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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva nahradou stavajiciho zdroje zalozni energie a nalezenim optimalniho
technologicko-ekonomického feSeni. Bakalaiska prace se sklada z jednotlivych ¢asti, v prvni
¢asti je uveden soucasny technologicky stav palivovych ¢lankt a bateriovych ulozist’ spolecné

s plany Evropské unie na vyuziti téchto technologii.

V dalsi ¢asti se autor zabyva sestavenim ekonomického modelu porovnavajici komeréné
dostupna technologicka feseni, v€etné konvencnich feseni, pro nalezeni optimalni nahrady
stavajiciho zalozniho zdroje a zarovei rozsifeni jeho funkce o moznost najezdu ze tmy.

Kli¢ova slova

Palivovy ¢lanek, bateriové tlozisteé, ekonomicky model, ekonomicka efektivnost, technicko-
ekonomické zhodnoceni






Abstract

The bachelor thesis deals with the replacement of current back-up energy generator and finding
an optimal technological and ecomonical solution. The bachelor thesis consist of individual parts.
The first part presents current state of art of Fuel cell and Battery Energy Storage System (BESS),
including plans of European union for use of this technology.

In the next section the author compiles an economical model comparing commercially available
solutions, including the conventional solution, for finding an optimal replacement of current
back-up generator and expand it's function with a black start option.

Key words

Fuel cell, Battery Energy Storage System, BESS, economical model, economical effectivness,
technical and economical evaluation
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1. Uvod

Soucasny svét a predevsim zapadni civilizace je ovlivnén tématy ekologie, ochrana zivotniho
prostiedi a klimatické zmény. Na svéte existuje mnoho organizaci a skupin, které vytvari tlak na
politické lidry a vznaseji na n¢ pozadavky, aby reagovali na soucasné klimatické trendy a
omezovali svétovou produkci emisi.

Jednim z nejvétsich spole¢nych jmenovatelt téchto pozadavka jsou sklenikové plyny a
piedevsim oxid uhli¢ity CO2. Nejcastéji sklonovanym odvétvim je v tomto ptripadé energeticky
prumysl, ktery je tlacen k dekarbonizaci a nizkouhlikové vyrob¢ energii. Nejvice sklonovanym
feSenim této situace jsou obnovitelné zdroje energie (OZE), bohuZel tyto zdroje jsou velmi
ovlivilovany pfirodnimi podminkami a proto jsou nespolehlivé, co se tyce spolehlivosti dodavek
energie. Zaroven nespolehlivost v dodavkach energie pro pokryti spotieby v ¢ase potieby
zpusobuje ekonomickou nekonkurenceschopnost OZE.

Svétova spolecenstvi a jednotlivé narody, jako napiiklad Evropska unie a USA, predevsim stat
Kalifornie, pracuji na pfechodu k nizkouhlikové energetice a zaroven hledaji zptsoby, jak co
nejlépe doplnit OZE a vyvazit tak jejich nedostatky.

Jako zvazovana feSeni na toto doplnéni OZE v energetice jsou palivové ¢lanky a bateriova
ulozisté (dale jen BESS). U obou téchto technologii doslo v posledni dekadé k velkych
technologickym pokroklim a na trhu se jiZz nachazeji firmy, které nabizeji ekonomicky dostupna a
vyhodna fesSeni z t€chto dvou technologii.

Evropska unie si je taky védoma moZznosti téchto technologii a v roce 2020 zpracovala plany,
které pocitaji s dal§im vyuzitim jak produkce energie z vodiku tak uchovavani energie za
pomoci BESS.

Také pravé na spole¢nost CEZ, a. s., jsou kladeny pozadavky na dekarbonizaci a snizeni emisi,
proto spole¢nost pracuje na n€kolika projektech s timto cilem.

