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Abstrakt

Prace je z casti reSerSe a ekonomicka studie. Zabyva se moznym vyuzitim zdloZnich
zdrojii a bateriovych ulozist' v podplirnych sluzbach. Prvni tii kapitoly se zabyvaji
uvodem do podptirnych sluzeb, zaloznich zdroji a bateriovych ulozist. V posledni
kapitole je ekonomicka studie zabyvajici se porovnanim UPS a BSAE ve tiech variantach

podpirnych sluzeb.
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Abstract

The thesis is partly search and economic study. It deals with the possible uses of backup
sources and battery storage in ancillary services. The first three chapters deal with an
introduction to ancillary services, uninterruptible power supply, and battery storage. The
last chapter is an economic study dealing with the comparison of UPS and BSAE in three

variants of ancillary services.
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Uvod

V soucasnosti, kdy EU planuje uhlikovou neutralitu, vétSina ¢lenskych statii zavird uhelné
elektrarny a je tlak na vyuzivani OZE, se vynofuje spousta problémil, a zaroven dva
sméry, kterymi se energetika muze ubirat. Prvnim je vyuziti bateriovych systému pro
uklddani energie a stabilizaci sit¢. Druhym je vyuziti vodiku, kde technologie jde
postupné doptedu a EU odsouhlasuje dlouhodobé plany na rozvoj této technologie. Pti
porovnani obou technologii maji baterie razantni naskok v sériové vyroby a celosvétovém

vyuziti. Z dlouhodobého hlediska je technologie vodiku ¢istsi a udrzitelné;si.

Zatimco CR pomalu objevuje bateriové systémy a snaZi se je zafadit do své legislativy
pro akumulaci energie, nékteré staty jako Australie, Némecko a dalsi, uz tuto technologii
vyuzivaji. Navratnost bateriovych systémut v nékterych ptipadech ptedcila ocekavani.
Ackoliv pocateni investice neni levna zdlezitost a celkova Zivotnost je omezena
soucasnou technologii baterii (cca 15 let u lithiovych baterii, VRLA ¢lanky cca 10 let),
klimatickymi faktory, lze fict, Ze vyhody technologie pfevySuji nevyhody. V ptipadé
zéaloznich zdrojt a bateriovych ulozist’ to jsou: rychla reakéni doba jednotlivych zafizeni
pii pozadavku na dodavku elektrické energie, schopnost zalohovani v dobé vypadku,
akumulace v obchodnich hodinach s ,,levnou elektrickou energii* a nésledny prodej za
pfiznivou cenu, piipadné¢ kompenzace jalového vykonu. V ndsledné praci budou
piiblizeny podptrné sluzby, zalozni zdroje a bateriové ulozisté. Porovnani téchto zdrojt

bude nasledovat v ekonomické studii.



1 Podptirné sluzby

Podptirné sluzby jsou poskytovany subjekty na trhu s elektiinou a nakupovany CEPS
k zajisténi ,,systémovych sluzeb®. Piispivaji k zajisténi stability a feSeni havarijnich stavii
elektrizaéni soustavy CR. Pfi vybéru podpirnych sluzeb je zajisténa regulaéni energie,
kterd vznika aktivaci sluzeb vykonové rovnovahy a mohou ji poskytovat jen certifikovana
zafizeni. Je oceniovana na zéklad¢ vyhlasky ¢. 408/2015 Sb. Energetického regulacniho
ufadu.

Pii vybéru poskytovatelt CEPS piistupuje oteviené ke kazdému zajemci, ktery splnil
pozadavky na podptrné sluzby (netyka se regulacnich energii). Sleduje cenovou nabidku,
splnéni pravidel vybérového fizeni a denni trhu. Poskytovatel musi byt schopen zajistit

pienos dulezitych dat o stavu zafizeni a jejich vérohodnost.
1.1.1 Pozadavky na podpiirné sluzby jsou:

e Mcfitelnost — se stanovenymi kvantitativnimi parametry a zpiisobem méteni

e Garantovana dostupnost sluzby s moznosti CEPSu vyzadat si inspekci u
poskytovatele

e Certifikovatelnost — stanoveny zplisob prokazovani schopnosti poskytnout sluzby
pomoci periodickych testii. (Certifikovatelnost pro FCP (difive PR), aFRP (dfive
SR), mFRPt (diive MZt), RRP, SRUQ to jsou 4 roky. Pro OP a BS 5 let) [1]

e Moznost prubézné kontroly poskytovani.

Podpiirnych sluzby mizeme realizovat prostfednictvim vybérovych fizeni nebo ndkupem
denniho trhu. Déle Ize sluzby zajistit pfimou smlouvou s poskytovatelem sluzby, aktivaci
volnych nabidek regula¢ni energie, nebo vyuziti operativni dodavky elektiiny do

zahranici a ze zahranici (napf. havarijni vypomoc).

Pti nédkupu podpurnych sluzeb je sledovdna spolehlivost a kvalita provozu, cenova

nabidka a optimalizace nakladii uc¢astnikl trhu spojenych s vyrovnanim odchylek.

Udaje o trhu se SVR (Sluzby vykonové rovnovahy) jsou podle natizeni Komise (EU)

2013/543 zvetejiiovany na internetové adrese ,,www.transparency.entsoe.eu “.[1]
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1.1.2 Rozdéleni sluzeb vykonové rovnovahy do roku 2019:

e Primarni regulace (PR) = Proces automatické regulace frekvence (FCP) / Zaloha
pro automatickou regulaci frekvence (FCR)

e Sekundarni regulace (SR) = Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a
vykonové rovnovahy (aFRP) / Zéloha pro regulaci vykonové rovnovéhy s
automatickou aktivaci (aFRR)

e Minutové zalohy (MZt) = Ru¢né ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové
rovnovahy (mFRPt) / Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manudlni

aktivaci do t minut (mFRRt) [2]
1.1.3 Ostatni sluzby:

e Sekundarni regulace napéti a jalovych vykont (SRUQ)
e Schopnost ostrovniho provozu (OP)

e Schopnost startu ze tmy (BS)

1.2 Proces automatické regulace frekvence FCP

1.2.1 Definice sluzby:

FCP je automatickd mistni funkce, kterd pfi zméné jmenovité frekvence sit¢ o zadanou
odchylku provede pozadovanou zménu vykonu, kterd se realizuje pomoci

proporcionalniho regulatoru se vypocitd pomoci regulacni rovnice:

100 P,
AP = — == R Af [1]

Kde:

AP pozadovana zména vykonu jednotky [MW], P, nominadlni vykon jednotky [MW], Af
odchylka frekvence od zadané hodnoty [Hz], S statika [%], fn zadana frekvence (obvykle
Jmenovitd 50 Hz)

Sluzba se aktivuje pii zméné kmitoctu o 200 mHz od hodnoty nomindlni tzn. 50 Hz.
Poskytovatel sluzby zajisti nabéhnuti zalohy do 30 sekund vzniku odchylky frekvence, a
to v plné velikosti rezervy a 50 % rezervy do 15 sekund. Celkova velikost na jednotku je
10 MW a minimalni 3 MW. Disponibilita sluzby je alesponi 55 minut, jinak se obchodni

hodina pocité jako nulova.
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1.3 Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a

vykonové rovnovahy aFRP

1.3.1 Definice sluzby

aFRP je automaticky ovlddany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy
realizovany prostfednictvim zmény hodnoty vykonu regulované jednotky tak, jak je
pozadovano regulatorem frekvence a salda pfedavanych vykond. Zalohou se rozumi
pozadovana zména vykonu, kladna nebo zaporna, na svorkach poskytujici jednotky. Mira

vyuziti aFRP je dana algoritmem regulatoru dispe¢inku CEPS.

Poskytovatel aFRP musi zménu realizovat do 10 minut od pozadavku. Minimalni rychlost
zmény vykonu jednotky pro poskytovani aFRP je 2 MW/min. Minimalni poskytovany
vykon na jedné jednotce je 10 MW, maximalni 70MW.

1.4 Rucné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové

rovnovahy mFRPt

1.4.1 Definice sluzby

mFRPt je ruéné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy realizovan
poskytnutim sjednané regulacni zalohy mFRRt+ nebo mFRRt- jednotkou do t minut od
piikazu dispe¢inku CEPS. Zélohou se rozumi pozadovana zména vykonu, kladna nebo

zaporna, na svorkach poskytujiciho zafizeni.

Sluzbu vykonové rovnovahy mFRPt je mozno poskytovat ve dvou variantach pro cas t

nabyvajici hodnoty t = 5 minut a t = 15 minut.

Minimalni velikost pro mFRRt=s na jedné jednotce je 30 MW, maximalni velikost urcuje
CEPS. Minimalni doba garance sluzby jsou 4 hodiny, a to i v pfipadé aktivace na konci

tohoto intervalu.

Minimalni velikost regulacni zdlohy mFRRt-i5 na jedné jednotce je 10 MW, maximalni

70 MW, doba trvani sluzby neni omezena.
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1.5 Proces nahrady zaloh RRP

1.5.1 Definice sluzby

RRP je proces nédhrady zédloh realizovany poskytnutim sjednané regulacni zalohy
kladnou (RR+) nebo zapornou (RR-) jednotkou do 30 minut od piikazu dispe¢inku CEPS.
Zalohou se rozumi pozadovana zména vykonu, kladnd nebo zaporna, na svorkach

poskytujiciho zafizeni.

Sluzba je aktivovana v souladu s parametry akceptovanych nabidek poskytovatele a lze ji
aktivovat na pevnou c¢tvrthodinu nebo nasobek pevné stanovené Ctvrthodiny (minimalné
15 minut, maximalné 60 minut). O akceptaci nebo zamitnuti nabidek je Poskytovatel

informovan prostiednictvim obchodniho portalu. [1]

Minimalni velikost regulacni zdlohy RR na jedné jednotce je 10 MW, maximalni 70 MW

Ostatni podpurné sluzby

1.6 Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

1.6.1 Definice sluzby

Tato sluzba vyuziva jalového vykonu zafizeni pro udrzeni stabilni hodnoty napéti
v pilotnich uzlech ES a soucasné distribuuje jalovy vykon mezi jednotlivé zatizeni. Cely
proces je aperiodicky nebo nejvyse sjednim prekmitem a bude ukoncen do 2 minut.
Sekundéarni regulace U/Q musi soucasné spolupracovat s tercidlni regulaci napéti a
jalovych vykont. Hlavnimi kritérii jsou doba regulace, umisténi zdroje a jeho regulacni

rozsah.

