, coz je pii aktualnich

pozadavcich nezadouci. [15]

Nyni se v modernich elektromobilech vyuziva témét vyhradné Lithium-iontovych baterii. Mezi nejvetsi
vyhody téchto baterii, které stoji za jejich oblibou, patii jejich vysoka hustota ulozené energie, vysoka
kapacita baterie, velmi nizké samovybijeni a zadny pamé&tovy efekt® baterie. Soucasné xEV modely
obsahuji, az na n€kolik malo experimentalnich vyjimek, baterie témét vyhradné z nasledujicich Sesti

technologii, liSicich se dle vyuzitého materidlu katody:

e Lithium-Nickel Cobalt Aluminum (NCA),
o Lithium-Nickel-Manganese-Cobalt (NMC),
e Lithium Iron Phosphate (LFP),

e Lithium-Manganese spinel (LMO),

e Lithium Titanate (LTO),

e Lithium Oxide Cobalt (LCO).

Vysledny akumulator v elektromobilu je slozen z velkého mnozstvi vhodné spojenych zakladnich
sekundarnich bateriovych ¢lankt. Tento bateriovy ¢lanek se sklada z kladné a zaporné elektrody, které
jsou od sebe oddéleny separatorem. Dale ¢lanek obsahuje elektrolyt, ktery pedstavuje vodivé médium
pro potiebny pohyb iontt lithia Li+ pfi procesu vybijeni a nabijeni ¢lanku. Tyto ¢lanky jsou pfi vyrobé
akumulatoru vhodné tazeny do série pro dosazeni pozadovaného vystupniho napéti. Timto spojenim
vytvori bateriové ¢lanky tzv. bateriovy modul, ktery poskytuje zékladni ochranu ¢lankim pied
mechanickym poskozenim a elektronicky management pro budouci komunikaci a nutna pribéhova

meéfenti.

® Nezadouci efekt u baterii se zdpornou elektrodou obsahujici kadmium, pfi kterém dojde k poklesu napéti
bateriového ¢lanku tzv. druhy vybijeci stupen
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Nasledné jsou tyto vzniklé moduly fazeny paralelné pro dosaZeni vysledné poZzadované kapacity a jejich
spojenim vznikne findlni battery pack, ktery je jiz pfimo umistén v elektromobilu. Téchto battery packi
se muze v elektromobilu nachazet i vice, a to dle pozadované vysledné kapacity. Spole¢né spolu tvoii
Vv elektrickém auté tzv. battery system. Jednotlivé battery packy poskytuji duleZitou funkci battery a
thermal managementu. Tyto systémy zajiStuji optimalizaci spravné €innosti baterie, tedy rovnomérny
priabéh nabijeni jednotlivych zékladnich ¢lanki a zajistuji bezpecnost provozu, zejména pied

nebezpeénym nadmérnym oteplovanim baterie vysokymi nabijecimi a vybijecimi proudy. [16]

g =
ANODE DATA
SEPARATOR
CATHODE - 'A
i — -
MONO-CELL  CELL MODULE BATTERY PACK BATTERY SYSTEM

Obrdzek 1 - Slozeni akumuldtoru v elektromobilu [17]

Aktualné se témet vyhradné vyuziva battery management systém s pasivnim balancovanim, jelikoz se
jedna o velice levnou a spolehlivou metodu. Tento systém balancovani je zalozen na jednoduchém
principu méfeni stavu jednotlivych bateriovych ¢lankii a pfeméné piebyteéné elektrické energie
na tepelnou energii, nejéastéji na rezistoru. Aktivni balancovani je zalozeno na principu pfenosu energie
z vice nabitych bateriovych ¢lankli na méné nabité. Aktivni balancovani se v soucasnosti v EV

nevyuziva zejména z diivodu vysoké ekonomické narocnosti a nizké ucinnosti balancovani.

3.1. Technické parametry baterii

Pro spravné zhodnoceni jednotlivych baterii dle chemie a technologie bylo zapotiebi provést rozsahlou
analyzu a reSersi vSech parametrti soucasné vyuzivanych bateriovych ¢lankt. Sbér ptesnych dat ohledné
vyuzivanych bateriovych technologii byl velice komplikovany proces, jelikoz je okolo mnoha
sou¢asnych technologii jisté ,.know how* vyrobce, které byva piisné stfezeno. Casto jsem se i ve velmi
odbornych publikacich ¢i katalozich od vyrobcti baterii dopatral pouze neptfesnych ¢i starSich
technickych tdaju, které jsou vzhledem k rychlému vyvoji ve svété baterii pro aktualni problémy ¢asto
nedostacujici. Pro co nejpresngjsi vysledné hodnoty jsem provedl porovnani z vice relevantnich
zahrani¢nich zdroji tak, aby byl vysledek hodnoceni pro budouci pouziti opravdu smérodatny.

Porovnani Li-ion bateriovych technologii v EV jsem provedl dle nasledujicich parametri:

e Jmenovité napéti [V] — Hodnota napéti zatizeného ¢lanku. Tato hodnota je urcena stiedem
vybijeci kiivky ¢lanku pfi vybijecim proudu 0,2C (lwb = 0,2 x kapacita ¢lanku [Ah]). Vysledné

jmenovité napéti baterie je urceno sériovym spojenim zakladnich bateriovych ¢lankd.
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e Pracovni napéti [V] — Rozsah napéti zavislé na nabiti ¢lanku a jeho zatéZovani, tedy rozsah
napéti bezpe¢ného provozu bateriového ¢lanku. Horni hranice urcuje napéti pii plném nabiti
¢lanku a dolni hranice pfi plném vybiti bateriového ¢lanku.

o Specificka energie [Wh/kg] — Hodnota (mnozstvi) uloZzené energie ku hmotnosti baterie, n€kdy
se také udava hustota energie [Wh/I]. Specificka energie je klicovy parametr pro potieby v
oblasti elektromobility. Cim je jeji hodnota vyssi, tim vyssi dojezdové vzdalenosti a nizsi

celkové hmotnosti baterie v EV je dosazeno.

Specifické energie [Wh/kg] _ Jmenovita kapacita [Ah] X Jmenovité napéti [V] (7)

Hmotnost baterie [kg]

o C rate [A] — Maximalni hodnota proudu bezpe¢ného nabijeni a vybijeni baterie. Hodnota C
rate se lisi pravé dle toho, zdali energii do baterie dodavame nebo ji z baterie ¢erpame.
S maximalni hodnotou discharge C rate souvisi také parametr specificky vykon [W/kg], tedy
maximalni mozny odebirany vykon v &ase z baterie. Cim vys§i je specificky vykon baterie
v elektrovozidle, tim vy$s$i miizeme dosahovat akcelerace.

Vybijeci C rate [A] X Jmenovité napéti [V] (8)
Hmotnost baterie [kg]

Specificky vykon [W /kg] =

o Podlet cyklu [-] — Pocet cyklu hlubokého vybiti na 20 % kapacity baterie od pocatku uzivani
baterie do stavu, kdy jeji kapacita poklesne na 80 % pocatecni hodnoty. Pocet cykla se vzdy
udava jako interval, jelikoZ je siln€ zavisly na mnoha faktorech, které ovliviiuji vyslednou dobu
zivotnosti baterie. Mezi tyto faktory fadime zejména velikost nabijeciho vykonu, provozni
teplotu baterie pii nabijeni, vybijeni, ato, jak dlouho je baterie s ur¢itou kapacitou nevyuzivana.

o Tepelny lavinovy jev [°C] — Tento parametr udava hodnotu teploty, pii které dojde
k lavinovému zvySovani teploty a nevratnému poSkozeni bateriového ¢lanku tzv. vyhofeni.
Anglicky se tento d&j nazyva ,,Thermal runaway“ a znaci stav, kdy vlivem prochazejiciho
proudu dochazi ke zvyseni teploty ¢lanku, a tedy ke zvyseni vnitiniho odporu a vznika netizena
kladna zpétna vazba, ktera nekontrolovatelng zvysuje teplotu &lanku. Cim vy3si hodnota tohoto
parametru je, tim je baterie tepelné odolngjsi.

e Pracovni teplota [°C] — Obecné Se bezpeéné provozni teploty Li-ion baterii pohybuji od
-20 °C do 60 °C. Pro nejdelsi zivotnost baterie je optimalni teplota provozu od 5 °C do 40 °C.

e Coulombova idinnost [%] — je G¢innost bateriového ¢lanku, udana jako pomér mezi energii
baterii dodané pfi nabijeni a energii ziskané z baterie pii vybijeni. Lithium iontové baterie

dosahuji plosné ucinnosti 98-99 %.

Zpracované a analyzované hodnoty parametri aktudlnich bateriovych technologii jsem znazornil do
tabulky 6 na nasledujici strané. Jako davéryhodné zdroje pro mou analyzu jsem po dikladné resersi

zvolil nasledujici odborné zahrani¢ni publikace [18], [19] a [20].
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Tabulka 6 - Srovndni parametrii typi baterii

Technologie élinkn NCA NMC LFP LMO LCO LTO
Anoda grafit grafit grafit orafit orafit grafit
Katoda LE:ICUMDE Lﬂ\_ﬂmc U‘OE ]_.]..FEPDq_ ]_.]-:'I-Iﬂgoq_ LICU‘DJ ]..14T1;D]_1
Jmenovité napéti [V] 1.6 3.6 33 3.7 1.6 24
Maximilni napéti [V] 472 472 3.65 472 472 285
Minimiilni napéti [V] 3 3 2.5 3 3 1.8
Specificki energie 200 - 260 Wh'kg 150 - 220 Whikg 90 - 120 Wh'kg 100 - 150 Wh'kg 150 - 200 Whikg 70 - 80 Wh'kg
Nabijeci C rate [A] 1C 0.7-1C 1C 0.7-1C 0.7-1C 1C-3C
Vyhijeci C rate [A] 1C 2C 1C (pulzné aZ 25C) tc-10c 1C 1C - 10C
Yol - 5 (pulzné a2 30C)
Pocet cykli DoD S0 % [-] 00 1200 - 2000 1000 - 2000 350 - 700 500 - 1000 3000 - 7000
Thermal runaway [°C] 150 210 270 250 150 =300

Poiadavky udriby

MNutné chlazeni a optimalni thermal management, zabranit cykhim s plnym nabitim - snifeni Zivotnost

Od roku 1999 2008 1996 1996 1991 2008
. Wysokd kapacit Vysoky vk Vysoky vk . Dlouhi Zivotn
Vyhody Vysokd kapacita yse a. apaciaa }S? o ?IL }S? T ?IL WVysokd kapacita 0 a’moﬂ D%L
vikon vysokd bezpeénost vysoka bezpeénost rychlé nabijeni
.. Nizka tepelna  Nizka odolnost vaéi  Nizka kapacita, Nizka kapacita, Wizka tepelna Welice nizka
Nevyhody Cpe s o . e an . .
i " odolnost pfebijeni vyisi samovybijeni  kratkd Fvotnost stabilita a hustota energig
Pousiti Tesla EV BMNW, I'.I‘_‘_-'Uildal__ I(ZII:ru:.n.enj wl}odne pro 1\1:55311' Leaf Elektrm]ﬂta, malé Ki&g ﬂmt?n’e Errucr )
Kia staciondrni aplikace prvni EV modely EV staciondrni uloZisté
Trini podil 2018 [%a] 29 49 17 4 0 1

25



V predchozi tabulce jsou uvedeny parametry a vlastnosti bateriovych ¢lanki, dle jednotlivych
technologii. Jak je patrné kazdy typ baterie ma sva pozitiva a negativa. Z tohoto diivodu je v dnesni
dobé snaha o kombinovani materidlt pti vyrobé bateriovych ¢lanka pro dosazeni komplexné kvalitnich
parametrt vysledné baterie. Na grafu 10 je znazornéno porovnani energetické hustoty, resp. specifické
energie jednotlivych bateriovych technologii. Jak je patrné technologie NCA a NMC dosahuji
nejvysSich hodnot, coz by odpovidalo jejich stale rostouci popularité a vysokému trznimu podilu.
Technologie NMC doséhla trzniho podilu 49 % v roce 2017 v oblasti EV baterii a NCA 28 %. Do
budoucna se predpoklada nartst podilu NCA, zejména z divodu rychlého vyvoje tohoto typu baterii

spolecnosti TESLA a zvySovanim poctu cykl béhem doby Zivotnosti baterie v EV.

Porovnani specifické energie dle technologie
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Graf 10 - Porovnani energetické hustoty bateriovych technologii
3.2. Ekonomické hodnoceni baterii

Pro spravné ekonomické zhodnoceni bateriovych technologii bylo zapotiebi zjistit jejich cenu. Ziskani
presnych udajt aktualnich cen jednotlivych typt baterii se po dlouhém patrani jevilo jako nemozné,
jelikoZ ceny bateriovych technologii prochazi tzv. cost reducing a diky tomu je cena baterii nejrychleji
ménici se parametr. Pro stanoveni soucasnych cen baterii jsem se rozhodl vyuZzit poznatka z publikace
Cost modeling of lithium-ion battery cells for automotive applications [21], ve které se autofi zabyvaji
dikladnou analyzou a modelovanim vysledné ceny jednotlivych typa Lithiovych baterii. Jako téméf
jedina tato publikace nabizi detailn€jsi pohled na slozeni vysledné ceny baterii a ¢im je v ¢ase ovlivnéna.
Vysledna cena baterie se zjednodusené sklada z ceny aktivniho materialu (anoda, katoda), ostatnich
materialt a komponent, nakladi vyroby a naklada spojenych s vyvojem technologie. Pro potieby této
diplomové prace jsem se rozhodl pievzit vysledné ceny baterii za rok 2015 z této védecké publikace a

prevést je na soucasné ceny dle historickych poklesti cen do roku 2018. Pokles cen baterii jsem vyuzil
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z vlastniho sestaveného modelu TCO v kapitole 2.4. (viz Graf 6 - Vyvoj TCO v zavislosti na cené

baterii). Dle tohoto modelu cena baterii v roce 2018 dosahovala zhruba 70 % ceny baterii z roku 2015.

Vysledna cena bateriovych technologii
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Graf 11 - Aktudlni cena baterii dle technologie

Jak je patrné z Graf 11, technologie NMC a NCA jsou zasadné levné&jsi nez technologie LFP a LMO.
Primérna cena lithiovych baterii je dle modelu v roce 2018 245 USD/kWh. Pokud by primérna cena
respektovala procentudlni podil jednotlivych technologii, na EV bateriovém trhu byla by vysledna
pramérna cena 219 USD/KWh (vazeny primér cen). Samotna cena dané technologie za kWh vsak
nemusi byt plné vypovidajici, jelikoz do tohoto hodnoceni vstupuje dalsi zasadni parametr baterie, a to
je jeji doba zivotnosti, tedy pocet cykll. Pro srovnani baterii z tohoto pohledu se podivame, jaka je jeji
cena vztazena na jeden cyklus.

Tabulka 7 - Srovnani technologii dle ceny/k\Wh/cyklus

Cena/kWh dle po¢tu cyklt (80 % DoD) [USD/kWh/cyklus]
Chemie katody NCA NMC LFP LMO
Min. pocet cykli 0,179 0,282 0,752
Max. pocet cykla 0,447 0,107 0,141 0,376
Primérny pocet cykla 0,143 0,212 0,564

Z této tabulky je jasné€ patrné, ze technologie baterii NMC je nejlevnéjsi technologii dle ceny za cyklus.
Druhou nejlevnéjsi technologii je technologie LFP. Ta vSak diky své nizké energetické hustoté
nedosahuje takové popularity. Naopak v soucasnosti popularni technologie NCA je zhruba 3x drazsi
nez technologie NMC. U technologie NCA je nutno vsak opét zdaraznit velice rychly technologicky
pokrok. V této kapitole jsem se rozhodl nehodnotit baterie chemie LCO a LTO, jelikozZ se jiz

Vv oblasti elektromobility témér nepouZivaji, tudiZ s nimi do budoucna pro dalsi vyuZiti neuvazuji.
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3.3. Komplexni porovnani bateriovych technologii

Pro zavéreéné porovnani nejpouzivangjSich bateriovych technologii v oblasti elektromobility jsem
dojezd vozidla, a specificky vykon, na kterém piimo umérné zavisi zrychleni vozidla. Dal§im velice
dalezitym parametrem je bezpecnost baterie a jeji teplotni stabilita. Pro Uplnost jesté porovnam cenu
baterii a jejich zivotnost. VSechny tyto parametry baterii jsem ohodnotil stupnici 1 az 10, kde hodnota
10 vzdy znaci nejlepsi hodnoceni daného parametru. Vysledna plocha grafu dané bateriové technologie

tedy reprezentuje jeji vSestrannost a vhodnost uziti.

NMC Energeticka NCA Energeticka
1gustota hustota
10
8 8
pecificky P
Cena 5 Vykon Cena 4 Spe’cn‘lcky
2 Vykon
0
0
Bezpecnost ;
Zivotnost a teplotni 5 Bezpecnost
stabilita Zivotnost a teplotni
stabilita
LMO . LFP o
Energeticka Energetickd
hustota hustota
10 10
8 8
6 6
L Ficky
Cena 4 Spelaflcky Cena 4 Speftl icky
2 Vykon 2 Vykon
0 0
Bezpecnost 5 Bezpecnost
Zivotnost a teplotni Zivotnost a teplotni
stabilita stabilita

Graf 12 - Porovnani viastnosti technologii bateriovych c¢lankii

Jak je patrné baterie typu NMC a NCA jednoznacné dominuji v cen¢ a Vv energetické hustoté, coz jsou
parametry pro vyuziti v elektrickych vozidlech stézejni. Baterie typu LFP a LMO vynikaji v bezpecnosti
provozu a jejich tepelné stabilité, diky niz dokazi také dodavat vysoké okamzité vykony. Naopak jejich
energeticka hustota je v porovnéni s technologiemi NMC a NCA velice mala. Tyto baterie dle mého
nazoru naleznou nejveétsi vyuziti ve stacionarnich aplikacich, kde neni tlak na minimalizaci hmotnosti,
ale je zde potfeba velkych okamzitych vykond, tedy vysokych vybijecich proudt. Takovou stacionarni

aplikaci muze byt napt. podpora chodu nabijeci stanice pro XEV s vysokymi vykony.
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4.Second life of batteries

Jak bylo analyzovano v kapitole 2.4. Budoucnost elektromobilu, v pristich nékolika letech nas ¢eka
rychly narist podilu elektrovozidel na trhu s osobnimi automobily. Tento rlst trhu s elektrickymi
vozidly napti¢ Evropskymi zemémi se nevyhnutelné promitne navySovanim poctu vyiazenych baterii.
Tyto baterie musi byt aktualné dle evropskych smérnic End-of-Life Vehicles Directive 2000/53/EC a
Batteries Directive 2006/66/EC po konci zivotnosti (EoL’) shromazd'ovéany a néasledné recyklovény.
Po ukonéeni zivotnosti v EV vsak tyto baterie stale disponuji zbytkovou kapacitou, ktera se zpravidla
pohybuje mezi 70 % az 80 % pavodni hodnoty. Nastava tedy otazka, zdali by vyFazené baterie se
sniZenou kapacitou nemohly byt vyuZity v aplikacich, kde nejsou parametry zejména pak hustota
energie na kilogram vahy baterie tak kritické jako p¥i pouziti v elektromobilu. Pravé tuto myslenku

dalsiho vyuziti vytazenych baterii v sob¢ skryva problematika s nazvem second life of batteries. [22]

Pojem second life of batteries neni v soucasné dobé definovan v zadnych smérnicich, které se zabyvaji
oblasti baterii ¢i odpadt. Druhotné vyuziti vyfazenych baterii je vSak plné¢ v souladu se stavajicim
pohledem na hierarchii nakladani s odpady, tj. prevence vzniku odpadi, opétovné vyuziti, recyklaci a
bezpecnou likvidaci odpadd, piesné jak je stanoveno ve Smérnici Evropského parlamentu a Rady
(EU) 2018/851 ze dne 30. kvétna 2018 a akénim planu Evropské komise pro obéhové hospodaistvi
2015. Zakladni princip ob&hového hospodaistvi je zobrazen na obrdzku 2. Nejvétsim cilem druhotného
vyuziti baterii je prodlouzeni zivotnosti, minimalizace odpadd, zlepSeni vyuziti tokli zakladnich surovin
a jejich optimalizace. V soucasné dobé se jiz energetické spoleCnosti ¢asto ve spolupraci s vyrobci
automobilll zamétuji na pilotni projekty, které se snazi tyto vyrazené baterie vyuZzivat v riznych

aplikacich. V této kapitole bude provedena analyza stavu vyfazenych baterii a jejich Zivotniho cyklu.

DESIGN

OBEHOVE
HOSPODARSTVI

z8YTKOVY |

ODPAD | ,

y DISTRIBUCE

Obrazek 2 - Obéhové hospodarstvi a udrzitelné vyuzZivani zdrojii [23]

" EoL — End of the first life cycle
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4.1. Vysledny Zivotni cyklus baterie

V navaznosti na podstatu cirkulaéniho hospodaistvi a jeho myslenku Setrného nakladani s ptirodnimi
zdroji a odpadem, jsem sestavil vyvojovy diagram Viz Obrdzek 3, ktery reprezentuje cely prodlouzeny

zivotni cyklus baterii prvotn€ vyuzivanych v elektromobilité a soucasné zahrnujici princip second life.
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repurposing” baterie —D{ nendroéné aplikace }—b Konec Zivotnosti :

Obrazek 3 - Vyvojovy diagram zivotniho cyklu baterii dle cirkulacniho hospodarstvi

Je tfeba si uvédomit, Zze timto prodlouZenim Zivotniho cyklu baterii neSetfime pouze finance, materialy
a primarni suroviny, ale také mnoho energie, kterd je potfebna pii vyrobnim procesu baterii.
Prodlouzenim cyklu baterii a jejich dal$im vyuzitim, dojde také ke snizovani produkce nebezpecnych
emisi. Od procesu t€Zby primarnich surovin az po vyrobu baterie vznik4 zhruba 60 % vSech celkovych

emisi, které baterie “vyprodukuje” béhem doby Zivotnosti. V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty

30



spotifebované energie a vyprodukovanych emisi plynoucich z vyrobniho procesu baterii. [24] Z tohoto
divodu je smysluplné pocet téchto vyrobnich procestt minimalizovat, pravé napi. sekundarnim

vyuzitim, vhodnou recyklaci ¢i renovaci baterii.

Tabulka 8 - Prehled spotreby energie a emisi sklenikovych plynii z vyroby baterii dle typu

Chemie katody Spotieba energie pfi vyrobé Celkova produkee sklenikowych

[Mj/kwh] plyni [kg CO2 eq./kWh]
MNMC 1030 160
MCA 1010 132
LFP 970 161
LM 810 55 8

Na vyvojovém diagramu (obrdzek 3) je modie zvyraznéna prvni faze zivotniho cyklu baterii. V tomto
cyklu jsou vyuZivany pro pohon elektrickych vozidel. Ve chvili, kdy jiz nejsou baterie schopny
poskytovat dostate¢nou energii pro pohon vozidel, jsou vyfazeny z provozu a zpravidla nahrazeny
novymi bateriemi. Vyfazené baterie jsou sbirany a podrobeny prvnimu testovani, kdy se zjisti, zdali
nejsou baterie poskozené ¢i nejsou nebezpeéné pro dalsi vyuZiti. V ptipadé, Ze se baterie ¢i jeji ¢lanek
jevi poskozen, je baterie pfimo recyklovana bez dalSiho vyuziti. Projde-li baterie prvotnim testovanim,
je ptevezena do tovarny pro repasovani baterii, ve které musi byt zjisténa jeji ,,zdravotni kondice* a
hodnoty technickych parametrii. Za sou¢asného stavu nelze odpovidajici hodnoty parametrt vyfazenych
baterii ziskat z historie battery managementu a musi byt provedena podrobna diagnostika a méteni.
Vystupem tohoto méfeni je stanoveni tzv. SOH, tedy zminéna “zdravotni kondice* baterie, je to
parametr, ktery slouzi ke sledovani stavu degradace bateriovych ¢lankii. Toto mefeni je aktualné jednim
z nejnédkladnéjsich kroki pro koncept second life od batteries. Ve zjednodusené formé je SoH bézné
definovan jako pomér mezi skute¢nou sou¢asnou hodnotou kapacity baterie a jeji jmenovitou kapacitou.
Komplexni SoH analyza vSak obsahuje tidaje o aktualnim vnitinim odporu baterie, rozsahu provozniho
napéti ¢lankt baterie, zméné samovybijeni a schopnosti pfijimat a dodavat elektrickou energii. [25]

Zakladni a zjednoduseny vypocet SoH je provadén dle nasledujiciho vzorce:

C
SoH, = Z£ 100 [%], 9)
0
kde SoH; State of Health v roce t
C; zbytkova kapacita v roce t
C, Jjmenovitd kapacita baterie.

Dosahne-li testovand baterie hodnoty 88 % SoH, jsou baterie uréeny pro tzv. direct re-use, coZ je jejich
opétovné vyuziti v totoznych aplikacich jako béhem svého prvniho zivotniho cyklu. Baterie projdou

renovaci a vyuZzivaji se jako nadhradni ¢i zalozni baterie, kterymi jsou nahrazovany poskozené baterie.

8 CO; eq. - Jednotka méfici dopad jedné tuny daného sklenikového plynu na Zivotni prostfedi ve srovnani s
dopadem jedné tuny CO;
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ProtoZe se nejedna o sekundarni vyuziti, nebudu se timto procesem v této praci dale zabyvat, ale pro
komplexnost Setrného zivotniho cyklu baterie je tfeba zde tento krok uvést, jelikoz se jednad o

nejrychlejsi zplsob, jak baterie zapojit do obéhového hospodaistvi.

Pokud vytazené baterie dosahuji méné nez 88 % a alesponi 70 % SoH, jsou svymi parametry vhodné
,repurposing™ a do Ceského piekladu jej mizeme jen volné prevést jako zména tcelu baterie. Béhem
tohoto procesu jsou bateriové systémy rozebrany na mensi bateriové jednotky (battery pack, module,
cell), vycistény a opétovné zkontrolovany. Nasledné jsou jednotky s podobnymi parametry pfidruzeny,
renovovany a znovu sestaveny na bateriové systémy v rozmérech, které jsou pozadovany dle jejich
budouci aplikace. Takto obnovené bateriové systémy jsou dale distribuovany pro finalni integraci do
novych aplikaci. Aplikaci, v kterych mohou tyto baterie najit uplatnéni, je teoreticky relativné velké
mnozstvi. Mohly by byt vyuzity napt. pro poskytovani podptirnych sluzeb rozvodné sité, kryti vlastni
spotieby, zalozni bateriova tulozisté, pfendSeni spotfeby mimo vykonové Spicky sit€, podpora
obnovitelnych zdroji a mnoho dalsich. Je nutno zminit, ze cely tento ,,repurposing* proces bude ve

vysledku znamenat dalsi ndklady a bude zvySovat vyslednou hodnotu baterie pro sekundéarni aplikace.

Poslednim moznym scénafem pied finalnim koncem zivotnosti baterie je piipad, v kterém jeji SoH
dosahne hodnoty pod 70 %. V tomto piipad¢ jsou bateriové systémy rozebrany zpravidla az na bateriové
¢lanky a dale vyuzity v mensich aplikacich jako je oblast spotfebni elektroniky, mens$ich vozitek napf.
elektricka kola a kolob&zky ¢i nizkonaroéna elektricka vozidla, jako jsou piepravni a skladovaci voziky.
Tato oblast je pro komplexni pohled na vysledny zivotni cyklus baterii dulezita, avSak z

oblast dale zkoumana. [26]

Po ukonceni Zivotnosti baterii v druhotnych aplikacich jsou jiz baterie ve stavu, ze jejich dalsi vyuziti
by bylo ekonomicky nerentabilni a jsou proto dle legislativy EU povinné recyklovany. Procesem
recyklace baterii a opétovnym vyuzitim recyklovanych surovin v novych vyrobnich procesech se cyklus
cirkula¢niho hospodafstvi uzavie. Navzdory cennym surovinam ziskanych recyklaci neni za sou¢asného
ekonomického stavu proces recyklace z diivodu jeho naro¢nych dil¢ich procest stavajicich recykla¢nich

technologii ekonomicky uéinny. [27]
4.2. Proces degradace baterie

V minulé kapitole jsem poznamenal, Ze stav vyrazené baterie a stanoveni SoH je pro budouci vyuZiti
naprosto kritické. Presné z tohoto diivodu se v této podkapitole podrobnéji zametfim na proces starnuti
lithiovych baterii a ovéteni, Ze z technické stranky vyfazenych baterii neplyne zadné omezeni pro
budouci vyuziti v sekundarnich aplikacich. Odbormné poznatky v této kapitole byly identifikovany
Z nasledujicich zdroji a odborné literatury. [25] [28] [29][30] [31]
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Starnuti baterie l1ze dle analyzovanych dokumentt rozdé€lit na dva hlavni principy, a to strnuti baterie
dle poc¢tu provedenych cykli a dle staii baterie, tj. dle poctu let, v nichz je baterie v provozu. Kazdy
zZ téchto terminti definuje jiné pficiny starnuti baterie a zmén jejich parametrt. Zjednodusené lze tvrdit,
ze starnuti baterie v navaznosti na pocet cykli je spojeno S okolnostmi pfi vyuzivani elektrického
vozidla, jako je napf. provozni teplota baterie, vybijeci a nabijeci proudy, plynulost jizdy, minimalni a
maximalni napéti bateriovych ¢lankii a nabijeci metody (vyuzitého vykonu). Naopak starnuti baterie a
jeji degradace vlivem stafi baterie je spojovana s okolnostmi skladovani baterie, tedy pfi jakém SoC,
teploté a po jak dlouhou dobu je baterie nevyuzivana. Starnuti baterie se nejCastéji reprezentuje jako
pokles kapacity baterie a zmény vnitiniho odporu / impedance baterie. Pokles kapacity baterie ma efekt
na budouci ekonomicky provoz sekundarnich aplikaci, a naopak narist vnitiniho odporu ma vliv na

bezpecnost provozu aplikace, jelikoZ vysoké proudy protékajici baterii by ji mohly nadlimitné zahfivat.

Degradace baterie je aktualné jeden znejvétSich problémi mySlenky druhého Zivotniho cyklu
vytazenych baterii, jelikoz stale neexistuje téméf zadné detailn€j$i méfeni vétsiho poctu vyrazenych
baterii. Ztohoto divodu je aktudlni piedpovéd stavu baterii po vyfazeni pouze vysledkem
matematickych modelti, které jsou zalozeny na mechanismech starnuti baterii, malého poc¢tu méteni a
dat ziskanych béhem doby zivotnosti baterie z battery managementu. Proto je velmi dtlezité provedeni
nakladného méfeni a diagnostiky vyfazenych baterii. Tento proces zpomaluje a zdrazuje rozvoj trhu se
sekundarnimi aplikacemi, ale je nezbytny pro dosazeni bezpecnosti provozu naslednych bateriovych
aplikaci. Na nasledujicim diagramu (obrdzek 4) jsem vyobrazil zakladni princip degradace baterie
v elektrickych vozidlech, jeho hlavni pfi¢iny a nejvice kritické parametry, které prochazi zménami

béhem prvniho Zivotniho cyklu baterie.

| State of health vyTazené baterie

Pokles kapacity baterie (Ah)

|
XEV baterie ‘ |::> | Pokies energstické hustoty (wh) |
|
|

| M&rist vnitfniho odporu/impedance

| Zména rozsahu napéti Slénka

| Efekty stérnuti bateriz

Degradace vivem Sasu Degradace dle poftu cykld

Faktory starnuti baterie

Teplota SoC Cas DoD C-rate

Obrazek 4 - Zakladni princip degradace baterii v xEV
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4.2.1. Degradace baterie vlivem casu

Proces degradace baterie vlivem ¢asu je absolutné nezavisly na po¢tu vybijecich a nabijecich cykl,

pfipadné na chovani uzivatele vozidla. Je tedy mozno predikovat pribéh této degradace dle chovani

chemie lithiovych baterii v navaznosti na ¢as a dle mensiho vzorku namétenych dat. Pro ucely této prace

jsem informace a data pouzil z odborné publikace Calendar Aging of Lithium-lon Batteries [32],

ve které bylo autory pfimo provedeno méfeni parametrt baterii typtt NMC, NCA a LFP v zavislosti na

podminkach, pti jakych byly po dobu méfeni skladovany. ZkuSebni méfeni bylo zaméteno na hodnotu

SoC, pfti které je baterie skladovana, a teploté, v jaké je baterie skladovana.