Tuto praci jsem zpracoval prave kvili tomu, ze se mi naskytla moznost spoluprace se spolecnosti
CEZ, a. s., vypracovat realné feseni nahrady zalozniho zdroje a porovnani konkurenceschopnosti
novych technologii s konven¢nimi zdroji energie. Proto se ve své praci vénuji nalezeni komeréné
dostupné 6 MW zdroje a porovnani dostupnych technologii, aby se vytvoftila pfedstava o
vyuzitelnosti téchto zdrojl energie.



2. Palivové ¢lanky

2.1 Funkce

Palivovy ¢lanek je zafizeni skladajici se ze dvou elektrod, pfi¢emz na kladnou elektrodu
(anodu) je ptivadéno palivo a na zaporné nabitou elektrodu (katodu) je pfivadéno
okyslicovadlo, mezi elektrodami se nachazi membrana nebo elektrolyt.
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Obrazek 1. Schématické zobrazeni palivového Elanku®

Tyto palivové ¢lanky takto pfeménuji chemickou energii na elektrickou energii. Palivové
¢lanky se v porovnani s jinymi akumulatory nebo bateriemi odliSuji predevsim, tim, Ze
teoreticky mohou dodéavat energii neomezené dlouho, dokud bude ¢lanek zasobovan palivem
a okysli¢ovadlem. V praxi, bohuzel, limituje toto vyuziti degradace materialu. 2

Typy palivovych ¢lanki se daji rozdé€lit podle typu pouzitého elektrolytu a podle jejich
funkce.

1 Hydrogen and the State of Art of Fuel Cells. [Online] Duben 2018. [Cit 16. 12. 2020]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/325992291 Hydrogen_and_the_State_of Art_of Fuel Cells

2 Hydrogen and the State of Art of Fuel Cells. [Online] Duben 2018. Strana 9. [Cit 16. 12. 2020]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/325992291 Hydrogen_and_the_State_of Art_of Fuel_Cells
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Zakladni typy jsou:

a) Palivové ¢lanky s polymerni membranou (PEMFC)
b) Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC)

c) Palivové ¢lanky s tavenymi uhli¢itany (MCFC)

d) Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC)

e) Piimy metanolovy palivovy ¢lanek (DMFC)

f) Palivové ¢lanky s alkalickym elektrolytem (AFC)

Nejcastéji pouzivanym palivem a okyslicovadlem pro palivové ¢lanky je vodik a kyslik

Vv plynném skupenstvi. Palivové ¢lanky pouzivaji tfidimenziondlni porézni elektrody pro diftzi
plynu, tyto pory se skladaji naptiklad z grafitu, uvniti port se nachazi katalyzator, ktery zvySuje
i¢innost. 3

Palivové ¢lanky se vyznacuji predevs§im svou spolehlivosti a nizkou nebo zadnou produkci emisi.

2.2 Palivové ¢lanky PEMFC

Proces, ktery se odehrava v PEMFC je klasické spalovani Hz. Membrana povoli piechod H*
iontll z anody na katodu. Tento proces také vytvaii problém s odstranénim vody, ktera béhem
reakce vznikd. Membrana je tvofena sulfonovanymi fluoropolymery. Membréna se nachézi
mezi dvéma elektrodami s rozptylenym katalyzatorem. Pro ziskéani relevantniho vykonu,
nékolik palivovych ¢lanki je spojeno do série bipolarnim vodivym platem, nejcastéji
pouzivan je grafit. Tento bipolarni vodivy plat ma v sobé drazky, které usnadiiuji plyntim
presun do poru na elektrodach, skrze které ptichazeji do kontaktu s elektrolytem pro
elektrochemicky proces. Vodivy plat je taky vyuzivam pro chlazeni palivového ¢lanku.
Palivovy ¢lanek ma také kanaly, kterymi proudi chladivo (zpravidla vzduch nez voda, kvili
problémim s korozi). Tyto palivové ¢lanky operuji pii teplotach nizsich nez 100°C, a proto je
nutné vyuzit elektrokatalytické matrialy (platina), kviili zvySeni efektivity elektrochemické
reakce. Porézni elektrody jsou ziskavany z umisténi rozptyleného elektrokatalytického
materidlu na vrstvu grafitového praSku umisténém na gravitovaném uhlikovém vlakné.
Grafitovy praSek je vazan s polymerem, nejcastéji Teflonem. Existuji také rlizné metody pro
umisténi platiny a elektrody. V soucasnosti je mozné s timto typem palivovych ¢lankt ziskat
hustotu vykonu 1 kW/I. Tato hodnota dovoluje vyuziti téchto ¢lanki jako baterie do
elektronickych zafizeni nebo jako zdroj elektrické energie.