Konkrétni parametry této PpS budou smluvné dohodnuty mezi CEPS a Poskytovatelem

sluzby na zaklad¢ provedeného certifika¢niho méfeni popsaného v Kodexu PS.
1.7 Schopnost ostrovniho provozu (OP)

1.7.1 Definice sluzby

Jedna se o schopnost provozu bloku do oddélené cCasti sit€¢ (tzv. ostrova) v piipadé
celkového vypadku prenosové soustavy. Ostrovni provoz se vyznacuje velkymi naroky na

regulacni schopnosti bloku.
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Schopnost Ostrovniho provozu bloku je nezbytna pro piredchdzeni a feSeni stavu nouze.
Poskytovatelem OP se rozumi Poskytovatel sluzeb obrany a obnovy soustavy v souladu s
¢lankem 4 odst. 4 nafizeni (EU) ¢. 2017/2196, kterym se stanovi kodex sité pro obranu a
obnovu elektriza¢ni soustavy. Ostrovni provoz bloku se vyznacuje zna¢nymi zménami
systétmovych veli¢in — frekvence a napéti, coz souvisi s tim, ze blok pracuje do izolované
casti soustavy. Blok pfechazi automaticky do regulacniho rezimu ostrovniho provozu pfi
poklesu frekvence pod 49,8 Hz a pii vzristu frekvence nad 50,2 Hz. Zmény zatizeni
ostrova predstavuji velké naroky na regulaci ¢inné¢ho vykonu bloku. ZatiZeni je proménné
a tim vyvolané zmény napéti a frekvence musi byt blok schopen fesit svou autonomni
regulaci (na rozdil od paralelniho provozu, kdy jsou zmény napéti a frekvence feSeny
prostfednictvim systémovych sluzeb). U sluzby OP neni agregace mozna a pro tuto

sluzbu neni v soucasné dobé pozadovano zvlastni zemépisné rozlozeni. [1]

Tuto podptrnou sluzbu mohou poskytovat provozovatel¢ vybranych blokti, schopnych

ostrovniho provozu a splitujici podminky Kodexu PS.
1.8 Schopnost startu ze tmy (BS)

1.8.1 Definice sluzby

Pojmu ,,start ze tmy* se rozumi schopnost bloku pracovat bez pomoci vnéjsiho zdroje
napéti, dosahnout jmenovitych hodnot zafizeni a nasledné pracovat do sité v ostrovnim

provozu

Schopnost vybranych blokli pro start ze tmy je nezbytna pro obnoveni dodavky po
uplném nebo CasteCném rozpadu sité, tj. Poskytovatelem BS se rozumi Poskytovatel
sluzeb obnovy soustavy v souladu s clankem 4 odst. 4 nafizeni (EU) ¢. 2017/2196,
kterym se stanovi kodex sité pro obranu a obnovu elektriza¢ni soustavy, a je také soucasti
Planu Obnovy, popsaného v ¢asti V. Kodexu PS. Pro tuto sluzbu neni v soucasné dobé
pozadovano zvlastni zemépisné rozlozeni, nicméné konkrétni predvybér bloka schopnych
startu ze tmy provadi CEPS v dohodé s Poskytovatelem této sluzby na zakladé topologie

elektrizacni soustavy a moznosti realizace pienosovych tras pro BS. [1]

Tuto podptrnou sluzbu mohou poskytovat provozovatelé vybranych blokl pfipojenych
do PS, schopnych startu ze tmy a vyznamnych pro obnovu PS a spliiujici podminky

Kodexu PS.

14



1.9 Platba podpiirné sluzby

Pii sjednani poskytnuti podptrné sluzby poskytovatelem CEPSu, mize dojit ke dvéma
typum platby za danou sluzbu. Prvni typ je za rezervovany vykon (regulacni zalohu), coz
se tyka vsSech certifikovanych kategorii podle kodexu pfenosové sit¢. Druhym typem je
regulacni energie, kterd je poskytnuta sluzbami vykonové rovnovahy, kromé sluzeb
spadajicich do primarni regulace, kde je tato energie zdarma, aby s pomoci této regulacni
energie doSlo k vyrovnani syst¢émové odchylky (rozdil mezi planovanou a skutecnou

vyrobou v dané obchodni hoding).

Hlavnim cilem jednotlivych poskytovatelii je doddvat potfebné regulacni zalohy, které
jsou sjednané na bazi dlouhodobych kontrakti a smluv, a piesto v daném roce nemusi byt
ani aktivné pouzity. Na druhou stranu je zde regulacni energie, ktera je pouzita na pokryti
kladnych nebo zapornych regulacnich energii, jez mohou vznikat pfi spindni ostatni
sluzeb vykonové rovnovahy. Jednotlivé sluzby a jejich ceny v dané obchodni hodin¢ jsou
spoéteny dopfedu a piistupné vem zajemcim na strankach spoleénosti CEPS

Whttps://www.ceps.cz/cs/statistiky-svr“ a jsou rozdéleny podle pracovnich ,P* a

nepracovnich ,,N“ dni, déale podle ¢asu na denni ,,D* a no¢ni ,,N*“. Kombinaci téchto vzdy

dvou z téchto ¢tyf moznosti vznika bud’:

e PD —pracovni den a denni ¢as od 6:00 do 22:00
e PN —pracovni den a no¢ni ¢as od 22:00 do 6:00
e ND —nepracovni den a denni ¢as od 6:00 do 22:00

e NN —nepracovni den a no¢ni ¢as od 22:00 do 6:00

Pro dal$i pouziti budou ceny pro jednotlivé sluzby pouzité v ekonomické studii

zprumérovany, protoze rozdily v prub¢hu roku neptesdhnou 30,00 (K/MW) / h.

Priumeérna ro¢ni cena za rezervovany vykon po dobu
jedné obchodni hodiny (K¢/MW) / h.

pasma PD PN ND NN

Typ SVR 2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021
FCR 471,45 517,00 471,45 517,00 462,64 517,00 462,64 517,00
aFRR+ 326,19 308,00 307,93 307,00 300,60 307,00 301,88 307,00
aFRR- 243,77 245,00 242,779 246,00 238,40 247,00 239,28 247,00
mFRR15+ 181,78 183,00 170,31 172,00 177,88 180,00 169,41 171,00
mFRR15- 138,48 141,00 138,26 141,00 138,39 141,00 138,06 141,00
mFRRS 486,00 486,00 486,00 486,00 486,00 486,00 486,00 486,00

Tabulka 1 Priumérna rocni cena sluZeb SVR za rezervovany vykon po dobu jedné obchodni hodiny
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Celkova cena za rezervovanou zalohu po dobu jednoho roku se poté vypocita

zjednodusené podle rovnice:

Cx =Py (tpp - Cxpp + tpn " Cxpn + tnp * Cxnp + tyn - Cann) [2]

Kde Cx je celkovy rocni prijem (K¢) za PpS kategorie x o certifikovaném vykonu, Px vykon
(MW) na ktery je zarizeni certifikovano, tpp doba trvani denniho pdsma v pracovnich
dnech za rok (h), Cipp rocni prumérna cena za PpS v dennim casovém pdasmu pracovniho
dne ((K¢/MW) / h). V pripadé baterii dojde ke spravnému predimenzovani vzhledem
k vybijeni a nabijeni. [3]

V ptipadé regulacnich energii se ceny lisi jak za kladnou, tak zapornou odchylku a jsou
stanovovany Energetickym regulatnim tufadem. Ten vydava ,,cenové rozhodnuti
stanovujici ceny za sluzby souvisejici s elektroenergetikou a ostatnimi regulovanymi
cenami® dostupnym na portalu ,, www.eru.cz/elektrina/cenova-rozhodnuti/platna-cenova-

rozhodnuti”.

Kladna regula¢ni energie je nakupovana za 2 350 K&/MWh a zaporna regulacni energie
za 1 KE/MWh tuto cenu uctuje poskytovatel operatorovi trhu. Ceny se mohou liSit
vzhledem k systémové odchylce a jeji polarit¢ v dané obchodni hoding. Vice informaci
ohledn¢ regulovanych cen v ,,Cenovém rozhodnuti“ platnym pro dany rok viz. vyse. Pii
potiebé jsou aktudlni ceny a odchylky dostupné na ,https://www.ote-
cr.cz/cs/statistika/odchylky-elektrina?version=0&date=2020-04-22 . [4]

1.9.1 Denni trh

Denni trh je na bazi elektronického portalu, kde CEPS vklada predbéznou poptavku na
jednotlivé obchodni hodiny s pozadavkem vykonu dané sluzby vykonové rovnovahy. Zde
se muze zucastnit kterykoliv poskytovatel jehoz zatizeni spliuje podminky certifikace a

dodrzuje pravidla pro obchodovani na dennim trhu.
1.9.2 Dlouhodobé kontrakty

Dlouhodobé kontrakty tvoii cca 70 % nakoupenych regulacnich rezerv. Priméarné jsou
vypisovan¢ formou vybérovych fizeni pro kategorie sluzeb (FCP, aFRP, mFRP).
V piipad¢, ze neni nakoupen dostatecny objem sluzeb pomoci vybérovych fizeni formou
kontraktli, nebo =za pouziti denniho trhu, mlze poté dojit k pfimé smlouve
s poskytovatelem sluzby, aby CEPS dosahl pozadovaného objemu PpS. Zaroveii nutnou

podminkou na ucasti vybérovych fizeni je splnéni vSech podminek a certifikace zatizeni.
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2 UPS

2.1 Zdroje neprerusovaného napajeni (UPS)

Jsou elektricka zafizeni ur¢end pro dodavku elektrické energie v pfipad¢ vypadku sité,
stabilizaci napéti a frekvence pro zalohované zatizeni a castecné odruseni nepiiznivych
vlivl sité (pfepcti, podpéti, poklesy napéti, napétové SpiCky, piechodové jevy,
kmitoc¢tova nestabilita a harmonickd zkresleni). UPS jako investice je rentabilni
s ptihlédnutim k moznym nepfiznivym vlivim sité. Napiiklad pfi vypadku napéjeni ze
sit¢ muze byt ohrozeno, bud’ ndkladné zafizeni nebo v pfipad¢€, nemocnice zdravotni
zafizeni, ¢i lidsky zivot. Pokud se takovyto vypadek zopakuje béhem roku i vice jak 5x
mohou jit ztraty daného subjektu do statisicti a vySe. Po pfihlédnuti k témto okolnostem a
v zavislosti na ndkladech na provoz chranéného zatfizeni, ¢i penézni ztraty b&hem

vypadku, je UPS rentabilni béhem nékolika nésledujicich let.
2.2 UPS dle topologie:

Nasledujici odstavce popisuji rozdéleni UPS dle jejich topologie od jednodussSich

vvvvvv

2.2.1 Single-conversion

Jedna se o jednoduché zapojeni, kde, jak uz nazev vypovida, dochéazi k pfeméné napéti
jednou, a to pfi chodu na baterie a praci pies stiidac, jinak v normalnim stavu je zatéz
napajena pfimo ze vstupu. V pfipadé vypadku napijeni dojde k odpojeni vstupu a
pfechodu na odbér elektrické energie z baterii pfes stiida¢. Zatizeni zlstane napéjeno
z baterii do doby, dokud neni obnoveno napéjeni z elektrické sité, anebo dokud nedojde
k vybiti akumulatoru. Hlavnimi zastupci ,,single-conversion® jsou UPS typu Oft-line a
Line-interaktive. Vhodné je dodat, ze tyto UPS na vystupu neposkytuji ¢istou sinusovy
prabéh, ale jeji simulovanou variantu vytvofenou stiidac¢i tzn. obdélnikovou sinusovou

vinu.
2.2.1.1 Off-line (passive stand-by)