Teoretické predpoklady principu chovani Lithium-iontovych baterii pii skladovani:

SoC — State of Charge definuje Groven aktivity uvniti bateriového ¢lanku. Cim je vys$si hodnota

SoC, tim je material uvniti ¢lanku z divodu vyssi energie aktivnéjs$i. Vyssi aktivita materialu

urychluje proces starnuti baterie. P¥i nevyuZzivani skladovat baterie pri niz§im SoC.

Teplota — ¢im vyssi teplota bateriového ¢lanku, tim vyssi aktivita uvnitf baterie a rychlejsi

degradace baterie. Nutno vzit v uvahu fakt, Ze pfi zapornych teplotach baterie tzv. zamrza, ¢imz

nartistd vnitini odpor baterie a rapidné€ klesa vyuzitelna kapacita. Provoz baterie pfi nizkych

teplotach opét urychluje starnuti baterii. Idealni rozsah skladovaci teploty je 5 °C az 30 °C.

Na nasledujicim grafu 12 je vyobrazen proces degradace kapacity bateriovych ¢lanka dle technologie
(NCA, NMC a LFP). Degradace byla sledovana po dobu 12 mésict pii odlisnych hodnotach SoC a pii

dvou teplotach, a to 15 °C a 25 °C.
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Graf 13 - Degradace baterii v ¢ase
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Z grafu 12 je patrné, Ze bateriové ¢lanku typu NCA maji nejmensi pokles kapacity vlivem poctu let
V provozu, a to zejména pii skladovani a rozsahu do 50 % SoC. Za zminku urcité stoji, ze baterie NCA
jsou vyuZzivany v elektromobilech znacky TESLA, ktera aktualné garantuje Zivotnost svych baterii az
500 000 ujetych km. Technologie NCA je tedy vhodna pro tlozist¢ energie, kde nejsou kritickymi
pozadavky vysoké vykony, ale spiSe pozadavek na uskladnéni velkého mnozstvi energie. Naopak
baterie technologie LFP v Case ztraci svou kapacitu nejrychleji a jiz pii skladovaci teploté 25 °C je
degradace v ¢ase markantni. Nasledujici graf 13 znazorfiuje naopak nardst vnitiniho odporu bateriovych

¢lankt v ¢ase dle technologie, teploty a hodnoty SoC pii skladovani opét po dobu 12 mésic.
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Graf 14 - Zména vnitiniho odporu baterie v case

Baterie technologie NCA jsou béhem skladovani nejvice nachylné k nartistu vnitiniho odporu. Jak jiz
bylo analyzovano v tabulce 6 — Srovndni parametrii typii baterii, jSou baterie NCA uréeny pro malé
proudy a jejich tepelna odolnost je velmi nizka, s ¢imz se poji i nizkd bezpecnost provozu. Tento graf
pouze potvrzuje jiz diive analyzovana fakta. Naopak odpor bateriovych ¢lankt technologie LFP zlstava
béhem let téméF neménny. Tento fakt potvrzuje vhodnost téchto baterii pro budouci aplikace
s pozadavkem na vysokou bezpecnost provozu, vysoky okamzity vykon a vysoké vybijeci proudy.

Technologie NMC nabizi primérné zmény jak v kapacité, tak ve zmén¢ vnitiniho odporu.

Vysledkem tohoto zkoumani je, ze v dobé, kdy neni baterie v provozu, at’ uz v elektrovozidle ¢i jiné
aplikace, tak by m¢la byt skladovana pfi nizkych hodnotach SoC a nizsich teplotach, idealné 15 °C.
Dodrzenim téchto parametri bude pokles kapacity vlivem degradace baterie starnutim dosahovat

maximalné 10 % po dobu 15 let. JelikoZ se priimé&rné roéni teplota vzduchu pohybuje v CR okolo 10 °C
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a neni velkd pravdépodobnost, Ze u vétsiho po¢tu majiteli elektromobilti dojde k dlouhodobému
nevyuzivani vozidel, neméla by byt degradace baterie vlivem starnuti po dobu prvniho zivotniho cyklu
pro dalsi aplikace piekazkou. PFedpokladam pokles vlivem starnuti baterie v rozmezi 4 % az 7 %

celkového SoH. [31]

4.2.2. Degradace baterie v provozu

Zatézovani baterie a jeji nasledna degradace vlivem provozu elektromobilt je d€j, ktery nelze jednoduse
popsat jako piedchozi proces kalendainiho starnuti. Starnuti baterie dle provozu, tedy dle okolnosti a

poctu cykld, je nejvice ovlivilovano nasledujicimi faktory:

e hloubkou vybijeni baterie v jednotlivych cyklech (DoD),
e teplotou,
e provoznim napétim ¢lanki (SoC),

e nabijeci a vybijeci proudy a dynamikou jizdy.

Absolutné nejvetsi vliv na degradaci bateriovych ¢lanku je pozorovan u hloubky vybijeni v jednotlivych
cyklech. Degradace baterie prudce vzrista s hlub§imi vybijecimi cykly. Je-li baterie vybijena na 100 %
DoD, jeji Zivotnost je dle deklarovanych poctu cykli pii 80 % DoD zhruba ¢étvrtinova. Naopak pfi
cyklovani s DoD 10 % je vliv tohoto faktoru téméf zanedbatelny. U faktoru hloubky vybijeni je nutno
zdiraznit skutecnost, ze stejnd hloubka vybijeciho cyklu napt. 20 %, nema na degradaci baterie vzdy
stejny vliv. Vysledny dopad DoD na degradaci baterie ma také to, v jakém intervalu SoC se baterie pii
vybijecim cyklu pohybujeme. Nejoptimalnéjsi je provoz baterie v oblasti kolem 50 % SoC, kde je
jeji prubéh na vybijeci charakteristice nejvice linearni. Naopak provoz baterie pfi nizkych nebo
vysokych SoC urychluje degradace baterie a pokles jeji vyuzitelné kapacity. Z tohoto diivodu nelze vliv

DoD na bateriové ¢lanky posuzovat samostatné, ale vZdy v navaznosti na interval SoC. Na nasledujicim

grafu 14 je patrna spojitost mezi SoC a napétim ¢lanku baterii pfi nabijeni baterie.
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Graf 15 — Nabijeci charakteristika NCA bateriového clanku [25]
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VIiv hloubky dobijeni Vv souvislosti se SoC bateriového ¢lanku a teplotou baterie je piehledné
reprezentovan na grafech na Obrazek 5. Jelikoz se nejednd jiz 0 starnuti kalendaini, neni degradace
meétena v zavislosti na ¢ase, ale v zavislosti na parametru zndmém jako Equivalent Full Cycles, zkracené
EFC. Definici EFC budu pro zjednoduseni pivodni definice s propustnosti naboje definovat jako stav,
kdy celkova energie v n¢kolika cyklech dosahne jmenovité hodnoty energie. Tedy pokud baterie cykluje
napft. pii specifickém rozsahu SoC 30 % - 80 %, Ize tyto dva cykly povazovat za 1 EFC. Jeden EFC se
rovna 1,25 cyklu s DoD 80 %, ve kterych je zpravidla udavana zivotnost baterii. Jeden EFC cyklus dle
parametrd soucasnych XxEV Vv provozu, neuvazujeme-li nové modely, pfedstavuje zhruba 150 km

dojezdové vzdalenosti.
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Obrazek 5 - Vliv DoD na pokles kapacity baterie [31]
uclvi  soc  Dop[%]  Z téchto prub&ht je patrné, Ze provozovani baterie s cykly s nizkou
— 3,7 low 20 ., v . , ' we
R 3,9 | medium| 20 hloubkou vybijeni doopravdy Setii baterie. Je také patrné, ze pti
—— | a1 high 20 . . cy . vl y ,
- 39 Tmediom| a1 degradaci baterie v provozu jiz neni nizsi teplota vzdy zarukou
- 41 high 41 pomalejsiho procesu degradace a mizeme vidét, Ze V nékterych
—a— | a1 high 61

ptipadech jiz teplota 10 °C je doslova kriticka.

Podivame-li se na nejhors$i mozny ptipad, a to provoz baterie pti 100 % SoC, DoD 61 % a teploté
10 °C, dokazala by nam takto zatéZovana baterie poskytnout pouze 400 EFC pied poklesem kapacity na
80 %, coz se rovna piesné 500 cyklt s DoD 80 % a zhruba 60 tisic ujetych km. Pokud by byla takovato
baterie dale vyuzivana, doslo by béhem né¢kolika desitek cyklt k jejimu poskozeni v ndvaznosti na strmy
narust vnitiniho odporu. Pfesné pro takovéto situace je Vv baterii elektromobilu obsaZen battery
management, ktery vzhledem k okolnostem fidi stav nabiti baterie a moznost hloubky jejiho vybijeni.
Proto by takovéto situace beéhem Zivotnosti v elektromobilech nemély nastavat. Pfi pohledu na primérny
pokles kapacit mizeme vidét, Zze pied poklesem na 80 % ptivodni kapacity vSechny scénare dodaji
alespon 1200 EFC. Tomuto odpovida zhruba 1500 cyklt s DoD 80 % a ujeta vzdalenost 180 000 km,
coz pii pohledu do tabulky 6 — Srovnani parametrii typii baterii, dokonale koresponduje s poctem cykla
s DoD 80 % u baterii typu NMC a LFP, jejichz pocet se pohybuje v rozmezi 1200 az 2000 cykld.
Nebojim se tedy piredpokladat, Ze i diky stale se zdokonalujicim se battery a thermal management

systémum, nebude degradace baterie v provozu pro dalsi vyuziti kritickou prekazkou. Pro n¢které
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piipady sekundarnich naro¢nych aplikaci bude pouze moZnym omezenim, a to zejména vlivem ztrat

vykonti (nartst vnitiniho odporu a snizovani moznych provoznich proudd).

Poslednim velkym problémem, ktery nastava b&hem provozu elektromobilu a mohl by realizaci
budoucich sekundarnich aplikaci z vyfazenych baterii ohrozit, jsou proudy tekouci baterii. Jedna se o
proudy zpUsobené at’ uz pti dobijeni baterie nebo dynamikou jizdy. Béhem jizdy v elektromobilu
dochazi totiz v baterii k velmi dynamickym zménam zatizeni, které vyplyvaji ze zrychleni a
zpomalovani vozidla. Navic béhem jizdy nedochazi pouze k vybijeni baterie, ale také k jejimu nabijeni
vlivem rekuperacniho brzdéni. Tento d€;j je Cisté zavisly na stylu jizdy majitele elektrovozidla. Pro popis
téchto 0¢inkl vznikly jizdni profily, které popisuji zatéZovani baterie v provozu pfi jizdé v riznych
oblastech. Nasledujici grafy (obrdzek 6) popisuji jizdni profil reprezentujici jizdu na dalnici pro
pramérné evropské silnicni podminky a fidice. Na grafu vpravo jsou patrné odlisné prubéhy dle omezeni
ptijimani rekuperacni energie. V ptipadé modrého prub&hu neptijima baterie Zadnou rekuperaéni energii

a v ptipadé fialového naopak nema zadné proudové omezeni a piijima veskerou energii.
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Obrazek 6 - Jizdni profil zatizeni EV baterie [31]

— — — Calendar aging Na grafech na obrdzku 7 je patrné, ze rekuperacni brzdéni a vraceni
—o— 25°C, no |" energie zpét do baterie, nema negativni vliv na degradaci baterie, tudiz
—&6— 25°C, Im <1A nezpisobuje pokles kapacity a pro budouci vyuZiti vyiazenych baterii
—=—25°C,1_<2A neni hrozbou. Je naopak patrné, Ze rekuperacni brzdéni pozitivné plisobi

—&— 25°C, max | proti degradaci baterii, a to pfimo umérné velikosti zpétného proudu, a

nejvetsiho efektu snizovani degradace dosahuje pii vysokych SoC.
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Obrazek 7 - Degradace baterii viivem rekuperacniho brzdeni a profilem jizdy [31]
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Kromé¢ rekupera¢niho brzdéni ma velky vliv na baterii také proces dobijeni. V poslednich letech je velky
tlak na snizovani celkového ¢asu dobijeni. Za ti¢elem dosazeni tohoto cile se neustdle zvysuje vykon
dobijecich stanic, a tedy i dobijeci proudy. Zatim vSak neexistuje podrobnéjsi analyza vlivu vysokych
Obecné vSak plati, ze vyuzivani vysSich nabijecich proudi, tedy vyssi nez 1 C, vede k podstatné vyssimu
namahani bateriovych ¢lankd, a to zejména k degradaci aktivniho materialu anody. Tento d€j zptsobuje
relativné strmy nardst vnitiniho odporu bateriovych ¢lankd a miize vést az k jejimu zni¢eni. Vysokym
vybijecim vykonlim je nutno se vyhnout zejména pti nizkych teplotach a vysokych hodnotach SoC. Tuto
ochranou funkci maji plnit nabijeci protokoly, které poskytuji rozumny kompromis mezi dobou nabijeni
a vyslednou Zivotnosti. I pfes optimalizované nabijeci protokoly dochazi pii vysokych nabijecich
proudech k urychleni degradace i pfti nizSich SoC, a proto by nemély byt vyuzivany pro kazdodenni
nabijeni baterii, které nejsou pfimo navrzené pro vysoké nabijeci proudy. VIiv rychlého nabijeni by v§ak
v kombinaci s vhodné nastavenym pribéhem dobijeciho proudu dle optimalizovaného protokolu a
baterry managementu baterie v elektromobilu nemél ovlivnit parametry baterie natolik, aby nemohly
byt dale vyuzivany. V piipadé, Ze budou bateriové ¢lanky poskozeny, budou pfi kontrolnim méteni a
analyze bateriovych ¢lanki viz Obrdzek 3 - Vyvojovy diagram Zivotniho cyklu baterii dle cirkulacniho

hospodafstvi vyfazeny a rovnou ur¢eny pro recyklaci. [31]

5. Oblasti vyuziti sekundarnich baterii

V piedchozich kapitolach jsem dospél k nékolika dilezitym poznatkim a to, ze do budoucna bude pocet
vyfazenych baterii strmé nartstat, technické parametry téchto baterii jsou vhodné i pro jiné vyuziti nez
jen v oblasti elektromobility, a v neposledni fadé, ze béhem doby prvniho Zivotniho cyklu nedojde
k zasadnimu poskozeni ¢i degradaci. V navaznosti na tato podlozena fakta se v této kapitole zaméfim
na oblasti aplikaci, ve kterych tyto vyfazené baterie mohou nachazet své uplatnéni a jaka je vibec

motivace a snaha K jejich zafazovani do chodu ES CR.

5.1. Motivace vyuzivani bateriovych systémii

V pribéhu poslednich nékolika let dochazi k masivni proméné celého energetického odvétvi. Tato
promeéna je zpusobena zejména “dozivanim® konvencnich energetickych zdroji, zptisiiovanim emisnich
limit pro jejich provoz. V tomto ptipadé se nejednd pouze o snizovani emisi CO», ale také o emise
tézkych kovu, jako je napiiklad rtut’, kterd se uvolituje ve formé sloucenin a nasledné se vaze na tuhé
¢astice malych praméra (PMy) a je schopna dalkového atmosférického pfenosu. V navaznosti na tento
jev dochézi ke spadu rtuti i v odlehlych oblastech od mista vyroben. Pravé Ceska republika ma jedno
z nejvyssich hodnot znecistujicich latek s obsahem rtuti v ovzdu$i. Touto problematikou se zabyva
dokument LCP BREF BAT, ktery stanovuje nové limity emisi rtuti pro velka spalovaci zafizeni

s tepelnym piikonem nad 50 MW, a to bez ohledu na to, v jakém reZimu jsou provozovany. To znamena
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bez vyjimek pro spalovaci zafizeni, ktera jsou provozovana <1500 h/r a <500 h/r. Dalsi snahou EU je
omezovani provozu jadernych elektraren, typickym ptfikladem jsou zemé jako Némecko a Rakousko. V
Navaznosti na tyto skutecnosti dochazi k velkému nértstu vyuzivani obnovitelnych a decentralnich
zdroju elektrické energie, a to téméf na vSech napétovych trovnich elektriza¢ni soustavy od velkych
fotovoltaickych a vétrnych elektraren s instalovanym vykonem v fddech desitek a jednotek MW az po
tzv. mikro zdroje s instalovanym vykonem mensim nez 10kW. Proces odklonu od centralni energetiky
a narust poctu intermitentnich zdroji s sebou pfinasi zhorSujici se Citelnost a schopnost predpovidat
vyrobu a spotiebu jednotlivych subjekti a s pfihlédnutim na zna¢nou zavislost obnovitelnych zdroji na
vykyvech pocasi se dostavame do situace, ktera miize velmi negativné ovlivnit fungovani pienosové a
distribucni soustavy a jejich dispecCerského fizeni. Dal§im negativnim faktorem ovliviujici
bezproblémovy chod a udrzovani rovnovahy v ES v Ceské republice se v blizké budoucnosti stane
vysoky pocet elektromobiltl, ktery je hrozbou zejména z divodu narazovych Spickovych odbérta. Ve
zkratce mohu konstatovat, ze¢ do budoucna bude stile narustat nejistota a urcita entropie
celkového chovani ES a nastanou problémy zejména z pohledu optimalniho planovani vyroby,
nasazovani podpirnych sluZeb, udrZeni stability a kvalitativnich parametri elektrické energii v
siti. V nasledujici tabulce 9 jsem znazornil zakladni stacionarni aplikace BESS, v kterych budou
instalovany vyfazené baterie a které budou stile astdji nachazet vyuziti v ES CR. K jednotlivym
aplikacim jsem také pfitadil nejpravdépodobnéjsi subjekty, které budou danou oblast aplikace BESS

vyuzivat. Neni vSak podminkou, Zze by jiné subjekty, které nejsou v tabulce 9 uvedeny, nemohly tyto

aplikace vyuzit.
Tabulka 9 - Oblasti aplikaci BESS vyirazenych bateril
Oblasti aplikace BESS Subjekty Komentar
il Vlastnici nemovitosti s OZE Zvysovani efektivity provozu OZE a jejich
Bateriova dloZisté pro OZE . L A .
(zékaznici) vlastni spotfeby
Omezovani energetickych Epitek Obchodnia primyslové podniky  SniZovani spotfeby ve Spitce, zvySovani
(Peak shaving) (z&kaznici), Provozovatelé PS a DS kapacity bez velkych investic T&D

Bateriova tilofisté a bateriové farmy Vyrobci elektfiny, obchodnici s Ukladani pfebytkd energie, obchodovani

elektfinou s elektfinou
ZvySovani stability sité a jeji Provozovatelé PS a DS, Regulace f,U,Q a udrZovani vykonovée
regulace poskytovatelé PpS bilance v ES
Nabijeni xEV Provozovatelé dobijecich stanic EV Snizovaninarazoveho zatizeniES v Case

nabijeni EV

Obchodni a primyslové podniky, ZaloZni zdroje v piipadé vypadky dodéavky

Zaloini zdroje (Back u
je P vlastnici nemovitosti el. energie ze sité

Obchodni a primyslové podniky, Provoz v mistech bez odb&rového mista éi

Ostrovni provoz
P vlastnici nemovitosti vypadku dodavky

MNahrada zaloZnich zdroji ve formé diesel

Start ze tmy (Black start Vyrobci elektfin .
vl ) ¥ ¥ agregatd, obnovovani chodu ES

Pravé v téchto zminénych oblastech aplikaci, které se do budoucna pokusi celit negativnim jevim

aktualniho rozvoje energetiky a omezit jejich dopady na fungovani ES, budou nalézat vyuziti ¢im dal
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Castéji aplikace z vyfazenych baterii z elektrickych vozidel. Jejich hlavnim uc¢elem bude posileni vykonu
a flexibilitu zdroju, které poskytuji podptrné sluzby a piendseni vykonu v priibéhu dne béhem casit
vykonovych $picek v soustavé. Nebojim se tvrdit, Ze se tyto bateriové systémy diky své vysoké

spolehlivosti a nenarocnosti provozu stanou jednim ze zakladnich stavebnich kamend novodobé

NS 24

V nasledujicich kapitolach se podrobnéji zamétim na vybrané aplikace, které dle mého nazoru budou
v budoucnu nejéastéji vyuzivany a budou pro budouci optimalni provoz ES v Ceské republice

nepostradatelné. [20]

5.2. BESS jako mozny poskytoval podpirnych sluzeb sité

Jak jsem jiz zminil v pfedchozi kapitole, budou bateriové systémy potieba z diivodu stale vyssi nutnosti
stabilizace vykyvt v ES. Jelikoz je stabilni a bezpecny chod ES nadfazen vSem ostatnim aktivitam v ES,
bude dle mého nazoru nejperspektivnéjsi oblasti vyuziti bateriovych ulozist’ pravé podpora a stabilizace
chodu ES Ceské republiky, a proto se na tuto oblast v nasledujicich ¢astech price zamé¥im
nejpodrobnéji. Tento nadchéazejici stav bude znamenat, ze se velkokapacitni baterie budou muset
zicastiovat trhu s podplrnymi sluzbami a stanou se tak jejich poskytovateli. Za aktualni situace tuto
stabilitu stale zajist'uje systém podpirnych sluzeb zajistovany konvenénimi zdroji, zpravidla skrze
tocivé zdroje. Pro blizsi nahled na to, jaké podplrné sluzby by mohly do budoucna bateriové systémy
realné¢ poskytovat a jaky je jejich vyznam, provedu analyzu jednotlivych podpirnych sluzeb dle
aktualizovaného kodexu CEPS ze dne 1.4.2019 a pozadavki na jejich poskytovani.

5.2.1. Podpiirné sluzby sité a jejich vyznam

Pro co nejlepsi pochopeni funkce a jednoznaénost podptrnych sluzeb je nejprve nutné definovat k cemu
vlastn& slouZi. Spole¢nost CEPS jako provozovatel pfenosové soustavy a drzitel licence odpovida za
bezpecny a spolehlivy provoz PS, kvalitu prenosu elektrické energie a k zajisténi pozadavkt pro provoz
ES CR, jenz vyplyvaji z mezinarodni spoluprace v ramci ENTSO-E. K naplnéni tohoto cile vyuziva
CEPS tzv. Systémovych sluzeb pro elektrizaéni soustavu na arovni PS dle Energetického zakona. [33]
Provozovatel PS zajiStuje nasledujici Ctyfi systémové sluzby s vyuZitim uvedenych

technickoorganizacnich prostiedkti pro kazdou uvedenou sluzbu:

1.) UdrZovani kvality elektrické energie:

e udrZovani souhrmné vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence,
e sckundarni regulace fa P,

o sckundarni regulaci napéti,

e terciarni regulace napéti,

e 7ajisténi kvality napétové sinusovky,

e zajisténi stability pfenosu.
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2.) Udrzovani vykonové rovnovahy v realném case:

e sekundarni regulace faP,

e terciarni regulaci vykonu,

e vyuziti dispecerské zalohy.
3.) Obnoveni provozu:

e plan obnovy,
e start ze tmy a schopnost ostrovniho provozu.

4.) Dispecerské fizeni:
e tato sluzba zahrnuje veskeré vyse uvedené a dale také
o zajisténi bezpecnosti provozu prostirednictvim planu obrany a provoznich instrukci,
o Tizeni propustnosti sité (tok ¢innych vykonil) pomoci zapojeni siteé, redispecinku a
protiobchodu.
Pravé pro zajisténi vySe uvedenych systémovych sluzeb (SyS) jsou vyuzivany podplrné sluzby sité
(PpS). V navaznosti na tyto SyS jsou podpurné sluzby také jednou z moznych variant obstarani potiebné
regulaéni energie (RE), pomoci které se vyrovnava tzv. Systémova odchylka (SyO). CEPS dale vyuZiva
pro pokryti sluzby ,,Udrzovani vykonové rovnovahy v realném case“ regulacni energii opatfenou na
domacim vyrovnavacim trhu (VT) ¢i RE nakoupené ze zahrani¢i (EregZ). Tyto podpirné sluzby sité
jsou definovany spolecnosti CEPS a.s. jako: ,, éinnosti fyzickych nebo pravnickych osob pro zajisténi
provozovani elektrizacni soustavy a pro zajisteni kvality a spolehlivosti doddvky elektiiny* [33]. Firma
CEPS zajistuje pozadované objemy PpS prostfednictvim tzv. vybérovych fizeni, vyrovnavaciho trhu &i
ptimou smlouvou s dodavatelem PpS. Od 1. dubna 2019 doslo v navaznosti na evropské natizeni The
System Operation Guideline (SOGL) a Electricity Balancing Guideline (EBGL) k piejmenovani
vyuzivanych podplrnych sluzeb k dosazeni ptehlednéj$itho vyuzivani na urovnich propojenych ES
jednotlivych zemi EU. Aktualné se podptrné sluzby déli na:
e Sluzby vykonové rovnovahy tzv. SVR, které se pouZzivaji k zaji§téni rovnovahy mezi vyrobou
a spotirebou. Do této kategorie spadaji nasledujici PpS:

1. Proces automatické regulace frekvence (FCP), diive jako Primarni regulace (PR) — dle
kodexu CEPS je tato SVR definovéana nasledovné: ,, Proces automatické regulace frekvence je lokdlni
automaticka funkce zajistovanda obvody automatické regulace frekvence, spocivajici v presné
definované zméné vykonu elektrarenského bloku v zavislosti na odchylce frekvence od zadané hodnoty.
[34] Tento automaticky proces regulace je fizen pomoci regulatoru, ktery je fizen nize uvedenou rovnici,

ktera udava, jaka Cast rezervovaného vykonu je pti zméné f uvolnéna.

AP = — 205 BNy AF, (10)
S N
kde AP pozadovand zména vykonu [MW]
Py nomindlni vykon jednotky [MW]
Af odchylka frekvence od zadané hodnoty [Hz]
S statika neboli krok citlivosti nastaveni P [%)]
fn zadand frekvence, obvykle 50 Hz [Hz].
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Maximalni rezervovana velikost zalohy pro automatickou regulaci frekvence, dale jen FCR, na jedné
jednotce je uvolnéna pii zméné kmitoétu v soustavé o 200 mHz od zadané hodnoty, v Ceské republice
tedy od 50 Hz. Tento pozadavek vychazi z pravidel ENTSO-E, dle niz nesmi odchylka frekvence
v propojené ES prekrocit hodnotu 200 mHz, v ptipadé vypadku vyroby ¢i spotfeby az do vyse 3000
MW. V navaznosti na tato pravidla je poskytovatel podpirné sluzby FCP povinen uvolnit svij
poskytovany rezervovany vykon ve vysi 100 % do 30 sekund od ¢asu vzniku odchylky frekvence a do
15 sekund je povinen uvolnit 50 % poskytovaného rezervovaného vykonu. [34] Celkova hodnota
vysledné velikosti FCR v synchronn¢€ propojené soustavé je rozd€lena mezi jednotlivé subjekty
poskytujici FCP dle regulacni oblasti ES, v niz se nachazi. Tyto jednotlivé regulacni oblasti jsou
charakterizovany souctem jejich Cisté spotieby a vyroby. Celkova FCR je tedy rozdé€lena mezi vice
jednotek a pro co nejvétsi omezeni vypadki jednotlivych jednotek bylo stanoveno pravidlo, ze FCR na
jednu jednotku se mize pohybovat pouze v intervalu od 3 MW do 10 MW. Tyto zminéné kroky
reprezentuji snahu provozovatele PS o co nejlepsi zajisténi bezpecnosti provozu ES, rozlozeni FCR mezi
vice spolupracujicich energetickych zafizeni a rovnomérné pokryvani ES na celém tuzemi CR sluzbou
FCP. Pii poskytovani sluzby FCP dale existuje tzv. princip solidarity, jenz znamena to, ze pfi naruseni
rovnovahy v ES se na jejim opétovném nastoleni podileji vSechny zdroje, které¢ jsou do FCP v ES
zapojeny. Na nasledujicim grafu 15 jsem vynesl statickou charakteristiku obvodu korektury frekvence
na jedné jednotce poskytujici FCP, kterd disponuje maximalni rezervovanou zalohou vykonu 10 MW.
Pro porovnani jsou vyneseny statické charakteristiky, a to jak pro regulaci bez aktivovaného pasma
necitlivosti, tedy Necf = 0 mHz, tak pro regulaci s nastavenym pasmem necitlivosti korektoru frekvence
Necf = 20 mHz. Takto nastavena regulace, nebude reagovat na odchylku frekvence v siti v intervalu od
49,98 Hz do 50,02 Hz.

Princip funkce FCP na jednotce s FCR = 10 MW

10

FCR, Necf= 0 mHz

e FCR, Necf=20 mHz

aktivovana FCR [MW]

odchylka frekvence [mHz]

-200 -150 -100 -50

-10

Graf 16 - Staticka charakteristika korektury frekvence jednotky FCP

43



Ojedin€lym pravidlem pro sluzbu FCP je to, Ze se regula¢ni energie v ramci poskytovani FCR
nevyhodnocuje. Toto pravidlo vychazi z charakteru této sluzby, jelikoz jeji poskytovany vykon se méni
V Case v zdvislosti na zméné frekvence v siti, tudiz jakymsi zpisobem osciluje kolem nulového vykonu.
Aktualné je v roce 2019 pro potieby FCP v ES Ceské republiky vyhrazena celkova velikost FCR ve vysi
81 MW. [35]

2. Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (aFRP), diive
jako Sekundarni regulace (SR) — dle kodexu CEPS je tato SVR definovéna jako: ,, Automaticky oviddany
proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy realizovany prostiednictvim zmény hodnoty vykonu
regulované jednotky, tak jak je pozZadovano regulatorem frekvence, a salda preddavanych vykonii.
Zalohou se rozumi pozadovand zména vykonu, kladnd nebo zaporna, na svorkdach poskytujici jednotky.
[34] Poskytovatel aFRP je dle kodexu CEPS povinen poskytnout velikost aFRP+ ¢i aFRP- své jednotky
urcenou rychlosti zmény vykonu nejpozdéji 10 minut od vzniku pozadavku. Minimdlni uréena rychlost
zmény vykonu jednotky pro poskytovani aFRP je stanovena na 2 MW/min. Pro dostate¢né pokryti
sluzby aFRP jsou stanoveny limity pro velikost poskytované regulacni zilohy aFRR+ a aFRR-.

Minimdlni poskytovana zaloha na jedné jednotce je 10 MW a maximalni velikost zalohy je 70 MW.

3. Ru¢né ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy mFRPt, diive jako
Minutové zalohy (MZt) — dle kodexu CEPS je tato SVR definovéana jako: ,, Rucné oviddany proces
obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy realizovan poskytnutim sjednané regulacni zalohy mFRRt+
nebo mFRRt- jednotkou do t minut od prikazu dispecinku CEPS. Zalohou se rozumi pozadovand zména
vykonu, kladna nebo zdpornd, na svorkach poskytujiciho zaiizeni. “ [34] Tyto uvedené sluzby vykonové
rovnovahy lze poskytovat ve dvou moznych ¢asech, a to v ¢ase t = 5 minut a t = 15 minut. V ptipade
sluzby mFRPsje minimalni velikost regula¢ni zalohy na jedné jednotce stanovena na hodnotu 30 MW
a minimalni doba poskytovani (aktivace) této zalohy jsou 4 hodiny. V piipadé sluzby mFRPis je
minimalni velikost regula¢ni zalohy stanovena na hodnotu 10 MW a maximalni velikost regula¢ni

zalohy na 70 MW. V tomto pfipadé neni doba aktivace omezena.