3 Hydrogen and the State of Art of Fuel Cells. [Online] Duben 2018. Strana 9. [Cit 16. 12. 2020]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/325992291 Hydrogen_and_the_State_of Art_of Fuel Cells
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Obrizek 2 ZjednoduSené schéma funkce PEM Palivového ¢lanku®
2.3 Palivové ¢lanky PAFC

Tyto palivové ¢lanky konaji stejnou anodovou a katodovou reakci jako PEMFC. Lisi se od
sebe svym elektrolytem, ktery je v tomto piipadé 100% kyselina fosfore¢na (HsPOa).
Normalné operuji v teplotnim rozmezi 180-200°C. Kapalna kyselina je uvnitf matrice karbidu
kiemiku (SiC). Stejné jako u PEMFC, elektrody umoznuji difuzi plynt, sestavajici se
z uhelného prasku, ktery obsahuje stopy platiny. Uhelny prasek obsahuje také Teflon pro
vytvofeni porézni a robustni struktury.

Tento typ palivového ¢lanku se vyuziva primarné pro tvorbu elektrické energie v energetice,
kvuli své vysoké pracovni teploté a vyuziti tekutého elektrolytu. Pficemz svou emisni

produkci maji 10-100x mensi nez konvenéni systémy jako naftové motory a plynové turbiny.*

24  Palivové ¢lanky MCFC

V téchto ¢lancich je anoda tvofena porézni strukturou ze slitiny niklu a chromu (Ni-Cr 2-
10%) a katoda z porézni slitiny oxidu niklu (NiO) s 1-2% lithia (Li). Elektrolyt je pfevazné
tvofen ze smési lithia a uhli¢itanu draselného, uzavieného v keramické, chemicky inertni,
porézni lithiovo-hlinikové matrici. Operaéni teplota ¢lanku je vétsi nez 600°C. Pii této teploté
se smés uhli¢itanu roztavi a stava se dobrym iontovym vodi¢em s vysokym CO3? iontovym
pienosovym Cislem, které pfispiva k vodivosti elektrolytu. Palivovy ¢lanek dokaze byt

4 Hydrogen and the State of Art of Fuel Cells. [Online] Duben 2018. Strana 10. [Cit 16. 12. 2020]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/325992291 Hydrogen_and_the_State_of Art_of Fuel_Cells
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napajen pres anodu dvéma palivy, vodikem (H2) nebo kyslicnikem uhelnatym (CO). Proces
uziva spotieby CO2 na katod¢, ktera musi byt zasobena kyslikem (Oy).

Vysoka operacni teplota tohoto palivového clanku zptsobuje problémy se strukturalni
stabilitou a také s cenovou dostupnosti, ale ma také své vyhody, je mozno pouzit méné
vzacny kov nez je platina, ktera mize za podstatnou ¢ast ceny u jinych palivovych ¢lanki.
Dalsi nevyhodou kromé vysoké teploty je vysoka $ance koroze zpiisobena elektrolytem.

2.5  Palivovy ¢lanek SOFC

Tento typ palivové ¢lanku ma potencidl byt jeden z nejCistSich a nejvice energeticky-
efektivnich technologii pro pfimou pfeménu chemickych paliv na elektiinu. Jejich hlavni
vyhodou je, ze jsou kompletné v pevném skupenstvi, zejména elektrolyt je iontovy vodivy
oxid, tudiz jsou zde jen dvé operacni faze: pevna a plynna. Jeden ze soucasnych technickych
cili je minimalizace odporu redukéni reakce kysliku na katod¢, ktera pfedevsim pii teplotach
nizsich nez 700°C zpusobuje rychlejsi zhorSeni vykonnosti a ztratu efektivity ¢lanku.