Nejjednodussi blokové schéma UPS se skladd z dobijece baterii, baterii, vystupniho
meénice, filtrl a pifipadné transformétoru. V tomto zapojeni UPS chrani zatéz pied

ypadkem napajeni, poklesem napéti a napét’ovou Spi¢kou. V normalnim reZzimu je zatéz
b
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napajena piimo ze sité pres filtry, v piipad¢ vypadku dojde k pfepnuti na bateriovy rezim.
Pokud by doslo na pokles napéti, automatika UPS piepina odbocky na transformatoru,
pfipadné dojde k pfepnuti na baterie pro dosazeni optimalni hodnoty napé€ti na vystupu.
Napétové Spicky jsou potlaceny pomoci napétovych filtrti, ¢i jinych pasivnich prvki.
Tyto UPS jsou charakteristické trvanim doby piepnuti z normalniho do bateriového modu

do 25 ms

Usmérfiovad Invertor
AC == DC ! DC -> AC
Baterns

Obriazek 1 Off-line zapojeni
Vyhody: ekonomicky nendro¢né, jednoduchd konstrukce, mala hmotnost, bez nutnosti

odborné instalace

Nevyhody: kratka doby zalohy, frekvencné a napétove zavislé

2.2.1.2 Line-interaktive

UPS typu line-interaktive, krom¢ vyhod off-line UPS, déle poskytuji ochranu proti
prepeti a podpéti. Do blokového zapojeni je dale ptfidan fidici mikroprocesor, ktery
monitoruje vstupni sitové parametry a reaguje na n€é pomoci kompenzacniho napét'ového

obvodu. Zde je doba ptepnuti do 4-10 ms. [5]

ZvyEovani / Snidovani napéti

= E
Usmérnovad Irnertor
AC - DC AC -» DC

Baterie

Obrazek 2 Zapojeni Line-interaktive
Vyhody: delsi doby zalohy, lépe chranéné zatizeni, napétové nezavislé, stifedni

ekonomicka cesta

Nevyhody: hmotnost, frekvencné zavislé
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2.2.2 On-line (Dvojita-konverze)

V dnesni dob¢ je UPS typu on-line schopné poskytnout maximalni ochranu zatizeni proti
nechténym a rusivym vlivim sit¢ v kombinaci s dlouhou dobou zalohy. Zjednodusené
blokové zapojeni by sestavalo ze vstupniho a vystupniho ménice, meziobvodu s DC/DC
ménicem a bateriemi, statického by-passu. Oproti line-interaktive, zde dochazi k ochrané
proti ruseni na piivodu, zménou kmitoctu, pfechodovymi jevy a harmonickym
zkreslenim. Doba pfepnuti je t¢éméf okamzita (cca 2ms), a proto jsou tyto typy vyuZzivany
zejména v zdravotnickych zatizenich a datacentrech. V normdlni chodu elektricka energie
prochazi pies vstupni usmériiova¢ do meziobvodu, kde v pifipadé potieby dochazi
k dobijeni / vybijeni baterii a ndsledné vystupni stiidace a do zaté¢ze. Pokud dojde
k poruse UPS, zacne okamzité odebirat energii z baterii a vystupni stfidac se postara o
splnéni pfedem definovanych hodnot napéti a frekvence (ve vétSin€ ptipadi se jedna o
230 V/ 400 V a 50 Hz) pro zatéz. Na vystupu oproti jednoduché konverzi je kvalitngjsi
sinusovy prubéh, ktery je tvofen pomoci vicestupnového IGBT stiidace, a proto jsou tyto
UPS vhodné pro praci s motory.
=

- i
Vinitfni elektronicky pfepinal bypassu

Invertor
DC -» AC

Baterie

Obrazek 3 Zapojeni Online
Vyhody: dlouhd doby zalohy, ochrana zafizeni na nejvyssi trovni, vysoké vykony,

frekvencné nezavislé, moznost rozsiteni o pridavné bateriové bloky

Nevyhody: pocatecni investice, hmotnost, rozméry, odborna instalace

19



2.3 Popis blokii

2.3.1 Vstupni usmérnovac

Pod pojmem vstupni usmériiova¢ UPS se rozumi zafizeni schopné ménit stiidavé
elektrické nap€ti na napcti usmérnéné a nasledné vyhlazené pomoci kondenzétori.
Vétsinou jsou tvofeny pomoci IGBT (Bipolarni tranzistor sizolovanym hradlem)

v kombinaci s paralelni diodou a fizeny pomoci pulzné Sitkové modulace (PWM).

1
N i D T~ A D T WD

, W, & I, &

-

n & r Us| == C U.[r L

1 L
[ 1

e &% W Ao W O
J.‘. b I'_[.l Ful b = iy

Obrizek 4 Sesti pulzni tranzistorovy (T) Fizeny usmériiova¢ se zpétnymi diodami (D)

2.3.2 Vystupni strida¢

Vystupni stfidac, ¢i invertor méni stejnosmérné napéti na stiidavé o dané frekvenci (v
ptipad€ UPS typu line-interaktive je synchronizovén se siti). Stfida¢ je pfipojen na vystup
meziobvodu a je konstruovan pomoci IGBT tranzistorti a diod fizenych pomoci pulzné

sitkové modulace. [5]

VYPINATELNE SOUCASTKY ZPETNE DIODY
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u231
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Obrazek 5 Stridaé¢, Vx — spinané soucastky (tranzistory), VRx - zpétné diody
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2.3.3 Meziobvod

Meziobvod je stejnosmérnd C¢ast UPS mezi vstupni usmérnovaCem a vystupnim
stiida¢em. Slouzi pro nabijeni baterii a jeho soucasti mlize byt i stejnosmérny ménic pro

ptipad rozdilného napéti meziobvodu a bateriového fetézce.
2.3.4 Baterie

Baterie se mohou liSit vzhledem k pozadavkiim zakaznika na dobu zalohy, misto
instalace, idrzbu nebo moznou uzitnou plochu. Jsou kritickou soucasti UPS a je potieba
jim vénovat nalezitou pozornost a servis. UPS maji proto ve své vybavée systém fizeného
nabijeni baterii (ABM = Advanced battery management), ktery vyhodnocuje stav baterie

a optimalizuje nabijeni/vybijeni pro dosazeni maximalni zivotnosti. [6]

Zivotnost baterie miize byt ovlivnéna teplotou a vlhkosti prostiedi v némz je skladovana
nebo pouzivana, podminkami nabijeni, vybijeni a poctem jednotlivych cykll, chemickym
uspotradanim uvniti baterie, hloubkou vybiti baterie a dobou mezi jednotlivymi nabitimi

na jmenovitou hodnotu.

Baterie jsou fazeny do série pro dosazeni pozadovaného napéti meziobvodu a tyto fetézce
nasledné paralelné¢ pro dosazeni pozadované doby zéalohy. Pii jejich specifikaci je ¢asto
uveden pomér C, ktery udava ¢asovy udaj, jak rychle mizeme baterii nabit ¢i vybit a lze

popsat zjednodusenou rovnici [7]:

C =2 [h71; 4; AR] 3]

Ipat

Kde C je parametr nabijeni ¢i vybijeni, I je proud pouzity pro dany cyklus a Ipa je proud
takovy, aby se baterie zvladla vybit behem 1 hodiny.

Dilezité je si uvédomit, ze energie, kterd bude uvolnéna pii vybijeni nebude pifimo
umérnd celkové energii baterii v fetézci, ale da se popsat rovnici:

Wyyp = Uy "L, -n * DoD [Wh,V, Ah, —, %] [4]

Kde W,y je celkova energie uvolnéna pri vybijecim cyklu retézce, U; je jmenovité napéti
baterie, I, je jmenovity proud baterie, n je pocet baterii v seriovéem retézci, DoD (Deepth
of discharge) je hloubka vybiti baterii, opakem je SoC (State of charge), tedy stav nabiti.
Ptipad¢€ by se vztah dal rozsifit jeste¢ o ucinnost stridace (ls), tepelné ztraty pii vybijeni a
nabijeni, ztraty na propojich mezi bateriemi (k,) a v pfipadé¢ pozadavku, aby energie
uvolnéna z baterii byla i na konci Zivotnosti stejné¢ velikd se pouZzije koeficient starnuti
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baterii (ks). Pfi pouziti vSech téchto koeficienti by pak vysledné piedimenzovani
odpovidalo cca 1,5x pivodné zamyslené kapacity baterii. VeSkeré koeficienty by se

pohybovaly od 1 — 1,25 a v piipade¢ stiidace od 0,8 — 1.

2.3.4.1 Druhy baterii pouzivanych v UPS:

Specifikace Olovéné NiCd |NiMH Li-ion
akumulatory Cobalt |Magnésium | Fosfor
M¢rna energie 60- 150-
[Wh/kg] 30-50 45-80 |120 |240 100-150 90-120
Vnitini odpor | mQ m{ mQ  |mQ mg mQ
pocet cyklii
(80% vybiti 300- |500- 1000-
(DoD)) 200-300 1000|500 | 1000 500-1000 2000
Cas nabijeni [h] | 8-16 1-2 2-4 2-4 1-2 1-2
samostatné
vybijeni /
mésic 5% 20%]| 30% <5%
jmenovité
nap¢ti ¢lanku
[V] 2 1,2 1,2 3,6 3,713,2-33
plné vybiti
3-6 mésicti dobiti kazdych 90 Bezudrzbové

tdrzba dnt
bezpecnostni | teplotné stabilni prostfedi, u Ni nutna
pozadavky pojistka povinny ochrany okruh
toxicita Vysokd Vysokd | Nizka Nizka
Cena nizka stiedni vysokd

Tabulka 2 Pi‘ehled baterii [7]

VRLA (Valve Regulated Lead Acid)

VRLA (olovéné akumulatory s pretlakovym ventilem) jsou baterie uzaviené vétSinou v
plastovém polypropylenovém pouzdru viz. obr.6. Jsou nejrozsifenéjSimi bateriemi,
sérioveé vyrabéné a mohou obsahovat 3 az 6 ¢lanka sériové zapojenych pro dosazeni 6-12
V. V klidovém stavu se jejich hodnota napéti pohybuje okolo 12 V, pfi poklesu napéti
pod 9 V, coz je cca 1,67 V na ¢lanek dochazi k poSkozeni baterie. Doba Zivotnosti se

muze pohybovat od 3-12 let vzhledem provoznim podminkam. [6,8]
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Obrazek 6 VRLA baterie
Mokré ¢lanky (VLA

Jsou tvofené tlustymi olovénymi deskami, které jsou zalité elektrolytem. Tento typ Clanku
je velmi spolehlivy a doba Zivotnosti je okolo 20 let. Poruchy se obvykle objevi az za
polovinou doby Zivotnosti a vétSinou se jednd o zkrat. Oproti VRLA bateriim jsou tézsi a
prostornéjsi, ale soucasné také potrebuji pravidelnou udrzbu a vhodné provozni podminky

(teplota a vlhkost).