4. Proces nahrady zaloh RRP — dle kodexu CEPS je tato SVR definovana jako: ,,RRP je proces
nahrady zaloh, realizovany poskytnutim sjednané regulacni zdalohy RR+ nebo RR- jednotkou do 30
minut od prikazu dispecinku CEPS. Zalohou se rozumi poZadovand zména vykonu, kladnd nebo
zdpornd, na svorkdch poskytujiciho zarizeni.** [34] Casy aktivace RRP jsou pouze nasobky pevné
¢tvrthodiny lezici v intervalu od 15 minut do 60 minut. Minimalni velikost regulaéni zalohy RR na jedné
jednotce je 10 MW a maximalni velikost 70 MW.
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e Ostatni podpiirné sluzby tzv. Nefrekvencni sluzby, jenz se vyuzivaji k zajis§téni kvality napéti

a provozu PS. Do této kategorie spadaji nasledujici SVR:

1. SniZeni vykonu SV30 - dle kodexu CEPS je tato SVR definovéna jako: ,.sluzba na blocich,
které jsou do 30 min od pokynu dispecinku CEPS schopny snizeni vykonu o predem sjednanou hodnotu
zalohy (RZSV30) nebo jsou schopny plného odstaveni nebo nenajeti zdroje uvedeného v PP* [34] Tato
sluzba je vyuzivana zejména pro snizovani dodavek elektrické energie do ES a k pfipadné regulaci
nerovnovahy pfi zaporné odchylce v soustave, ktera presahuje standartni regulacni rozsah piedeslych
SVR- (aFPR-, mFPR-, RRP). Minimalni velikost poskytované zalohy od jednoho poskytovatele SV30
je 30 MW. Od roku 2020 jiz nebude sluzbu mozno dale poskytovat.

2. Sekundarni regulace U/Q (SRUQ) — tato SVR je automatickou funkei, jenz slouzi
K udrzeni zadané velikosti napéti v pilotnich uzlech ES. Pro tuto ¢innost vyuziva cely smluvné
dohodnuty regulacni rozsah jalového vykonu energetického zatizeni. Hlavni kritéria kladena na
energeticky zdroj poskytovatele automatické sekundarni regulace U/Q jsou regulacni rozsah Q,
disponibilita a lokalita zdroje. Disponibilita predstavuje dobu, po kterou je generator schopen regulovat

v ramci SRUQ pii vyuziti celého smluvné dohodnutého regula¢niho rozsahu. [34]

3. Schopnost ostrovniho provozu OP - tato SVR je nezbytna pro predchazeni a feSeni
stavll nouze v ES. Schopnost ostrovniho provozu je definovana obecné jako: ,,schopnost provozu bloku
do vydélené casti vnéjsi sité tzv. ostrova* [34]. Schopnost ostrovniho provozu je doprovazena vysokymi
naroky na regulacni schopnosti bloku, jenz tuto sluzbu poskytuje, a to zejména na systémové veliiny
napéti a frekvence. Blok poskytujici OP automaticky pfechazi do ostrovniho rezimu v piipadé¢, zZe

frekvence v ES klesne pod 49,8 Hz nebo vzroste nad hodnotu 50,2 Hz.

4. Schopnost startu ze tmy (BS) — tato sluzba je definovana jako schopnost bloku najeti na
jmenovité otacky a dosazeni jmenovitého napéti bez podpory vnéjsiho zdroje napéti a nasledné pripojeni
k siti a jejiho napajeni ve vyse definovaném ostrovnim rezimu. Tato SVR je kritickou pro obnovovani

dodavky po tplném nebo aste¢ném rozpadu sité.

V této podkapitole jsem pro piehled uvedl, jaké sluzby udrzovani vykonové rovnovahy sité existuji,
tudiz v jakych oblastech by se mohla bateriova vysokokapacitni tilozisté pti podpote chodu ES uplatnit.
S myslenkou vyuzivani velkokapacitnich bateriovych 0lozist jako poskytovatele SVR, a tudiz
piispivani ke stabilnimu chodu PS, se absolutné ztotoziiuji. Celkové jsem toho nazoru, Ze potencial
akumulace je do budoucna v oblasti moderni decentralizace energetiky obrovsky. Nelze vSak bez
podrobnéjsi analyzy tvrdit, ze 1ze bateriové systémy plosné vyuzit ve vSech vySe uvedenych oblastech
PpS za aktualni situace v Ceské republice. Jejimu vétsimu rozvoji stoji v sou¢asnosti v cestd hned
nékolik piekazek. Pravé na analyzu téchto piekazek a jejich mozna feSeni se zaméfim v kapitole 6.

Soucasné prekazky v rozvoji akumulace v CR.
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5.3. BESS umisténé v uzlu DS

Bateriové systémy poskytuji vysoky vykon a kratkém cCase, a proto jsou idedlni pro vyuzivani ke
snizovéni zatizeni v ¢ase §pi¢kového zatizeni ES CR tedy v ¢asech tzv. Peak Loadu, ktery trva od 8:00
do 20:00. Tato aplikace mize byt vyuzita jak koncovymi zakazniky, tak provozovateli PS a DS. Jelikoz
stale roste celkové zatizeni PS a DS a sou€asné nedochézi k umérnému rozvoji a obnovée infrastruktury
elektrizaéni soustavy, tak vzhledem k tomuto nartstu zatizeni mtze dochazet v ¢asech odbérovych
Spicek k pretézovani nékterych uzla PS ¢i DS. Tento stav pretizeni nastdva z ditvodu, ze stavajici
prenosové kapacity jiz operuji na trovni svych jmenovitych hodnot a nedokazi jiz pokryvat dalsi narast
zatizeni. Modernizace elektriza¢ni soustavy je velice nakladny a zdlouhavy proces, kterému by se mohli
provozovatelé PS a DS vyhnout pravé vyuzivanim BESS v mistech rozvoden nejvice pretéZzovanych
uzll. Na tuto aplikaci bychom mohli nahlizet také jako na realnou opci na investici do nové vystavby
jak uz vedeni ¢i stanic DS. V tomto ptipad¢ by vyuzité BESS fungovaly na podobném principu jako
precerpavaci elektrarny a to tak, Ze v ¢ase nizkého zatiZzeni by dochazelo k jejich nabijeni a v ¢asech
$pickového zatizeni daného uzlu DS by baterie poskytovaly potiebnou elektrickou energii nad ramec
jmenovité kapacity uzlu. V anglické terminologii nazyvame tento proces tzv. Load shifting neboli
piesouvani vykonu/zatizeni. Touto aplikaci BESS dojde krealizaci tzv. odloZzené investice do
modernizace ES. Na zaklad¢ této teoretické myslenky jsem sestrojil nasledujici graf, ktery je zaloZen na
realném pribéhu zatizeni ze dne 3. kvétna 2019 v PS v CR. Pro pichlednost je v grafu vynesen i priibéh
profilu zatéze vyuzivaného bateriového tlozisté v pomeérném vykonu vztazeném k maximalni kapacité
uzlu v %. Kladné hodnoty profilu zatéze baterie reprezentuji proces jejiho nabijeni a zaporné hodnoty

naopak Cas, ve kterém je baterie vybijena, a tedy kdy energii do uzlu dodava.

ZvysSovani kapacity uzlu DS pomoci BESS

Profil zatéze baterie Zatizeni bez BESS [%] @ = ====- Maximalni kapacita uzlu [%]

Zatizeni s BESS [%] @ @ @ ====- Navysena kapacita uzlu [%]
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Graf 17 - ZvySovani maximalni prenosové kapacity uzlu DS
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Jak je patrné z predeslého grafu 16 a zejména z profilu zatéze bateriového systému, dochazi opravdu
vhodnym vybijenim a nabijenim umisténého velkokapacitniho akumulétoru v uzlu k navyseni jmenovité
kapacity DS v dané lokalité. Je nutno zduraznit, ze v tomto piipadé by bylo BESS umisténo na strané
dodavky, tedy na strané PDS. Pokud by v budoucnu doslo k rozvoji takovychto bateriovych systému,
jednalo by se o ulozisté o vysokych kapacitach a vysokych vybijecich vykonech, fadove i desitky MW.
Za soucasné situace by byla realizace takovéto akumulace jak technicky, tak ekonomicky velice

narocna.

Velmi podobnym zptisobem mohou takové BESS vyuZit i odbératelé vétsiho objemu elektrické energie,
tedy i vysokych odbérovych vykont, zejména primyslové a vyrobni podniky. Tyto subjekty by tato
ulozisté mohla vyuzit zejména pro omezovani odbérovych $picek a vyuzivat je pro lepsi rozlozeni
prabéhu denniho diagramu spotieby elektrické energie, které by vyustilo v omezeni odbért elektrické
energie v Casech Spickového zatizeni. Timto postupem mohou tito zakaznici piedejit sankcim za
prekracovani ¢tvrthodinového maxima, coz je maximalni hodnota elektrického vykonu, kterou miize
opravnény zakaznik odebrat v daném odbérném misté od provozovatele distribucni soustavy. Témito
kroky mohou tito zdkaznici docilit snizeni nejvyssi hodnoty potfebného vykonu odebirané elektrické
energie a tim i sniZeni rezervovaného piikonu, coz se projevi Ve snizeni nakladi za odebranou
elektrickou energie. Dalsi vyhodou plynouci pro odbératele z pofizeni BESS je moznost vyuzivani

elektrické energie z ¢asti nizSich cen odebrané elektrické energie v Casech vyssich cen elektrické

energie. Tuto funkci bateriovych ulozist’ dle aktualniho rozdilu cen elektrické energie v dobé Peak
Loadu a v dobé Off Peaku vzhledem k vysokym poc¢ate¢nim investicim na pofizeni téchto systémd,
hodnotim momentaln¢ za ekonomicky nerentabilni. Pro ptiblizeni funk¢nosti této aplikace jsem sestavil
nasledujici schéma elektriza¢ni soustavy s uzlem v DS, do kterého je pfipojen velkoodbératel elektrické

energie disponujici BESS pro aktivni omezovani odbérovych Spicek. [36]

) PS D5 Redlny odbé&r
Vyroba

gn/vvn

Velkoodbératel
spotfeba

Obrazek 8 - Vyuziti BESS pro omezovani odbérovych spicek na strané velkoodbératele



Na Obrazek 8 je znazornéno schéma ¢asti ES, kde velkoodbeératel elektrické energie z DS vlastni BESS,
kterou vyuziva pro omezovani odbérti v dobé $pi¢kového zatizeni ES. Tuto spotiebu mu Vv ¢asech
Spickovych zatizeni pokryva elektrickd energie dodavand z bateriového tlozisté. Je patrné, ze jeho
celkovy odbérovy diagram po zapojeni BESS je bez vyrazné Spicky zatiZzeni v odpolednich hodinach,
tudiz tento podnik nezatézuje nadmérné odbérové misto v DS. Vypocet optimalni kapacity pouzitého

BESS pro omezeni $pickového odbéru mizeme zjednodusenée vypocitat dle nasledujici rovnice:

. , t
Energeticka hustota BESS = [ AP (t)dt [Wh], (11)
kde Energeticka hustota BESS potiebna minimdlni kapacita bateriového systému [Wh)
AP nadlimitni vykon v Case Spickového zatizeni ES.

Dalsi zadanou funkci zlepSujici chod ES takto zapojené BESS na stran¢ odbératele je moznost jejiho
vyuziti ke kompenzaci jalového vykonu. Povinnosti kazdého odbératele je udrzovat ucinik v tzv.
neutralnim pasmu, coz je pasmo v rozmezi cos ¢ = 0,95 az cos ¢ = 1. Kazdy odbératel by mél tedy
alespoii ¢asteéné kompenzovat sviij zdanlivy vykon, vznika-li v misté jeho odbéru induktivni jalovy
vykon jeho ¢innosti. Nedodrzi-1i odbératel ucinik ve stanoveném pasmu, je mu natctovana dodate¢na
platba za nedodrzeni hodnot G¢iniku v misté jeho odbéru. Diky optimalni nebo i ¢astecné kompenzaci
jalového vykonu dochazi ke sniZeni zatiZzeni a ibytkd na vedeni v disledku zmenseni proudové zatéze.

Vysledny kompenzaéni vykon dané BESS baterie 1ze urcit dle nasledujici rovnice:

Q Qk
Q= U} wC=P(tgp—tgp) =P (tg2—tg% ) Var], (12)
kde c kapacita BESS [Ah]
U, napéti na strané odbératele [V]

cinny vykon (W)
jalovy odebirany vykon v misté odbéru [Var]

Qx jalovy kompenzovany odebirany vykon v misté odbéru [Var].

Jak bylo analyzovano BESS zapojena paraleln¢ k odbérovému mistu miize byt mimo funkce omezovani
odbérovych Spicek jak ze strany odbératele, tak provozovatele DS ¢i PS jesté vyuzita ke kompenzaci
jalového vykonu. Provozovatel BESS miize dale vyuzivat jeji nevyuzitou kapacitu pro tzv. energetickou
(cenovou) arbitraz, tedy vyuzivani elektrické energie z Cast jejich nizSich cen a jeji nasledné
spotfebovani anebo v pfipade obchodnika s elektrickou energii pro nasledny prodej. V ptipad¢ vypadku
dodavky elektrické energie miize tento bateriovy systém také zastavat funkci potfebné zalohy elektrické
energie. Vsechny tyto vyhody plynouci ze zakomponovani BESS do uzld DS budou v budoucnu

nepostradatelné.
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5.4. BESS ve spojeni s OZE

Dalsi velkou oblasti, ve které se nachazi obrovsky potencial pro vyuziti bateriovych ulozist, je jejich
spojeni a soucinnost s obnovitelnymi zdroji elektrické energie, a to zejména u FVE a VTE. Celkovy
instalovany vykon téchto zdroji bude do budoucna bezpochyby nartstat. Dle dokumentu ASEK se do
roku 2030 souctova hruba vyroba z FVE a VTE téméf zdvojnasobi oproti roku 2015, a méla by ¢init
zhruba 5200 GWh za rok. [4] Hlavni uskali téchto zdroju je vSak jejich nefiditelnost a ¢asteéna
neptredvidatelnost finalni redlné vyroby, ktera je silné zavisld na pocasi. Pravé bateriové systémy by
mohly do budoucna toto hlavni negativum téchto zdroji pomoci eliminovat a zajistit tak potfebnou
flexibilitu sité v ndvaznosti na nartst praveé vyse zminénych zdroji. Zakladni funkci akumulace u zdrojt
OZE bude vyrovnavani jejich vyrobniho diagramu, tedy lepsi vyuZzitelnost vyrobené energie a ¢astecna
moznost planovani vyroby dle pozadavki sité. Témito kroky by mohli provozovatelé PS i1 DS, kteti by
vlastnili BESS v blizkosti téchto vyroben, snizovat i své naklady na regulaéni energii. Velkym po¢tem
téchto systému uréenych k tomuto ucelu zajisti lepsi vyuziti elektrické energie v potiebnych ¢asech, coz
muize vyustit ve snizeni potfebného instalovaného vykonu $pickovych zdroji. Na nasledujicim grafu 17
demonstruji mozny vliv FVE, piipadné VTE na potiebu regula¢ni energie v ES z divodu jejich
nekontrolovatelné vyroby. Graf jsem pro co nejlepsi ptiblizeni se realnému chodu soustavy CR sestavil
na zékladé udaji o chodu prenosové soustavy, které poskytuje spoleénost CEPS. Jedna se o souhrnna

data vykonti FVE v CR ze dne minima zatiZeni soustavy za rok 2018, které ptipadlo na den 8. Eervenec.
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Graf 18 - Souvislost proménlivé vyroby FVE s potiebou RE v ES CR

Je evidentni, ze proménlivda a nepfedvidatelnd vyroba bude s nartstajicim poctem FVE ¢i VTE

Vv energetickém mixu nadmérné zatéZovat DS i PS a nasledné i zvySovat naroky na objem potfebné RE
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béhem dne. Timto vSak netvrdim, Ze vliv na objem RE maji v ES pouze zdroje jako je FVE a VTE.
Moznym feSenim tohoto problému by bylo dle mého nazoru fizeni vyroby z téchto zdrojt praveé pomoci
BESS a prenos vykonti v ¢asech béhem dne. Takovéto feSeni by mohlo vypadat tfeba ndsledovné jak je
zobrazeno na Graf 19. Toto spojeni BESS v FVE mohu nazvat napi. vykonovou fixaci. S vhodnymi
méficimi a fidicimi obvody bychom mohli také docilit “dynamickéno‘ omezeni (fixace) dodavaného
vykonu, pro které¢ by bylo mozné meénit limitni hodnoty maximalnich vykonii a cast vzdy dle
pozadované vyroby v aktualnim dni v roce s ohledem na piedpoklad zatiZzeni soustavy. Timto fizenim
dodavaného vykonu do sité docilime ¢astecné eliminace nefiditelnosti téchto zdroju, tedy jejich mozné

vyuziti jako BASE-Load zdroje. Dale predejdeme jejich negativnim vliviim na stabilni chod’ sité.
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Graf 19 - Aplikace BESS u FVE zdrojii a funkce dynamického omezeni

5.5. Omezovani vlivii nabijeni EV

S vizi budouciho rozvoje elektromobility zejména ve velkych méstech nastava otazka, zdali bude
mestska distribucni sit’” schopna zvladnout tento nartst zatizeni vlivem dobijeni velkého mnoZzstvi
elektrickych vozidel. Vozidla budou z velké Césti nabijena v okoli bydlist¢ majitelti, a to zejména
v odpolednich a vecernich hodinach. Domaci nabijeci stanice nedisponuji extrémnimi vystupnimi
vykony, ale nejvétsi uskali je shledano v tom, ze vozidla budou majitelé nabijet ve stejném Casovém
intervalu a tim dojde k souctu jejich vykont a k naslednému nartstu zatizeni v daném uzlu sité. Tento
proces zméni celkovy odbérovy diagram zatizeni a dojde k vyrazné odbérové S$piéce ve veernich
hodinach. Tento problém by mohly eliminovat pravé mensi BESS v domacnostech umisténé

u dobijecich stanic.
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Dalsim nebezpeéim, které bude ohroZovat chod distribu¢ni soustavy ve méstech, jsou rychlodobijeci
stanice, které v tlaku na snizovani doby dobijeni baterii EV, navysuji své vystupni vykony. Aktualné
dostupné rychlodobijeci stanice v CR, které provozuje CEZ, nabizeji DC konektory, jeZ jsou schopny
nabijeni s vykonem az 50 kKW. Pokud budeme chtit do budoucna pokryt narist poctu elektrickych
vozidel, bude muset byt instalovano téchto dobijecich stanic vysoké mnozstvi a ¢asto nékolik paralelné
pracujicich na jednom misté. V takto zatézovanych mistech budou vznikat obrovské narazové odbérové
proudy, které by mohly zptusobit kolaps lokalniho uzlu DS. Abychom piedesli témto negativnim jevim,
které doprovazi dobijeni EV, je opét vhodné vyuzit stacionarniho bateriového tlozisté, které bude
disponovat dostateCnou hustotou elektrické energie, ale také zejména vysokym vybijecim C-rate.
Vysoky vybijeci C-rate je nutny pro schopnost BESS v kratkém case pokryt pozadovany odbeér
nabijecich stanic. Témto naroénym pozadavkim na vysoky vykon v kratkém case dokazi dostat
bateriové clanky technologii LFP a LMO. Aplikaci BESS jako podplrny systém pro nabijeci stanice
EV se budou muset do budoucna zabyvat jak provozovatelé nabijecich stanic v komer¢nich budovach,
tak majitelé RD. Na nasledujicim grafu 19 je zobrazena zjednodusena simulace nabijeci stanice, ktera
disponuje dvéma DC dobijecimi stanicemi S vykonem 50 kW a jednou AC stanici s vykonem do 22 kW.
Bude se jednat o vetejnou nabijeci stanici, tudiz budu pfedpokladat nejvyssi zatizeni béhem dne v ¢asech
od 8:00 do 18:00. Mimo tyto Casy nebudu vyuzivani této stanice brat v uvahu a budu piedpokladat
dobijeni EV v mistech bydlisté jejich uzivateli. Baterie bude disponovat kapacitou 245 kWh a
maximalnim vybijecim vykonem pro co nejdelsi zivotnost 125 kW. V siti bude pro potieby dobijeci

stanice rezervovan ptikon 30 kW. Zbyly profil dobijeci stanice bude pokryt z bateriového uloziste.

Profil zatizeni dobijeci stanice o celkovém vykonu 125 kW
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Graf 20 - Profil zatizeni spojeni BESS a dobijeci stanice pro EV
Takovymto spojenim bateriového tilozisté a nabijecich stanic docilime sniZzeni dopadu jejich vysokych

odbért a budeme schopni instalace téchto stanic bez nutnosti navySovani kapacit méstské distribucni
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sité. Jak je z grafu 19 patrné tyto bateriové systémy prochazeji velice hlubokymi cykly vybijeni (DoD)

a tudiz jejich zivotnost v aplikacich druhotného vyuziti baterii bude razantné nizsi.

5.6. Pilotni projekty 2nd life bateriovych ulozist’

Skuteénost, Ze neni vyuzivani akumulace ve formé baterii ve svété novinkou, dokazuje i analyza
Z biezna roku 2019 svétové organizace IRENA, ktera uvadi, Ze celkova instalovana kapacita velkych
bateriovych tlozist’ pfekonala na konci roku 2018 hranici 10 GWh. [37] Zhruba 90 % z této kapacity je
poskytovano Lithium iontovou technologii a je tedy patrné, Ze tato technologie patii k nejvyuzivanéjsi
Vv oblasti velkokapacitnich lozist. Aktualnimi evropskymi lidry v oblasti velkokapacitni akumulace
jsou Némecko a Velka Britanie. Za zminku urcité stoji i nejvetsi bateriové ulozisté na sveété, které
vyuziva Lithium iontové bateriové ¢lanky. Toto loZisté je umisténo U vétrné elektrarny Hornsdale na
jihu Australie. Vétrna elektrarna disponuje 99 vétrnymi turbinami o celkovém vykonu 315 MW.
Bateriové ulozisté je sloZeno z celkového poétu 21 700 ks bateriovych ¢lankt o celkové kapacité 129
MWh a jeji maximalni vybijeci vykon dosahuje hodnoty az 100 MW. Celkové investi¢ni naklady na
vystavbu této akumulace €inily 50 miliont dolart, coz je téméf 1,15 miliardy K¢&. Uvedeny vybijeci
vykon 100 MW je dle kontraktt rozdélen do dvou operaénich bloki. Prvni blok o celkovém vykonu 70
MW operuje po dobu maximalné 10 minut a je ur¢en pro potieby operatora pienosové soustavy v oblasti
Australian Capital Territory za G¢elem udrZzovani vykonové rovnovahy sité. Tato poskytovana sluzba
snizila naklady australskému operatorovi na nakup regulacni energie za rok 2018 o 90 %. Druhy
operacni blok s maximalnim vykonem 30 MW po dobu aktivace az 3 hodin je vyuzivan provozovatelem
ulozisté pro vyuziti k jiz dfive identifikovanému vyrovnavani vyroby OZE a piesunu vykoni z ¢ast

nizkych cen do ¢asti vysokych cen, jedna se tak o funkci energetické a cenové arbitraze.
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Obrazek 9 - Pracovni diagram bateriového ulozisté Hornsdale za prosinec 2017 [38]

Na ptedchozim obrazku 9 je znazornén pracovni diagram bateriového Ulozist¢ za prosinec 2017.

Z tohoto grafu je patrné, Ze ve dnech 16. a 17. prosince bylo vyuZzito obou pracovnich bloki v plné vysi
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vybijeciho vykonu. Dle zpravy o provozu za rok 2018 provozovatele baterie NEOEN mélo ulozisté
vynosy ve vy$i 18 miliont australskych dolard, coz je zhruba 306 milionit K¢ dle aktualniho kurzu.
Pokud stanovim odhadem 10 % z této ¢astky jako néklady na provoz a udrzbu baterie, lze vypocitat

zjednodusené prostou dobu navratnosti.

T = Investice __ 1150 _ 1150
P~ cF " 09+306 2754

=4,17 roku (12)

Z tohoto zjednoduseného vypoctu je patrné, Ze se investice do obdobnych bateriovych aplikaci aktualné
jevi jako ekonomicky silné rentabilni. V této diplomové praci se vSak primarn€é zabyvam myslenkou
vyuZiti vyFazenych baterii z elektromobili, a je tedy nutné zjistit, zdali se jiz i tyto typy bateriovych
ulozist' realné vyuzivaji nebo jsou stale jen pouhou teoretickou myslenkou budouci moderni energetiky.
Za timto ucelem se zaméfim na analyzu nejzajimavéjSich pilotnich projekt v této oblasti. Analyzu
provedu pouze pro tzv. grid scale ulozisté, tedy pouze ta, ktera maji za kol plnit aplikace popsané
v predeslych podkapitolach. Bateriovymi aplikacemi malych vykonti a kapacit ¢asto vyuzivanych

v domdacnostech se v této praci nebudu zabyvat.

Aktualné nejvétsi aplikaci vyirazenych baterii v Evropé je bateriové ulozisté BESS Vattenfall, které
je umisténo piimo u on-shore vétrné farmy Pen y Cymoedd v Jiznim Walesu o jmen. vykonu 228 MW.

[39] Toto bateriové tlozisté bylo nainstalovano za ucelem poskytovani dvou hlavnich sluzeb a to:

e Vyrovnavani vyrobniho diagramu VTE a docileni lepsiho rozlozeni dodavaného vykonu béhem
dne dle aktualniho zatizeni sité.

e Poskytovani podpirnych sluzeb ptenosové sité, presnéji poskytovani tzv. EFR neboli Enhanced
Frequency Response. Sluzba EFR je unikatni novou sluzbou reagujici na obménu energetického
mixu UK a narGst zejména vétrnych elektraren. Sluzba funguje obdobné jako diive definovana
FCP, tedy proporcionalné a automaticky, s rozdilem pozadavku na dosazeni 100 % smluveného
vykonu a to do 1 sekundy. Aktualné je v roce 2019 v ramci sluzby EFR rezervovano 201 MW

vykonu dodavaného bateriovou akumulaci.

Tabulka 10 - Technické parametry BESS Vattenfall UK

Vattenfall UK South Wales BESS

Imenovita kapacita [MWh] 13,2
Maximalni vykon [MW] 22
Pocet baterry packd [ks] 500
Povod baterie BMW i3
Chemie Elankd NMC
Vybijeci C-rate 1,7
Maximalni C-rate chemie NMC 2

V soucasnosti nejvétsi evropsky systém akumulace energie vyuzivajici vyfazené baterie z XEV, ktery

poskytuje komplexni sluzby komeréni budové, byl uveden do provozu na konci ¢ervna roku 2018

53



v Amsterdamu. Tento inovativni projekt s nazvem Amsterdam Energy Arena (AEA) vznikl za
spoluprace spolecnosti NISSAN a EATON a poskytuje nejvétsimu sportovnimu stadionu v Amsterdamu
spolehlivéjsi a efektivnéjsi dodavku elektrické energie. Toto ulozisté se sklada z kombinace vytazenych
baterii z prvni generace vozu LEAF, ktera vyuzivala bateriové ¢lanky typu LMO a z druhé generace,
ktera jiz piesla na bateriové ¢lanky chemie NMC. [40] Komplexnost této akumulace se nachazi ve

velkém poctu poskytovanych sluzeb:

e Vyrovnavani vyrobniho diagramu a zvySovani efektivity vlastni spotieby z instalované FVE na
stadionu disponujici Spickovym vykonem 1128 kWp.

e Zalozni zdroj napéjeni a poskytovani energie pro nouzovy a ostrovni rezim chodu stadionu
V ndvaznosti na snizovani vyuzivani diesel generatord.

e Snizovani dopadu vysokého odbéru na méstskou distribuéni sit’ v ¢asech konani sportovnich
udalosti — Peak shaving, Load shifting.

e Poskytovani dostatecné energie v kratkém cCase pro pokryti vysokych vykonti pro noveé
instalované dobijeci stanice pro XEV V prostorach stadionu. V soucasnosti stadion disponuje 18
dobijecimi stanicemi a do dvou let se planuje vystavba dalSich 200 dobijecich stanic.

e V Casech vyssiho zatizeni soustavy v Amsterdamu bude zhruba polovina vykonu baterie

vyhrazena pro stabilizaci Dutch energy grid a poskytovani regulace frekvence.

Tabulka 11 - Technické parametry BESS Amsterdam Energy Arema

Amsterdam Energy Arena

Jmenovita kapacita [MWh] 2,8
Maximalni vykon [MW] 3
Potet baterry packi [ks] 148
POvod baterie Missan LEAF
Chemie &lankd MMC, LMO
Vybijeci C-rate 1,1
Maximalni C-rate chemie LMO 1
Maximalni C-rate chemie NMC 2

Dle prvotnich analyz fungovani a vyuziti akumulace AEA se odhaduje, Ze se realna doba navratnosti
investice pohybuje v intervalu od 8 do 10 let v zavislosti na budoucim vyvoji faktorti jako jsou ceny
elektrické energie, plnéni plant vystavby dobijeci infrastruktury a vySe kompenzaci za poskytovani

podpirnych sluzeb siti.

Oblast vyuziti bateriovych akumulaci, ve které vidim nejvétsi potencial a ktery zaroven vychazi z jejich
technickych parametrti, a to zejména v navaznosti na vysoké vykony dosahované v minimalnim Gase, je
poskytovani primarni regulace frekvence ¢i ostatnich sluzeb reagujicich na odchylky frekvence v siti.
V sousednim Némecku jsou jiz sluzby fizeni frekvence sité poskytovany z velké ¢asti pravé témito

akumulacemi. Za rok 2018 byla stanovena pro Némeckou ES primérna zaloha pro sluzby FCP ve vysi
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600 MW. Zaloha je vypisovana otevienymi tendery na tydenni bazi, neni tedy béhem roku konstantni.
Tato celkova vykonova zaloha je rozdélena mezi ¢tyfi logické uzemni celky pro udrzeni stability a
bezpecnosti poskytovani sluzby FCP. Tyto celky jsou déleny mezi jednotlivé operdtory prenosové
soustavy v Némecku. Co je vSak zajimavé, je ta skutenost, ze aktualné téméi 400 MW z této potiebné
rezervy vykonu je poskytovana skrze bateriova ulozisté. Z téchto 400 MW rezervovaného vykonu je
aktualné 30 MW vykonu poskytovano bateriovymi uloZiSti vyuZivajici vyrazené baterie

z elektrickych vozidel. Uvedenych 30 MW je rozd€leno mezi nasledujici tii bateriové akumulace[20]:

e Daimler, The Mobility House, Hannover - 15 MWh,
e Daimler, The Mobility House, Liinen - 13 MWh,
e BMW, Bosch, Vattenfall Hamburg - 2 MWh.

Rozmisténi kompletni vykonové zalohy poskytnuté bateriovymi ulozi§ti na uzemi Némecka je

k nahlédnuti v Pfiloze & 1.

V této podkapitole jsem dle analyzy pilotnich projekti dosel k dilezitému zjisténi a to, Ze jiz v soucasné
dob¢ existuji pilotni projekty vyuZzivajici sekundarni baterie a jsou pIné€ schopné realného provozu.
Nejstarsi bateriovy systém tohoto typu je v provozu od roku 2016 a Ize tedy predpokladat, ze jsou tyto
systémy svym technickym stavem a technickymi parametry vyuZitelné i pro nasazeni do prostiedi chodu

Ceské ES.