Materialy se sestavaji z prevazné stejnych materidlll s vyjimkou materialti pouzitého na
elektronické spoje mezi jednotlivymi ¢lanky v sérii. Elektrolyt se sklada z oxidu zirkoni¢itého
doplnéného o 8-10% molarni oxid yttrity Y203 (YSZ). Anody jsou vyrobeny z kombinace
niklu a YSZ, katody z oxidu manganicitého.

Tento typ palivovych ¢lanka se déli na tii konfigurace podle tvaru a zptisobu uspotadani ¢asti
Vv jednotlivém ¢lanku:

a) Trubkovita konfigurace
b) Monoliticka konfigurace
c) Planarni (rovinna) konfigurace

Posledni jmenovana konfigurace predstavuje zfejmeé nejlepsi feSeni palivové clanku SOFC,
jelikoz elektrochemicky ¢lanek sestava z katody a anody, obé porézni, mezi kterymi je vloZen
tenka a tlusta vrstva elektrolytu, s touto technologii bylo docileno jednotlivého ¢lanku o
velikosti 3x5 cm?, které dokdzaly moznost dodat 0,4 W/cm? pfi napéti 0,7 V (v porovnani
tubularni konfigurace ma zhruba poloviéni vykon). Pracovni teplota je 1000°C. Tato
konfigurace predstavuje nejlepsi elektrické charakteristiky a nejjednodussi implementacni
feseni, bohuzel momentalné jeste pokraduji prace na vyvoji komeréné schopné verze. °

5 Hydrogen and the State of Art of Fuel Cells. [Online] Duben 2018. Strana 11. [Cit 16. 12. 2020]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/325992291 Hydrogen_and_the_State_of Art_of Fuel Cells



2.6  Palivovy ¢lanek DMFC

Metanol byl pouzit u palivovych ¢lankt s polymerni membranou jako ¢inidlo pro produkci
vodiku skrze reformacni proces. Tato reakce je daleko méné endotermicka nez ostatni
uhlovodikové reformacni reakce, proto vyzaduji méné ohfevu a malé teploty (250°C),

s levnéjsim katalyzatorem jako naptiklad méd’ (Cu) s oxidem zinku (ZnO). Pro zabranéni
produkci CO, sménny proces je zde pouzit, protoze CO v PEMFC niéi platinovy katalyzator.
V pfimém metanolovém ¢lanku CH3OH je pouzit jako palivo, které je ptivedeno na anodu
misto Ho.

Problém je, ze metanol oxiduje pomaleji nez Hz, jelikoz molekula obsahuje o 6 elektront
vice. Vysledkem je mensi vykon. Dalsim problémem je moznost ptechodu metanolu z anody
na katodu, diky rozpustnosti ve vodé, ktera je vzdy pfitomna v membrané, muze piejit na
katodu a zptisobit pokles napéti v otevieném okruhu.

Prvni vyhodou metanolu je jeho tendence k oxidaci, lehce oxiduje do CO.. Je velmi dostupny,
jelikoz je produktem spontdnnich nebo zplynovacich nebo fermentacnich procest

v zemédélstvi a proto ma nizkou kupni cenu. Mlize byt lehce ptepravovéan a vyrabén
obnovitelnymi zdroji.