Obrazek 7 Mokry ¢lanek (VLA)
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Lithium-iontové

Jsou baterie slozené z uhlikové anody, katody z oxidu kovu a elektrolyt je lithiova stl
v organickém rozpoustédle. Kazd4 baterie obsahuje Cip, ktery monitoruje stav baterie
v ptipadé slozeni baterii do fetézce (,,battery pack®). Clanky maji pak spole¢né nadtazené
komunikac¢ni rozhrani a z takovychto bateriovych packdi mize byt slozen bateriovy stojan
s centralni komunikaci a systémem bateriové dohledu. Pro komunikaci pak slouzi
nejcastéji sbérnice CAN. Jejich vyhodou je vysokd energeticka hustota, maly objem,
hmotnost, jmenovité napéti az 3,8 V a témef zadné samovybijeni, ¢i pamétovy efekt

(docasnéa zména kapacity v zavislosti na predchozim vybiti a nabiti). [7]

sériovy Fetézec Bks fanki o Vysledny rack pojme a 17 moduldl
celkovém vykonu

o 8 dédncich s celkovym vykonem ai

~;
2036Wh/30,4V/67Ah 35kWh/503,2V/67Ah
- ’ = =
% — Vidy prvni rack obsahuje
% komunikaci a master modul
.. nasleduji racky se pouze pfipoji k
~ Modul 851P vEetng | predchozimu na sbérnici. Oznateni

modu'f’u monitoringu racku sestdva nejprve z poétu
baterii

Elénkd v sérii a poté pottu racku
paraleiné napfiklad 13652P tzn.
136 Eldnki po 2 racich zapojenych

-t paralelné

Clének
Viykon: 254Wh, 3 av/67Ah

list&ni a sh&rny systém monitoringu baterii a
komunikace s externim zafizanim pomoci Ethernet
portu, pro interni komunikaci mezi racky a modulu
slouzi shérnice CAN

Obrazek 8 Sestava Lithiovy ¢lanek, modul a rack

2.3.5 By-pass

By-pass je zatizeni pouZité po preklenuti ¢i obtok UPS v piipadé€ servisniho zasahu nebo
pokud doslo k poskozeni UPS béhem provozu. By-pass miize byt bud’ staticky nebo
mechanicky. Mechanicky by-pass je fyzické zafizeni umisténé uvnitf nebo mimo zatizeni.

Slozené z 2 az 4 spinacich prvki (zpozdéné spinace nebo jistice).

Staticky by-pass je zabudovany uvnitf a slouzi jako pfiprava pied zapnutim
mechanického by-passu. Staticky by-pass je elektronicky tzn., Ze se jednad softwarové

feSeni pomoci spinacich soucastek.
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V ptipad¢ nutnosti jeho pouziti musi UPS nejdiive pfejit na staticky by-pass, kdy dojde
k propojeni vystupu se vstupem a vyrovnani hodnot napéti, fizového posunu a frekvence.
Nésledné muize dojit k pfipnuti mechanického by-passu, ddle k odepnuti UPS od sité¢ a
vypnuti nebo servisnimu zasahu. Problém muze nastat, pokud je mechanicky by-pass
piipnut bez srovnani napéti, fazového posunu nebo frekvence (frekvence na vystupu se
muze lisit vzhledem k zatézi a na vstupu vzhledem k mistu instalace) na vystupu a vstupu
UPS. Pokud je ptipnut bez piedchozich krokii, mize dojit k nucenému vyrovnani napéti,
frekvence ¢i fazového posunu, prohofeni invertoru UPS vlivem proudového pretizZeni,
anebo prohoteni elektroinstalace pfed UPS v zavislosti na polarit¢ vyrovnavaciho proudu.
VétSina zafizeni ma pak tzv. ,Backfeed protection, které tomu zabranuje a chrani
zafizeni pfed vyrovnavacim proudem. Tato ochrana je vétSinou konstruovana pomoci
stykaCe v kombinaci s nadproudovou ochranou ve vhodném zapojeni. ,,Backfeed
protection® zaroven slouzi k ochrané¢ UPS pfi chodu na baterie pfed proudem ze sité pies
staticky by-pass pifi obnoveni napéti (izolace vystupu od mozného napajeni). Tato

ochrana se 1isi v zavislosti na konstrukci UPS. [9]

2.4 Dalsi déleni UPS
Dale je mozné UPS d¢lit:

e Podle poctu fazi (pocet fazi na vstupu / pocet tazi na vystupu; 1/1; 3/1; 3/3)
e Podle umisténi:
= _Rackové“ — UPS vhodné pro umisténi do racku, ve vétSiné
piipadi UPS jsou bud umistény na lizinach, anebo pevné
namontované jejich vykon je cca kolem 3-5 kVA az do 11 kVA.
Nevyhodou rackovych UPS je omezena doba zilohy a zaroven
nakladna finan¢né a prostorové pfi vétSich pozadavcich na dobu
zalohy.
= Volné stojici“ — jak uz nazev vypovida jsou to UPS stojici
v podstaté kdekoliv, jejich vykon neni vyrazné¢ omezen (omezen je
bud’ pfivodnimi kabely anebo mistem instalace) a mlze byt od 1
kVA az do 500-800 kVA (samostatnda UPS, nejednd se o
redundanci ¢i  paralelni chod). Vyhodou téchto UPS je
nadstandartni doba zalohy dosahujici az 8-12 hodin (omezeno

dobijecem UPS a kapacitou baterii). Mensi nevyhodou jsou
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samoziejme veétsi investi¢ni naklady, nutna ptiprava mista instalace
a naddimenzovani piivodl na dany vykon.
,2Kombinované“ — kombinace obou vySe zminénych typa
vykonové cca do 15 kVA
e Podle vnitiniho usporadani:
= Klasické — veskeré potiebna elektronika tzn. Desky plosnych spoja
jsou osazeny piimo na kovovy ram UPS.
= Modularni — UPS se skladd zjednotlivych vykonovych moduli,
které jsou vymeénitelné za provozu. Pomoci nich jde vykon navysit
az do maximalni hodnoty UPS (max. instalovany vykon je
omezeny velikosti ramu). UPS je schopna, v piipadé vétSiny
vyrobct pracovat uz s jednim modulem.
e Podle vnéjsiho usporadani:
= Prosté — samostatné stojici UPS

» Redundantni — uspotfadani sloZzené ze dvou UPS se spole¢nou

zatézi, kdy kazda UPS pii vypadku druhé miize prevzit celou zatéz

[]q]

a udrzi ji chranénou.

ii
{ |

Pived A
Pivod 8

Obrazek 9 Redundantné paralelni zapojeni UPS
= Paralelni — Uspotfadani dvou a vice UPS pro dosazeni vétSich

vykont, fizenych nadifazenym systémem.
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2.5 Vyuziti UPSaaR

V této praci a nasledné ekonomické studii bude pouzita UPS 93PM (G1 a G2) od vyrobce
Eaton viz. Katalogovy listy v Pfilohach (Ptiloha €. 1). Jeji vyuziti v podptrnych sluzbach,
jako pilotni projekt, zkousi uz v Evropé napiiklad Norsko a Svédsko. Vyhodou je rychla
reakéni doba na pozadavek dispeCinku. VyuzZiti je hlavné v primarni regulaci frekvence,
vyhlazovani vykonovych S$picek, ptfipadné jsou schopny startu za tmy a zalohy pii
vypadku sité. Dals$i moznosti je poskytovani procesu nadhrad zaloh (RRP), kde se jedna o
I5minutové intervaly az do 60 minut s vykonem od 10MW. Ptipadné poskytnuti kladné,
€1 zéporné minutové zadlohy mFRPws, u které vykon zacind také na 10MW. Doba

provozu mFRP«5 neni omezena, ale aktivace musi probéhnout do 15 minut.

Ptipadné je UPS schopna kompenzace jalového vykonu zafizeni, ale to pouze pii praci
ptes ESS modu (,,Energy saver system*, proud tece pfes staticky by-pass), kdy je vyuzit
vstupni ménic¢ a baterie pro kompenzaci zatéze, ktery je v danou chvili paralelné k zatézi.

Pti vypadku dojde k prepnuti béhem 2 ms a zaté¢z je zalohovana.

Vyhodou UPS je decentralizace energetiky a vyuZziti stavajicich zdroji, které po rozsiteni

akumulacni kapacity je mozné vyuzit.

Nevyhodou mize byt nezdjem vlastnikli poskytnou UPS na podpirny sluzby z obav, Ze

by nebyly schopny plné zalohovat stavajici zatizeni.
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3 Bateriové ulozisté

Bateriové ulozisté jsou v posledni dobé rozvijici se technologii, kterd nasla misto na trhu
s podpirnymi sluzbami jiz v zahrani¢i. Na Ceském trhu bohuzel je zatim vazana
legislativou, kde smi byt pouze umistény v blizkosti vétSich vyroben elektrické energie
napi. jaderné, tepelné elektrarny &i fotovoltaického pole. Ackoliv pilotni projekty v CR
vznikaji nebo uz v provozu jsou, pfesto je tato zména pomald a za ostatnimi ¢astmi
Evropy zhlediska flexibility vyuziti baterii v podplrnych sluzbach zaostavame.
V Némecku a Velké Britanii uz zkuSenost s bateriovymi ulozisti je. V porovnanim se
svétem, napiiklad Australii, kde je v provozu bateriové ulozisté¢ Tesly v Hornsdale, jiz od
roku 2017, s instalovanym vykonem 100MW a kapacitou 129MWh. Jeho samotné vyuZziti
béhem prvnich let provozu usetfilo mistni pienosové spolecnosti nemalé penize a je 1
nadale vyuzivano pro poskytovani podpirnych sluzeb. Kde dodéavaji formou kontraktu
vykon 70MWh po dobu 10 minut pro stabilizaci sit¢ a 30MW na 3 hodiny pro ndkup a
ulozeni energie v ptipadé nizkych cen a prodej za vysi cenu, pii soucasné stavu by se

dané instalace mohla zaplatit do n€kolika let. [10]

3.1 Popis blokii Bateriového systému akumulace energie

(BSAE)

Podobné jako UPS je bateriové ulozist¢ slozeno zvykonového ménice, baterii,
klimatizace, transformatoru (suché) a fidici jednotky. VSe je umisténo v kontejneru pro
lepsi piepravu a fada vyrobcll nabizi Uipravy na miru zékaznikovi. Casem lze tedy
ocekdvat, Ze budou vznikat pole ztéchto systémii pobliz vyroben, ¢i podniki

s instalovanym vykonem v fadu MW.
3.1.1 Vykonové ménice

Vykonové meéniCe jsou nedilnou soucésti bateriového ulozisté, musi zvladat rychlé
nabijeni, vybijeni baterii a zaroven mit dostateCny napétovy a proudovy rozsah.
V ptipadé BSAE se pouzivaji obousmérné menice, které dovoluji provoz ve 4
kvadrantech a vykonova c¢ast je tvofena IGBT tranzistory s pulzné Sitkovou modulaci pro
rychlé spinani a zpétnymi diodami. Chlazeni méni¢l je samovolnou vyménou vzduchu

v mistnosti. Uginnost téchto stfidatii se pohybuje okolo 98 % a vétsinou jsou lehce
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piredimenzovany na instalovany vykon. Rozsah cos(¢) je kapacitni 0-1-0 induktivni. Tyto

meénice jsou dodavany naptiklad od spolecnosti AEG, Siemens, Eaton.