5.6.1. Bateriova loZi§té v Ceské republice

Za aktualniho stavu rozvoje akumulace v CR existuje jiz nékolik pilotnich projekti velkych bateriovych
ulozist’ vyuzivajici technologii Li-ion. Nejedna se vSak o BESS slozené z druhotnych bateriovych
moduld, ale jejich aplikace a vyuZzivani je vSak podminéno stejnymi legislativnimi podminkami CR,
proto pro uplnost analyzy oblasti problematiky BESS tyto projekty uvadim nize. Udaje byly zjistény

béhem osobni konzultace s panem Fouskem z asociace AKU-BAT.
Stavajici bateriova iloZisté v CR:

e BESS Praksice — Prvni velkokapacitni bateriové tlozisté v CR, jehoZ provoz byl spustén
v listopadu roku 2017 a je provozovano spole¢nosti Solar Global. BESS disponuje kapacitou
1,2 MWh, vykonem 1 MW a je umisténo u FVE Praksice s instalovanym $pi¢kovym vykonem
683 kWp. V tomto spojeni s FVE zastava BESS funkci vyrovnavani vyrobniho diagramu
vyrobny OZE a funkci load shifting. Celkova investi¢ni naklady €inily cca 20 mil. K¢.

o BESS Mydlovary — Bateriové ulozisté je provozovano spole¢nosti E.ON a je umisténo v arealu
teplarny Mydlovary, ktera spaluje zemni plyn a také biomasu. Vykon tohoto BESS ¢ini 1 MW
a disponuje kapacitou 1,75 MWh. Spole¢nost E.ON vyuzitim baterie u rozvodny 110/22 kV
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provozuje energetickou arbitraz a load shifting v ndvaznosti na jeji inovativni projekt virtualni
baterie. Investi¢ni naklady tohoto ulozisté ¢inily 22 mil. K¢&.

e BESS Oboristé — Aktualné nejkomplexngjsi bateriové ulozisté v CR, které bylo prezentovano
v srpnu 2018 a disponuje vykonem 1 MW a kapacitou 1,3 MWh. Jeho odlisnost od ptedchozich
dvou tulozist’ je vtom, ze bateriovy kontejner obsahuje jiz i vysokonapétovy rozvadé¢ a
transformator. Toto BESS by mélo byt schopno poskytovat veskeré aplikace, které byly jiz
analyzovany, a je vhodné diky spojeni technologicky vyspélého stiidace a BMS i pro regulaci
U/Q. Investi¢ni naklady komplexniho feseni BESS ¢inily 25 mil. K¢.

Chystané projekty bateriovych uloZist’ v CR:

o BESS TuSimice — Bateriové ulozist¢ o planovaném vykonu 3 MW, které bude umisténo
varedlu elektrarny Tusimice II. Tento pilotni projekt spolecnosti CEZ ve spolupraci se
spole¢nosti CEPS ma slouzit jako testovaci BESS pro ovéfeni schopnosti bateriové akumulace

realné poskytovat rizné rezimy SVR, dtive PpS.

6. Soucasné piekazky v rozvoji akumulace v CR

V predchozi kapitole bylo analyzou zjisténo, ze jiz nékteré zemé v Evropé (Némecko, UK) maji
relativné vysoky objem bateriové akumulace, které se podileji na poskytovani SVR, zejména na regulaci
frekvence v siti. Na diivody, kvili kterym neni tento stav rozvoje akumulace v Ceské republice totozny

S témito zem&mi a je teprve v pocatecni fazi s nékolika pilotnimi projekty, se zamétim v této kapitole.

6.1. Legislativni ramec akumulace v CR

V soucasné dobé je rychlejsi rozvoj akumulace ve formé bateriovych systémi brzdén zejména
legislativnim ramcem Ceské republiky. Nejvétsi soucasna legislativni prekazka vychazi ze soudasného
znéni Energetického zakona, ktery vydava MPO, a v némz neni doposud pojem akumulace definovan.
V pfipravované novele energetického zakona (NEZ), ktera je projednavana od roku 2017, mél byt jiz
pojem akumulace energie dle naméstka MPO pravné ukotven a to nasledovné: ,,Ukldddanim elektiiny se
rozumi ukladani elektriny akumulacnim zarizenim do formy energie, kterd miize byt ulozena a ndasledné
primo pouzita nebo prevedena na elektrinu nebo jinou formu energie a pouzita V pozdéjsi okamzik nezli
v okamzik, kdy byla vyrobena. Na konci roku 2018 byla NEZ piedana k pfipominkovému fizeni a
v tnoru roku 2019 mé&lo MPO piipadné piipominky zpracovat a piedat NEZ K projednani vladé CR.
Z Casovych diivodu se vSak projednavana NEZ rozdélila na dvé samostatné Casti:

e 1. ¢ast —nezbytné nutné tpravy EZ,

e 2. cast—zbytek uprav EZ, které zahrnuji zminénou oblast akumulace a jeji definici.
Pravé v piipadé druhé ¢asti NEZ doslo k odloZeni jejiho projednani a zpracovani pfipominek. Za

stavajici situace tedy ziistava bateriova akumulace stale v NEZ pravné nedefinovana. Pfipadné schvaleni
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definice akumulace v 2. ¢asti NEZ by pro bateriové akumulace znamenalo jejich plné vyuzivani
ptidruzené u vyrobny elektfiny, ktera je drzitelem licence na vyrobnu, anebo jejich vyuziti operatorem
prenosové soustavy, ktery je drzitelem licence na pienos elektrické energie. Za tohoto stavu by vsak
velkd bateriova lozisté¢ nemohla byt stile provozovana jako samostatna licencovana energeticka
zaFizeni a jejich vyuZitelnost a pfinos pro budouci vize decentralizované energetiky s vysokym podilem
OZE na vyrobé bude stile velice limitovan. Do poloviny roku 2019 by méla byt také schvalena
Evropskou radou finalni verze Zimniho bali¢ku tzv. Clean Energy Package [41], ktery s sebou pfinasi
povinnost pro ¢lenské staty EU implementovat do jejich narodni legislativy pravni ptedpisy vychazejici
pravé ze ZEB. Po oficialnim uvedeni ZEB v platnost budou mit ¢lenské staty 1 az 2 roky na to, aby
vSechny pravni piedpisy do svého legislativniho ramce implementovaly, tedy pocitejme do roku 2021.
V oblasti akumulace doslo ve finalni verzi ZEB k velice pozitivnim zavértim:

o Kazdy vlastnik akumula¢niho zafizeni ma pravo jej pripojit do sité a toto piipojeni mu musi byt

umoznéno v ptimétené dlouhém obdobi od jeho Zzadosti.

e Je zakazano odlisné zpoplatnéni pro akumulacni zatizeni jak v pfipadé odbéru elektrické

energie, tak v ptipadé poskytovani SVR ¢i dalSich PpS.

e Provozovatel akumula¢niho zafizeni ma pravo poskytovat vice typt sluzeb na jednom zafizeni.
Dal$im divodem, pro¢ by méla byt akumulace v ramci NEZ ukotvena a definovana dikladngji a
podrobngji je také ten, Ze strategické dokumenty CR v oblasti energetiky, jako napt. NAP SG a ASEK,
jiz ve svych scénafich dlouhodobé s akumulaci pocitaji. V NAP SG bylo jiz sakumulaci jako
samostatné provozovanym energetickym zafizenim po¢itano jiz od roku 2017. [42] Je tedy patrné, Ze za
aktualni situace je akumulace v piipravované NEZ ukotvena absolutné nedostate¢né a jiz nyni je téméf
jasné, ze se predpisy plynouci ze ZEB v oblasti akumulace nepodaii v Ceské republice implementovat
Ve vymezeném &ase. Pro nejidealng&jsi podporu rozvoje bateriové akumulace v CR by se mélo v ramci
novely EZ objevit nasledujici:

v' Zavedeni samostatné licence pro podnikini v energetickém odvétvi pro akumulaéni

zarizeni.

v" Definovat ukladani elektfiny jako pifedmét podnikani v energetickych odvétvich.

¥v" Usnadnéni pFipojeni akumulaéniho zaFizeni jako samostatné stojici energetické za¥izeni

k elektriza¢ni soustavé.
Pokud by byly vySe zminéné body splnény, nebyl by jiZ rozvoj akumulace brzdén z pohledu legislativy.
MPO se vsak dle svého vyjadieni nechysta do 2. ¢asti pfipravované NEZ zakomponovat vy$e zminéné
body a akumulaci plné legislativné ukotvit planuje az v nasledujici novele energetického zakona, pro
kterou aktudlné zpracovava vécny zamér.[43] Tento plan v8ak pouze oddali plné otevieni trhu pro
bateriovou akumulaci. Dle odhada a s ohledem na dobu projednavani souc¢asné novely energetického

zakona bude akumulace v ¢eské legislativé plné definovana zhruba v letech 2022 az 2023.
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6.1.1. Akumulace v Kodexu pienosové soustavy CEPS

V predchozi kapitole byla analyzovana soucasna situace ceské legislativy v oblasti nasazovani
bateriovych akumulac¢nich zafizeni a bylo zjiSténo, Ze za souCasné situace neni plosné nasazovani
velkokapacitnich akumulaci pravné mozné, a to zejména jako samostatné energetické zafizeni.
Dokument Kodex pienosové soustavy spoleénosti CEPS uréuje mimo jiné i technické a obchodni
podminky pro poskytovatele SVR (PpS) v Ceské republice. V dubnu roku 2019 prosel tento dokument
revizi schvilenou ERU a doslo k vyraznym zménam v postoji k bateriovym akumulacim jako
k ucastnikovi trhu se SVR. Bateriové akumula¢ni systémy mohou byt aktualné vyuzivany v omezené
mife pro poskytovani SVR formou tzv. fiktivniho bloku (FB), coz je spojeni vice druht energetickych
zatizeni do jedné soucinné konfigurace, ktera poskytuje ptislusnou SVR. Piipustné varianty poskytovani

SVR fiktivnim blokem jsou dle Kodexu CEPS nasledujici [34]:

e FB fizeny ptimo dispe¢inkem CEPS poskytujici n&kterou ze SVR samostatné nebo jejich
kombinaci.
e FB fizeny jinym subjektem s moznosti poskytovani FCR pro CEPS na energetickych zatizenich

k tomu vyhovujicich, ze kterych je FB sestaven.

Provoz FB a poskytovani dané SVR se vzdy hodnoti jako celek a musi byt i jako celek pro danou
SVR certifikovan. Certifikace zafizeni je jednou ze Ctyf obecnych pozadavkil pro kazdé zatizeni
poskytujici SVR. Certifikace zahrnuje prokazani schopnosti poskytovat zvolenou SVR ¢i jejich
kombinace dle pfesné definovanych periodickych testii. Mezi ostatni obecné pozadavky na zatizeni

poskytujici SVR patfi:

e mefitelnost — se stanovenymi kvantitativnimi parametry a zpisobem méfent,
e garantovana dostupnost sluzby s moznosti vyzadat si inspekci,

e moznost pribézné kontroly poskytovani.

Fiktivni blok, ktery umoznuje vyuziti bateriové akumulace pro poskytovani SVR fizeny i jinym
subjektem neZ piimo dispe¢inkem spoleénosti CEPS, je mozno provozovat pouze pro sluzbu FCP.
V Kodexu CEPS je fiktivni blok oznaovan jako FB (PEot + PSE + BSAE). Tento FB je tvofen
napf. kombinaci parni elektrarny s odbéry tepla (PEot), plynové a spalovaci elektrarny (PSE) a
bateriového systému akumulace elektrické energie (BSAE). Dalsim FB, ktery pfipada v uvahu, je
spojeni BSAE a vyrobny OZE. V ptipad¢ pfipojeni takto konfigurovaného FB pro poskytovéani zvolené
SVR do distribu¢ni soustavy, je poskytovatel povinen zajistit souhlas provozovatele DS s poskytovanim
SVR ve sjednaném rozsahu se spole¢nosti CEPS. Déle musi poskytovatel spole¢nost CEPS informovat

o planovanych odstavkach vedeni DS, kterymi je FB pfipojen do DS.

Vyuzivani BSAE pro poskytovani SVR jako soucast FB by se mohlo na prvni pohled zdat jiz jako

fungujici ¢astecné otevieni soucasného trhu se SVR bateriové akumulaci. Jejich nasazovani je vsak pfi
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podrobnéjs$im prozkoumani technickych pozadavki na jejich provoz a participaci pfi zajistovani vykonu
pro danou SVR stale velice omezené. V Kodexu CEPS Ize nalézt nasledujici pozadavky pro jednotlivé
SVR, které jsou soucasti testit pro udélovani certifikace daného FB a reprezentuji tedy jejich realny

provoz pii poskytovani SVR.

e Sluzba FCP — podil velikosti ptispévku FCR od BSAE musi byt do 45 sekund plné nahrazen
vykonem ostatnich energetickych zafizeni, které spolecné tvofi fiktivni blok. Podil vykonu od
BSAE nesmi po uplynuti ¢asu 45 sekund ptesahovat hodnotu £5 %.

e Sluzba aFRP - ptispévek vykonu BSAE na sluzbé aFRP musi byt do 90 sekund pIné nahrazen
vykonem ostatnich energetickych zafizeni, které spoletné tvoii fiktivni blok. Vykon na
svorkach BSAE nesmi ptesahnout +1 % po uplynuti stanovené doby 90 sekund.

e Sluzba mFRPt — pozadavky pro funkci BSAE ve FB pro poskytovani této SVR budou

vysvétleny dle nasledujiciho grafu, ktery reprezentuje priubéh aktivace a deaktivace této sluzby.

F 3
g t AKT mFRR »le tu u t DEAKT mFRR ¢
D_ mFRRta
P SKUT
Povel kK Powvel k
aktivaci deaktivaci
mFRPt mFRPt
.o t, t, t, t (s)

Obrazek 10 - pribeh certifikacniho testu sluzeb mFRPt [34]
Sluzby mFRPt jsou poskytovany na zadost operatora spoleénosti CEPS. V &ase to dojde
k obdrzeni povelu k aktivace dané minutové zélohy. Cas tr reprezentuje ¢as piifazovani
energetického zafizeni k ES ¢i jeho pocateéni aktivaci. Do Casu ti; musi energetické zatizeni
najet na svilj maximalni rezervovany smluveny vykon. Cas t je dan dle typu poskytované sluzby
nasledovné: t; =t +n, kde n reprezentuje maximalni povolené zpozdéni dosazeni
maximalniho vykonu dané sluzby. Pro mFRPs je n = 1 min a pro mFRPis je n = 3 min. Po
uplynuti doby t, = 30 min, dojde k zaslani pozadavku na deaktivaci dané sluzby v case to. Do
¢asu t, musi byt celd hodnota rezervovaného vykonu daného FB s BSAE dosazena zménou
vykond na ostatnich energetickych zatizenich tvotici s BSAE fiktivni blok. Tedy vykon na

svorkach BSAE musi byt do ¢asu t, nulovy. Z tohoto pozadavku plyne zavérem to, ze se
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bateriové systémy v ramci fiktivniho bloku s konvenénimi energetickymi zdroji budou podilet
zejména na najizdéni vykonu na jmenovitou hodnotu, a nikoliv na poskytovani vykonu

Vv pribéhu poskytovani celé sluzby.

o  Sluzba RR - pozadavek na fungovani BSAE v ramci FB pfi poskytovani této sluzby jsou
obdobné jako u minutovych zaloh, tedy sluzeb mFRPt. Opét musi byt cely rezervovany vykon
dosazen do €asu t, zménou vykonu na ostatnich energetickych zatizenich ve FB mimo BSAE.
V case t, musi byt vykon na svorkdch BSAE taktéz nulovy. Jediny rozdil oproti pozadavku na

MFRPt je v tom, Ze Cas to = t1 + ty, kde t, i t1 jsou rovny 30 minutam.

Dalsi technickd podminka pro provoz FB s BSAE, ktera vychazi z Kodexu CEPS a plati pro viechny
sluzby vykonové rovnovahy bez rozdilu, je, ze rozdil Grovné nabiti BSAE pied a po ukonceni
certifikacnich testd nesmi prekro€it £5 % jmenovité hodnoty kapacity. Celkov¢ tyto definované
technické podminky provozu FB zcela znemoznuji participaci FB tvofeného z vyrobny OZE a
pridruzené BSAE na poskytovani SVR, jelikoz vyrobna OZE nedokaze garantovat pievzeti vykonu po
uplynuti moznosti vyuzivani BSAE. Pro provoz FB sloZeného z klasického konvenéniho zdroje a BSAE

jsou podminky pro jejich provoz velmi omezujici a baterie zdaleka nevyuzije sviij plny potencial.

Pro fungovani ostatni skupiny SVR tzv. nefrekvenénich sluZeb neni v Kodexu CEPS aktualng zminéno
vyuzivani BSAE, budu tudiz predpokladat, ze za stavajici situace se s vyuzivanim BSAE pro tyto sluzby
nepocita. Za vySe definovanych legislativnich podminek a nafizenich plynoucich pro poskytovani
sluzeb vykonové rovnovahy vidim ve vytvoteni fiktivniho bloku s BSAE nejvétsi potencial zejména pro
klasické energetické zdroje a teplarny, které napt. nedokdzi zménit sviij vykon pro danou sluzbu
(zejména mFRPs) tak rychle, jak je pozadovano dle potieb Kodexu CEPS. Bateriovy systém
akumulace pokryje pocatecni fazi najezdu vykonu a vytvori tak dostateCny ¢as pro najeti
klasického tocivého zdroje na poZadovanou hodnotu. Timto spojenim BSAE a klasickych
energetickych zdroji dojde k rozsifeni portfolia moznych poskytovanych sluzeb téchto energetickych
zafizeni a ke zdroji dalSich moznych piijmu, které jsou aktualné pro teplarny témet nutnosti pro dalsi

budouci provoz.

6.2. Ekonomické aspekty akumulace

To, Ze je bateriova akumulace stale relativn€¢ drahou technologii je obecné znamy fakt. Avsak jak jiz
bylo analyzovano v Graf 6 - Vyvoj TCO v zavislosti na cené baterii v podkapitole 2.4. Budoucnost
elektromobility, tak primérna cena bateriové akumulace jiz prolomila hranici 200 USD/kWh. Cena
vytazenych baterii z elektrickych vozidel by se méla pohybovat jesté na znateln¢ nizsich hodnotach. A
praveé urceni vysledné ceny vyfazenych baterii je pro jejich budouci vyuziti a hodnoceni ekonomiky

provozu béhem doby Zivotnosti v sekundarnich aplikacich naprosto klicové. Jejich snizena potizovaci
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cena by méla v budoucnu stat za jejich zvySenym vyuzivanim v oblastech aplikaci, které jsou pro stav

jejich technickych parametrii vyhovujici.
6.2.1. Stanoveni ceny vyrazenych baterii

Odpovéd’ na otazku, jak nejpiesnéji stanovit cenu vyfazenych baterii, je velice komplikovana a je velice
dulezité zvoleni relevantnich faktord, které budou mit do budoucna na cenu téchto baterii vliv. Dle
ptredchozich kapitol této prace jsem si definoval tii koeficienty, které budou cenu vytazenych baterii

dlouhodobé ovliviiovat, a to:

o Koeficient SOH vyi‘azené baterie (Kson) — tento koeficient navazuje na podkapitolu 4.2.
Proces degradace baterie a reprezentuje technicky stav vyfazené baterie pro jeji budouci
vyuziti. Jelikoz neni celkovy stav baterie po vyfazeni zavisly pouze na zbytkové kapacité
baterie, zahrnu do vypoctu koeficientu také nardst vnitiniho odporu Ri. Narist vnitiniho
odporu negativné ovliviiuje vyuziti baterii v naroénych aplikacich, jez pozaduji vysoké
vykony, a v pfipadé¢ vyuziti v téchto aplikacich razantn€ urychluje proces degradace a
bezpecénost jejiho provozu. Koeficient kson nabyva hodnot z intervalu (0;1). Hodnota 1 nelze
Vv praxi u vyrazenych baterii dosdhnout a reprezentuje stav nového akumulac¢niho ¢lanku.
Pro cely model stanoveni ceny vyfazenych baterii pouZziji hodnotu zbytkové kapacity 80 %

a nartist hodnoty vnitiniho odporu na 125 % ptvodni hodnoty.

c Rinog ) _08_ 1 _
kson = kce * kpi = CLOB X (ﬁ) =X Tos = 0,64 (13)
o Koeficient repurposing cost (Kepuposing — tento koeficient reprezentuje proces

“piepracovani* a navazuje na analyzu zivotniho cyklu baterie rozebrané v podkapitole 4.1.
Vysledny Zivotni cyklus baterie. Tento proces v sobe ukryva veskeré pottebné kroky, které
musi byt po vyfazeni baterie vykonany, aby mohla byt baterie vyuzivana pro sviij novy tcel
jako BESS. Koeficient zjednodusené reprezentuje hlavni naklady na proces obnovy baterii
jako napt:

o néklady na vyzkum a vyvoj,

o materialové naklady a spotieba energie,

o mzdové naklady,

o néklady na vyrobni prostory a vyrobni zafizeni,

o naklady na dopravu.

Dle odhadu a predikci americké National Renewable Energy Laboratory, budou celkové
naklady na repurposing proces vyiazenych baterii s objemem a ¢asem pozvolna klesat. [44]
Koeficient Krepurposing bude opét nabyvat hodnot z uzavieného intervalu od 0 do 1. Pro prvni

roky budu pfedpokladat hodnotu 1, ktera bude nasledné mirné meziro¢né klesat.
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o Koeficient poptavky po vyiazenych bateriich (Kpopivka) — jako posledni koeficient pro
stanoveni ceny vyfazenych baterii jsem stanovil koeficient reprezentujici situaci na trhu
s bateriovou akumulaci. Tento koeficientu bude pfimo urcen vysi poptavky po bateriové
akumulaci v CR. Za aktudlni situace dle predchozi kapitoly 6.1. Legislativni ramec
akumulace v CR je aktualné stav trhu s akumulaci v CR teprve v poéatcich, ¢emuZ napovida
i velmi maly pocet akumulaénich zatizeni v CR, jeZ jsou provozovany spise v “testovacim
rezimu®. Z téchto divodl stanovim pocateéni hodnotu tohoto koeficientu na hodnotu 0,4.
V dalsich letech po ptekonani legislativnich piekazek (odhad rok 2022) a nastartovani
rozvoje akumulace v CR budu predikovat nariist tohoto koeficientu. Koeficient Kpopiavka bude

nabyvat hodnot opét z uzavieného intervalu od 0 do 1.

Dle vyse definovanych koeficientli jsem sestavil nasledujici rovnici, ktera bude vyuzita pro vypocet

vysledné ceny vytazenych baterii v zavislosti na aktualni cen€ novych baterii béhem let.

Cenayp ; = kpoptévka_t X krepurposing_t X Kson ¢ X cenayp ¢ (14)

Na nasledujicim grafu 20 jsem vynesl predikci ceny vytazenych baterii béhem nasledujicich let. Vyvoj
ceny novych baterii jsem zalozil na jiz analyzovanych datech z Graf 6 - Vyvoj TCO v zavislosti na cené
baterii. Jelikoz predpokladam, Ze nejvétsi vliv na vyslednou cenu baterii bude mit velikost poptavky,

sestavil jsem predikci pro tfi mozné scénafe v zavislosti prave na nartstu tohoto koeficientu.

Predikce ceny vyrazenych baterii
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Graf 21 - Mozné scéndre vyvoje ceny vyrazenych baterii v CR

Jak je patrné ztohoto grafu, tak v piipadé vysokého narustu poptavky po prolomeni legislativnich

piekazek dojde ke strmému nartstu ceny vyfrazenych baterii. V pifipadé stfedniho scénafe bude vliv
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nardstu poptavky po téchto bateriich kompenzovat pokles ceny novych baterii a cena bude béhem let

zhruba konstantni a bude se pohybovat okolo 35 USD/KWh.

6.2.2. Trh s PpS

Z mnoha predchozich kapitol je patrné, ze velka ¢ast bateriovych systému bude v budoucnu nachazet
uplatnéni na trhu s podptrnymi sluzbami sité. Pravé z tohoto diivodu se v této podkapitole zamétim na
fungovani trhu noveé se SVR a vysi kompenzaci za poskytovani rezervovaného vykonu pro jednotlivé
SVR. Analyzovana bude také vyse platby za dodanou regulacni energii. Spole¢nost CEPS obstarava

jednotlivé PpS dle jejiho druhu tfemi moznymi zptsoby a to[33]:

1) Dlouhodobé kontrakty na zdakladé vypsaného vybérového vizeni (FCP, aFRP, mFRP, RRP,
SV30) - U téchto kontraktl je stanovena vySe platby za rezervovany vykon na energetickém
zatizeni Vv KE/MW/h. Nasledné s vyjimkou sluzby FCP je provadéna platba za dodanou RE ve
vysi, ve které byla regulacni energie dle méreni dodana za aktivované obdobi. Timto zpisobem
je zajisténo zhruba 90 % celkového objemu SVR. U tohoto zpisobu obstardni SVR je nutna
certifikace blokd.

2) Ndkup na dennim trhu s PpS (FCP, aFRP, mFRP, RRP, SV3) — na dennim trhu s PpS je
obstaravano zbylych 10 % objemu SVR. VySe platby za poskytnuti SVR je tvofena pro kazdou
obchodni hodinu tzv. marginalni cenou, coz je cena nejdrazsi piijaté nabidky pro konkrétni
SVR. Uvedenou cenou jsou nasledné zaplaceny vSechny akceptované nabidky v uvedené
obchodni hodin€. U tohoto zptisobu obstarani SVR je nutna certifikace blokd.

3) Piimd smlouva s dodavatelem (SRUQ, BS, OP) — tyto nefrekvenéni sluzby spolenost CEPS
zajistuje pomoci piimé smlouvy s dodavatelem. Cena je dohodnuta mezi zucastnénymi
stranami pro kazdou smluvenou hodinu a jeji vySe musi byt stanovena v ramci béznych cen na
trhu. V kodexu CEPS neni uvedeno vyuZivani BSAE u t&chto sluZeb, proto je nebudu jako
mozné budouci vyuziti BESS dale brat v tivahu. U tohoto zptisobu obstarani SVR neni nutna

certifikace bloku.

Pro analyzovani nejvhodnéjsi SVR z hlediska ekonomiky provozu BESS pfi participaci na dané SVR je
nutno zjistit, jaké celkové piijmy mohou plynout z poskytovani téchto sluzeb. Za timto uc¢elem provedu
zjisténi aktudlni struktury nakupovanych SVR pomoci vybérovych fizeni a vySe kompenzaci, které jsou
provozovateli energetického zafizeni nabizeny za rezervovany vykon a pfipadné dodanou RE. Na
nasledujicim grafu jsem na zakladé dokumentti CEPS Piiprava provozu soustavy a Vazené ceny PpS
pro jednotlivé roky vynesl priimérné ceny za rezervované vykony jednotlivych PpS béhem let. Ceny pro
jednotlivé sluzby jsou zprimérované za cely rok, jelikoz nekteré sluzby nemaji konstantni vysi plateb
za rezervaci béhem prubéhu celého roku. Dale se ceny za rezervovany vykon lisi také i v jednotlivych

kalendainich tydnech dle toho, zdali se jedna o pracovni dny nebo dny béhem vikendu, ¢i noc.
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Priimérna platba za rezervovany vykon PpS [KE/MW/h]
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Graf 22 - Historicky vyvoj plateb za rezervovany vykon PpS v Ceské republice
Z grafu 21 je patrné, Ze platby za rezervovany vykon pro téméf viechny PpS v CR s vyjimkou mFRP5
do roku 2019 dlouhodobé klesaly. Dlouhodobéjsi pokles plateb za poskytovany rezervovany vykon pro
sluzby vykonové rovnovahy byl zptisobem poklesem cen silové elektfiny na energetickych burzach.
Z tohoto ditvodu provozovatelé elektraren hledaji jiny zplisob zajisténi potfebnych piijmu, které jim
nabidlo pravé poskytovani PpS. V navaznosti na tuto situaci vznikla na trhu s PpS zna¢na konkurence,
jelikoz o vypisovana vybérova fizeni soutézi znateln¢ vice subjektll, a praveé toto navyseni konkurence
zpusobilo zminény pokles cen PpS. Od roku 2019 je patrné ustaleni plateb za jednotlivé PpS. Ceny PpS
jsou znamé na nasledujici roky, jelikoZ spole¢nost CEPS vypsala vyb&rova fizeni na roky 2019, 2020 a
2021 jiz dne 12. 03. 2018. Tento fakt znamena to, ze pozadované objemy rezervovanych kapacit
jednotlivych PpS, které jsou nakupovany dlouhodobymi kontrakty, jsou az do roku 2021 plné pokryté a
pripadna Gc¢ast nové vystavené BESS bude ptfipadat v iivahu zfejmé az pro rok 2022. Tento rok také
dokonale koreluje srokem, ve kterém dle ptedchozi kapitoly ocekavam prolomeni legislativnich
prekazek, tedy kdy by mohly byt BESS plosné provozovany jako samostatné stojici energeticka zatizeni.
Mohla by nastat otazka, zdali by se vyplatilo vystavét bateriové ulozisté s cilem zicastiiovat se denniho
trhu s PpS. Jak jiz bylo zminéno, je na tomto trhu nakupovano cca 10 % PpS, avsak naptiklad v
ramci sluzby FCP je procento nakupovaného objemu zaloh této sluzby témét nulové. Z tohoto divodu

se pokusim zaméfit na pfedpoveéd’ vyvoje cen jednotlivych SVR do budoucna.

Pfi poskytovani a aktivaci sluzeb vykonové rovnovahy, kromé sluzby FCP, je poskytovatelem
“dodavana“ bud’ zaporna ¢i kladna RE. Za tuto energii dostava subjekt, ktery energii dodal, platbu dle

celkového objemu dodavky RE v daném ¢asovém intervalu aktivace, a to v nasledujici vysi:
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e Sluzba aFRP - kladna RE je kompenzovana ve vysi 2350 K¢/ MWh, zaporna RE ve vysi
1 K¢/ MWh.

o Sluzby mFRPt — u téchto sluzeb je cena za RE stanovena nabidkovou cenou. Tyto nabidky
jsou poté sjednoceny do tzv. zebtitkové ceny a spole¢nost CEPS aktivuje dle potiebného
objemu cenové nejnizsi nabidky. Nabidkové ceny se 1isi dle ro¢niho obdobi ¢i aktualni
situace v ES. Nabidkové ceny jednotlivych poskytovateld jsou znaéné rozdilné a pohybuji
se vV rozmezi od 4 000 KE/MWh az do 10 000 K&/MWh.