Pro dalsi nesnizovani jiz tak malého vykonu palivového ¢lanku, je dobré obstarat vodu do
¢lanku. Rozpustény roztok metanolu poméha predchazet pfechodu metanolu na katodu, navic
kontakt s membranou ji pomaha udrzovat konstantné hydratovanou, zajist'ujici lepsi
funk¢nost. Polymerickd membrana DMFC je podobna PEMFC. Bohuzel jiz zminény problém
s pomalou oxidaci metanolu zptisobuje nizkou efektivitu téchto palivovych ¢lankd. ©

2.7  Palivovy ¢lanek AFC

Tyto bio-elektrochemické ¢lanky produkuji elektricky proud skrze konkrétni bakterii a jejich
reproduk¢ni interakel mezi nimi a piirodou. Tento zplisob produkce energie z palivového
¢lanku je jedno z nejstarSich feSeni, vznikl jiz na po€atku 20. stoleti. V soucasnosti jsou AFC
tvofeny bioanodou a biokatodou s membranou umisténou mezi nimi. Organické redukéni
¢inidla jsou pouZzita k oxidaci a produkuji COq, protony a elektrony. KdyZ mikroorganismy
pozivaji latku jako je cukr v aerobnim prostiedi, tak produkuji CO2 a H20. Kdyz neni
dostupny kyslik, produkuji COz, protony a elektrony.

Spojeni dvou elektrod kabelem nebo vytvoieni elektricky vodivého spojeni, umozni
vyprodukovanym protoniim pfechod z anody na katodu. Redukéni Cinidlo pfinasi elektrony

6 Hydrogen and the State of Art of Fuel Cells. [Online] Duben 2018. Strana 11-12. [Cit 16. 12. 2020]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/325992291 Hydrogen_and_the_State_of Art_of Fuel Cells



na elektrodu, ktera oxiduje a ztraci elektrony. Naboje proudi skrze kabel do druhé elektrody.
Tyto palivové ¢lanky nasly komeréni vyuziti v &istickdch odpadnich vod. ©

2.8  Vyuziti

V soucasné dobé strmé rostou moznosti vyuziti palivovych ¢lankt, zatimco v minulosti se
pouzivali piedev§im odlehlych oblastech jako zalozni zdroje energie nebo ve vesmiru jako
zdroj energie pro druzice, predev§im diky své spolehlivosti, s rozvojem vodikové technologie
a poklesu pofizovacich cen palivovych ¢lankt se ¢lanky rozsitili i do dalSich odvétvi
predevsim do primyslu a dopravy, kde jsou palivové ¢lanky pouzivany zejména na pohon
autobust, jako dalsi pfiklad je mozno uvést palivové ¢lanky PEM, od firmy Siemens, které
jsou vyuzivany pro tichy pohon ponorek némeckého ndmornictva. ’

Palivové ¢lanky v posledni dob¢ zazivaji rychly rozmach ptedevsim diky své vysoké
spolehlivosti (az 99+%), vysoké ucinnosti, kterd je udavana mezi 40-60% a predevsim diky
velmi nizké udrzb€. V neposledni fad¢ si palivové ¢lanky nasly cestu i do domécnosti, kde se
vyuziva i kogeneracni potencial palivovych ¢lanki pfi vytdpéni domt nebo ohfevu vodu.
Japonsko se stalo prukopnikem v této oblasti, kdyZ od roku 2009 pomahalo financovat
instalaci vice nez 13 000 palivovych ¢lankd do domovi. V USA, po analyze dopadt hurikani
Katrina v roce 2005, dospély k zavéru, ze diesel-generatory nejsou dostate¢né spolehlivé jako
zalozni zdroje a zacaly tak pouzivat palivové clanky PEM, jako zalozni zdroje na dalezité
infrastruktufe, jako napftiklad telekomunikace a vodovody.

2.9  Podpora Evropské unie

V soucasnosti se po€itd s celosvétovymi investicemi do energie z vodiku mezi roky 2019-
2030 a s riistem vykonu dodaného z vodiku ze soucasnych 3,2 GW na 8,2 GW pravé do roku
2030, pticemz 57% z instalovaného vykonu se mé nachazet v Evrop¢, sou€asné také narostl
pocet energetickych spolecnosti, které se ptidaly do International Hydrogen Council ze 13

Vv roce 2017 na soucasnych 81.