3.1.2 Baterie

U baterii se mohou vyuzit jak star$i typy olovénych akumulatorti jako u UPS, ale vétSina

vyrobcl dava prednost rtiznym typtim lithiovych bateriovych ¢lanka, kvuli jejich vysoké

energetické hustoté a mistu, které se usetii.

Jak bylo zminéno u UPS lithiov¢ baterie je slozena z katody, vétSinou oxid kovu, a anody,

ktera je tvorena poréznim uhlikem a nakonec elektrolyt. Funkce je na principu pienosu

iontd z anody ke katod¢ béhem vybijeni a v obradceném sméru naopak u nabijeni.

Typ Napéti | Mérna energie Max. Vyhody Nevyhody
[V] [Wh/kg] pocet
cykla
LiCoO2 3-4,2 150-240 1000 vysokd energetickd | nizka tepelna
hustota stabilita,
Zivotnost
LiMnO, 34,2 100-150 700 velké vybijeci Zivotnost
proudy
NMC 3-4,2 150-220 2000 cena, velké proudy a |cena
mald kapacita X
malé proudy a velka
kapacita
LiFePOg4 3,2 90-120 2000 vysoké vybijeci napéti a vyssi
(LFP) proudy, dlouha samovybijeni
zivotnost, tepelnd
stabilita,
LiNiCoAlO; | 3-4,2 200-260 500 vysoka energeticka | cena
(NCA) hustota
LTO 1,8-2,85 |50 7000 vysoké teploty cena a mala
energeticka
hustota

Tabulka 3 Druhy lithiovych baterii [7]
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3.2 Vyuziti BSAE

Podobné jako u UPS je vyuziti BSAE pro primarni regulaci tzn. proces automatické
regulace frekvence, vyhlazovani vykonovych S$pi¢ek (pokuty v pfipadé ptekroCeni
nasmlouvanych vykonil), odbér a skladovani energie z obnovitelnych zdroji (napf.
preprodej kapacity vétSim vyrobctim z obnovitelnych zdroju (slunecni a vétrné zdroje) a
prodej, ¢i spotieba energie ve vhodnou dobu) zéaloha v ptipadé¢ vypadku sité, jesté
zvladnou kompenzaci jalového vykonu, za ktery jsou firmy postihovany pii nedodrzeni

povolené odchylky.
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4 Ekonomicka studie

V nasledné studii se budu zabyvat vyuzitim UPS a BSAE v podplrnych sluzbach ve 3

variantach, které jsou:

e Primarni regulace tzn. automaticka regulace frekvence
e Kladna / zdporna 15minutova zaloha

e Regulacni energie

Na zékladn€ vstupnich parametrti (viz niZe) byl vytvofen ekonomicky model. Primarnim
nedostatkem soucasného nastaveni trhu je absence podptirnych sluzeb pomoci baterii a
jejich ceny

Vstupni pfedpoklady ekonomické studie:

e Investice — investice bude bud’ do BSAE nebo do UPS, kde ptjde o doplnéni
baterii k zafizeni. Investice se bude liSit podle vykonu a dimenzovani daného
systému

e Pljcka — v piipad¢ vétSich investic mize byt ptjcka od externiho subjektu, pro
danové zvyhodnéni, ¢i doplnéni kapitalu o chybé&jici penize.

e Urokova sazba — volena kolem 5 %, v dne$ni dobé& horsi trokova sazba, pro
potieby studie dostatecna.

e Vynosy a ndklady — eskalace téchto vynost a nakladl volena 2 %, 1 kdyZ oboje
muze byt zavislé situaci na trhu s elektfinou, dodavatelem zatizeni a podptirnymi
sluzbami.

e Eskalace elektfiny — eskalace ceny elektrické energie stanovena 8 % je to
vzhledem k soucasné situaci, kdy EU jde tvrd¢ po uhelnych elektrarnach a vétSina
zemi je zavird. Dochéazi v nékterych ptipadech k nedostatecné vyrobé¢ a elektiina
je zkupovana na dennim trhu ze zahrani¢i. Zaroven tu jsou oproti tomu
obnovitelné zdroje elektfiny (OZE), které se daji maximalné odpojit od sité, ¢i
ulozit energii do vétsi akumulacnich celkli. Tyto zdroje zaroven jsou schopny
vyrazné ovlivnit cenu energie za jim pfiznivych podminek, kdy pak za odbér
elektfiny dostane odbératel i zaplaceno v nékterych piipadech.

e Dail —volena 21 % (zadkladni dan z pfidané hodnoty)

e Zivotnost — Zivotnost je volena, vzhledem k bateriim, na jejich deklarovanou
hodnotu T = 10-15 let nebo 6000 cykli.
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e (Qdpisy — se odviji od zivotnosti zafizeni a jsou pocitdny na dobu Zivotnosti
baterii, tedy 15 let

e Diskont — diskont je stanoven 2 % coz je sazba zliroceni na stavebnim spoteni.

4.1 Technické reSeni

Technické feSeni budou dvé¢, jedno pro UPS a druhé pro BSAE. Ob¢ zatizeni budou mit
podobnou kapacitu baterii typu Li-on, ackoliv UPS zvladne spolupracovat i s VRLA
bateriemi, ¢i super-kondenzatory. V ramci dostupné technologie pro jednotlivé zafizeni.
Instalovany vykon bude vzdy stanoven dle pozadavkl dané podpiirné sluzby, alespon na

minimalni poZzadovanou hodnotu, podobn¢ jako i ¢as zalohy.
4.1.1 UPS

Z dostupnych informaci (Eaton), jediné UPS schopné podpirnych sluzeb jsou UPS typu
93PM od firmy Eaton. UPS 93PM GI1 se vyrabi ve vykonovém rozsahu od 40kW az do
500kVA. Zaroven se jedna o moduldrni UPS, kterou je mozné postupné dopliovat o
jednotlivé moduly. V piipadé€ nutnosti rozsifovat o dalsi jednotky az do 4 kusii paraleln¢ a
to v ptipadé 250kVA i 500kVA ramu. Pivodni generace UPS byla tvoie 4 az 8§ moduly,
v zavislosti na pouzitém ramu, nyni jsou 200kW ramy nahrazeny 300kW a moduly
zaCinaji na 50kW. Zaroven veSkeré moduly jsou plné vymeénitelné za provozu a jejich

firmware se pfehravé automaticky po vlozeni modulu do ramu.

UPS disponuje uspornym rezimem, kdy je vyuzit staticky by-pass pro napéjeni zatéze a
v ptipad¢ potfeby je schopna piepnout do rezimu dvojité converze béhem <2ms.
V ptipad¢ tisporného rezimu je moznost kompenzace jalového vykonu zatéze. Dalsi rezim
UPS, ktery Setii jednak moduly, ale i energii je VMMS (Variable Module Managment
System). Jedna se o rezim béhem n¢hoz UPS fidi vyuziti moduld, dle velikosti zatéze a
stara se o jeji ptipadné rozdéleni mezi moduly. Tento rezim pracuje s jednou i vice UPS

az do maximalniho poctu v paralelnim fazeni.
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Obrazek 10 UPS 93PM G2 300kW 6UPM [11]
Parametry UPS 93PM G2:

Obecné

Vystupni hodnota vykonu UPS

50-300 kW (PF 1.0)

PF = Power Factor = "u¢inik UPS"

60-360 kVA (PF 0.9)

Vykon moduld

50 kW (PF 1.0)

60 kVA (PF 0.9)

Napéti vstupni/vystupni 220/380, 230/400, 240/415
\

Utinnost v rezimu dvojité konverze az 97%

Uginnost v rezimu vysoké G¢innosti (ESS) >99%

Topologie invertoru/usmernovace

beztransformatorovd IGBT s PWM

Rozsititelnost UPS paraleln¢ az na 4ks

UPS topologie Online / Dvojita konverze

Rozméry UPS (Sitka x hloubka x vyska)

800 x 990 x 1987 mm

Stupeini ochrany UPS IP 20

Baterie

Typy pouzitelnych baterii VRLA, Li-on, NiCd,
Mokré ¢lanky,
Superkondenzatory

Metoda nabijeni ABM nebo Plovouci

Teplotni kompenzace nabijeni Volitelna

Jmenovité napéti baterii 384 — 528V
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Shoda se standarty

Bezpecnost (CB certified) IEC 62040-1
EMC IEC 62040-2

Vykon IEC 62040-3

RoHS EU natizeni 2015/863/EU
WEEE EU natizeni 2012/19/EU

Tabulka 3 Parametry UPS 93PM G2
4.1.2 BSAE

Na trhu je veliké mnozstvi bateriovych ulozist’ od riznych vyrobct, jako vzorové bude
pouzito ulozist€¢ od firmy Energon. Kontejnerovy ulozisté¢ je zcela sobéstacny systém
s aktivnim zabezpecenim a moznosti piesunu, kdykoli je tfeba. Soucasti ulozist€¢ jsou

baterie LG Chem, jejihz chemické sloZeni elektrod je také NMC.