Za ucelem stanoveni budoucich cen jednotlivych sluzeb vykonové rovnovahy je nutno se zamétit na
aktualni déni na evropském trhu se SVR, ktery v soucasnosti prochazi velkymi zménami a tyto zmeny
jednoznaéné v blizké budoucnosti ovlivni fungovani trhu se SVR v CR. Jednou z hlavnich zmén na
trhu se SVR bude zména nakupovani SVR pomoci vybérovych Fizeni, kde jiZ nebudou kontrakty
vypisovany na rocni bazi, ale na bazi denni, a to v co nejvétsi mozné mire. Tato zména vychazi
z pozadavkl ZEB (Clean Energy Package) a tento zminény piechod na denni nakup PpS (SVR) by mél
byt realizovan od za¢atku roku 2020. Dalsi zmény fungovani trhu se SVR v CR piinesou planované
projekty o spolupraci provozovatelti pfenosovych soustav v jednotlivych zemich v EU a implementace
obchodnich platforem, dle pozadavkt Electricity Balancing Guideline, pro pieshrani¢ni vyménu
regulaéni energie — aktivaci SVR. Platformy maji umoziiovat jednotlivym provozovatelim pienosovych
soustav vzajemnou vymeénu systémové odchylky a RE. Pokud budou tyto kroky realizovany dojde
Kk propojeni trhu s RE, postupnému vyrovnani vysi plateb za jednotlivé SVR a k vytvofeni jednotného

evropského trhu s regulacni energii a také jednotné obchodni platformy tzv. European balancing market.

e Projekt TERRE (Trans European Replacement Reserves Exchange) — jedna se o projekt evropské
platformy, ktery ma slouzit pro vyménu regulaéni energie ze zaloh pro nahradu (RR). Produkt RR
miizeme v CR piirovnat k produktu nakupovaném na VT. Jedna se o produkt s dobou do plné
aktivace 30 minut a s maximélni dobou dodavky 60 minut. Spoleénost CEPS ma byt do platformy
aktivné zapojena na pielomu roku 2019/2020. [45]

Dopady zavedeni projektu TERRE:
o Zruseni vyrovnavaciho trhu s regulaéni energii.
o Moznost podavani volnych nabidek RE bez nutnosti smlouvy o SVR.

e Projekt MARI (Manually Activated Reserves Initiative) — dalsi implementacni projekt evropské
platformy pro vyménu RE z ru¢né ovladaného procesu obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy,
tedy sluzby mFRPt. Dle EBGL musi byt tato platforma zprovoznéna ve vsech zicastnénych zemich
nejpozdéji do konce roku 2021. [46]

Dopady zavedeni projektu MARI:
o Moznost aktivace RE z/do zahrani¢i. Moznost podani nabidky bez smlouvy SVR.
o Ptechod z nabidkové ceny na marginalni ocenéni RE.

o Zkraceni doby do plné aktivace v ptipad¢ mFRP1s na mFRP12.
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o Projekt PICASSO (Platform for the International Coordination of Automated frequency restoration
and Stable System Operation) — posledni implementaéni projekt v ramci komplexni evropské
platformy pro vyménu RE. Jedna se o vyménu RE z automaticky ovladaného procesu obnoveni
frekvence a vykonové rovnovahy (aFRP). Dle EBGL musi provozovatelé prenosovych soustav
Vv jednotlivych zemich zavést proces optimalizace aktivace regula¢ni energie ze sluzby aFRP napfi¢
synchronn¢ pracujici soustavou. Tato platforma musi byt zprovoznéna ve vSech zicastnénych
zemich do konce roku 2021. [47]

Dopady zavedeni projektu PICASSO:

o Moznost aktivace RE z/do zahrani¢i. Moznost podani nabidky bez smlouvy SVR.

o Ptechod z nabidkové ceny na marginalni ocenéni RE.

o Zkraceni doby plné aktivace z 10 minut na 7,5 minuty od konce roku 2021. Poté zkraceni

na 5 minut od konce roku 2025.

Jak je patrné, sluzby FCP se aktudlné netyka zadny z vySe zminénych implementacnich projektit EU.
Aktualné jiz vSak existuje pilotni projekt ENTSO-E, ktery vytvaii spole¢ny trh i pro sluzbu FCP. Do
toho projektu jsou v soucasnosti zafazeny provozovatelé PS ze zemi Belgie, Rakousko, Nizozemsko,
Francie, Némecko, Svycarsko s blizkym rozsifenim na Déansko. Tento projekt byl spustén na zacatku
roku 2019 a pracuje na bazi dennich aukci (D-2) pro sluzby FCP, ve které vSichni z(éastnéni
provozovatelé PS shromazd'uji obdrzené nabidky na symetrickou zalohu pro FCP. Tento spolecny trh
zaloh pro sluzbu FCP aktualné tvofi v soucasnosti trh s bezmala 1400 MW této rezervy. Do budoucna
je velmi pravdépodobna participace Ceské republiky na tomto projektu a jeji Gi¢ast na spoleéném trhu
s FCP. Dale budu piedpokladat, ze Ceska republika se stane v budoucnu souéasti uréitého propojeného

trhu se v§emi aktualné nabizenymi SVR, ktery ovlivni i vyse plateb za FCR.

Obrazek 11 - Aktualni ¢lenové projektu FCR cooperation ENTSO-E [48]
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Po implementaci vySe popsanych projekti pro vytvoieni propojeného evropského trhu s regulaéni
energii, dojde ke kompletni zméné trhu se SVR v CR. Viechny provozovatelé pienosovych soustav
v synchronné pracujici soustavé, jenz jsou zapojeny do jednotlivych projektt, budou nuceni
V ndvaznosti na povinnost udrzovani co nejnizsich nakladii na potizovani RE obstardvat pti dostatecné
velké dostupné preshrani¢ni kapacité nejlevnéjsi dostupnou regulacni energii z propojeného trhu. Na

zakladé téchto skute¢nosti uvadim mé osobni piedpoklady zmén na trhu se SVR po roce 2021:

v’ SniZeni a sjednoceni plateb za rezervované vykony jednotlivych SVR a celkové sniZeni
nakupovanych objemi s vyuZitim vybérovych fizeni.
v SniZeni vysledné ceny regula¢ni energie v disledku naristu konkurence na nové

vytvoireném evropském trhu se SVR a novym zpiisobem ocenéni RE (marginalni cena).

Na zakladé téchto zjisténych skuteénosti a zavedenych predpokladii zmén na trhu se SVR v CR provedu
projekci mozného vyvoje cen plateb za jednotlivé SVR, ktera bude postavena na zakladé primérnych
cen za rezervy vykontt SVR nakupovanych provozovateli pfenosovych soustav sousednich zemi, které
jsou také partnery v budoucich projektech ENTSO-E. Aktualni i historické ceny jsou dostupné na
portalu ENTSO-E transparency platform[49]. Mozny vyvoj cen SVR byl dale konzultovan s vedoucim
odboru Zajigtovani systémovych sluzeb spole¢nosti CEPS, ktery rovnéz piedpoklada v kratkodobém
horizontu pokles cen za rezervované vykony SVR, a to z divodu velkého poctu poskytovateli a
propojovani trhli s PpS. Moznym zvratem tohoto stavu by mohl byt pielom roku 2021/2022, a to z
toho diivodu, Ze vejdou v platnost nové emisni limity pro velka spalovaci zafizeni s tepelnym vykonem
nad 50 MW. Tyto limity jsou stanoveny referenénim dokumentem Evropského ufadu pro IPPC tzv.
BREF BAT LCP, ktery byl vydan v roce 2017. Nejvétsi problém pro budouci provoz téchto tepelnych
zafizeni plynouci z dokumentu BREF BAT je emisni limit pro vypousténi emisi rtuti do ovzdusi. Pfisné
nastavené nové limitni hodnoty pro vypousténé emise s sebou pfinasi znacné investicni naklady do
novych filtra¢nich technologii, které budou vyhovovat pozadovanym standardim EU. Pro mnoho
tepelnych zdroji v CR i EU jsou viak investice vzhledem ke zbyvajici dobé Zivotnosti jiz ekonomicky
nerentabilni. Z tohoto diivodu zadaji o vyjimku, ktera maze byt udélena az na né€kolik let. Po uplynuti
prechodného obdobi vyjimky budou muset tato spalovaci zafizeni s nejvétsi pravdépodobnosti ukoncit
svtj provoz. Toto nafizeni by mohlo tedy zhruba kolem roku 2024 ptinést plosné ukon¢ovani mnohych
provozil téchto velkych spalovacich zatizeni, a tedy i snizeni poctu tradi¢nich subjektt, které poskytuji
SVR. Timto by mohly zase naopak ceny rezervovanych vykont pro jednotlivé sluzby SVR v budoucnu
opét vzrust. Naopak vici tomuto nardstu cen za rezervované vykony, a to zejména v oblasti poskytovani
sluzeb FCP a mFRPs, by mohl vbudoucnu stat dostate¢né velky rozvoj bateriovych Glozist
participujicich na sluzbach vykonové rovnovahy. Nejvétsi mozné zmény cen piedpokladam u FCR.
Z tohoto duivodu u tohoto vyvoje vynesu celkem ti'i mozné budouci scénate. K vytvoreni prib&hu jsem
vyuzil analyzu vyvoje cen rezerv sluzby FCP ve zminéném projektu FCR cooperation (vViz PFiloha ¢.2),

ktery tvofi nejvétsi trh s touto sluzbou v Evropé. Dale budu u sluzby mFRPs také uvazovat mirny pokles
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cen béhem let. U ostatnich sluZeb jiZ do budoucna zadny vyrazny pokles plateb uvazovat nebudu, a to
z divodu, jelikoz jsou aktualné ceny rezerv pro tyto sluzby napi. v sousednim Némecku, Rakousku
témét na stejné urovni. Navic se nepfedpokladd velky zasah bateriovych tlozist do této oblasti
v blizkych letech. U sluzby aFRP dojde také ke zkraceni doby aktivace, kterd by mohla ovlivnit pocet
subjektt poskytujici zalohu pro tuto sluzbu. Z téchto divodu budu uvazovat s mirnym nardstem cen po
roce 2024.

Pramérna platba za rezervovany vykon SVR [K¢/MW/h]
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Graf 23 - Predikce mozného budouciho vyvoje primérnych plateb za rezervy SVR

Jak je patrné pro vyvoj vySe plateb za poskytnuté rezervy sluzby FCP jsem vytvofil tfi mozné scénafe,

které budou zaviset zejména na rozvoji bateriovych tlozist v CR a poétu subjektil poskytujicich SVR.

e FCP 1 ptedpoklady: optimalni narist BSAE participujiciho na sluzbé FCP, zvladnuti
legislativnich piekazek, vyrovnani cen skrze evropskou platformu SVR,

e FCP 2 piedpoklady: dostateény nartist BSAE na tizemi CR, mirny nedostatek poskytovatelii po
roce 2024,

e FCP 3 piedpoklady: nizky nartist BSAE v CR, vysoky nedostatek poskytovatelt po roce 2024.

6.2.3. Analyza prijmii z ostatnich aplikaci BESS

V kapitole 5. Oblasti vyuziti sekunddrnich baterii byly identifikovany i dal$i mozné aplikace vyuziti
BESS neZ poskytovani SVR. Pro budouci volbu ekonomicky nejvhodné&jsiho vyuziti bateriového
systému akumulace je zapotiebi analyzovat mozné budouci piijmy ¢i Gspory i z provozu téchto
zbyvajicich aplikaci. Jednou z oblasti mozného vyuziti BESS byla jejich aplikace v primyslovych

podnicich, které jsou piipojené do distribucni sit€ na hladiné VN ¢i VVN za Gc¢elem sniZzeni maximalni
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rezervované kapacity, kterou mohou v daném meésici odebrat. Na tabulce nize jsou uvedeny vySe plateb

za rezervované kapacity dle napétovych hladin. [50]

Tabulka 12 - Platby za rezervované kapacity na napétovych hladinich VN a VVN v CR

Urovén Mésitni cena ze rotni MéEsitni cena ze mésicni
Provozovatel DS s . . . .
napéti  rezervovanou kapacitu [KE/MW] rezervovanou kapacitu [KE/MwW]
. . YWVIN 69 166 77467
CE7Z Distribuce, a.s.
VM 165 973 185 851
. VVIN 31150 57 649
E.OMN Distribuce, a.s.
VM 1158 696 133777
e VVN 69 760 77191
PREdistribuce, a.s.
VM 170116 188 237

Pfi nespravné nastavené rezervované kapacité mize dochazet bud’ k jejimu piekroceni k tzv. pfekroceni
¢tvrthodinového maxima nebo ke zbyte¢nému predimenzovani a K vysokym platbam za rezervovanou
kapacitu. Vhodnym fizenim aktudlni spotfeby ve spojeni s BESS muze odbératel t€émto platbam za
ptekroCeni maxima piedejit. Pfekroceni RK je sankciovano dle cenového rozhodnuti ERU nasledovné:
»Cena za prekroceni rezervované kapacity v kalendarnim mésici je rovna ctyrnasobku pevné ceny za
rezervovanou kapacitu vztazenou na kazdy MW nejvyssiho prekroceni smluvené maximalni hodnoty
ctvrthodinového elektrického vykonu. *“ [51] Dalsi aplikace BESS, z nichZ mohou piimo plynout uspory
¢i piijmy pro obchodniky s elekttinou ¢i velkoodbératele elektrické energie, jsou funkce load shifting,
peak shaving a cenova arbitraz elektrické energie. Provozovatelé téchto BESS budou operovat
nejcastéji s cenami silové elektiiny béhem dne. Z tohoto diivodu provedu analyzu rozdilu cen elektiiny

v Casech $pickového zatizeni tzv. PEAK Loadu a mimo néj v ¢asech tzv. OFFPEAK Loadu.

Primérné historické marginalni ceny silové elektiiny DT CR
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Graf 24 - Historické priimérné margindlni ceny silové elektiiny na DTV CR
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6.3. Zhodnoceni vhodnosti BESS pro jednotlivé aplikace

Na zékladé zjisténi z predeslych analyz provedu posouzeni jednotlivych moznych aplikaci BESS a pfipadna doporuceni nejvhodnéjsi technologie bateriovych
¢lanku. Nasledujici tabulka jiz pocita s predchozimi piedpoklady, a to zejména s piekonanim legislativnich piekazek pro provozovani stand-alone akumulace.

Tabulka 13 - Zhodnoceni moznosti vyuziti BESS

VyuZiti BESS Vyhody Mevyhody Doporutend tech. Pozndmka

- ovéfend aplikace Li-ion BESS - bez plateb za RE - nejvhodnéjéi aplikace pro vyuiiti
- mélkeé cykly vyhijeni - budouci vysoka konkurence vyiazenych baterii
- oscilace kolem 50 % SoC - sniZovani plateb za FCR NMC - z principu funkce FCP nevznikd omezeni

FCP - dlouha doba Fivotnosti - moZnost nevyhrani VR na vyuFivani bat. éldnkd se zvyEenym Ri
- niiii instalovana kapacita BESS - moZnost vyuZiti levnéjsich technologii
- niZai prvotni investice NCA bateriovych élanki a z toho plynouci
- bezpetny provoz BESS investiéni Gspory
- pla’Eba za dodanou RE - hlubculfé Dcuj] b}at:farie LEP - nevhodné vyuiti vyfazenych baterii
- m?znuﬁt volby aFRP- niabi aFRP+ - wguk:? ‘_v"s"bUEC' wk:cnn',r _ vzhledem vysokym vykond a hrozbé

aFRP - predpoklad konstantni vyse - Wf‘ik_e '”ST?EG?ETE kapacity LMO prehfivani baterie z divodu zvyieného Ri
platby za aFRR - wy5ai investiéni naklady

- vysoké naroky na thermal omezend NMC - jako Etand—alunve témeér nerealizfjvatelné
management baterie - v budoucnu moZnost agregace vice BESS
- kratka doba aktivace vykonu BESS - nutnost pfidruZeniu - jako stand-alone BESS nemoiné z ddvodu
- vyi5i Zivostnost baterie konvenéniho zdroje LFP pofadavku na aktivaci 4 hodiny
mFRPt - roziireni portfolia nabizenych - vy35iinstalovana kapacita - uplatnéni spise u MFRPS kde je
sluieb pfidruieného zdroje - wy5ai investiéni naklady LMO poiadovan kratky éas zmény vykonu
- vy33i platha za dodanou RE - zpocatku vy33i vybijeci vykony - nepfiliz Easta aktivace
- odloZeni investice do DS _ - vysoké vybijeci vykony LFP - pro budouci integraci elektromobility ve
- zmirnéni ndrazovych proudd na sit - hluboké DoD baterie méstech dle plani NAP SG je vyuZivani
nabijeni XEV - podpora integrace elektromobility - niroéné na bezpeénost provozu omezené LMo BESS pro nabijeni xEV nutné

- moZnost kombinace s OZE a thermal management (nizkd Zivotnost) pro vyiazené baterie nevhodné vyuZiti
- vyuZivani cenové arbitraie - extrémné kritka doba Zivotnosti { kratkd Zivotnost, ndrist Ri, zahfivdni)
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VyuZiti BESS Vyhody Mevyhody Doporufend tech. Pozndmka
- zvySovani efektivity vyroby OZE - hluboké DoD baterie - spojeni BESS a FVE by mohlo byt v
- moinost Eastefné fidit vyrobu - vy3ii instalovana kapacita NMC budoucnu vyuZito pro sluZbu SRUQ, ktera
BESS+0ZE - obchodovéni s elektfinouw éase - wyEai investiéni ndklady je sama o sobé velice naroéna na stfidac el.
- bez narazovych vykond - provoz pfi vysokém &i nizkém SolC LFP energie, kterym viak FVE na drovni VM a
- u FVEVN a VVN moinost SRUQ - niZ5i doba Zivotnosti VWN jiZ disponuji, platba za dodané MVArh
BESS - Siroké portfolio wyufiti BESS - stdle pomérné drahé technologie NMC - vhodné zejména pro kritickou
velkoodbératel - balancovani ceny silové elektfiny - zavislost na wyvoji DT s el. Energii NCA infrastrukturu v podobé zaloiniho zdroje a
- nahrazeni dieselgeneratoru - narocné na fizeni BESS a podniku LFP schopnosti ostrovniho provozu
sobchodnik s kompenzace Uginiku jako celku pro efektivni vyuiiti LMo - v budoucnu pfedpoklad spojeni s OZE u
elektfinou predchdzeni sankci - spige doplikovd technologie {dle vyuZiti)  pramyslovych podniki

Z analyzy, jejiz zhodnoceni je struéné uvedeno v predchozi tabulce, je patrné, Ze za aktualni situace jsou velké bateriové systémy vhodné pro vyuziti
Vv nejrychlejsich sluzbach vykonové rovnovahy. Z poskytovani sluzby FCP bateriovou akumulaci plyne nespocet vyhod, které délaji tuto sluzbu pro aktualni
lithiové technologie bateriovych ¢lanku naprosto idealni. Pii vyuzivani BESS pro poskytovani rezerv pravé pro sluzbu procesu automatické regulace frekvence
je jeji provoz k baterii Setrny a miizeme zde dosahovat velmi dlouhych dob Zivotnosti, coz je vzhledem k cené systémi zadouci. Jelikoz si myslim, ze stabilita
chodu pienosové sité je do budoucna pro rozvoj moderni energetiky, ktera bude slozena z nezanedbatelné ¢asti z obnovitelnych intermitentnich zdrojt, naprosto
zasadnim faktorem a je zajisStovana pravé kli¢ovou funkci regulace frekvence. Z tohoto divodu se v nasledujicich kapitolach zaméfim na navrh bateriového

systému pro poskytovani sluzby FCP a optimalizace bateriové strategie pro nejefektivnéjsi provoz akumulace.

Aby zavérem této kapitoly nebyl vyrok, ze bateriova loziste jsou vhodna prave a jen pro FCP, je nutno dodat, ze bateriové systémy akumulace najdou v nejblizsi
budoucnosti uplatnéni ve vSech oblastech moderni energetiky, a to jak ve vyrob¢, pfenosu a distribuci, tak i na stran¢ spotieby ¢i obchodu. Dalsim faktorem,
ktery bude hrat v rozvoji plosného nasazovani bateriovych systémil, budou ndroky na zkracovani Cast aktivaci jednotlivych SVR, které plynou z projektti pro
vytvoteni sjednoceného energetického trhu se zalohami pro SVR. V tomto pfipadé budou BESS fungovat jako podpora klasickych zdrojt pfi poZzadovanych
zménach. Dle aktudlniho déni na némeckém trhu se zdlohami pro SVR a zavéri plynouci ze ZEB, je zapoti'ebi zminit, Ze budoucnost akumulace neni
dle v§ech naznakii pouze ve vystavbé enormnich velkokapacitnich ulozZist’, ale ve funkci agregace velkého poctu malych bateriovych uloZist’ ve velkou

virtualni akumulaci, ktera jiZ svymi parametry bude schopna konkurovat i klasickym zdrojim p¥i poskytovani jednotlivych sluzeb.
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/. Bateriovy systém pro poskytovani sluzby FCP

Pro jasnou pfedstavu zvolené metodiky vyhotoveni komplexniho modelu BESS ur¢eného pro
poskytovani rezervy vykonu pro proces automatické regulace frekvence, jsem sestrojil nasledujici

diagram, ktery zjednodusené zobrazuje postup, ktery bude vyuzit v této praktické ¢asti diplomové prace.
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Obrazek 12 - Znazornéni metodiky vypracovani komplexniho modelu BESS pro poskytovani FCR
Béhem vyhotoveni jednotlivych ¢asti modelu budou také vzdy uvedeny jednotlivé predpoklady, jez byly

aplikovany pro spravnou funk¢nost modelu a maximalizaci realnosti provozu BESS pro poskytovani
této SVR.

7.1. Matematicky model provozu BESS

V této podkapitole provedu navrh matematického modelu bateriového ulozisté, jenz se bude podilet na
poskytovani SVR, jmenovité na sluzbé FCP. Model bude zalozen na analyze a rozboru historickych dat
pribéha frekvence v ES Ceské republiky a dale na pozadavcich pro participaci BESS na poskytovani
FCP v sousednim Némecku, kde je jiz vyuzivani BESS v tomto odvétvi standardem. Dale bude soucasti
této podkapitoly navrh a aplikace vhodné strategie provozu bateriového tloziste, aby bylo docileno co
nejvyssiho stupné zabezpeceni dodavky nasmlouvanych rezerv pro FCP béhem roku a tim bylo docileno

maximalizace ekonomiky provozu BESS.

7.1.1. Analyza historickych dat frekvence sité

Nasledujici analyzované data byla ziskana od spole¢nosti CEPS a.s. a odeétena z jejich vyro¢nich zprav
0 provozu ES, ktera jsou dostupna na oficidlnich strankach spolecnosti CEPS. Frekvence v ES CR se

pohybuje béhem roku kolem hodnoty 50 Hz a méla by pro zajisténi stability a bezpecnosti provozu ES
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udrzovana v intervalu + 200 mHz kolem bazového bodu. Skrze tuto analyzu ziskam zakladni predstavu
o prubéhu aktivace sluzby FCP. Dale bude naprosto kli¢ové zjistit primérné Casy aktivace rezerv FCR
a jejich primérné pomérné vyse béhem aktivaci, a to z divodu omezené kapacity BESS, které bude
instalovano jako samostatné stojici zarizeni. V tomto piipadé se tedy bude jednat o stand-alone
bateriovy systém a po vycerpani své kapacity nebude dostupny zadny jiny zdroj pro piebrani funkce
FCP. Jelikoz nas pro budouci matematicky model bude zajimat pouze odchylka frekvence pohybujici

se kolem 50 Hz v ramci intervalu + 200 mHz, provedu pouze analyzu téchto odchylek béhem let.

«10° Cetnosti odchylek frekvence v ES Ceské republiky za rok 2018
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Graf 25 - RozloZeni cetnosti odchylek frekvence v ES za rok 2018
Z grafu 24 je patrné, ze vysledné rozloZeni odchylek nebylo béhem roku 2018 symetrické. Stejné tomu
bylo i v letech 2013 az 2017. Z tohoto poznatku plyne zavérem to, Ze bateriovy systém bude nucen
béhem roku dodat vice bud’ kladné nebo zaporné “regulacni“ energie, coz vzhledem k omezenym
kapacitdm bateriovych systémi bude znamenat zvySené naroky na navrh optimalni strategie provozu.
Na zaklad¢ této myslenky provedu analyzu extrémi odchylek, které béhem jednotlivych let nastaly a
dale analyzu ¢ast, béhem kterych by bylo dle aktualniho principu FCP pozadovano dodani kladné ¢i

zaporné energie do ES.
Tabulka 14 - Zdkladni analyza historickych dat pribéhu v ES

rok minAf [mHz] max Af [mHz] Af >0 [minfrok] Af<0[minfrok]

2012 -135 139 2715920 246 286
2014 -125 128 274313 243 348
2015 -147 126 276615 241091
2016 -127 125 277 660 241 525
2017 -133 133 277 857 240 694
2018 -155 140 277314 240945
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Z tabulky 14 1ze konstatovat, Ze rozlozeni odchylek frekvence v ES béhem jednotlivych let je téméi
totozné pro vSechny analyzované roky. Z principu funkce FCP (Graf 16), kdy pti zaporné odchylce
frekvence je tfeba dodavat kladnou “regula¢ni* energii do sité, a naopak mizeme tvrdit, ze bude nutno
vice ¢asu energie béhem let ze sit€ odebirat, tedy doddvat zapornou “regulacni* energii, coz ve spojeni
S vyuzitim bateriové akumulace bude znamenat, Ze bude bateriovy systém Castéji nabijen. Toto tvrzeni
vSak neznamend, Ze vysledny profil SoC bateriového systému bude Castéji na vysSich trovnich nabiti,
jelikoz nebylo zatim analyzovano o jak velké kladné ¢i zaporné odchylky frekvence se jedna. Pro
piibliZzeni pfedstavy toho, jak by mohl v redlném provozu vypadat pribéh SoC bateriového systému jiz
aktivné se podilejiciho na regulaci frekvence v siti, jsem vytvofil jednoduchy matematicky model
v programu MATLAB, ktery reprezentuje aktivace FCP BESS b¢hem dnii maximalni kladné a zaporné
odchylky f v roce 2018. Model byl vytvofen na zakladé nasledujicich vstupnich pfedpokladui:

e aplikace BESS s kapacitou Cjmen=5 MWh a Pmax=5 MW,
e pocateéni stav kapacity Cswar=0,5.Cjmen,
e bez aktivace pasma necitlivosti (aktualné se v CR pro FCP nevyuziva).

Nasledujici grafy zobrazuji pribeh odchylky frekvence a pribéh SoC BESS ve dni maximalni kladné
odchylky v roce 2018, ktera nastala dne 20.6.2018.
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Graf 26 - Priibéh frekvence behem dne maximalni kladné odchylky v roce 2018
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Graf 27 - Pritbéh SoC BESS v navaznosti na aktivace sluzby FCP béhem dne maximalni kladné odchylky v roce 2018

Jak je patrné, tak v ptipad¢, ze aplikujeme aktudlni princip automatické linearni aktivace FCP bez

vyuziti pasma necitlivosti na provoz BESS, dojde okolo 20. hodiny k dosazeni maximalni urovné nabiti
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a baterie jiz nebude dale schopna poskytovat sluzbu FCP v piipadé pokracovani kladné odchylky
frekvence v siti. Je tedy patrné, ze aktualni nastaveni aktivace FCP je pro vyuziti bateriové akumulace
celkové nevhodné a nelze tak spoléhat na fakt, ze odchylka dlouhodobé osciluje kolem bazového bodu
50 Hz. Nyni provedu pro porovnani analyzu vlivu aktivace sluzby FCP na SoC bateriové akumulace

b&hem dne s maximalni zapornou odchylkou frekvence, ktera nastala dne 6.2.2018.
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Graf 28 - Pritbéh frekvence behem dne maximalni zaporné odchylky v roce 2018
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Graf 29 - Prithéh SoC BESS v ndvaznosti na aktivace sluzby FCP béhem dne maximdlni zdporné odchylky v roce 2018
Z predeslych grafti je patrné, Ze ve dne maximalni zaporné odchylky je pribéh odchylky pro vysledny
provoz BESS pfi participaci na sluzbé FCP témét ideélni, i kdyz by se to na prvni pohled nemuselo zdat.
Naopak ve dne maximalni kladné odchylky ptevladaji casy, kdy se odchylky pohybuje v kladnych

hodnotach a vysledny stav nabiti bateriového systému bude tedy stale stoupat.

Tabulka 15 - Porovndni dnii maxim odchylek frekvence v roce 2018

den Af =0 [minfden] Af<0[minfden]
20.06.2018 - max. kladnd Af BE1 534
06.02.2018 - max. zdpornd Af 671 746

Z tohoto duiivodu nelze tvrdit, ze lze strategii provozu BESS pfi participaci na SVR zalozit pouze na

predpokladu oscilace odchylek, a tudiz i vykont baterii, které budou ve vysledku zhruba vyrovnané. Je
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proto nutné zajistit, aby byl provoz BESS co nejvice optimalizovan a byl zde dostate¢né velky prostor

pro obnovu a fizeni trovné SoC BESS.

7.1.2. Strategie a podminky provozu BESS pro FCP

V piedeslé kapitole jsem dosel skrze zakladni simulaci provozu BESS pii poskytovani FCP k zavéru,
ze za aktualné nastavenych podminek poskytovani sluzby FCP neni provoz BESS vzdy optimalni a
mohlo by dochazet ke kritickym situacim, kdy by akumulace nebyla pfipravena k dal$imu poskytovani
nasmlouvanych rezerv pro sluzbu FCP, coz by mohlo negativné ovlivnit stabilitu celé soustavy. Proto
se nyni na zakladé predpokladu, 7e se CR stane soucasti evropského trhu se SVR a projektu FCR
cooperation, ktery byl stanoven v kapitole 6.2.2. Trh s PpS, zaméfim na podminky pro bateriova ulozisté
pti poskytovani sluzby regulace frekvence v sousednim Némecku. V Némecku jsou aktualné celkem 4
operatofi prenosovych soustav, ktefi nakupuji jednotlivé objemy SVR na tydenni bazi prostiednictvim
online platformy REGELLEISTUNG. V Némecku jsou rezervy pro sluzbu FCP nakupovany pod
nazvem PCR, a jelikoZ velky pocet poskytovatell jsou jiz pravé bateriova tlozisté, jsou zde stanoveny
i zvlaStni pozadavky a vyjimky na poskytovani rezerv béhem doby trvani poskytnuti rezerv. Na
nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni pozadavky pro participaci BESS na poskytovani rezerv pro

sluzbu PCR.
Tabulka 16 - Pozadavky poskytovani PCR v Némecku [52]

PoZadavky na poskytovani PCR (FCP) pro BESS v Némecku

Maximalni pasmo necitlivosti 1+ 10 mHz
PIna aktivace vy3e rezervy pfi odchylce + 200 mHz
Maximalni doba do plné aktivace rezervy 30 s
Dostupnost rezerv béhem normdliniho stavu Af 100 %
Doba pro obnoveni SoC BESS po nastani kritického stavu Af 120 min
Minimalni €as aktivace 100% vykonu samostatné stojici 30 min
Minimalni éas aktivace 100% vykonu pfidruZeny u zdroje 15 min

Z tabulky 16 je patrné, ze zakladni pozadavky na poskytovani rezerv pro sluzbu PCR jsou v Némecku
totozné jako pro sluzbu FCP v CR. V tabulce se objevuje novy pojem, ktery neni v Kodexu PS CEPS
dosud definovan pii poskytovani této sluzby, a tim je normalni stav odchylky frekvence. Tento pojem
bude do budoucna dilezity, jelikoz béhem tohoto stavu musi byt BESS schopen v jakémkoliv okamziku
dodat plny regula¢ni vykon (jak zaporny, tak kladny) po dobu minimalné¢ 30 minut. Normalni stav
odchylky frekvence kon¢i, je-li indikovan alespon jeden z nasledujicich kritickych stavi odchylky
frekvence v ES[52]:

e odchylka frekvence v ES Af > +50 mHz déle nez 15 minut,
e odchylka frekvence v ES Af >+100 mHz déle neZ 5 minut,
e odchylka frekvence v ES Af > +200 mHz kdykoliv po jakkoliv dlouhou dobu.

V ptipad€, ze nastane né€ktera z téchto situaci, musi byt baterie schopna aktivace v pozadované vysi

vykonu, zpravidla Pmax, V obou smérech po dobu nejméné 30 minut v piipadé samostatné stojici BESS.
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Po obnoveni normalniho stavu odchylky frekvence v ES ma BESS maximalné 120 minut na obnoveni
SoC na takovou uroven, aby opét byla schopna dostat kritériim na pozadavek aktivace v plné vysi.
Béhem této doby vSak muze BESS stale poskytovat FCP, pokud se odchylka frekvence nachazi
Vv normalnim stavu. Vzhledem Kk pozadavkiim na obnovu SoC BESS a schopnost béhem normalniho
stavu odchylky frekvence dodat plny vykon minimalné po dobu 30 minut se dostavame K urcité uvaze
0 dovolené pracovni oblasti SoC bateriové akumulace. Tato dovolend pracovni oblast mize byt
stanovena bud nastavenim hodnoty C-rate BESS ¢i pomérem mezi instalovanou kapacitou a
nasmlouvanym maximalnim vykonem pro FCP. V kapitole 6.3. Zhodnoceni vhodnosti BESS pro
Jjednotlive aplikace jsem dosel k zavéru, Ze nejvhodnéjsi chemie vyirazenych bateriovych ¢lanki pro
bylo zjisténo, ze tyto chemie sekundarnich bateriovych ¢lankti jsou nachylné na vybijeci a nabijeci
vykony, a proto je pro jejich optimalni provoz nejlepsi nepiekracovat béhem provozu Crae = 1. Z tohoto
divodu provedu grafické vyobrazeni dovolené pracovni oblasti SoC BESS v zavislosti na poméru
instalované kapacity a nasmlouvaného maximalniho vykonu (vyse rezervy) pii konstantni hodnoté Crate

=1 pro FCP.
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Graf 30 - Dovolend pracovni oblast SoC BESS pii PCR v Némecku

Tento graf nam vymezuje oblast, ve které bychom se méli snazit udrzovat SoC bateriového systému
béhem normalniho stavu odchylky frekvence v ES. Pro udrzovani spravné tirovné nabiti BESS maji
provozovatelé téchto akumulaci dle podminek provozovateli PS v Némecku n€kolik nasledujicich

nastroju pro korekci SoC v realném ¢ase, a to [53]:

1. Vyuziti pasma necitlivosti aktivace FCP pro balancovani SoC — balancovani SoC, tedy nabijeni
¢i vybijeni BESS je v pasmu necitlivosti povoleno, pokud neni tato Cinnost kontraproduktivni a

nevyvolava negativni nartist odchylky frekvence. Korekce musi zapocit, pokud se odchylka
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frekvence dostane do pasma + 10 mHz a musi pfestat okamzité, jakmile se odchylka frekvence
dostane nad troven + 10 mHz.