Evropska unie pfedpoklada, Ze energie z vodiku a ukladani energie do baterii doplni
obnovitelné zdroje energii a pomuze dosahnout na cile stanovené svou strategii na klimaticky
neutralni Evropu. V roce 2018 uvedla studie EU, Ze vodik se momentéalné podili méné nez

7 SINAVY PEM Fuel Cells. [Online]. 2016. [Cit. 20. 9. 2020]. Dostupné z:
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/public.1535009488.28615cde70250d0e81b68bad66bd77d7f5c68
c73.sinavy-pem-fuel-cells.pdf

8 Fuel Cells Commercialize. [Online]. [Cit. 20. 9. 2020]. Dostupné z: https://fuelcellsworks.com/knowledge/history/
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2% na skladb¢ energetického mixu. Tehdej$i plany pocitaly s riistem tohoto Cisla na 13-14%
do roku 2050. °

I kdyz, Evropska unie ve svych planech na klimaticky neutralni Evropu nezmifiuje pfimo
procentualni zastoupeni palivovych ¢lankd, pocita s jejich pouzitim v nové vodikové strategii,

ktera byla zvefejnéna 8. 7. 2020 a je soucasti evropské iniciativy European Green Deal. 1°

Tato nova strategie pocita s investicemi 180-470 miliard EUR do roku 2050 a pocita, Ze nové
vodikové priimyslové odvétvi bude zaméstnavat piimo i neptimo az 1 milion obyvatel
Evropy. Analyza také predpoklada, ze do roku 2050 stoupne podil vodiku v energetickém
mixu na 24%.

Z Evropské unie 26 ¢lenskych statii zaradilo vodik do svych narodnich energetickych a
« 11

klimatickych planu a podepsalo ‘‘Hydrogen Initiative®.
Evropska strategie rozdéluje zptsoby produkce vodiku na vodik ziskédvany ze zemniho plynu,
tento proces vytvari uhlikové emise, tento vodik se také nazyva jako fosilni vodik (fossil-
based hydrogen), dale je pak rozdéleni na “‘Cisty‘‘ vodik, ktery je ziskavam piedevsim skrze
elektrolyzu. V soucasnosti je vétSina vodiku ziskavéana prave z fosilnich paliv, kdy je béhem
vyroby do ovzdusi uvolilovano mnozstvi sklenikovych plynt, a proto je tento zpisob
ziskavani vodik pro EU nezadouci a snazi se zvysit produkci emisné ¢istého vodiku a tim také
snizit cenovy rozdil mezi témito typy vodiku. V soucasnosti se cena vodiku vzniklého

z fosilnich paliv pohybuje okolo 1,5€/kg, naproti tomu cena ¢istého vodiku se pohybuje mezi
2,5-5€/kg. Evropska unie proto tlaci na snizeni cen Cistého vodiku, nutno fict, Ze Gspésné
jelikoz cena elektrolyzéra, které vodik produkuji, za posledni 10 let klesla o 60%. A do roku
2030 je predpokladano, ze cena klesne o dalSich 50%. Timto by v regionech s levnou energii
Z obnovitelnych zdroji mél byt ¢isty vodik komeréné kompetitivni s vodikem z fosilnich
paliv v roce 2030. Pokles ceny ¢istého vodiku je prioritou pro tspéch implementace vodikové
energetiky do evropské ekonomiky.

Soucasna strategie je tedy planovand mezi lety 2020-2050 a déli se na 3 faze.

Prvni faze je naplanovana mezi lety 2020-2024 a soustfedi se na zajisténi instalace alespon 6
GW vodikovych elektrolyzérii a vyrobu az 1 milionu tun ¢istého obnovitelného vodiku. Tato
faze pocitd s dramatickym navySenim vyroby elektrolyzéra pro vyrobu Cistého vodiku. Dale
se pocita s vybudovanim infrastruktury cerpacich stanic pro uspokojeni poptavky vytvoiené

9 A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe. [Online]. Cervenec 2020. [Cit. 20. 9. 2020]. Dostupné z:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0301

10 Hydrogen. [Online]. Cervenec 2020. [Cit. 20. 9. 2020]. Dostupné z: https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-
system-integration/hydrogen_en

1 A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe. [Online]. Cervenec 2020. [Cit. 20. 9. 2020]. Dostupné z:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0301
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autobusy pohanénymi vodikovymi palivovymi ¢lanky. Nakonec se pocita s pripravou plani
na vybudovani dostate¢né robustni infrastruktury pro budouci logistickou sit’ vodiku.