O Klimatizace
Bateriové fetdzce I&C jisténi + EMS

z.b :‘#,
p o P
| vl
—

|
| S

Klimatiazce Obousmérny ménice 600kVA

Obrazek 11BSAE

Parametry Ulozist¢:

Jmenovité napéti 0,4;6,3; 10; 22; 35 kV
(dle volby TR)

Jmenovita frekvence 50 Hz

Jmenovity vykon

nabijeci 1 MVA

Jmenovity vykon

vybijeci 1 MVA

kapacitni 0-1-0
Pracovni rozsah Cos Phi | induktivni
(Ctyt-kvadrantni)

Instalovana kapacita
baterie 1357 kWh

34



Pouzitelna kapacita

baterie 1000 kWh

Doba do plného nabiti

Doba do plného vybiti |1 h (1C)

Celkova tc¢innost BESS

cyklu 87 % (v¢€. TR) tzv. RT E
Zaruka na pouzitelnou

kapacitu baterii 6000 cykli nebo 10 let
RTE je celkova u¢innost méfena na VN strané¢ TR
pii plném cyklu (1 % nabiti + 1 x vybiti) vCetné
zapocitani vSech ztrat

Tabulka 4 Parametry BSAE
4.1.3 Akumulacni prvek

Akumulacni prvek je nedilnou soucasti BSAE a UPS jeho volba ovlivni cely systém, jak
technologicky, tak i ekonomicky. Jednotlivé prvky se mohou lisit dle zafizeni, které bude
vybrano. V ptipade BSAE se bavime Cisté o bateriich a ve vétSin¢ ptipadt Lithium-
iontovych. U UPS uz tolik omezeni nejsem a je mozno vyuzit nejen Li-on baterie, ale
také VRLA baterie nebo Super kondenzatory. Ackoliv Super kondenzatory, maji mnohem
vice cykli nez baterie a jsou navrzeny na cyklické nabijeni a vybijeni pfi vétSich zatézich,
nedojde k jejich vyuziti v ramci této prace. VRLA baterie ackoliv levné, s dostatecnou
kapacitou, ale pro poskytnuti sluzby nesta¢i na Li-on baterie a super kondenzatory
vzhledem k poctu cykli. Proto budou déale vyuzity jen Li-on baterie, které jsou

v soucastnosti nejvhodnéj$im feSenim pro poskytovani podplrnych sluzeb.

V ptipad¢ navrhu baterii pro danou sluzbu je potieba zvazit n¢kolik parametri z nichz
jeden znich je hloubka vybiti baterii. Hloubka vybiti (DoD=Depth of discharge)
ovliviiuje Zivotnost baterie a pocet cykld, které je schopna provést, ale zadroven vyrazné
ovliviiuje 1 cenu celého systému. DoD je parametr, ktery je udavan vyrobcem baterii, jako

doporuceny pro dosazeni co nejdelsi zivota schopnosti zatizeni.

Parametry pouzitych Li-on baterii pro UPS:

Jmenovité napéti 486V

Minimalni napéti (DC - doporuceny |410V
koncovy vybijeci napéti)

Plovouci napéti 538V
Kapacita 67Ah /32,6kWh

2055 mm x 600 mm x 650
Rozméry (VxSxH) mm
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Nabijeci proud jmenovity / 22A/67A (1/3C - 1C)
maximdlni (dlouhodob¢)
Operacni teplota baterii 18-28°C
Maximalni uvolnény vykon 173kW
Jmenovity vybijeci proud 22Ah
Maximalni vybijeci Spickovy proud |600A 1 sekundovy
impulse
470A 60 sekund
Maximalnivybijeci proud 402A
(opakovang¢) 6C
Bezpetnostni certifikaty EN ISO 12100:2010
EN 62477-
1:2012/A11:2014
CAN/CSA (C22.2 No.
60950-1
UL 1973

Tabulka 5 Parametry Li-on Rack 128S1P (Samsung)
Na grafu nize je vidét, jak hloubka vybiti ovlivni pocet cykli u lithiovych baterii typu
NMC.

50000

"

. NMC baterie
40000 + )
= 30000}
°3 .
= 20000} :
% 10000} e
Q v = =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Hloubka vybiti [-]
Obriazek 12 NMC baterie, pocet cykli = f (DoD) [12]
Z grafu lze vidét, ze pii DoD do 40 % se zvedne pocet cyklii baterie az na 20 000 tedy az
4nésobek, nez pii vybiti na cca 70-80 %. Z uvedenych parametrii (Tabulka ¢.3) dale
vyplyva, Ze nabijeci a vybijeci cyklus pro optimalni vyuziti baterie je 1 hodina, v pfipadé
nutnosti, 1ze vybit baterie béhem 10 minut (6C). Pti 365 dnech ro¢né to déla 8760 hodin,
a tedy 4380 cykli, kdy baterie miize byt vyuzita (opakované nabita a vybita), za dodrzeni
standartnich provoznich podminek. V ptipadé DoD = 80 %, standartni hloubka vybiti pro
NMC baterie, dosahneme okolo 4-5 tisic cykli a v disledku toho by se nam kapacita

baterie dostala na 80% puvodni kapacity.
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Moznosti, jak se vyhnout tomuto problému je optimalizovat celkovou kapacitu baterii a
hloubku vybiti soucasné s ekonomickou naro¢nosti investice a nakladl na provoz. Z grafu
(Graf €.1) je vidét zavislost hloubky vybiti na investi¢nich nékladech pro jednotlivé

vykony.

Zavislost investice na hloubce vybiti, pro rizné vykony

1 800,00

1 600,00

Miliony

1400,00

1200,00

1 000,00

Investice [K¢]

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Hloubka vybiti

——1 ——3 10

Graf 1 Zavislost investice na kapacité baterii, pro riizné vykony

Graf zndzornuje zavislost investice v zavislosti na hloubce vybiti baterii, kde procentni
hodnoty udavaji kolik procent energie bude z baterie uvolnéno napt.: pro uzitnou kapacitu
3MWh budu potiebovat uloZisté o celkové kapacité¢ az SMWh (60 % == 3MWh). Déle je
vidét, Ze maximalni uvazovana hloubka vybiti bude okolo 40 %, dale uz je nartst investic
prilis strmy. Tedy maximalné pfedimenzovat ulozisté¢ o 60 % tzn. pfi uZzitné kapacité
3MWh (DoD = 40 %) je celkova kapacita baterii 7,5MWh. Timto zpiisobem mohu zajistit

delsi zivotnost baterii a vétsi pocet cyklu.
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Porovnani NPV s investici
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Graf 2 Porovnani NPV s investici

Na grafu vySe je porovnani investice s NPV pro jednotlivé vykony instalovanych zatizeni
a vyuzitelnou kapacitu (dimenzovéni). Pro mensi vykony okolo 3MW je vidét, ze se
vyplati dimenzovat zatizeni na 60 %, tedy instalovany kapacita baterii bude SMW (60 %
== 3MW), vybijeni ze 40 % a dosazeni 10 000 cykll na bateriich. Pro vétsi vykony je
mozné vybit baterie az ze 60 % a dosdhnout tak 20 000 cyklt. Pfi neustalém vyuziti

baterii, tedy cca 2,5 az 5 let.

Z téchto divoda by piipadné kontrakty mezi poskytovatelem a odbératelem sluzby méli
byt ustanoveny na mezni hodnoty poctu cyklii za rok — doporuceno okolo 1000
spole¢nych cykli (tzn. nabiti a vybiti = cyklus), anebo kapacité poskytnuté v daném
obdobi, ktery by méla byt £3GWh v daném kalendainim roce (1000 cykl). Jde zaroveii o
energie nabitou a vybitou v pribéhu roku, celkem tedy 6GWh (od -3GWh do 3GWh,

v pfipade primarni regulace).
4.2 Primarni regulace

Primérni regulace je jedna z hlavnich sluzeb, pro které se hodi vyuzivat UPS nebo BSAE
v ramci individudlnich kontrakti s zajistovatelem podptrnych sluzeb. V obou ptipadech

je predni vyhodou rychld reakce a moznost kladné, ¢i zdporné regulace vykonu
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v zavislosti na pozadavku dispeCinku. Ackoliv oba bateriové systémy jsou omezeny
nabijecim, vybijecim cyklem a skute¢nym stavem nabiti v danou chvili, tzn. cyklicky
vyuziti baterii vybijeni—nabijeni—vybijeni—nabijeni. 1 pfes to je jejich vyuziti

vvvvvv

Vstupni parametry:
Technické parametry
Velikost instalovaného zafizeni 3 MW
Vyuzitelnd kapacita baterii 3 MWh
Doba zalohy 3 MW /60 minut
Ekonomické parametry
Eskalace elektiiny 8%
Diskont 2%
Vynosy 2%
Naklady 2%
Dan 21%
Odpisy 7%
Zivotnost 15 let

Tabulka 6 Vstupni parametry PR

Z vyse uvedenych parametri bude vychazet ekonomicky model pro sluzbu primarni
regulace. Ekonomické parametry byly odivodnény vySe viz. zacatek 4. Kapitoly. Co se
tyCe technicky parametri jsou nastaveny pozadavky sluzby na minimalni poskytovany
vykon a jeho regulaci v obou smérech. Tedy od 3MW do 10MW a pfii hodnoceni sluzby a
jeji certifikaci, je pozadavek na udrzeni vykonu po dobu cca 60 minut. Kapacita baterii by
méla byt, alesponn odpovidajici instalovanému vykonu a pocitat s maximalni hloubkou

vybiti, alespon 80 % (Doporuceno vyrobcem).

Vstupni investice a naklady:

Vstupni investice a naklady UPS BSAE
Investice 58 000 000 K¢ 93 750 000
Ro¢ni néklady na servis 1417 500 K¢& 1 500 000 K¢&

Tabulka 7 Vstupni investice a naklady

V tabulce ¢.7 jsou ceny za zarizeni o instalovaném vykonu 3 MW a celkové kapacité

3,75MWh (DoD = 80 %).

V nésledujicim grafu je porovnani investic pro dany vykon, pfi rizné hloubce vybiti.
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Investice = f (Hloubka vybiti)
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Graf 3 Zavislost investice na hloubce vybiti

Pro dany vykon vychdzi investice do UPS s Li-on bateriemi levnéji, ale na rozdil od
BSAE v kontejnerovém provedeni, musi byt splnéni provozni podminky v misté
instalace. Tedy klimatizovana mistnost, coz v ptipad¢ jiz provozovanych UPS neni
problém, ale pfi nové instalaci jsou to naklady navic, které mohou snizit rozdil vstupnich

investic.

Porovnani NPV s investici
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Graf 4 Porovnani investic s NPV
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Na grafu. 9 je zndzornéna zavislost investic a NPV na vyuzitelné kapacité
(pfedimenzovani). Je z n¢ho patrné, ze zhruba hloubka vybiti do 60-70 %, je vhodna pro
UPS a kolem 80 % pro BSAE. Z toho lze usoudit i pocet cykli pro jednotliva feSeni a

ro¢ni vyuzitelnost.

Pro UPS se pohybuje pocet cykli okolo 10 000, pti hloubce vybiti 60 % (NMC baterie),
Pti planovaném provozovani zafizeni po dobu 15 let, vychazi vyuziti baterii okolo 660
cykld roéné. Poskytnuti tedy 2 GWh, jak v kladné, tak zadporné zméné odbéru. Zaroven je

zde podminka pro souslednost cyklu.

Pro BSAE se vychazi z hodnoty Zivotnosti v katalogovém listu, tedy 6 000 cykli nebo 10
let. Kde uZ se pocita s hloubkou vybiti 80 %. Oproti UPS tedy o 4 000 cykli méné, a to
pfi vyssich investi¢nich nakladech. Pokud bych chtél provozovat BSAE stejnou dobu jako
UPS mél bych ro¢né k dispozici okolo 400 cykla.