2. Dovolené prekroceni maximalniho vykonu — kdykoliv béhem provozu BESS je povoleno
prekroceni aktualniho vykonu, ktery je pozadovan dle principu funkce FCP a velikosti odchylky
frekvence v siti, a to az 0 20 %. Tento stupeni volnosti je povolen jak pro kladny, tak zaporny vykon,
ktery je akumulaci dodavan do sité. Vykon systému se miize tedy pohybovat na jakékoliv hodnoté
v intervalu mezi 100 % a 120 % pozadovaného vykonu.

3. Korekce SoC (Correction of SoC) — vyuziti této metody nastava vétSinou po dodrzeni
30minutového kritéria, kdy BESS dodavala svtij plny vykon a jeji SoC je bud’ na kriticky nizké ¢i
vysoké urovni. Korektivni energii si BESS bude moci zajistovat napiiklad obchodovanim na trhu
s elektrickou energii, vyuzitim zaloh RR v ramci projektu TERRE ¢i uzavienim bilateralni dohody
s vhodnou protistranou. Béhem lhity pro obnoveni SoC do povolené pracovni oblasti (120 minut)
bateriové uloziste stale muze poskytovat ¢ast vykonu pro FCP. Z tohoto principu musi byt jednotlivé

energetické toky technicky oddéleny a BESS musi byt pro tuto variantu technicky piizptisobena.
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Graf 31 - Povolené strategie pri participaci BESS behem poskytovini PCR (FCR) v Némecku

Na vyse zobrazeném grafu jsou graficky interpretovany vSechny povolené strategie, které mizou byt
bateriovymi akumulacemi vyuzivany pro udrzovani SoC v povolené pracovni oblasti. V budoucim
modelu provozu BESS bude vysledna strategie navrZena jako vhodna kombinace vSech tfi

nastroji pro balancovani SoC v niavaznosti na jeho aktualni hladinu a hodnotu odchylky f.

Posledni podminka, ktera bude limitni pii modelovani vhodné strategie provozu bude rozsah SoC BESS,
ktery bude pln€ vyuzivan. Stanoveni vhodného rozsahu SoC je dilezZité zejména z hlediska Zivotnosti
baterie, s kterou je spjata i ekonomicka efektivita aplikace. Vhodny interval, ktery bude vyuzivan béhem
poskytovani FCP, stanovim na zaklad¢é nabijeci a vybijeci charakteristiky sekundarnich bateriovych
¢lanki NMC a NCA a teoretickych poznatki z kapitoly 4.2.2. Degradace baterie v provozu. Na
nasledujicim grafu jsou vyneseny nabijeci a vybijeci charakteristiky NMC a NCA sekundarniho
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bateriového ¢lanku. Jak je patrné, tak charakteristiky maji zhruba linearni prabéh v intervalu od 10 %
do 90 % SoC. Provozovani bateriového ¢lanku mimo tento interval by mélo negativni dopad na chemii
baterie, zivotnost a zpisobovalo by velky narast vnitiniho odporu baterie, ktery by ohrozoval bezpec¢nost

provozu. Z tohoto divodu bude dovoleno provozovat BESS pouze od 10 % SoC do 90 % SoC.

4.4 T T T T T T T T T
Nabijeni bat. élénku 1C SoC max
42 Vybijeni bat. élanku 1C
I SoC min
4 | 4

I
3.8 !
I
I
|

Napéti bat. clanku {V]
[]
(=3

| | | | 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SoC bat. clanku [%]

Graf 32 - Nabijeci a vybijeci charakteristika NMC a NCA bateriového clanku

Jak jiz bylo diive zminéno, budou jednotlivé nastroje pro obnovu a korekci SoC aktivovany v navaznosti
na podminky poskytovani FCP, ale také dle aktualni hladiny nabiti bateriového systému. Vzhledem ke
vSem zjisténym podminkam a mozZnostem jsem vytvoril nasledujici strategie balancovani SoC
bateriového ulozisté. Vzhledem K pribéhu nabijeci a vybijeci kiivky NCA a NMC c¢lanku dojde
v pripad¢ dosazeni hladiny SoC 10 % a 90 % k odpojeni BESS od sité, aby se pfedeslo jejimu poskozeni

¢1 nadmérnému zkracovani zivotnosti.

&

90 % SoC  Zahajeni korekce dodateénym vybijenim BESS §5

s.

2.

70 % SoC  Ukonceni korekce dodatecnym vybijenim BESS =

g

60 % SoC  Vyuzivani DB (pasma necitlivosti) 3
%

ceeoenonzn-..|.Optimalni Groven SoC, bez nutnosti | N
50 % SoC balancovani SoC, mozno vyuzit DB %;

40 % SoC VyuZivani DB (pasma necitlivosti) 3

5

-

309% SoC  Ukonceni korekce dodatecnym nabijenim BESS =

s

10 % SoC  Zahajeni korekce dodatecnym nabijenim BESS ;

-

=

Obrazek 13 - Strategie pro rizeni a korekci SoC béhem poskytovani FCP
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Jak je z ptedeslého schématu strategie (obrdzek 13) patrné, neni nutné udrzovat hladinu SoC striktné na
50 %, coz je 1 v redlném provozu téméetf nemozné. Piineslo by to s sebou pouze zvySeny pocet cykli a
vice energie, ktera by prosla baterii, a tim padem by dochazelo k jejimu rychlejSimu starnuti. Udrzovani
hladiny SoC v uvedeném intervalu 40 % az 60 % vychazi z dovolené pracovni oblasti SoC pro dodrzeni
30minutového Kritéria pii vy$§im poméru Cin/Pmax. JelikoZ jsem vSak stanovil, Ze BESS bude odpojena
pti hladinach 10 % a 90 %, dojde k zGzeni maximalniho rozsahu SoC, a tedy i k nutnosti navyseni
poméru Cin/Pmax pro dodrzeni povolené pracovni oblasti. Zavéry a piedpoklady plynouci z této

kapitoly pro modelovani provozu BESS:

e  BESS bude provozovan pro potreby FCP mezi hladinami 10 % a 90 %, pri prekroceni téchto
hodnot bude BESS od ES odpojena.

e BESS nebude poskytovat FCP uvniti pasma necitlivosti (DB) +£10 mHz.

e  BESS bude disponovat pomérem CinlPmax = 1,6 pro dodrzeni 30minutového kritéria.

o Strategie pro korekci a balancovani SoC bude vyuzivat vsechny povolené nastroje.

e Pro optimalni Zivotnost baterie nebude vyuzivan Crae vetsi nez 1.

e Baterie bude slozena z NCA ¢i NMC bateriovych ¢lankii.

Pouzitim piedpokladu, Ze se BESS nebude béhem pasma necitlivosti podilet na poskytovani FCP, dojde
ke zmén¢ vysledného Casu aktivace BESS béhem roku, coz je patrné z Graf 25 - RozloZeni cetnosti
odchylek frekvence v ES za rok 2018. V nasledujici tabulce jsem proto vytvofil analyzu dat, a tedy i
Cast, kdy bude FCP aktivovano béhem jednotlivych rokt. Tato data jiz budou vyuzita v matematickém
modelu a pocitaji aktivaci pasma necitlivosti. Jak je patrné kazdy rok je zhruba 40 % ¢asu béhem roku
mozno vyuzit pro balancovani SoC béhem pasma necitlivosti. Déle necinnosti v tomto pasmu Setii
bateriové uloziste “regulacni* energii, kterou musela dodavat v mém prvnim modelu funkce v ptedchozi

kapitole 7.1.1. Analyza historickych dat frekvence site.

Tabulka 17 - Analyzovanda historicka data pri vivaze aktivace pasma necitlivosti

rok  Af>-10 mHz [min/rok] Af =10 mHz [min/frok] Af =DB [min/rok]
2013 147 960 28% 175 392 33% 202 248 38%
2014 140 169 27% 171434 33% 213997 41%
2015 137403 26% 171986 33% 216211 41%
2016 137 730 26% 172711 33% 215139 41%
2017 144 342 27% 179413 34% 201 845 38%
2018 143 014 27% 177454 34% 205092 39%
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7.1.3. Ro¢ni matematicky model provozu BESS

Pro simulaci realného provozu BESS pii poskytovani procesu automatické regulace frekvence jsem
vyuzil prostfedi programu MATLAB. V tomto integrovaném prostiedi jsem vytvofil program, ktery
simuluje provoz bateriového ulozisté, jeho vystupy a vstupy jsou graficky interpretovany. Zakladni
struktura programu je znazornéna na nize uvedeném vyvojovém diagramu. Kompletni zdrojovy kod
vytvoieného programu je k nahlédnuti v hlavni pfiloze této prace.

START

/ odchylka f, SoC /

T o . Limitni kerekce SoC
.-'/ \'-. 10%=50C<90% (korektivni energie)
| END ]
e s
e S T I
30%W=30C=70%
Kontrola a -10<Af=10
balancovani SoC v mHz
DB (DB} —
_,// ™,
\ END )
zatatek paraleini vétve programu \‘mh____ _____,»/
Zvlastni pokyn od
provozovatele PS
ANO e ME
astala kriticka 0 :
cituace Af 40%=S0C=60%
Akfivace Pmax BESS Navideni
.. . . avyseni
\;‘:ﬁ;? rieegéjfég' maximaining vikonu
AL g Pmax pro reg. SoC
!/,--- _--R\\_ l konec paralelni véive programu +—1
([ Enp )
\\"'\.____ ____.--/ l
f Vypocet zmeany Celkovy okamZity

SoC za cyklus vikon BESS

Obrazek 14 - Vyvojovy diagram modelu provozu BESS pri FCP
Program modelu provozu jsem vytvofil jako obecny model, ktery pracuje s pomérnymi veli¢inami a
proménnymi, aby bylo mozno jednoduse zadavat ¢i meénit dulezité technické parametry vyuzité
bateriové akumulace jako napf. pocatecni kapacita, vybijeci a nabijeci Crae ¢i maximalni povoleny

vykon BESS. Moznost ménit tyto parametry mize byt v budoucnu vyuzita pro porovnani ekonomické
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efektivnosti provozu dle velikosti vyuzité akumulace ¢i pro vytvofeni citlivostnich analyz. V nasledujici

tabulce jsou definovany vstupni proménné matematického modelu, které Ize v ptipad€ nutnosti ménit.

(Definice wvstupnich proménnych (technické parametry) BESS

Crate = 1; % Hodnota wvyb. a nab. Crate (NMC, HNCL) -1
Fmax = 5; % Maximalni wvvkon/wvvie poskytnuté Iezervy HMW]
n system = 0.95; % Celkovaé Gcinnost systému (BESS + trafo) -1
pom CPF = 1l.&; % Pomer mezi Cin a Pmax (30 min krit.) [-]
Cin = Pmax*pom CP; % NejmenZi potfebnd jmen. kapacita BESS [MWE ]
SoC starc=0.5*Cin; % Hastavenl pod. hodnoty SoC 50% [MWh]
fmin = -10; % Nastaveni dolni h mHz ]
fmax = 10; % mHz ]
t off = 120; 2 Cas odpojeni od FC I3 it. v [min]

Obrazek 15 - Nastaveni vstupnich proménnych pro simulaci provozu BESS v prostredi MATLAB

Pro prvotni vizualizaci vystupti a zobrazeni funkce modelu provozu BESS jsem v navaznosti na kapitolu
7.1.1. Analyza historickych dat frekvence sité zvolil maximalni vykon Pmax=5 MW, jelikoz byl stejny
vykon vyuzit i pro zakladni modely ¢innosti BESS ve dnech maximalnich odchylek frekvence.
Spravnou funkénost programu a komplexni strategie balancovani trovné nabiti bateriové akumulace
prvné tedy ovéfim porovnanim pravé se zminénym modelem ze dne maxima odchylky frekvence v roce

2018, kde byla vyuzita pouze aktivace rezervy, jejiz vyse byla pfimo umérna odchylce.
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=
£, 60
@
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m
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L PN Bez sirategie fizeni SoC N
20 - Aktivni strategie fizeni SoC| _|
1 e e R B i e e -
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¢as [min]
Graf 33 - Porovnadni vlivu aktivace strategie rizeni SoC BESS béhem dne maximalni kladné odchylky fv roce 2018
Jak je patrné z vySe uvedeného grafu, vytvoreny program pro poskytovani FCP s aktivni strategii fizeni
urovné nabiti BESS ma velice pozitivni vliv na stav SoC béhem doby poskytovani sluzby. Z grafu lze
také vycist, Ze se velmi dobfe podafilo vyuzitim vSech strategii fizeni udrzovat SoC v blizkosti idealni

pracovni oblasti urovné nabiti BESS béhem normalniho stavu odchylky frekvence v siti.

Dale je zapotrebi ovéftit, zdali jsou behem procesu fizeni SoC bateriového systému akumulace energie
pti chodu programu dodrZeny strategie a jejich ptipadné limity. Za timto ii€elem vynesu graf pracovnich

charakteristik aktivovaného vykonu BESS v zavislosti na odchylce frekvence v siti. Graficky vystup
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statické charakteristiky P = f(Af) modelu by mél korespondovat s Graf 31, ktery reprezentuje povolené

strategie pfi participaci BESS béhem poskytovani PCR (FCR) v Némecku.

‘ ‘
[ P=f4 aktivni fizeni SoC] % P=f{Af) bez fizeni SoC

4 4
3 3

¥
% 25& 2

ﬁig
&

N

i ssasm? |
»
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odchylka f [mHz] odchylka f [mHz]

Graf 34 - Porovnani pracovnich charakteristik pro proces aktivniho rizeni SoC a bez ného

Z tohoto porovnani je patrné, Ze pii aktivnim fizeni SoC je vyuzivano jak dovoleného navyseni

maximalniho vykonu BESS injektovaného do ES, tak moZnost balancovani uvniti pAsma necitlivosti.

Posledni zbyvajici mozna strategie aktivace Korektivni energie pii odpojeni BESS od FCP nebyla béhem

dne maximalni kladné odchylky v roce 2018 vyuzita, jelikoz SoC nedosahlo limitnich hodnot. Béhem

ro¢ni simulace provozu jiz vSak predpokladam, Ze k této situaci dojde, a proto pro Uplnost uvedu

modelovy piiklad vyuziti této strategie. Nasledujici analyzovany stav nastal dne 3.9.2018. Jak je

z nasledujiciho grafu patrné, neni béhem doby korekce SoC dodavana sluzba FCP po dobu 120 minut,

jak je dovoleno pro PCR. Zjisténi pocétu téchto jevl béhem roku je dulezité pro spravny odhad poctu

hodin BESS, ve kterych bude schopna poskytovat rezervni vykon pro proces obnovy frekvence v ES.
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Graf 35 - Vyuziti strategie korektivni energie k obnové SoC po dosazeni limitni hodnoty

83



Dle ptedeslych provedenych analyz mého programu modelu ¢innosti BESS, pribéhi SoC a srovnani
charakteristik bez a s aktivovanymi strategiemi fizeni SoC budu sestaveny program provozu BESS