Druhé faze ma nasledovat mezi lety 2025-2030, tato faze pocita s dalsi instalaci elektrolyzért
o celkovém vykonu alespon 40 GW. Dale je planovano zvyseni produkce obnovitelného
vodiku na 10 milionii tun v ramci EU. V této fazi se jiz ma Cisty vodik stdvat komeréné
kompetitivnim feSenim, ov§em je potieba zvysit poptavku po vodiku zavedenim dostate¢nych
opatfeni pro integraci vodiku do primyslu a ekonomiky. Této dob¢ se taky predpoklada
nartst podilu vyuzivani vodiku v dopravé. Evropska unie také chee do roku 2030 vytvofit
mezinarodni obchod s vodikem se zemémi sousedici s EU. Tento plan podle EU bude
vyzadovat zvySeni podpory a dotaci témto investicim, aby bylo dosazeno téchto ambicidznich
cil v tak relativné kratkém obdobi.

Ve treti fazi, kterd mé nasledovat od roku 2030 az do roku 2050, mé technologie
obnovitelného vodiku dosdhnout dospélosti, byt Siroce vyuzivana a mit velky podil na
dekarbonizaci sektorii, kde nejsou jiné alternativy jako naptiklad OZE vyuzitelné nebo
cenove dostupné.

Do roku 2050 se pocita s velkym naristem vyroby energie z OZE, jelikoZ vyroba
obnovitelného vodiku miZe v roce 2050 vyzadovat az 25% této produkce. 12

2.10 Vodik v Ceské republice

V soucasnosti Ceska republika zaostavé za evropskym primérem téméf ve viech statistikach
tykajicich se vyuziti vodiku v priimyslu a ekonomice. Jako ptiklad je uveden pocet Cerpacich
stanic na vodik kdy v Ceské republice se k roku 2019 nachazela pouze jedna &erpaci stanice,
kdezto evropsky primér &inil v té dobé 9 stanic. 12

Studie EU odhaduiji, Ze do roku 2030 bude potieba investic do vodikové infrastruktury v CR
mezi 0,7-2,6 miliardy EUR. Studie také zminuje dva mozné scénafe ‘‘nizky‘‘ a ‘‘vysoky*",
pfi¢emz scénaie se odrazeji pravdépodobnost tlaku vliady CR na vyuziti vodiku v primyslu.
Nizky scénaf pocita s podilem vodiku na poptavce energii pouze z 0,2%. Vysoky scénaf, i
kdyz je trochu optimistictéjsi, tak pocitéd také pouze s 0,7% podilu vodiku na poptavce
energii. Pfi¢emzZ oba scénare pocitaji s nejvétsim podilem investic do chemického primyslu a
dopravy. Scénai predpovida, Zze vodik se v Ceské republice bude podilet pouze 0,18-0,6% na
poklesu sklenikovych plynil do roku 2030.

12 A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe. [Online]. Cervenec 2020. [Cit. 21. 9. 2020]. Dostupné z:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0301

13 Opportunities for Hydrogen Energy Technologies Considering the National Energy & Climate Plans. [Online].
Cervenec 2020. [Cit. 21. 9. 2020]. Dostupné z:
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/file_attach/Brochure%20FCH%20Czechia%20_LowRes%20%281%29
.pdf



Jak je tedy vidét v Ceské republice jestd chybi plan na statni urovni na implementaci vodiku
do ekonomiky pro vzoru Vodikové strategie Evropské unie z 8. 7. 2020. 4

r

3. Bateriové ulozisté — BESS

3.1 Funkce

BESS je v podstaté nékolik baterii spojenych dohromady, ktera v sobé uchovavaji elektrickou
energii. Tyto Ulozist¢ ukladaji energii, ktera pak mize byt vyuzita v ptipadé potieby,
napftiklad ke stabilizaci sité nebo pokryti vypadkt. BESS se fadi mezi nejrychleji reagujici
zdroje elektrické energie.