Ze zminéného vySe vyplyva, ze ob¢ varianty maji své vyhody a nevyhody, ale vyuziti

UPS pievlada vzhledem k investi¢nim nakladtim, ro¢ni vyuzitelnosti a NPV

NPV UPS BSAE
DoD =80 % 87298 520 K¢ 62 147 040 K¢

Pro Zivotnost zarizeni 15 let.

V ptipad¢ nutnosti je moznost investici refinancovat pomoci pajcky. Na grafu ¢.3 je
zéavislost NPV na velikosti refinancovani pro obé& varianty. Pro feSeni pomoci UPS lze
cerpat uvér az do 60% celkové velikosti investice. U BSAE je to pouze do 40% celkové
investice, aby se jeSt¢ vyplatila. V ptipadé¢ zmény diskontu z2 % na 10 % by velikost

uvéru v obou piipadech klesla o 10 %.
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Graf SNPV v zavislosti na refinancovani pomoci pijcky

Pro maximalni vykon, ktery je pro tuto sluzbu vyuzit tedy 10MW, refinancovani zlistava

na podobnych meznich hranicich, ale vyrazné¢ se méni NPV, tedy maximalné 40 % pro

BSAE a 70 % pro UPS, oproti 3 MW ale zaroveil nedochazi k vyrazné zméné¢ NPV

v zavislosti na hloubce vybiti do 60 %.
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Graf 6 NPV v zavislosti na vySce avéru
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V ptipad¢ provozovani zatizeni o vykonu 10 MW, je mozno ho pfedimenzovat az na
kapacitu 25 MWh a vyuzivat pouze 40 % této kapacity pro provoz. Zaroven to umoznuje
vyuzit az 20 000 cykld, nez kapacita baterii klesne na 80% jmenovité a i pak, 1ze baterie
udrzet v provozu a ziskavat obrat po dobu dalsich 5-10 let, vSe v zavislosti na provoznich

podminkach, pravidelném servisu, stavu UPS, vyvoji technologii.

Porovnani NPV s investici

3 000,00

Miliony

2 000,00

1 000,00

0,00

0%
-1 000,00

Investice / NPV [K¢]

-2 000,00

-3 000,00

Vyuzitelnd kapacita

Investice UPS 10MW —@— Investice UlozZisté 10MW —@—NPV 10MW —@—NPV UloZisté 10MW

Graf 7Porovnani NPV s investici pro 10MWh a nulovy tvér

4.3 Minutové zalohy (mFRPt)

U této sluzby se miize jednat o poskytnuti kladné, ¢i zdporné zalohy na zadost dispecinku,
a to bud’ do 5 nebo 15 minut. Minimélni vykon, ktery muze byt pro danou sluzbu
poskytnut je 10MW s maximalni hodnotou vykonu az 70MW. Doba po, kterou dany
vykon musi zafizeni dodéavat, ¢i odebirat je rozliény pro mFRPts i mFRPt;s. Pro mFRPts
je minimalni doba poskytnuti této zalohy az 4 hodiny, i kdyby povel k aktivaci piiSel az
na konci rezervovaného intervalu. Pro UPS a BSAE je proto vhodné&jsi vyuzit mFRPt;s,

ktera neni z hlediska doby poskytnuti sluzby omezena.
Vstupni parametry:

Technické parametry

Velikost instalovaného zafizeni |10 MW
Vyuzitelnd kapacita baterii 10 MWh
Doba zalohy 10 MW / 60 minut
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Ekonomické parametry

Eskalace elektiny 8%
Diskont 2%
Vynosy 2%
Néklady 2%
Dan 21%
Odpisy 7%
Zivotnost 15 let

Tabulka 8 Vstupni parametry Minutové zalohy
Doba zélohy je stanovena na 10MW / 60 minut. Z hlediska vyuZiti sluzby nehraje roli,

jestli budu vyuzivat baterie v 15minutovych intervalech nebo v celych hodinach. Celkova
doba nabijecich a vybijecich cykli by byla stejna. Ale zména doby zalohy vyrazné
ovlivni velikost baterii, a tedy i celkovou investici. Na grafu (Graf ¢.8) je vidét, ze
velikost investice UPS je mensi nez pro BSAE. V piipadé nadimenzovani baterii na dobu
zélohy 10MW / 15-30 minut (kapacita £3MWh), by vyrazné klesla vstupni investice.
Zaroven je nutno podotknout, ze vybijeci proud baterii by dosahovaly 4C (zhruba 270A,
maximalni je 6C — +400A). Coz by mohlo vést k postupné degradaci baterii, vlivem

téchto proudu a vyssich teplot (nez provoznich 18-28 °C), pii nabijeni a vybijeni.

Investice = f (Hloubka vybiti)
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Graf 8 Investice v zavislosti na hloubce vybiti MZ pro zatéz 100 % / 60 minut

V grafu (Graf €. 9) je zndzornén prubéh NPV v zavislosti na hloubce vybiti. Graf byl
zkonstruovan pro dobu zalohy 10MW / 15 minut.
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MZ 10MW / 3MWh
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Graf YMZ 10MW / 3MWh

MZ,. 10MW / 60 minut
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Graf 10 MZ;5 10 MW / 60 minut

Pii porovnani grafii (Graf €. 9 a 10), je jasné vidét rozdil v NPV pro jednotlivé varianty.
Kde je pak moznost v pfipadé¢ pouziti UPS dimenzovat baterie na 3MWh vyuzitelny
kapacity (60 % z celkové kapacity baterii), v piipadé¢ hodinové doby zéalohy je minimalni
hodnota DoD 80 %. BSAE, které je mozné upravit na zakladé pozadavkil zdkaznika se
bude pohybovat investi¢ni cenou 25 000 000 K¢ / IMW. Cena baterii tvoti alespon 60%
investi¢ni ceny, v pfipad¢ snizeni na ctvrtinu (kapacity, tedy 250kWh), bude vysledna
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cena 15000 000 K& / 1 MW (250kWh). Cimz by se BSAE mohlo dostat pod investi¢ni
naklady UPS a vychézet jako lepSi varianta pro tuto sluzbu. Pro hodinovou zilohu je

BSAE bez moznosti, pfiblizit se ke kladnému NPV.

NPV v zavislosti na velikosti refinancovani pomoci pajcky
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Graf 11Refinancovani MZ;s
Na grafu jsou vidét prabehy zévislosti NPV na velikosti ptijcky. Je patrné, ze v obou

ptipadech smi ptijcka tvotit 40-60% investi¢ni ceny.

4.4 RRP

V ptipad¢ dodavek regulacni energie, je nutné nadimenzovat instalovany vykon zatizeni
na 10MW, coz je minimalni vykon pro poskytovani sluzby, maximdalni je 70MW.
Kapacita baterii je pozadovana od 15 minut az do 60 minut, po 15minutovych intervalech
z diivodu platby vzdy za celou obchodni hodinu (kapacita je vztazena k instalovanému
vykonu tzn. 10MW / 15 minut). Poskytnuti kladné, ¢i zaporné zalohy probihda do 30
minut od zadani pozadavku dispeCinku. Zakaznik je o akceptaci nebo zamitnuti
informovan pomoci obchodniho portalu. Cena regulacni energie se pohybuje okolo 2 350
K¢ za MWh, pii poskytnuti kladné zalohy a 1 K¢ / MWh pro zapornou zalohu. Aktualni

cena je zavisla na systémové odchylce a jeji polarité.

Vstupni parametry:
Technické parametry
Velikost instalovaného zafizeni 10 MW
Vyuzitelna kapacita baterii 5 MWh
Doba zalohy 10 MW / 30 minut
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Ekonomické parametry

Eskalace elektiiny 8%
Diskont 2%
Vynosy 2%
Néklady 2%
Dai 21%
Odpisy 7%
Zivotnost 15

Tabulka 9 Vstupni parametry RRP
Jedna se o nejvhodnéjsi variantu ze vSech podpiirnych sluzeb. V ptipad¢ ro¢niho provozu
(8 760 hodin / rok), pfi miniméalnim instalovaném vykonu 10 MW je pfijem za dodavky a
odbéry regulacni energie £50 000 000 K¢ / 10MW (5SMWh / 2 190h / rok), za podminky
nakupu energie ve vhodnou dobu (cena na trhu £ 1K¢ / 1kWh), v ptipad¢ cen vyssich (3-

6K¢ / kWh) uz se tato sluzba nevyplati provozovat mensim subjektiim na trhu.
Dale bude pocitano se ptijmem 50 000 000K¢ / 10MW pfi kapacit¢ SMWh. Roc¢ni vyuziti
po dobu 2 190h (maximalni vyuzitelnost je 4 380 hodin) je kviili rezervé v ptipadé

neptiznivych cen elektrické energie na trhu.

Zavislost NPV a investic na hloubce vybiti)
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Graf 12 NPV a investice na DoD pro 10MW / SMWh
Na grafu €. 12 je vidét pribéh NPV a investic pro 10MW / SMWh (10MW / 30 minut).

Hloubka vybiti mize dosahovat az 40 % (limitni DoD = 30 %), ptipadé¢ SMWh by
celkova kapacita baterii mohla byt az 12,5 MWh. Pocet cykla baterii pro DoD = 40 %
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odpovida 20 000 cykla viz. (Obrazek 12 NMC baterie, pocet cykli = f (DoD) [12]).
Potom pii 2200 cyklech rocné je doba Zivotnosti £9 let, nez dojde k poklesu kapacity
baterii na 80 % z pGvodnich 12,5 MWh. Déle 1ze UPS s bateriemi vyuzivat i nadale pfi
celkové kapacit¢ 10MWh, za podminky dobrého spolehlivého provozu UPS a baterii. Pro
BSAE lze fict, ze dodavky regulani energii jsou nejoptimalnéjsi volbou podplrné
sluzby. S NPV skoro schodnym s UPS, je mozno nadimenzovat BSAE na DoD = 40 %
(Ilimitni DoD). Dosahnout na 20 000 cykld a mit moznost i po 9 letech dodavat regula¢ni

energii.

Zména celkové kapacity baterii a ro¢ni vyuzitelnost vyrazné ovlivni NPV viz. graf ¢.13 a
14.

Zavislost NPV na DoD a rocni vyuzitelnosti pro UPS
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Graf 13 Zavislost NPV na DoD a ro¢ni vyuZitelnosti pro UPS

Na grafu ¢. 13 je vidét zavistlost NPV nad hloubce vybiti a rocni vyuzitelnosti. Z grafu
(Graf €. 13) vyplyva, ze minimalni nutna vyuzitelnost se pohybuje u 500 hodin ro¢né¢.
Kde maximalni hloubka vybiti mize dosahovat 60 %, aby se provoz jesté vyplatil (NPV
13 000 160 K¢).
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Zavislost NPV na DoD a roc¢ni vyuzitelnosti pro BSAE
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Graf 14 Zavislost NPV na DoD a ro¢ni vyuZitelnosti BSAE
Z grafu (Graf ¢. 14) vyplyva, Ze mezni hodnotou ro¢ni vyuzitelnost je 1 000 hodin, kde

lze jesté baterie nadimenzovat na hloubku vybiti 60 % (40 % je limitni stav a odpovida

mu NPV 1 140 000 K¢). NPV pro hloubku vybiti 60 % a ro¢ni vyuzitelnost 1 000 hodin
je 92 700 000 K¢.