povazovat za plné funkéni a odpovidajici realné aplikaci BESS pfii poskytovani FCP.

~~~~~

pracuji na zékladé odchylek frekvenci v ES CR v letech 2013 az 2018. Béhem téchto simulaci ro¢nich
provozu pocitam s poskytovanou vykonovou rezervou BESS pro potteby FCP 5 MW, coz je polovi¢ni
hodnota mozného rozsahu poskytované rezervy PCR v Némecku, kde je mozno poskytovat rezervni
vykon od 1 MW do 10 MW. Ostatni technické parametry pro tyto simulace byly vyuzity v hodnotach,
které jsou uvedeny na Obrdzek 15 - Nastaveni vstupnich proménnych pro simulaci provozu BESS v

prostredi MATLAB.
Tabulka 18 - Vysledky simulaci rocniho provozu BESS s FCR=5 MW

Data frekvence z roku | 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Zaporna reg. energie FCP- [MWh] | 1733 1666 1661 1665 1770 1704
Kladna reg. energie FCP+ [MWh] | 1431 1315 1283 1288 1386 1350
Celkova Ereg FCP [MWh] | 3 165 2981 2944 2953 3156 3054
E- vyuZita k balancovani SoC [MWh]| 219 153 150 149 132 188
E+ vyuZita k balancovani SoC [MWh] | 519 504 527 527 514 540
Celkova E pro fizeni SoC° [MWh] | 738 657 677 676 646 728
Korek¢ni energie zaporna [MWh] | 203 152 125 104 99 178
Korek¢ni energie kladna [MWh] 61 25 20 31 23 38
Rocni ztraty energie systému [MWh] | 205 191 190 191 200 199
Priimérna rocni Urover SoC [%] 54 55 56 56 57 54
Primérna hloubka cykli DoD [%] 19 17 18 18 17 19
Pocet EFC BESS pro FCP | 396 373 368 369 395 382
Celkovy pocet EFC zarok | 488 455 453 454 475 473
Pocet stavll vyZadujicich korekci SoC| 104 70 57 53 48 85
Pocet hodin BESS odpojena od FCP| 209 141 115 107 97 193
Pocet hodin BESS pfipravena pro FCP | 8551 8619 8 645 8677 8 663 8 567
Celkova pfipravenost BESS za rok [%] | 97,61 98,39 98,68 98,78 98,89 97,79

Pro jednoznaéné pochopeni pfedeslé tabulky a sméru fyzickych tokt elektrické energie béhem provozu

BESS a aktivace vySe zalohy FCR jsem sestavil nasledujici jednoduchy diagram.
Af=0, Pfcp=0, Pbat<0 (vybijeni), Ereg kladna

Af=0, Pfcp<0, Pbat>0 (nabijeni), Ereg zaporna

Obrazek 16 - Fyzické toky elektrické energie behem poskytovani FCP BESS

® Elektricka energie ziskana v rimci navyseni Pmax &i v ramei pasma necitlivosti je pro poskytovatele FCP bezplatnd
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V principu je zaporna energie jak regulacni, tak i energie, ktera je vyuzivana K balancovani SoC, a
elektrickou energii ze sité odebranou béhem provozu, coz znamena nabijeni baterie a zaporny vykon
aktivace sluzby FCP (kladna odchylka f). Naopak kladna energie reprezentuje energii injektovanou do
sité, ¢imz se bateriova akumulace vybiji, a vykon ve smyslu aktivace sluzby FCP je kladny (zaporna
odchylka f).

Na nasledujicim grafu jsou zndzornény objemy dodané “regulacni® energie pro automatické fizeni
frekvence soustavy bateriovou akumulaci s FCR =5 MW. Jak je patrné v kazdém roce doslo v dodani
vétsitho objemu zaporné Ereg, tudiz se bude bateriovy systém castéji nabijet. Tento poznatek
koresponduje s vysledky zakladni analyzy historickych dat frekvenci v kapitole 7.1.1. Analyza
historickych dat frekvence site.

Hodnoty "regulacni" energie v ramci jednotky FCR=5MW
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Celkova energie [MWh]
o O O

o

Obrazek 17 - Objemy regulacni energie dodané v ramci FCP behem let

Dale lze z tabulky vy¢ist, ze bateriovy systém, ktery poskytuje sluzbu FCP na zakladé sestaveného
programu a vyvojového diagramu, ktery urcuje strategii udrzovani hladiny SoC v optimalnim pasmu
dovolené pracovni charakteristiky, je v jednotlivych letech schopen spolehlivé poskytovat rezervni
vykon FCR cca 98 % casu béhem roku. Zbyly cas je BESS nedostupna pro sluzbu FCP z divodu
procesu korekce SoC, ktery nastava po dosazeni limitnich hodnot SoC, po némz ma BESS narok na ¢as
pro obnoveni trovné nabiti a to maximalné¢ 120 minut. Tuto hodnotu dostupnosti rezervy vykonu BESS
béhem roku hodnotim jako absolutné dostatecnou pro jejich participaci na procesu automatické regulace
frekvence. Dale bylo vysledky simulaci poskytovani FCP velkokapacitnim bateriovym ulozistém
potvrzeno tvrzeni z Tabulka 13 - Zhodnoceni moznosti vyuziti BESS, ve které je uvedeno, Ze vyuziti
vyftazenych baterii pro poskytovani FCR pro potieby fizeni frekvence v siti je jejich nejvhodnéjsi vyuziti
na zaklad¢é predpokladu mélkych cykll a oscilace trovné nabiti zhruba okolo SoC = 50 %. Oba tyto
teoreticky nabyté predpoklady byly diky vysledkiim simulaci provozu potvrzeny, jelikoz primeérna
hladina nabiti BESS je béhem let 55 % a primérna hloubka cykld odpovida 18 %.
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7.1.4. Stanoveni technické zivotnosti BESS

V posledni fad¢ je dalezité spravné stanovit dobu Zivotnosti uvazovaného bateriového systému. Toto
stanoveni provedu na zaklad¢ vysledktl simulaci provozu pti poskytovani sluzby FCP. Ziskana doba
zivotnosti bude kritickym faktorem pfi vypoétu ekonomické efektivnosti celé aplikace a je proto
dulezité, aby jeji odhad byl postaven na co nejvice realnych datech a poznatcich. Pro stanoveni vysledné
doby zivotnosti jsem zvolil metodiku na zdkladé posouzeni vysledného poctu ekvivalentnich plnych
cykli (EFC) a primérnych provoznich parametri jako je hladina trovné nabiti ¢lankli, primérna
hloubka vybijecich a nabijecich cykli BESS. Tato metodika byla zvolena na zékladé¢ znalosti ziskanych
v kapitole 4.2. Proces degradace baterie. Stanoveni degradace BESS v provozu je zaloZeno na nékolika
predpokladech:

vvvvv

e  BESS bude slozena z bateriovych clanku chemie NMC (vyssi Zivotnost, lepsi tepelna odolnost).
®  Bude uvazovano s primeérnou teplotou uvniti BESS tayg=25 °C po celou dobu provozu.

o Ziskané priimérné hodnoty SoC a DoD z modelu budou po celou uvazovanou dobu konstantni.
e Pocatecni zbytkova kapacita vyirazenych bateriovych ¢lankii bude 80 % Cin,

o Zbytkovou kapacitu, pri které dojde k ukonceni provozu BESS, jsem stanovil na 55 % Cin.

Pokles kapacity bat. ¢lanku NMC v zavisosti na EFC

1059
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Graf 36 - Pritbéh degradace bateriového clanku v zavislosti na poctu EFC
Jak je patrné z vyse uvedenych prubeéht poklesu kapacity béhem provozu, je rychlost degradace baterie
siln€ zavisla na hloubce vybijeni a primérné hladin€ nabiti, pti které je baterie provozovana. V nasem
ptipadé¢ BESS béhem poskytovani FCP byla provozovana dle vysledkt simulaci s trovni SoC od 54 %
do 57 % a s hloubkou cykli DoD od 17 % do 19 %. Pro stanoveni délky zivotnosti vyuzivani BESS se
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budu v mém ptipadé fidit modrou kiivkou popisujici prubéh degradace bateriového ¢lanku pii nizkém
(low) SoC, coz odpovida hodnoté 50 % SoC a pii hloubce pracovnich cykla nepiekracujici 20 %. Dle
Tabulka 18 - Vysledky simulaci roc¢niho provozu BESS s FCR=5 MW budu povaZovat tato kritéria za
splnéna pro vSechny analyzované roky. Vypocet technické doby zivotnosti BESS pro poskytovani

sluzby FCP bude stanoveno dle nasledujiciho vzorce:

_ EFCys55—EFCogo _ 6950—3200

T, = = = 8,04 let (15)
EFCayg 466
kde EFCyss pocet provedenych EFC pri dosazeni hladiny 55 % puivodni hodnoty kapacity
EFCygo pocet provedenych EFC pri dosazeni hladiny 80 % piivodni hodnoty kapacity
EFCqyg priimérny pocet vykonanych cyklii za jeden rok provozu BESS.

Hodnoty EFC pro jednotlivé urovné zbytkové kapacity jsem odecetl z grafu 33 na piedchozi strance.
Vyse vypoctena hodnota technické doby Zivotnosti BESS, byla vypoctena na zdklad€ priimérného poctu
EFC béhem simulaci poskytovani FCP béhem let 2013 az 2018. Jak je patrné, pocty EFC se mezi
jednotlivymi lety lisi. Pokud by byl poc¢et EFC béhem provozu BESS roven 453 cyklt, stejné jako tomu
dle simulace nastalo v roce 2015, vysledna doba Zivotnosti by byla Txo15= 8,27 let. Naopak pokud bych
na celou dobu provozu aplikoval pocet EFC z roku 2013, kdy jich probéhlo 488, vysledna doba
zivotnosti by byla Txo13= 7,68 let. Do budoucna vSak bohuzel nelze pfilis predvidat kolik téchto cykla
bude muset BESS bé&hem poskytovani sluzby FCP vykonat. Z tohoto divodu budu v nasledujicich
kapitolach brat v ivahu dobu Zivotnosti ve vysi 8 let pro bateriové ¢lanky v bateriovém ulozisti, které

je slozené z vyfazenych bateriovych ¢lankt z EV.

7.2. Navrh bateriového systému

V této kapitole provedu kompletni technicky navrh bateriového systému akumulace, ktery bude schopen
dostat pozadavkam, které na n¢j budou kladeny béhem poskytovani regulace frekvence v siti. Bateriovy
systém bude sloZen z bateriovych ¢lanki chemie katody NMC a bude dimenzovan na hodnotu
maximalniho vykonu 5 MW. Tento vykon jsem zvolil vV navaznosti na teoretické poznatky z kapitoly
6.2.2. Trh s PpS, které predikuji narist konkurence v oblasti poskytovani v§ech SVR a pokles cen za
poskytované rezervni vykony. Piipadné pfedimenzovani maximalni mozné poskytované rezervy BESS
by mohlo vést k neuspésné ucasti na vybérovém fizeni na budoucim propojeném trhu s FCR a k
nevyuzitému vykonu bateriové akumulace. Ptipadné tvahy o nevysoutézeni poZadované vyse
poskytovaného rezervniho vykonu ¢i vySe maximalniho instalovaného vykonu se mohou stat
pfredmétem citlivostnich analyz na vyslednou ekonomickou efektivitu provozu BESS. Celkovou
instalovanou kapacitu s ohledem na dodrzeni 30minutového kritéria, strategie provozu BESS a také

degradace baterie béhem let pouZivani stanovim na hodnotu 10 MWh.

Bateriovy systém akumulace pro poskytovani FCP bude kompletovan jako komplexni systém, ktery jiz

disponuje vSemi potfebnymi prvky a je dodavan dle potiebné kapacity a vykonu jako jeden ¢i vice
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kontejnerl. Jelikoz sekundarni bateriové ¢lanky pracuji se stejnosmérnym napétim a proudem, bude
nutné¢ do systému aplikovat vhodny stfida¢, jehoz jmenovity ¢inny vykon bude schopen pokryt
maximalni pozadovany vykon pro potieby FCP. BESS mize byt pro potfeby poskytovani SVR
pfipojeno také do distribu¢ni soustavy, pokud s tim provozovatel dané DS souhlasi. Pro budouci navrh
budu uvazovat povoleni provozovani BESS na hladinach VN ze strany PDS a jeho pfipojeni do DS na
hladinach 22 kV ¢i 35 kV. V navaznosti na tento pifedpoklad bude muset systém akumulace disponovat
NN/VN transformatorem S dostatecnym vykonem. Dale bude muset kontejner bateriové akumulace
obsahovat jak NN, tak VN rozvadéce. Vzhledem k pozadavku na rychly a bezporuchovy provoz BESS,
nafizeni nabijeni a vybijeni v realném Case a udrzovani optimalni teploty béhem provozu bude kontejner
disponovat vhodnou elektronikou a tidicimi systémy v podobé BMS a TMS. Pro zajisténi bezpecnosti
provozu a ziskani nasledné certifikace, musi byt kontejner vybaven také vhodnou vzduchotechnikou a

hasicim systémem.

Na odbornych konzultacich ve spole¢nostech AKU-BAT a IBG bylo zjisténo, Ze cena kapacity systému
Vv podob¢ bateriovych ¢lankl tvofi zhruba 45 % az 50 % vysledné ceny bateriového ulozisté. Z tohoto
zjisténi jsem schopen dle piedeslych analyz jiz instalovanych bateriovych velkokapacitnich
kontejnerovych ulozist v kapitole 5.6.1. Bateriova tilozisté v Ceské republice zjednodusené vypoéitat,

jak velké investi¢ni vydaje budou tvofit ostatni potiebné komponenty BESS.

Tabulka 19 - Porovndani investicnich nakladii projektii

Projekt BESS Prakiice  BESS Mydlovary BESS Obofisté
Investitni naklady [tis. K] 20 000 22 000 25 000
Kapacita [MWh] 1,2 1,75 1,3
Vykon [MW] 1 1 1
Platba za kapacitu [tis. KE] 9 000 9 900 11 250
Cena za 1 MWh [tis. KE] 73500 3657 8 654
Cena za ostatni prvky [tis. KZ] 11 000 12 100 13 750
Ostatni prvky na 1 MWh [tis. KE] 9167 6914 10577

Dle udaju v této tabulce vychazi pramérna cena za instalovanou kapacitu ve vysi 1 MWh cca 7 300 tis.
K¢&. Pti podrobnéjsim zkoumani diivodu vyse investice v piipade projektu BESS Obofisté bylo zjisténo,
7ze vy$s$i investicni naklady jsou zplsobeny tim, Ze samotné kontejnerové feSeni jiz disponuje
technické dokumentace od vyrobce tohoto All-in-one BESS lze zjistit ceny téchto komponentt[54]:

e Transformator, 1,25 MW, 22 kV - 745 tis. K¢ bez DPH

e VNrozvadé¢, ABB, Safeplus — 805 tis. K¢ bez DPH.
Pfi zapocitani cen téchto prvkl prepocitam primérnou cenu instalované kapacity BESS za 1 MWh na
7 000 tis. K¢. Vysi investice ostatnich polozek nutnych pro instalaci a provoz bateriového ulozisté
vztazeného na 1 MW vykonu systému lze pak vycislit na zhruba 8 600 tis. K&. Tato cena ostatnich

polozek za 1 MW vykonu BESS v sob¢ zahrnuje vse nasledujici:
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e transformatory a potfebné ménice (stfidace, usmeriovace),
e fidici systémy (BMS, EMS a TMS),

e potiebny software,

e VN, NN rozvadéce a ochrany,

e vzduchotechnika, hasici a bezpe¢nostni systémy,

e bateriové kontejnery a ostatni potfebné materialy,

e dopravu, instalace a uvedeni do provozu.

Pii pohledu na technické parametry soucasnych projekti bateriovych tlozist v CR, je patrné, e nelze
mnou uvazovany bateriovy systém o jmenovité kapacité¢ 10 MWh vzhledem k velikostem bateriovych
moduli sestavit pouze do jednoho kontejnerového tlozisté. Z tohoto diivodu bude tato celkova kapacita
rozdélena do 5 identickych bateriovych kontejnerti, které budou disponovat totoznymi technickymi
parametry i ostatnimi prvky a budou poskytovat sluzbu FCP jako jedno velké bateriové uloziste.
v nasledujici tabulce [54]. Z uvedenych uc¢innosti vyuzitych stiida¢l a transformatoru stanovim

vyslednou u€innost systému, kterd ¢ini 95 %.
Tabulka 20 - Technické parametry navrzeného kontejnerového BESS

Elektrické parametry BESS

Jmenovity vykon inny 1 Mw
Instalovana kapacita BESS 2 Mwh
Povoleny C-rate 1-
Maximalni napéti MN strana 1000 W
Jmenovita frekvence 50 Hz
Pouiité stiidate - 2xAEG 40
Jmenovity zdanlivy vkon 1000 kWA
Jmenovity Einny vykon 1000 kW
Jmenovity jalovy vkon 1000 kKWar
Maximalni Géinnost dlouhodoba 98,3 %
Momindlni frekvence 50 Hz
Pracovni rozsah Cos ¢ cap. 0-1-0 ind.
Deklarovana fivotnost 10 let
Transformator NN/VN
Vystupni napéti (sekundarni) 22/35 kv
Jmenovity vywkon zdanlivy 1,25 MVA
Utinnost 97 %
Nominélni frekvence 50 Hz

Po provedeni technického navrhu bateriového systému a analyzy ceny za tyto polozky jizZ mohu stanovit
cenu za technickou ¢ast BESS. Do vysledné potizovaci ceny dlouhodobého hmotného majetku jsou vsak

zahrnuty i dal8i polozky, které jsou nutné pro realizaci projektu BESS a musi byt tedy zahrnuty do
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celkovych investi¢nich vydaji, které budou vynaloZeny. Pro spravné stanoveni vySe investice

bateriového lozisté je tedy nutno tyto polozky identifikovat a spravné ocenit.

V podkapitole 6.1. Legislativni ramec akumulace v CR jsem identifikoval body, které jsou nutné pro
optimalni rozvoj bateriové akumulace energie. Pii navrhu bateriového ulozisté, které bude provozovano
od pielomu roku 2020/2021, se bude uvazovat, Ze jiz bude moznost ziskat samostatnou licenci pro
podnikani v energetickém odvétvi pro bateriové akumulace a ukladani elektrické energie bude zavedeno
jako pfedmét podnikani v energetickém odvétvi. Pro tuto licenci budu uvazovat jeji platnost 25 let stejné
jako je tomu u ostatnich licenci pro podnikani v energetickém odvétvi. Vysi spravniho poplatku za tento
novy typ licence stanovim rovnéz ve stejné vysi jako za licenci na vyrobu elektiiny a to 10 tis. K¢. BESS
bude muset také ziskat licenci pro obchod s elektfinou, jelikoz bude béhem jejiho provozu vyuzivan trh
s elektfinou, ¢i bilaterarni dohody s vhodnou protistranou pro nakup ¢i prodej elektrické energie pro
potieby korekce SoC. Vyse spravniho poplatku za tento typ licence je stanovena ERU ve vysi 100 tis.

K&. Viechny tyto licence vydava ERU a jsou narokové po splnéni nékolika pozadavki.

Dale nesmi byt opomenut fakt, ze navrhované BESS bude provozovano jako samostatné stojici zatizeni
a bude tedy na n¢j mozna pohlizeno jiz jako na vyrobnu elektfiny, jejiz celkovy instalovany elektricky
vykon bude vys§i nez 100 kW a bude tedy nutné pro jeho vystavbu ziskat statni autorizaci, kterou vydava
MPO. Autorizace jiz neni narokova a budu dale predpokladat, ze po dodani vSech potiebnych povoleni
a studie vlivu na zivotni prostfedi, bude ziskana. Celkovou vysi vydaje na ziskani autorizace stanovim
na 100 tis. K¢. Bateriova akumulace bude pfipojena K distribu¢ni soustavé na hladiné napéti VN,
jmenovité 35 kV. Mérny podil Zzadatele o pfipojeni na opravnénych nakladech spojenych s pfipojenim
a zajisténim pozadovaného piikonu a vykony se fidi Vyhlaskou ¢. 16/2016 Sb. o podminkach pfipojeni
k elektriza¢ni soustavé a presna vyse plateb je k nalezeni v ptiloze ¢. 8 této vyhlasky. Mérny podil
zadatele se lisi dle typu zafizeni, zdali se jedna o odbérné zafizeni ¢i vyrobnu elektfiny. Pro ucely této
prace budu povazovat BESS v navaznosti na nutnost ziskani autorizace na vyrobnu elektfiny za vyrobnu
elektfiny. Mérny podil je pfi standartnim pfipojeni do distribu¢ni soustavy VN 640 tis. K&/ MW.
Standartni zpasob pfipojeni v sob€ zahrnuje veskeré potfebné upravy v pfipojné rozvodng, véetné
vystavby vedeni VN. V posledni fadé musi bateriové ulozisté ziskat certifikace na poskytovani dané
PpS, v nasem ptipad¢ certifikace na sluzbu FCP. Certifikace na poskytovani PpS se zpravidla vydava
na 5 let. Z divodu ptipojeni BESS do DS, musi byt k certifikaci také dodan souhlas provozovatele DS
s poskytovanim PpS. Provozovatel distribu¢ni soustavy vydava souhlas na zakladé studie vlivu
poskytovani PpS na chod sité. VySe platby za cely proces vyfizeni certifikace a vSech potiebnych

dokumentu stanovim na hodnotu 200 tis. K¢.
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Tabulka 21 - Stanoveni vyse prvotni investice BESS

Polozka investice Poiet Cena [tis. K] Pornamka
Vyrazené bateriové Elanky 10 MWh 14 100 60 USD/ kWh
Ostatni poloiky systému 5 MW 43 000 8600 tis, K& MW
Dodatetné VN propojeni BESS 1 ks 1800 propojeni 5ti BESS
Licence obchod s elektfinou 1 ks 100 -
Licence na vyrobu elektiiny 1 ks 10 vyrobna nad 1 MW
Piipojeni k DS VN 5 MW 3 200 pfipojeni vyrobny el,
Ziskani statni autorizace 1 ks 100 stavebni povoleni atd.
Certifikace pro PpS 1 ks 200 véetné studie viivu na ZP
Celkova vyse investice za BESS 5 MW 62 510 tis. K&

Dle vySe uvedené tabulky investi¢nich vydaju bude celkova vySe prvotni investice na pofizeni

bateriového systému ukladani energie cca 62,5 milionu K¢.
7.3. Ekonomicky model provozu BESS

V ramci této kapitoly provedu ekonomické hodnoceni provozu navrzeného modelu BESS na zakladé
vSech teoreticky nabitych poznatki a definovanych ptedpokladi jak v této, tak v piedchozich
kapitolach. V ramci ekonomického hodnoceni budou navrzeny tii zakladni scénate vyvoje béhem doby

provozovani BESS.

Jako zakladni predpoklad ekonomického modelu stanovim to, ze BESS bude realizovan jiz existujici
technologickou firmou X, ktera rozsifuje oblast svého pisobeni a vstupuje nové do energetického
odvétvi se zamérem poskytovat SVR. Tato firma X bude projekt financovat v plné vysi z vlastniho
kapitalu a nebude tedy vyuzit cizi kapital k pofizeni bateriového ulozisté. Z tohoto divodu nebudu dale

brat v ivahu mozny efekt uplatnéni danového stitu.

Jak bylo stanoveno v kapitole 7.4. Stanoveni technické Zivotnosti BESS, je Zivotnost bateriovych ¢lanku
simulaci stanovena na 8 let. S touto dobou zivotnosti v§ak nebudu poéitat pro cely projekt, jelikoz ostatni
komponenty jako jsou stiidace, usmériiovace ¢i transformatory disponuji v primeéru mnohem delsi
dobou zivotnosti. A jak je také patrné z Tabulka 21 - Stanoveni vyse prvotni investice BESS, naklady na
jmenovitou kapacitu v podobé bateriovych clankii tvoii zhruba 25 % vySe prvotni investice a do
budoucna se piedpoklada dalsi pokles cen vyfazenych bateriovych ¢lankl. Na zakladé téchto tvrzeni
bude stanovena vys$i doba zivotnosti za piedpokladu, Ze v 8. roce provozu BESS dojde ke kompletni
vyméné celé kapacity za “nové“ vyirazené bateriové ¢lanky z EV. Tato akce nebude povazovana za
modernizaci bateriového ulozisté, jelikoz nedojde k vylepSeni technickych parametrt, ale pouze
k uvedeni ulozisté do piivodniho stavu jako na poc¢atku Zivotnosti. Vyména bude tedy povaZzovana za
opravu a nebude odepisovana do konce doby Zivotnosti, ale bude zavedena pouze jako naklad v roce

provedeni.
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Pro sestaveni ekonomického modelu provozu BESS jsem si definoval nasledujici predpoklady a

vstupy:

e CR bude od roku 2020 ¢lenem spoleéného trhu s FCR, vyrovnani vysi plateb za rezervni vykony
pro potteby sluzby FCP.

e Vramci fungovani FCR trhu dojde k pifechodu k obchodovani s hodinovymi produkty a
vyuzivani dennich aukci D-1. [55]

e BESS bude plné v provozu pro potieby FCP od zacatku roku 2021.

e R0k 2020 bude uvazovan pro potieby vystavby, instalace zafizeni, uvedeni bateriového ulozisté
do provozu a pro provedeni potfebnych certifikacnich testti a méteni pro poskytovani FCR.

e Sazba dané z piijma pravnickych osob (firma X) bude po celou dobu Zivotnosti projektu 19 %.

e Zivotnost projektu je na zakladé simulace degradaci baterii v provozu (Zivotnost 8 let) a
kompletni vyméné bateriovych ¢lanki v 8. roce stanovena na 16 let.

e BESS bude jako DHM zafazeno pro udely datiovych nékladil® do odpisové skupiny 3
(akumulatory, baterie), jejiz minimalni doba odpisovani DHM je 5 let.

e BESS bude ucetné odepisovan linearné po dobu 10 let tedy ve vysi 10 % roéné (do vymény
bateriovych usmérinovaci).

e V 10. roce bude provedena vyména meénic¢t a fidicich jednotek BESS ve vysi 25 %
zZ investi¢nich nékladl ostatnich polozek v prvotni investici.

e Nomindlni ro¢ni rast cen ve vysi 2 % bude po celou dobu zivotnosti projektu konstantni.

e Ocekavany vynos bude vzhledem k tomu, ze se primérna vynosnost investic v oblasti moderni
energetiky a OZE pohybuje kolem 7 %, stanoven s pfihlédnutim na moznou zvysenou rizikovost
téchto pilotnich projektti na 10 % (princip opatrnosti).

e BESS bude pfipravena dle simulaci poskytovat FCP 98 % ¢asu béhem roku, coz odpovida cca
8 584 hodinam (tj.357 dnu), kdy se zGc¢astni vybérového Fizeni.

e Cenu nakupované korekéni energie (nabijeni BESS) stanovim dle primérné historické ceny
silové elektfiny a jejiho navySeni o 30 % pro zahrnuti principu opatrnosti na 1800 K¢/MWh.

e Cenu prodavané korek¢ni energie (vybijeni BESS) ur¢im na hodnotu 900 K¢/MWh jako 50 %
z ceny nakupované silové energie.

e Provozni ro¢ni naklady BESS uvazuji ve vysi 2 % z vySe pocatecni investice po celou dobu.

e Predpokladam vymeénu bateriovych ¢lankti ve vysi 2 % jmenovité kapacity z divodu poruchy
kazdy tieti rok provozu BESS (bude se opét jednat 0 vyfazené bateriové ¢lanky z EV).

e Na konci 5. roku provozu BESS nutno obnovit certifikaci pro poskytovani PpS a licenci pro

obchod s elektfinou.

0 Datiové odpisy nam stanovuji maximalni vysi dafiového nakladu, o ktery mizeme snizit zaklad dané. V mém
ptipadé pravdépodobné nastane jev: uletni odpisy <danové odpisy, tudiz mohu pro danové Gcely vyuzit u€etni
odpisy. Prakticky dojde k navyseni daového zékladu o rozdil mezi vysi Gi¢etnich a dafiovych odpist.
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e Jelikoz bude BESS umisténo na volném prostranstvi bez stale ptitomné obsluhy, bude zfizeno
pojisténi a vyse rocni platby pojisténi stanovim jako 1,5 % z vyse prvotni investice.

e Pro ucely DP budu uvazovat po ukonceni doby zivotnosti odprodej v§eho zatizeni ve vysi 10 %
prvotni investice a S vydaji spojenymi s ukoncenim provozu ve vysi 2 % prvotni investice.

e Vynosy zposkytovani FCP budou stanoveny na zaklad¢ jiz diive predikovaného vyvoje
budoucich cen FCR (Graf 23 - Predikce mozného budouciho vyvoje priumérnych plateb za
rezervy SVR).

Nasledujici predpoklady a vstupy budou ve stejnych hodnotich a znénich vyuzity ve vSech tiech
zakladnich scénarich ekonomického modelu, které vytvoiim. Mé zakladni scénafe budou nasledujici:
pesimisticky, optimisticky a nejpravdépodobnéjsi stfedni scénaf. Parametr, ktery bude nejvice
ovliviiovat vyslednou ekonomickou efektivitu investice, je zajisté vyse platby za rezervni vykony pro
FCP. Kazdy ze scénaii bude pracovat se tfemi moznymi vyvoji dle jiz diive predikovanych moznych
scénafi vyvoje ceny FCR (viz Graf 23 - Predikce mozného budouciho vyvoje priimérnych plateb za
rezervy SVR), a tak muZe dojit k pfimému srovnani. Rekapitulace predikovanych vyvoji cen za

poskytnuté vykonové rezervy pro sluzbu FCP je uvedena v tabulce nize.

Tabulka 22 - Scéndre vyvoje ceny FCR

Scéndfe vyvoje vySe platby za FCR pro sluZbu FCP [K&/MW /hod]
rok 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
FCP1 517 343 245 230 235 239 244 248 253 257 262 266 271 275 280 284
FCP2 517 346 225 248 275 302 325 351 a7e 385 393 401 409 417 425 434
FCP3 517 485 465 434 465 474 484 493 503 513 523 532 542 552 561 571

Scénare se mezi sebou budou liSit hodnotami nasledujicich vstupi/ proménnych:
e Primérny pocet vyhranych vybérovych fizeni na poskytnuti FCR — pocet hodin poskytovani
sluzby FCP.
e Primérna vySe vysoutézené poskytnuté rezervy FCR vlivem piisobeni propojeného evropského
trhu s PpS.
e Rast cen silové elektfiny vyuzivané pro korekci SoC pfi stavu dosazeni limitnich hodnot.

e Rust objemu potiebné korekeni energie béhem let provozu BESS.

7.3.1. Optimisticky scénar

V optimistickém scénaii budu predpokladat po celou dobu provozu BESS nizky narlst poctu
bateriovych akumulaci poskytujicich SVR v CR, a tedy i nedostatek poskytovateld sluzby FCP. Nizka
konkurence poskytovateli bude uvazovana i zdivodu zavedeni emisnich limitd plynoucich
z dokumentd BAT BREF od roku 2024. Ve scénati bude dale uvazovano vysoutézeni FCR tendrti pro
vSechny hodiny v roce, kdy je BESS schopna FCP spolehlivé dodavat, a to v plné vysi celkového
jmenovitého vykonu BESS (Pjn=5 MW). BESS bude tedy ekonomicky vyuzivat cely svij maximalni

vykon a kapacitu. Objem nakupované i prodavané korekéni energie bude rist o 1 % roéné. Cena silové
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elektiiny, ktera ovlivni vysi vydaju i pfijma za korekéni energii, bude rust konstantné o 2 % meziro¢né
po celou dobu Zivotnosti projektu. Na zakladé téchto ptedpokladii vyvoje v rdmci optimistického
scénate a dodrzeni predeslych predpokladi jsem spocital zakladni ukazatele ekonomické efektivnosti
investice, jejichz hodnoty jsou uvedeny V nasledujici tabulce nize. Dale piikladam grafy pribéht
hotovostnich tokd béhem let provozu BESS.

Tabulka 23 - Vysledky ekonomického hodnocent investice v ramci optimistického scéndre
Ekonomické hodnoceni optimisticky scénar

Ukazatel ekonomické efektivnosti FCP1 | FCP2 FCP3 |jednotka
Cista sou¢asna hodnota - NPV 7271 | 24129 | 62 822 | tis. K¢
Vnitfni vynosové procento - IRR 12% | 16% 25% (%

Prosta doba navratnosti - Ts 6 5,5 3,6 [rok
Diskontovana doba navratnosti - Tds 13 9 5 rok

Kumulovany diskontovany penézni tok - optimisticky scénar
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Graf 37- Kumulovany DCF optimisticky scénar

7.3.2. Stredni scénar

.....

budou chtit podilet na poskytovani SVR. Z tohoto diivodu jiz nebude zanedban vliv pocetné konkurence,
kterd se bude zicastiiovat vybéroveho fizeni 0 objemy rezervovaného vykonu pro FCP. Pro prvnich 5
let budu pocitat s primérnou ro¢ni hodinovou poskytnutou FCR ve vysi Pjm=5 MW. Od 6. roku zahrnu
postupny pokles vysoutézené hodinové poskytované rezervy tak, ze budu pocitat meziro¢ni pokles 0 1,5
%. Primémy pocet vysoutéZenych hodin poskytovani FCR za rok bude klesat konstantné¢ o 1 %
meziro¢né. Tento vyvoj by mél reprezentovat nartust konkurence v oblasti BESS a vliv vznikajiciho
propojeného evropského trhu s PpS, skrze ktery bude moci CEPS nakupovat uréité procento objemi
jednotlivych SVR. Objem nakupované i prodavané korekéni energie bude riist o 2 % ro¢né. Cena silové
elektfiny, ktera ovlivni vysi vydaju i ptijmi za korekéni energii, bude rist o 3 % meziro¢né po celou

dobu Zivotnosti projektu.
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Tabulka 24 - Vysledky ekonomického hodnoceni investice v ramci stiedniho scéndre
Ekonomické hodnoceni stfedni scénar

Ukazatel ekonomické efektivnosti FCP1 | FCP2 | FCP3 |jednotka
Cista sou¢asna hodnota — NPV -5776 | 7540 | 41 186 | tis. K¢
Vnitini vynosové procento — IRR 8% |[12% | 21% |%

Prosta doba navratnosti — Ts 6,5 6 4 rok
Diskontovana doba navratnosti — Tds X 11,5 5,5 rok

Kumulovany diskontovany penézni tok - stfedni scénar
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Graf 38 - Kumulovany DCF stiedni scénar

7.3.3. Pesimisticky scénar

V pesimistickém scénafi budu uvazovat s vysokym a rychlym nartstem po¢tu BSAE poskytujicich
sluzbu FCP. Dale zapoc¢itam silny vliv nové vznikajiciho propojené¢ho evropského trhu s PpS. Tyto
faktory povedou k vysoké mite konkurence v oblasti poskytovani FCR a Kk velké mife nejistoty objemu
vysoutézenych hodin i velikosti poskytnutych rezerv do budoucna. Pokles po¢tu vysoutéZenych hodin
za prvnich 5 let provozu budu uvazovat 5 % meziro¢né€. Od 6. roku provozu az do konce zivotnosti budu
pocitat s mirn€j$im poklesem 3 % meziro¢né. VySe vysoutézené poskytnuté rezervy bude konstantné
klesat 0 2,5 %. Objem nakupované i prodavané korekéni energie bude rist o 3 % ro¢né. Cena silové
elektiiny, ktera ovlivni vysi vydajt i piijmt za korekéni energii, bude rist o 3 % meziro¢né po dobu
prvnich 5 let provozu a poté o 4 % do konce zivotnosti projektu.

Tabulka 25 - Vysledky ekonomického hodnoceni investice v ramci pesimistického scéndre
Ekonomické hodnoceni pesimisticky scénar

Ukazatel ekonomické efektivnosti FCP1 FCP2 | FCP3 |jednotka
Cista souc¢asna hodnota — NPV -16 091 | -8 175 | 16 650 | tis. K¢&
Vnitfni vynosové procento — IRR 2% 7% 16% |%

Prosta doba navratnosti — Ts 14,5 10,5 4,5 [rok
Diskontovana doba navratnosti — Tds X X 6,5 |rok
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Kumulovany diskontovany penézni tok - pesimisticky scénar
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Graf 39 - Kumulovany DCF pesimisticky scénar
7.3.4. Zhodnoceni vysledkii ekonomickych scénaiu
V tabulce niZe jsou uvedeny vypoctené hodnoty zvolenych ekonomickych ukazateld pro vSechny mozné

varianty zakladnich scénafid a scénafi predikujicich budouci vyvoj cen FCR.

Tabulka 26 - Komplexni zhodnocent vysledku ekonomiky provozu BESS

Ocekavany

vynos 10 % FCP1 FCP2 FCP3 | FCP1 | FCP2 FCP3 FCP1 | FCP2 | FCP3
NPV [tis.KE€] | 7271 | 24129 | 62822 |-5776 | 7540 | 41186 -8175 | 16 650
IRR [%] 11,99 16,12 25,13 7,86 12,28 21,46 2,43 |6,81 15,74
Tds [rok] 13 9 5 X 11,5 5,5 X X 6,5
Ts [rok] 6 5,5 3,6 6,5 6 4 14,5 10,5 4,5

Z tabulky je patrné, Ze dle mych nastavenych scénaifti a piedpokladli by se investice ekonomicky
nevyplatila pouze ve trech ptfipadech. Tento vysledek hodnotim velice kladn€, jelikoz i zékladni
predpoklady, které maji vSechny scénate spole¢né, byly nastaveny s ohledem na princip opatrnosti
velice pfisné a Casto byly nadhodnoceny. Ve vSech scénéfich je také pocitano s vysokymi naklady na
vyménu hlavnich soucasti BESS a bateriovych ¢lankd, které nejsou povazovany za modernizaci, coZ
znamena vysoké vydajové zatizeni projektu v daném roce vymény, bez mozZnosti tento naklad
odepisovat. Dle mého nazoru je nejpravdépodobnéjsi vyvoj ceny za poskytované vykonové rezervy
podle scénaie FCP 2, ktery jiz pocita s relativné velkym poklesem vyse plateb za FCR vlivem vzniku
EU platformy pro obchodovani s PpS. Rovnéz stfedni scénat vyvoje participace BESS na poskytovani
provozu povazuji za velice realny, jelikoz je zde opét pocitano s poklesem poc¢tu hodin poskytujicich
FCR i jeji pramérnou roéni velikost. Kombinaci téchto scénatt, tedy Stiedni scénat — FCP 2, bych
stanovil jako stézejni pfi rozhodovani, zda investici do BESS skute¢né realizovat ¢i nikoliv. Z hodnot

zakladnich ekonomickych ukazateld (NPVsc rcp2 = 7 540 tis. K¢ a IRR sc rep2 = 12,28 %) budu
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povazovat tuto investici do bateriového tlozisté za ucelem poskytovani vykonové rezervy pro proces
automatické regulace frekvence jako ekonomicky rentabilni. Pro podrobné&jsi pochopeni miry vlivu
jednotlivych vstupnich veli¢in na vyslednou ekonomi¢nost modelu provozu BESS provedu v nasledujici

kapitole citlivostni analyzu zvolenych vstupnich parametrt.

8. Citlivostni analyza

Vsechny citlivostni analyzy v této kapitole budou provedeny za piedpokladu, ze kromé zkoumaného
vstupniho parametru modelu zlistanou v§echny ostatni vstupni veli¢iny neménné. Bude se tedy jednat o
matematické vyjadieni zévislosti kriteridlni hodnoty na zkoumaném parametru, v mém piipade
zavislosti NPV na zvoleném parametru. V predchozi kapitole jsem stanovil jako stézejni pro budouci
rozhodovani, zdali projekt BESS pro FCP realizovat ¢i nikoliv, vysledek zakladniho stfedniho scénaie
pti sttednim budoucim vyvoji cen FCR. Z tohoto diivodu provedu podrobnéjsi citlivostni analyzu prave
tohoto modelu, abych pfipadné mohl identifikovat ty vstupni veliCiny, které s sebou piindseji nejvetsi
faktor rizika. V nasledujici tabulce jsou pro rekapitulaci uvedeny hodnoty vstupnich veli¢in modelu