V obou ptipadech je mozno vyuzit formu refinancovani celého projektu pomoci piijcky.

Zavislost NPV na velikosti pljcky a ro¢ni vyuZitelnosti (UPS)
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Graf 15 Refinancovani UPS RRP 10MW / 5SMWh
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Na grafu (Graf €. 15) je znazonéna zdvilost mezi NPV, velikosti pijcky a roc¢ni
vyuzitelnosti. Pro ro¢ni vyuZitelnost 200 hodin je maximalni pljcka 20 % z celkoveé
investice. Od 1500 hodin ro¢né lze celou investici refinancovat pomoci pajcky (NPV

9 600 000 K¢).

Pro BSAE (Graf ¢. 16) je mezni hodnot rocni vyuzitelnost 2 000 hodin, kde lze jesté
pujcit si 100 % investice (NPV 6 600 000 K¢). Rizikové, ale taky mozné je ptjcit si 20 %
investice a provozovat BSAE 1 500 hodin rocné¢ (DoD = 60 %). Pro mens$i ro¢ni

vyuzitelnost refinancovani projektu uz neni mozné.

Zavislost NPV na velikosti pajcky a rocni vyuZitelnosti (BSAE)
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Graf 16 Refinancovani BSAE RPP 10MW / 5SMWh
V ptipad¢ zmény kapacity baterii (SMWh) se investice zméni nasledovné viz. Graf €. 17.
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Investice = f (Hloubka vybiti)
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Graf 17 Investi¢ni naklady pro rizné doby zalohy baterii
Kde jednotlivé kapacity odpovidaji dobam zalohy nésledovné:
e 3MWh- 10MW / 15 minut
e 5MWh - 10MW /30 minut
e SMWh - 10MW /45 minut
e 10MWh - 10MW / 60 minut

Na grafu (Graf ¢. 17) je vidét, ze investice UPS 8 MWh je téméf totznd s investici BSAE
5 MWh. A podobné je tomu u UPS 5 MWh a BSAE 3 MWh. Investi¢né vychazi lip UPS.
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Zavislost NPV na hloubce vybiti
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Graf 18 NPV v zavislosti na hloubce vybiti pro rizné doby zalohy

Na grafu (Graf ¢. 18) jsou znazornény pribéhy NPV pro rizné doby zalohy (od 3MWh
do 10MWh). Ve vSech piipadech je mozné jit aZ na hloubku vybiti 40 % a produkovat
kladné NPV (10MWh / DoD = 40 % / NPV = 57 milioni K¢). Spole¢ny graf, pro

investice a NPV v zavislosti na hloubce vybiti viz. Ptiloha ¢. 4.

4.5 Ostatni

Ackoliv vySe zminéné podptirné sluzby jsou hlavnimi moznostmi pro generovani piijmi
s pomoci BSAE a UPS nejsou jediné. DalSimi moZnostmi, které uz nejsou tak vyuzivané:

e Kompenzace jalového vykonu:
UPS 1 BSAE je schopno kompenzovat jalovy vykon své zatéze. Za pomoci
vstupniho ménice, statického bypassu a baterii.

e Start ze tmy:

52



V ptipadé¢ vypadku napajeni jsou ob¢ zafizeni schopna poskytnout potiebnou
elektrickou energi dodavkou do sité. A pomoct k obnoveni provozu schopnosti
elektrické site.

Vyhlazovani vykonovych Spicek:

Jak UPS tak BSAE lze pouzit pro vyhlazovani vykonovych S$picek. V piipadé
UPS je minimalni reakéni Cas nastaven parametry Lithium-iontovych baterii
(Tabulka 5). Baterie pro UPS jsou schopny poskytnout 4 az 6 nasobek jmenovité
hodnoty vybijecih proudi 470A / 60 sekund, 600A / 1 sekundovy impuls nebo
uvolnit vykon az 173kW. Pro BSAE budou casy piiblizné¢ podobné vzhledem
k pouziti Li-on baterii. Pro vyhlazovani Spi¢ek mensSich jak 60 sekund by se, ale
meli pouzivat spiSe super kapacitory, které jsou na danou zat¢z a cyklické
vybijeni/nabijeni stavéné. Ackoliv vstupni investice pro super kapacitory, bude
vyrazng prevySovat investici do baterii. Pro takhle malé Case se uz baterie
z technologického hlediska nevyplati a je to téma pro jinou ekonomickou studii.
Ostrovni provoz:

UPS a BSAE jsou schopny pomoc v ostrovnim provozu dodavkou elektfiny pro
kritickou infrastrukturu. V ptipadé¢ BSAE se bude jednat o centralni kontejnerové
jednotky rozmisténé v uzlovych bodech. U UPS, lze fici, Ze se jedna o
decentralizovanou energetiku, kde zalozni zdroje maji svoje soucasné vyuziti
v zalohovani zafizeni zdkaznika a v pfipad¢ potieby je lze vyuzit (po upraveni

cesty do sit€¢ — odepnuti/sepnuti elektroinstala¢nich prvki).
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5 Zavér

Ackoliv v soucasnosti neni vyuziti akumulace zakomponovéna do legislativy, ani kodexu
pienosovych soustav, mohlo by budouci vyuziti akumulace mit pozitivni vliv na denni trh
s elektfinou a jeho stabilizaci. Co se tyce pifenosové sité, kterd je stabilizovana pomoci
podpirnych sluzeb, vyuziti UPS a BSAE by bylo do budoucna vhodnym mezikrokem pro
akumulaci elektrické energie a jeji nasledné vyuziti jak je tomu v Australii, Americe, ¢i
Evropskych statech. Oba dva systému ukladani energie je mozné vzdalené tidit a mozné
piipojit na dispecerské fizeni a sbér dat. V pifipadé pravidelnych servisnich kontrol a
vzdaleného dohledu, mize Zivotnost zatizeni dosdhnout az 15 let. Coz mlize a nemusi byt
doba potiebna pro rozvinuti vodikové technologie do takové urovné, kdy cenou a

vyhodami nahradi baterie.

Piesto je v sou¢asné dobé po celé CR i EU nainstalovano pies SOMW zaloZznich zdroji
ne-li mnohem vic a je zatim nevyuzitym potencidlem na trhu s elektrickou energii, ale i v
energetice. UPS slouzi nyni pouze pro zalohy infrastruktury a za celou dobu Zivotnosti
nemusi zalohovat, ani jedinkrat. Pokud vlastnik zaloznich zdrojt ,,pfeproda“ nevyuzitou
kapacitu baterii a UPS, ktera standartné bézi v rezimu vysoké ucinnosti (tedy pies staticky
bypass), agregatorovi, ktery UPS zastiesi. Agregator je poskladd UPS do fiktivnich ¢i
obchodnich bloki, dle kodexu pienosové soustavy, mohou se vratit investice na UPS
v fadu né€kolika let a dale uz jen UPS vydélava. Agregator by musel zastfesit spolupraci

mezi CEPSem, dodavatelem UPS a vlastniky UPS.

UPS i bateriové ulozisté byly v préci porovnany ve 3 variantach podpirnych sluzeb (PR,

MZ a RRP) a posouzeny na zékladé ekonomického modelu.
Primarni regulace

V ptipad¢ primarni regulace je nutné piedimenzovat systém na hloubku vybiti baterii
alesponn 60 % (UPS) a 80 % (BSAE) pro 3MWh. V ptipadé provozovani zafizeni o
vykonu 10 MW, je mozno ho pfedimenzovat az na kapacitu 25 MWh a vyuzivat pouze 40
% této kapacity pro provoz. Zaroven to umoznuje vyuzit az 20 000 cykli, nez kapacita
baterii klesne na 80% jmenovité hodnoty a 1 pak, lze baterie udrzet v provozu a ziskavat
obrat po dobu dalSich 5-10 let, vSe v zavislosti na provoznich podminkach, pravidelném
servisu, stavu zafizeni, vyvoji akumulacnich technologii. NPV bude pro UPS +

105 000 000 K¢ a BSAE +£78 000 000 K¢ (DoD = 40-60 %). Pro obé zafizeni je mozné
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vyuziti za podminky stanoveni mezni ro¢ni vyuzitelnosti v cyklech 400 (BSAE) a 660
(UPS), Pti dodrZeni této podminky je Zivotnost zatfizeni odhadovana na 10 let. Poté
kapacita klesne na 80 % jmenovité a zafizeni 1ze i nadale vyuzivat. Refinancovani pomoci
pujcky je mozné.

Minutové zalohy (mFRPt)

Minutové zalohy, ackoliv zni optimistky a jejich vyuziti se samo nabizi v ptipadé¢ UPS a
BSAE. Vhodnéjsi volbou je vyuZzit poskytovani 15minutovi zalohy, Sminutova zéaloha
pozaduje dlouhé doby zalohy, a proto vysokou vstupni investici. Zaroven nizkd nadkupni
cena snizuje piijmy a NPV na hrani¢ni uroven, ktera pak také tla¢i na velikost baterii
(celkovou kapacitu). Hloubka vybiti by méla byt 60-80 % celkové kapacity. V ptipadé
omezeni kapacity, tedy i doby zalohy, na IOMW / 15 minut UPS a BSAE generuji kladné
NPV. Investice se tedy stava rentabilni pro tuto variantu. Nevyhodou tohoto feSeni je

zvysené opotfebeni ménicl a baterii.
RRP

Ackoliv feSeni nespadd do hlavni kategorie podplrnych sluzeb je zajimavé financni
strankou a do budoucna skytd znac¢ny potencial. Oproti PR a MZ nejsou na poskytovani
RE vytvoreny dlouhodobé kontrakty, jejich cenové ohodnoceni je dostacujici. Z grafa ¢.
13 a 14, je vidét, Zze 1 pii malém rocnim vyuziti (200-500 cykll) si investice na sebe

dokaze vydé¢lat a uc¢inn¢ zalohovat urcené zatizeni.

Pro BSAE je mozno fict, ze vyuzitelnost je ve vSech podplrnych sluzbach mozna jen pfi
dodrzeni vstupnich parametri PpS. BSAE by primarné mélo byt urceno k zalohovani
vétSich zafizeni. Druhotné se pak da pouzit na vyhlazovani vykonovych Spicek,
kompenzaci jalového vykonu a poskytovani PpS. Jako samostatnd investice se BSAE
vyplati az v poskytovani regulacni energie, pfipadné v PR za splnény podminek

zminénych v Primarni regulace.

Na zavér bych chtél podotknou, Zze ekonomicky model i technické feSeni by se v ptipadé

pouziti na realnou situaci mélo prizptisobit dané situaci.
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