v ptipadé¢ zékladniho stfedniho scénate a scénare vyvoje cen FCP2.

Tabulka 27 - Hodnoty vstupnich velicin modelu scéndre SS-FCP2

Nomindlni meziroéni rist cen 2%
Kurz dolaru [KEfUsSD] 23,50
Otekivany vynos 10%
Riist cen silové elektiiny 3%
Provozni naklady (z investice) 2%
Vyie reinvestice 10. rok 25%
Rist objemu nakupované Ekor 2%
Riist objemu proddvané Ekor 2%
Procento ménénych bat. élanki 2%
Interval vymény €lanki [rok] 2
Meziroéni pokles hodin VR 1%

Mezirofni pokles P pro FCR {od 6.roku) 1,5%

Citlivostni analyza vlivu o¢ekdvaného vynosu investice
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Graf 40 - Citlivostni analyza ekonomické efektivnosti investice na ocekdavaném vynosu SS-FCP2
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Z této analyzy je patrné, ze by se investice v piipad¢ budouciho vyvoje dle zminéného scénate stala
ekonomicky nerentabilni az pfi hodnoté ofekdvaného vynosu 13 %. Primérnd vynosnost investic
v oblasti OZE a moderni energetiky se pohybuje kolem hodnoty 7 az 8 %. Vzhledem k nastavenym

vstupnim parametriim tento vysledek hodnotim jako velice uspokojivy.

Vliv vyse provoznich nakladd investice
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Graf 41 - Citlivostni analyza ekonomické efektivnosti investice na vysi provoznich ndkladii SS-FCP2
Z citlivostni analyzy zdvislosti NPV na provoznich nékladech jasn€ vyplyva, Ze jejich nartst by mohl
do budoucna siln€ ovlivnit ekonomic¢nost této investice. Bateriova tlozist¢ jsou vSak obecné chapana
jako technologie témé&f bezidrzbova a malo poruchova a proto nepfedpokladam, Ze by provozni naklady
prekrocily stanovenou hodnotu 2 %. Dale je tieba zdiraznit, ze do provoznich nakladl nejsou zapocéteny

opravy a vymény bateriovych ¢lankd.

Vliv ceny vyrazenych bateriovych ¢lanku
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Graf 42 - Citlivostni analyza ekonomické efektivnosti investice na cené vyrazenych baterii SS-FCP2
Pofizovaci cena vyfazenych sekundarnich bateriovych ¢lankt ovliviiuje jak vysi prvotni investice, tak
vys$i nakladd na vyménu vadnych ¢lankd béhem provozu. Vystavba BESS je uvazovana v roce 2020.
V tomto roce je dle predeslych analyz odhadovand cena novych baterii 140 USD/kWh. Je vsak
nepravdépodobné, Ze by se ceny vyfazenych bateriovych ¢lanku blizily této hodnoté. V roce 2020 bude
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trh a vyuZzivani 2nd life bateriovych ¢lanki stale ve zrodu, a proto je zde predpoklad nizsi poptavky, coz

zaprticini nizsi cenu téchto baterii.

Vliv vysSe reinvestice v 10. roku provozu
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Graf 43 - Citlivostni analyza ekonomické efektivnosti investice na vysi reinvestice v 10. roku provozu SS-FCP2

Jak je patrné, tak vliv vySe reinvestice v 10. roce ma také relativné silny vliv na celkovy ekonomicky
vysledek investice. Jelikoz bude dochazet pouze k vymeéné ménici a fidicich jednotek, nikoliv k vyméné
transformatorti, VN a NN rozvadéct, neni zde velkd pravdépodobnost pfekroceni stanovené vyse 25 %.
| v pfipadé, Ze by bylo v 10. roce vynaloZeno na vyménu téchto soucasti 50 % z vySe prvotni investice,

a to i s respektovanim nominalniho rtstu cen, byla by investice stale ekonomicky rentabilni.

Vliv rlstu ceny silové elektfiny na DT
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Graf 44 - Citlivostni analyza ekonomické efektivnosti investice na riistu cen silové elektiiny na DT SS-FCP2
Vliv rtstu ceny silové elektfiny do budoucna na ekonomi¢nost provozu BESS byl pro mne malym
prekvapenim, jelikoz jsem predpokladal, ze nartst ceny bude mit spiSe negativni vliv. Rist primérné

ceny silové elektfiny naopak zvySuje celkovou vynosnost této investice b&hem let. Tento jev je

wrwe

Nasledn¢ vsak dle strategie balancovani SoC se musi BESS vybijet, a tedy tuto elektrickou energii ve

vhodny cas zpétn¢ prodat. 1 pfesto, ze prodejni cena silové elektfiny byla v navaznosti na princip
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opatrnosti stanovena na hodnotu 50 % z ceny nakupované silové elekttiny, stale je BESS pted nartistem
ceny silové elektiiny za aktualniho stavu chranéna. Zlom by mohl nastat, pokud by zac¢ala v ES v Ceské
republice prevladat zaporna odchylka frekvence a BESS by musela vice energie dodavat a tim padem i

nakupovat. Poté by byl vliv nartistu ceny silové elektfiny na ekonomiénost provozu BESS negativni.

8.1. Citlivostni analyza provoznich stavii BESS

Pro co nejrelevantnéjsi rozhodovani, zdali projekt BESS realizovat, je absolutné¢ nutné¢ zhodnotit i
zavislost ekonomického vysledku investice v zavislosti na zménach provoznich stavti. Bézné se do této
kapitoly citlivostnich analyz zahrnuje napt. ptisobeni ro¢nich obdobi, které ndm ovliviiuje vyrobu, tedy
vyuziti nasi instalované kapacity. V mém piipad¢ bude ekonomicnost provozu BESS nejvice ovlivnéna
uspésnosti ve velikosti vysoutézené poskytované rezervy vykonu a dale skute¢nym poétem hodin, kdy
se budou na poskytovani FCP podilet. Tyto dva parametry hodnotim jako relativné provazané, jelikoz
oba budou zavislé na aktualni situaci vyvoje na trhu se SVR a vlivu propojovani trhit v EU platformu.
Z tohoto duvodu jiz nebudu k této analyze pristupovat jako k jednoparametrickeé citlivostni analyze, ale
budu zkoumat vliv téchto dvou parametrii skrze jejich neizolovany vliv na vyslednou hodnotu NPV

S vyuzitim metody scénafii. Touto citlivostni analyzou budu schopen nalézt nejhor$i mozny scénaf

vyvoje, kdy by se jesté investice do BESS pro potieby SVR ekonomicky vyplatila.

Na nasledujicim grafu je vyobrazena zavislost NPV na budoucich moznych zménach provoznich stavi
BESS. Tato analyza pocita s maximalnim poctem vysoutéZenych hodin vyb&rového fizeni na
poskytovani sluzby FCP a s maximalni velikosti poskytnuté rezervy FCR v 1. roce. Nasledné je

zkouman vliv meziro¢nich poklesti obou parametrti na ekonomi¢nost provozu BESS.
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Graf 45 - Citlivostni analyza provoznich stavit BESS (poklesit FCR a hodin participace na FCP)
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Dle této citlivostni analyzy byly identifikovany limitni kombinace hodnot vstupnich parametri pro

zachovani rentability projektu dle stanovenych pozadavkl na jeho vynosnost.

Tabulka 28 - Mezni kombinace hodnot mezirocnich poklesii parametri

Limitni hodnoty poklesi parametri pro zachovani rentability investice do BESS
pokles hodin VR [%] 5 4 3 2 1 0
pokles velikosti FCR [%] 0 1 2 3 4 5

8.2. Citlivostni analyza ceny vykonové rezervy

Stanoveni vySe ceny FCR a jejiho budouciho vyvoje je velice obtizné, avSak cena poskytované rezervy
bude nejkriti¢téjsim parametrem pro vyslednou ekonomiénost provozu BESS poskytujici FCP.
V predeslych kapitolach jsem z tohoto diivodu sestavil tfi scénafe vyvoje vyse plateb za poskytovanou
vykonovou rezervu. I kdyz byl mozny vyvoj ceny FCR diskutovan s odborniky ze spole¢nosti CEPS a
AKU-BAT i s ptihlédnutim na budouci nafizeni v oblasti konven¢nich zdroju a ukoncovani jejich
provozu, jedna se stale jen o pouhy odhad a realita se muZe znaéné lisit. Z tohoto dtivodu jsem se rozhodl
udélat podrobngjsi citlivostni analyzu na pocate¢ni vysi platby za FCR v roce 2021 a jeji mozny
variabilni vyvoj. Citlivostni analyza tedy pracuje opét S dvéma vzajemné se ovlivitujicimi parametry, a
to s vysi pocatecni platby za FCR a meziro¢ni zménou této platby béhem doby zivotnosti BESS. Ostatni
parametry vstupujici do ekonomického modelu byly pro ucely této analyzy nastaveny na hodnoty dle
zékladniho stfedniho scénare.
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Graf 46 - Citlivostni analyza variantnich vyvojii vysi plateb za FCR
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Stejné jako v piedeslé kapitole, ktera zkoumala vliv zmény provoznich stavi BESS, tak i z vysledki
této citlivostni analyzy stanovim mezni hodnoty kombinaci zkoumanych vstupnich parametrii

ekonomického modelu, kdy bude jeste stale zachovana ekonomicka rentabilita uvazovaného projektu.

Tabulka 29 - Mezni kombinace hodnot parametrii vyse platby za FCR
Limitni kombinace hodnot vstupnich parametri ovliviiujici vwysi platby za FCR b&hem doby Zivotnosti projektu

Vyie platby FCR 2021 K&f/MW/h] 450 425 400 375 375 350 350 325 300 275 250
MeziroEni zména platby [%s] -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

9. Zavérecna doporuceni a diskuze

Dle sestaveného technickoekonomického modelu provozu bateriového ulozisté pro Gcely poskytovani
regulacni vykonové zalohy pro automatickou regulaci frekvence vsiti a vysledki zakladnich
ekonomickych ukazatelti stanovuji investici do této aplikace jako ekonomicky rentabilni. Dle
matematického modelu, ktery pracuje s realnymi historickymi daty namétenych hodnot frekvence v ES
a dodrzuje vSechny pozadavky na participaci bateriové akumulace na této sluzbé je patrné, Ze v§echny
okolnosti plynouci z provozu baterie jsou pro jejich technické pozadavky téméf idealni a neni zde zadny

divod, aby nebyly baterie k tomuto ucelu v nejblizsi budoucnosti vyuzivany.

Pro nejpravdépodobnéjsi scénaf, ktery je reprezentovan zakladnim stfednim scéndifem a scénafem
vyvoje cen FCR — FCP 2, je mozno na zdkladé provedenych citlivostnich analyz stanovit nékolik
moznych budoucich rizik. Nejvyssi vliv na vyslednou ekonomi¢nost provozu bude mit primérna
vySe platby za poskytnutou FCR a pocet uspésné vyhranych hodinovych tendri na poskytovani
sluzby FCP. Tyto parametry s sebou piinasi riziko jejich poklesu z divodu silné konkurence v oblasti
poskytovani SVR vlivem vysokého nartistu akumulace pro participaci v tomto sektoru, ktery se aktualné
jevi pro investory jako ekonomicky velmi lakavy. Pfed timto rizikem by mohlo byt mnou navrhnuté
bateriové ulozisté chranéno tim, ze je slozeno z péti oddélenych akumulaénich jednotek o kapacité 2
MWh a jmenovitém vykonu 1 MW, jez jsou schopny pracovat i samostatné. Tyto jednotky disponuji
kvalitnim ¢tyikvadrantovym méni¢em, ktery je schopen dle svych technickych parametrt ménit plynule
celkovy zdanlivy vykon BESS dodavany ¢i odebirany ze sité. Tato skute¢nost rozsifuje mozné portfolio
nabizenych sluZzeb BESS o poskytovani sekundarni regulace U/Q a v ptipadé dlouhodobé netispésnosti
ve vybérovém fizeni by mohlo dojit k vyuziti ¢asti kapacity a vykonu praveé pro ucely regulace napéti.
Potieba této sluzby bude dle mych predpokladti v budoucnu nartstat v ndvaznosti na zvysujici se vliv

kapacitniho charakteru mnoha odbérovych mist v DS.

Poslednim velkym rizikem pro aplikaci BESS v prostiedi ¢eské energetické soustavy by mohla byt
zména charakteru, poctu a velikosti odchylek frekvence. Aktualné je ¢eska pienosova soustava stale
piebytkova a po vétSinu Casu je v siti kladna odchylka frekvence. Z tohoto duvodu je vyzadovano

v ramci sluzby FCP aktivace zaporné vykonové rezervy. Tento stav znamena pro bateriovou akumulaci
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déj, kdy energii ze sité odebira a tim se baterie dobiji. Bateriova akumulace tak ziskdva elektrickou
energii, kterd mize byt nasledné¢ pro ucely fizeni hladiny nabiti ¢lankd prodavéna bud’ vhodné
protistran¢ €t nebo v ramci trhu s elektfinou. V piipadé nasilného a pfedem nepromysleného uzavirani
konvenénich spalovacich zdroju a rychlého piechodu k obnovitelnym zdrojim energie se budeme ¢im
dal castéji setkavat spise s nedostatkem elektrické energie. Tento mozny vyvoj muize pfinést stav v ES,
kdy bude odchylka frekvence ¢astéji negativni a bude vznikat pozadavek na dodavani elektrické energie
Z bateriového tlozisté. Tento fakt bude negativné ovliviiovat ekonomicky vysledek investice i objem
potieby nakupované elektrické energie na DT. V tomto ptipadé vsak jiz nebude nejveétsim problémem
snizovani ekonomické rentability samotného projektu BESS, ale celkové nevyvazeny stav vyroby a
spotfeby, nejistota dodavky energie a Vv neposledni fad¢é stabilita ES. Proto je pro energetickou
bezpeénost CR i EU naprosto kritické zachovani vyvazeného, diverzifikovaného a silného
energetického mixu, ktery potiebuje jak nové a ¢isté moderni technologie vyroby energie, tak stabilni

silné konvenc¢ni zdroje.

Dle vsech predeslych praktickych i technickych poznatki mohu konstatovat fakt, ze bateriova tloziste
energie diky jejich specifickym technickym parametrim ¢eka velice slibna budoucnost. Sektor
bateriovych tlozist" a akumulace obecné se stane jednim z hlavnich pilifa uspésné a plynulé
transformace energetiky od vyuzivani klasickych fosilnich paliv k obnovitelnym a Setrnym zdrojim
energie, které jsme jiz V soucasnosti svédky. Rychly nartst velkého poctu nové instalovanych
bateriovych ulozist bude mit vSak stale i sva negativa a bude na soucasné i budouci legislative, jak si
s nove vznikajicim silnym odvétvim energetiky poradi. Bude tfeba pevné stanovit jakou roli budou hrat
tyto ,,zdroje* v budouci energetické soustavé a bude potieba jasné vymezit pojmy a s nimi souvisejici
prava a povinnosti provozovateli akumulaci. Jednim z velkych budoucich rizik instalaci novych
akumulacénich zatizeni by se mohl stat negativni vliv na vyslednou kvalitu elektrické energie v siti,
zejména pfi pripojovani na napét'ové hladiny DS. Zde je narust instalované kapacity bateriovych ulozist
predpokladan v nejvétsi mife. Z tohoto diivodu by mohl nastat spiSe opacny efekt a to ten, Ze bateriové
systémy akumulace napomiizou plynulejSimu chodu v misté instalace ¢i optimalizaci spotieby
elektrické energie, ale celkové by mohla decentralizovana bateriovd akumulace znamenat spoustu
dodate¢nych nakladu zejména pro provozovatele distribu¢nich siti. Z tohoto divodu je nutno provést
pottebné studie dopadli moznych scénart vyvoje instalované kapacity akumulace a byt na n¢ dostate¢né

doptedu pfipraveni.
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10. Zavér

V této diplomové praci jsem se zabyval zkoumanim nové vznikajici oblasti moderni energetiky, a to
myslenkou vyuzivani vyfazenych bateriovych ¢lanka ze sektoru elektromobility. Tato myslenka je ve
svété obecné znama jako tzv. second life of batteries. Zajem o zkoumani a vyuzivani vyfazenych
bateriovych ¢lankl nabira v poslednich letech zejména na akademické pudé velké popularity. Vznik
snahy o vdechnuti druhého Zivota jiz pouzitym bateriovym ¢lankiim je pfipisovan celosvétovému usili
0 minimalizaci odpadu a spotieby surovin v ramci vSech vyrobnich procesi V navaznosti na aktualné
zavadéné cirkulacni hospodafstvi s cilem dosazeni udrzitelného rozvoje. Vétsina myslenek a studii
zabyvajici se touto problematikou ziistava vsak stale pouze Vv teoretické roviné a neopird se o0 mnoho
redlnych poznatkl z praxe, aplikaci ¢i prubézného méfeni. Z téchto divodul, jsem si za hlavni cil mé
diplomové prace stanovil nalezeni odpovédi na otazku: ,,Jsou tyto vyrazené bateriové clanky doopravdy
vhodné k dalsimu pouZiti v realnych energetickych aplikacich vzhledem K jejich technickému stavu a je
jejich pripadné nasazovini do vhodnych aplikaci ekonomicky rentabilni za stdvajicich legislativnich
podminek v Ceské republice?“ Pro tsp&né nalezeni odpovédi na tuto otazku a co nejvétsi realnost a
divéryhodnost zjisténych skutecnosti bylo zapotiebi podrobné analyzovat nékolik specifickych oblasti
moderni energetiky. Témto prvotnim analyzam a zjistovani aktualniho stavu rozvoje jednotlivych

oblasti byla vénovana teoreticka ¢ast mé prace.

Idea dalsiho vyuZivani vyfazenych bateriovych ¢lanki a jejich nasazovani do energetickych aplikaci
pracuje s predpokladem toho, Ze naprosta vétSina téchto c¢lankd bude pochazet ze sektoru
elektromobility. Z tohoto diivodu byla prvni tvodni kapitola teoretické ¢asti vénovana pravé zkoumani
oblasti elektromobility a jejimu aktudlnimu rozvoji v EU, Ceské republice a jejich kritickému porovnani.
Hlavnim zjisténim, ke kterému jsem se chtél v této kapitole dopracovat, bylo to, zdali budeme do
budoucna disponovat dostate¢nym poctem vytazenych baterii, jez budeme moci dale vyuZzivat v ramci
konceptu second life. Pro ovéfeni budouci dostupnosti dostate¢ného poctu vyfazenych baterii byl
analyzovan hlavni legislativni rimec, plany a cile EU zastit'ujici narustajici podil elektrickych vozidel
ve vozovych parcich jednotlivych zemich. Jako jednoznaény ukazatel toho, ze se elektromobilita bude
v ramci EU v nasledujicich letech i nadale velice dynamicky rozvijet, byl analyzovan parametr
vychazejici z Natizeni Evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 443/2009 ze dne 23. dubna 2009, a to
vykonnostni emisni limity tzv. limity EURO. Tyto limity jsou nastavovany Evropskym parlamentem
tak striktn€, Ze jsou vyrobci automobilt nuceni piechazet kK vyvoji a vyrobé elektrickych vozidel ¢i
rtiznych kombinaci elektrickych a spalovacich pohonti v podobé hybridnich elektrickych vozidel. Na
zaklad¢ zjisténych skuteCnosti v této kapitole byl sestaven matematicky model, ktery predikuje
pravdépodobny vyvoj celkové kapacity vyuzivanych bateriovych ¢lankt, ktera koreluje s vyvojem
absolutniho poétu elektrickych vozidel v ramci vozového parku v segmentu osobnich automobilii v CR.

Dle tohoto sestaven¢ho scénafe jsem aplikovanim primémé doby Zivotnosti 8 let bateriového systému
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v elektromobilu dosel k zavéru, 7e prvni vétsi kapacita vyfazenych baterii bude v CR z lokélnich
automobilti bude dostupna na trhu kolem roku 2025. Tato vytazena kapacita by méla v tomto roce
dosahnout hranice 1 GWh. Pti optimalnim vyvoji elektromobility a neménné dobé Zivotnosti baterii
bude v roce 2035 k dispozici kumulovana vytazena kapacita zhruba ve vysi 10 GWh. Zavérem této
kapitoly mohu konstatovat, Ze do budoucna bude vyfazenych baterii dostatek a zakladni vstup pro

myslenku sekundarniho vyuziti bude zajistén.

Po ovéfeni budouciho dostatku vytazenych baterii se objevila dalsi naprosto kriticka otazka, na kterou
bylo nutno nalézt co nejvice korektni odpovéd. Tato otazka je nasledujici: , Jsme vaznée schopni
vyrazené bateriové clanky i naddle vyuzivat po tom, co je vyradime z provozu elektromobilu a nejedna
se pouze o teoretickou uvahu? “ Hledanim odpovédi na tuto otazku jsem se zamétil v navazujicich dvou
kapitolach teoretické casti. Nejprve jsem provedl analyzu aktudln€ vyuzivanych technologii bateriovych
¢lankt v oblasti elektromobility, kde bylo zjisténo, ze za aktualni situace se na evropském trhu
s elektrickymi vozy vyuziva vyhradné Lithium-iontové technologie baterii, a to zejména Ctyf typu, které
se od sebe lisi dle vyuzitého materialu katody, tedy dle chemie katody. Mezi tyto vyuzivané chemie
bateriovych ¢lanku se aktualn€ fadi baterie chemii NMC, NCA, LFP a LMO. Jelikoz bylo zjisténo, Ze
jednotlivé chemie bateriovych ¢lankd maji odliSné vlastnosti a technické parametry, byla provedena
podrobna analyza zakladnich technickych a ekonomickych parametru, které byly predem definovany a
popsany. Na zékladé této analyzy a srovnani vlastnosti odliSnych chemii bateriovych ¢lankd byly
identifikovany jejich vyhody a nevyhody. Bylo zjisténo, ze aktualné nejvyuzivanéjsi technologii je
chemie NMC, ktera je také dle parametru cena za pocet cyklt a kWh nejlevngjsi technologii. Vystupem
tohoto zkoumani byl zakladni ptfedpoklad, ze ve stacionarnich energetickych aplikacich, kde je
klicovym parametrem objem uskladiiované energie, najdou vyuziti zejména technologie baterii NMC a
NCA. Naopak v aplikacich, které kladou diraz na vysoké vykony dodavané v kratkych ¢asech, naleznou
vyuziti technologie LFP a LMO, a to diky své vysoké bezpec¢nosti, tepelné odolnosti a stabilité.

“y e

V nasledujici kapitole byl popsan a vytvoifen diagram podrobného zivotniho cyklu baterii jiz
V navaznosti na myslenku sekundarniho vyuziti. Dale byly definovany limitni hodnoty technického
stavu bateriového ¢lanku béhem jeho Zivotniho cyklu, které uruji jak a zdali bude baterie dale
vyuzivana. Tyto limitni hodnoty byly interpretovany skrze tzv. SoH parametr, tedy doslova “zdravotni
pro jeho hlubsi pochopeni byla provedena analyza a popis procesu degradace bateriového ¢lanku vlivem
dvou zakladnich principd, a to vlivem okolnosti uskladnéni baterie a vlivem okolnosti provozu baterie,
tedy vlivem poctu cykld a provoznich podminek jako je okolni teplota, vybijeci a nabijeci vykon ¢i
jizdni profil pti uzivani elektromobilu. Bylo zjisténo, ze celkovy stav degradace bateriového ¢lanku by
nemél byt pro budouci vyuziti téchto baterii piekazkou. Byly analyzovany pouze omezujici podminky
V navaznosti na navySenou hodnotu vnitfniho odporu baterie vzhledem k moznym bezpecnostnim

rizikiim a vznikl tak ptedpoklad toho, ze by tyto bateriové ¢lanky nemély byt nasazovany v naro¢nych
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aplikacich za naro¢nych provoznich podminek jako je vysoka ¢i nizka teplota nebo abnormaln¢ vysoké
vybijeci vykony. Déle byly definovany optimélni provozni podminky téchto baterii, které budou
dulezité pti vybéru vhodné aplikace. Baterie by méla byt provozovana v oblasti linearni ¢asti vybijeci a
nabijeci kiivky, pfi teplotach okolo 20 °C a jeji vybijeci a nabijeci vykon by nemél pfesahovat hodnotu
1C rate, coz znamena, ze se z plné kapacity baterie zcela vybije konstantnim vykonem b&hem jedné

hodiny.

V zavéru teoretické Casti jsem se zaméfil na mozné aplikace, ve kterych by se mohly tyto vyfazené
baterie zacit vyuzivat. Bateriova ulozisté energie a akumulace obecné budou hrat bezesporu v budouci
flexibilni a dynamicky reagujici energetice dle mého nazoru majoritni roli. Z tohoto diivodu bude pole
uplatnéni téchto baterii velice Siroké i1 s respektovanim jejich omezujicich podminek plynoucich
Z technického stavu. Jako hlavni oblasti nasazovani téchto baterii byly analyzovany aplikace jako
bateriova tlozisté pro podporu chodu soustavy, regulaci frekvence a napéti v siti, kooperace s OZE a
zvySeni jejich fiditelnosti a v neposledni fadé také jejich vyuziti k energetické a cenové arbitrazi.
Vzhledem Kktémto oblastem, které jsou charakteristické pro vyuzivani bateriovych ulozist
velkokapacitniho charakteru, byla analyzovana aktualni legislativa tykajici se tohoto sektoru moderni
energetiky v CR. Byl zjistén aktudlné nevyhovujici stav &eské legislativy, ktery je v rozporu
s evropskymi plany a natizenimi. Z tohoto duvodu jsem identifikoval a stanovil do budoucna nékolik
zasadnich krokd, které musi byt realizovany, aby doslo k plnému otevieni trhu se SVR akumulaci a
jejimu vyhovujicimu ukotveni v legislativé. Jako osobni piedpoklad jsem stanovil rok 2022 jako rok,
kdy budou v CR moderni akumulaéni technologie legislativné postaveny jako rovnocenné soucasnym
technologiim vyuzivanych v energetice. Zavérem celé teoretické ¢asti mé prace je rozhodnuti, ze
aktualné nejvhodnéjsi aplikaci vyfazenych baterii vzhledem ke vSem zjisténym skutecnostem a
predpokladtim jak z pohledu ekonomického, tak technického je jejich vyuziti pro poskytovani sluzby

primarni regulace frekvence sité, nové dle kodexu CEPS téZ pro sluzbu FCP.

Prakticka ¢ast je vénovana detailnimu navrhu a modelovani ¢innosti sekundarniho velkokapacitniho
bateriového ulozisté pii poskytovani primarni regulace frekvence. Na zacatku jsem si stanovil metodiku,
kterou bude komplexni funkéni technicko-ekonomicky model BESS vyhotoven. Jadrem celé praktické
casti je matematicky model reprezentujici ro¢ni provoz bateriového wlozisté, ktery jsem sestavil
Vv programovacim prostiedi programu MATLAB. Nejdiive jsem identifikoval a vymezil omezujici
podminky tohoto modelu, které vychazi z aktualni legislativy na poli trhu s balan¢ni energii, a to
jmenovité dokumenty EU, SOGL a EBGL, které vymezuji podminky pro participaci bateriové
akumulace na sluzbach zajist'ujicich stabilitu sit€. Tyto podminky aktualné koreluji s pozadavky na
poskytovatele sluzby regulace frekvence v Némecku a z tohoto divodu jsem zalozil provozni strategii
pro udrzovani optimalni a dovolené hladiny nabiti ulozi§té¢ na jejich pozadavcich. Ovéfeni spravné
funk¢nosti navrhnuté strategie fizeni provozu bateriového uloziste jsem provedl s vyuzitim historickych

dat odchylek frekvence v ¢eské prenosové soustavé. Chod BESS byl nasledné porovnan pii aktivované
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komplexni strategii fizeni a bez aktivované strategie, béhem dnli maxima a minima zatiZzeni v soustave,
coz jsou dny pro fizeni soustavy narocné. Aplikaci téchto dat bylo dale zjiSténo, Ze je Ceska pienosova
soustava stale pfebytkova, coz znamend, Ze je v rdmci sluzby FCP béhem roku aktivovana zdporna
vykonova zaloha, coz za vyuziti bateriové akumulace znamena jeji nabijeni, a tedy odebirani energie ze
sité. Tento aktudlni stav je pro vyuzivani omezenych zdrojl jako je bateriova akumulace vhodnéjsi nez

ptipadny stav, kdy by bylo energie v siti po vétSinu ¢asu spise nedostatek.

Dle legislativnich pozadavkl, analyzy chovani bateriového ulozi§té vychazejici z matematického
modelu a jeho celkové degradace béhem rokl v provozu pii poskytovani regulace frekvence v siti jsem
provedl odpovidajici technicky navrh systému, ktery po vSech strankach vyhovuje danému ucelu.
V navaznosti na poznatky z teoretické casti byla zvolena technologie bateriovych c¢lankdt NMC.
Navrzeny bateriovy systém bude pfipojen po souhlasu PDS na napét'ovou hladinu 22 nebo 35 kV a
disponuje celkovou kapacitou 10 MWh, jmenovitym vykonem 5 MW a je rozdélen do 5 totoznych

bateriovych kontejnert. Celkova vyse prvotni investice navrhnutého ulozisté ¢inila 62,5 milionu K¢.

Vyse prvotni investice byla prvnim vstupem do posledni ¢asti komplexniho modelu provozu BESS, a
to do ekonomického modelu provozu. Pro objektivni vyhodnoceni ekonomiénosti provozu této investice
bylo stanoveno mnoho piedpokladii, vétsina byla v navaznosti na ekonomicky princip opatrnosti lehce
nadhodnocena. V ramci metodiky stanoveni vysledné ekonomicnosti provozu a moznych vyvoji na trhu
S podpirnymi sluzbami v EU s piesahem na fungovani ¢eského trhu s PpS jsem navrhl t#i zakladni
scénafe vyvoje, a to optimisticky, stfedni a pesimisticky. V ramci kazdého scénare bylo pocitano se
tfemi moznymi vyvoji cen za poskytovany rezervovany vykon v ramci sluzby FCP. Za smérodatny
vysledek ekonomické efektivnosti investice jsem stanovil vysledky zakladniho stfedniho scénate, ktery
pocita se stfednim scénatem (FCP2) vyvoje cen poskytnutych rezerv na trhu s PpS. Hodnoty zakladnich
ekonomickych ukazateli (NPV = 7,5 mil. K¢, IRR = 12,3 %) v ramci tohoto scénate ukazuji na to, Ze
se tato investice i pies relativné ptisné nastavené vstupni parametry ekonomického modelu jevi jako
ekonomicky rentabilni. Zminény vysledek respektujici okolnosti stfedniho scénafe jsem podrobil
jednoparametrovym a dvouparametrovym citlivostnim analyzam. Dvouparametrové citlivosti analyzy
zkoumaly vliv zmén provoznich staviit BESS béhem let provozu a byly z nich identifikovany limitni
kombinace hodnot zkoumanych parametrii pro zachovani ekonomické rentability. V pfipadé
negativniho vyvoje na trhu se sluzbami vykonové rovnovahy bylo mé bateriové ulozisté technicky
navrhnuto tak, aby bylo pfipadn¢ schopno poskytovat bud castecnym anebo celkovym vykonem

regulaci napéti v siti, tedy sluzbu regulace U/Q.

Myslenka sekundarniho Zivota bateriovych ¢lanku a jeji technicka redlnost byla Gsp€sné podrobné
ovétena a osobné ji pro vhodné energetické aplikace identifikované v této praci povazuji pouze za dalsi
optimalni a mozna az nutny Krok na cesté k uspésnému prechodu od centralizované energetiky smérem

k lokaln¢ fizené, flexibilni a k Zivotnimu prostfedi Setrné energetice budoucnosti.
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Hlavni priloha

Sestaveny kod programu v prosttedi MATLAB reprezentujici funkci matematického modelu BESS pti
poskytovani sluzby FCP dle principu, ktery je zndzornén na Obrazek 14 - Vyvojovy diagram modelu
provozu BESS pii FCP.

$Nac¢teni historickych dat frekvence v ES
f input 2013 = xlsread ('2013");

f input 2014 = xlsread ('2014");
f input 2015 = xlsread ('2015");
f input 2016 = xlsread ('2016'");
f input 2017 = xlsread ('2017");

$f input 2018 = xlsread ('2018'
$f max = xlsread ('day max 2018
%f kor=xlsread ('KOR');

$Model roéniho provozu BESS pro FCP

f input=f input 2017; % volba historickych dat pro model
$f input=f kor;

$f input=f max;

- — ~e

) 7

f deviance = (f input-50)*1000;
f DB=f deviance;
time=length (f input); % pocet minut v roce

SoC=zeros (time, 1) ;
P DB=zeros(time,1);
P DF=zeros(time,1);
P kor=zeros(time,1);
E bat=zeros(time,1);
E fcp=zeros(time, 1)
E kor=zeros(time, 1)
P=zeros (time, 1) ;
Pcelk=zeros (time, 1) ;
SoC(1)=SoC_start;

’

’

n_kor=0;

n = 0;

while (n < time)
n=n+ 1;

if (SoC(n)< 0.9*%Cin) && (SoC(n)>0.1*Cin)
if (f deviance(n)<= fmax) && (f deviance(n)>=fmin)
if SoC(n)<= 0.4*Cin && (f deviance (n)>=0)
P DB(n)= -0.1*Pmax* ((0.3*Cin)/SoC(n)) ;
elseif SoC(n)>=0.6*Cin && (f deviance (n)<=
P DB(n)= 0.1*Pmax* (SoC(n)/(0.6*Cin));

0)

else
P DB (n)=0;
end
Pcelk(n)=P DB (n);
else
if fiDB(n) > 0
P(n) = (Pmax/200) * £ DB(n)*(-1);
if SoC(n)<=0.4*Cin
P DF(n)=(P(n)*1.2)-P(n);
else
P _DF (n)=0;
end
Pcelk (n)=P(n)+P DF(n);
elseif £ DB(n) < O
P(n) = (Pmax/200) * £ DB(n)*-1;
if SoC(n)>=0.6*Cin
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P DF(n)=(P(n)*1.2)-P(n);

else
P _DF (n)=0;
end
Pcelk (n)=P(n)+P DF(n);
else
P(n) = 0;
Pcelk (n)=0;
end
end
E fcp(n) = ((P(n / 0);
E bat(n) = ((Pcelk( *-1)/60)
SoC(n+l) = SoC(n)+E __ ba t(n);
else

if SoC(n)>= 0.9*Cin
while (SoC(n)>= 0.6*Cin)

P kor(n)=(0.3*Cin)/(t_off/60)
Pcelk (n)=P kor (n);
E kor(n) = ((P_kor(n)*-1)/60);
E bat(n) = ((P_kor(n)*-1)/60);
SoC(n+l) = SoC(n)+E bat(n);
n=n+1;
end

n=n-1;

n_kor=n_kor+l;

elseif SoC(n)<= 0.1*Cin
while (SoC(n)<= 0.4*Cin)
P kor(n)=(0.3*Cin)/ (t_off/60)*-1;
Pcelk (n)=P kor (n);
E kor (n)= ((P_kor(n ) 1)/60)
E bat (n) ((P_kor(n)*-1)/60)
SoC(n+l) = SoC(n)+E bat(n);
n=n+1;
end

n=n-1;

n_kor=n_kor+l;

end

end
end
SoC proc=((SoC) /Cin)*100;
$Aplikace uc¢innosti systémy
nbat=1/n_system;
$Analyza vysledkl roc¢niho provozu BESS pro FCP
$Prumérny SoC béhem roku
SoC_avg = mean (SoC proc);
figure
histogram (SoC proc,20);
$Dodanad energie do sité v ramci FCP
E posfcp=sum(E_fcp(E fcp>0));
E negfcp=sum(E_fcp(E fcp<0));
E fcp=E posfcp+(E negfcp*-1);
%Celkova energie do sité v ramci FCP s vyuZitim stupnd volnosti
E pos=sum(E _bat (E _bat>0));
E neg=sum(E_bat (E _bat<O0));
E=E pos+ (E _neg*-1);
%Energie vyuzita pro balancovani SoC
E pos soc=E pos-E posfcp;
E neg soc=E neg-E negfcp;
Esoc=E pos soc+(E neg soc*-1);
%Celkové ztraty energie béhem provozu BESS béhem roku
Ez pos=(E _pos*nbat)-E pos;
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Ez neg=(E neg*nbat*-1)+E neg;
$Energie vyuzitd pro balancovani SoC
E soc=E-E fcp;

%Celkova nakoupend korektivni energie po dosazeni lim.
E poskor=sum(E _kor (E _kor>0)) *nbat;

E negkor=sum(E kor (E kor<0)) *nbat;
$Pocet stavua dosaZzeni limitnich hodnot SoC
n_k=((abs (E_negkor)+E _poskor))/n_kor;
n_korneg=E negkor/n k*-1;

n_korpos=E poskor/n k;

$Vykon béhem FCP

figure

histogram(P,50);

%Celkové rozlozeni vykonu béhem roku
figure

histogram(Pcelk, 40);

$Vypocet jednoho EFC a 80% DoD
EFC=Cin;

DoD=0.8*EFC;

EFC_year fcp=E/EFC;

EFC_year=E fcp/EFC;

DoD_year=E/DoD;

figure

plot (f deviance,Pcelk, "g*');

x1lim ([-200 2007);

ylim ([-Pmax Pmax]);

xlabel ('odchylka £ [mHz]');

ylabel ('Celkovy vykon BESS [MW]');

figure

plot (Pcelk)

x1lim ([0 time]);

xlabel ('cCas [min]'");

ylabel ('Vykon BESS [MWh]');
figure

plot (P_kor)

x1lim ([0 timel]);

xlabel ('cas [min]'");
ylabel ('Korekéni vykon [MWh]');
% SoC v procentech

figure

plot (SoC_proc)

x1lim ([0 time]);
xlabel ('cas [min]'

)7
ylabel ('SoC BESS [%]');
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Seznam ostatnich priloh

Priloha ¢€.1 - Souhrnna vykonova zaloha poskytnuta BESS pro poskytovani FCP v Némecku
Piiloha ¢.2 - Historicky vyvoj vySe plateb za rezervovany vykon sluzby FCP v ramci FCR Cooperation

122



Priloha ¢.1

Batteries for Primary Control Power
@

Total capacity* 15 (2] o
341 MW 3 10

(15 @ion
& (5) @Hybrid: Lidon +X

.Li-lon second life

. Lead-acid

@ battery capacity in MW
*partially under construction/planned; preliminary figures; no claim for completeness
Note: Map shows large scale battery projects above capacity of 1 MW, without pilot projects
Source: IEK-STE Database, Energiespeicher iilich, Biiro F, Cleantechnica, GTAI Research
© Germany Trade & Invest
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Priloha ¢.2

VySe plateb za rezervovany vykon sluzby FCP v ramci projektu FCR cooperation
® FCRcena [EUR/MW/h]  «eeeeeees Polyn. (FCR cena [EUR/MW/h])
28,00
26,00
24,00 o
22,00
20,00
1800
1600 % % ° o e .'.

14,00 g o * o

- ., A ° g .
12,00 oosees?®” T K o..

10,00 % o ®
(R . -~

8,00 %

Y A R I R N S S S S E— E— R
4,00
2,00
0,00
31.12.16 16.3.17 30.5.17 13.8.17 27.10.17 10.1.18 26.3.18 9.6.18 23.8.18 6.11.18 20.1.19 5.4.19 19.6.19
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