BESS se déli podle baterii, které jsou pouzity k jejich vyrobé. Pouzivaji se predevsim:

a) Lithium-iontové baterie
b) Pratokové baterie

€) Zinkobromidové baterie
d) Bromidosodné baterie
e) Olovnéné baterie

Vsechny tyto typy baterii nalezly pouziti pfi uchovavani energie na prumyslové urovni,
predevsim pii uchovavani energie z OZE. Pficemz nejvétsimu rozsifeni a pouziti se t€si prave
lithium-iontové baterie, které nalezly vyuZiti kromé priimyslu také v dopravé a elektronice. *°

3.2 Lithium-iontové baterie

Lithium-iontové baterie se skladaji, podobné jako palivové ¢lanky, ze dvou elektrod, anody a
katody, které jsou oddélené elektrolytem, ve kterém se lithiové ionty pohybuji z katody na
anodu pfi nabijeni a zpét pii vybijeni.

14 Opportunities for Hydrogen Energy Technologies Considering the National Energy & Climate Plans. Strana 18-20.
[Online]. Cervenec 2020. [Cit. 21. 9. 2020]. Dostupné z:
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/file_attach/Brochure%20FCH%20Czechia%20_LowRes%20%281%29
.pdf

15 Battery Energy Storage System. [Online]. Kvéten 2019. [Cit. 16. 11. 2020]. Dostupné z:
https://pdiwan.medium.com/battery-energy-storage-system-eb0e9a57d546
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Obrazek 3 Struktura lithium-iontové bateriel®

Mezi dilezité charakteristiky Lithium-iontové baterie se fadi rozmeéry, energeticka hustota,
kapacita baterie, pocCet cykla (Zivotnost), cena, spolehlivost za urcitych teplot. Mezi positivni
vlastnosti téchto baterii se fadi predevsim vysoka energeticka hustota (12 kW/kg), dlouha
Zivostnost a pocet zivotnich cykld a vysoka spolehlivost. Naopak tyto vyhody jsou
vykoupeny vysokou cenou a neekologickou vyrobou. '

Lithium-iontové baterie maji dobré nabijeci i vybijeci charakteristiky. Béhem nabijeni
kapacita baterie roste spole¢né s napé&ti a udrzuje konstantni proud, kdyz napéti dosdhne
maxima, proud klesne exponencialng. 18

16 The four components of a Li-ion Battery. [Online]. [Cit. 16. 11. 2020]. Dostupné z:
https://www.samsungsdi.com/column/technology/detail/55272.html?listType=gallery

17 state-of-the-Art and Energy Management System of Lithium-lon Batteries in Electric Vehicle Applications: Issues
and Recommendations. [Online]. Unor 2018. Strana 3. [Cit. 16. 11. 2020]. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=8320763

18 State-of-the-Art and Energy Management System of Lithium-lon Batteries in Electric Vehicle Applications: Issues
and Recommendations. [Online]. Unor 2018. Strana 4. [Cit. 16. 11. 2020]. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=8320763
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Obriazek 4. Charakteristika nabijeni Lithium-iontové baterie. °
33 Vywsiti

V soucasné dobé se BESS pouzivaji pfedevs§im jako uschovny energie vyrobené pies den pro
vyuziti béhem vecerniho naristu spotfeby energie v domacnostech nebo také pro stabilizaci
sit& nebo pro nahrazeni kratkodobych vypadki v siti. Casto byvaji BESS zmitiovany

v kombinaci s OZE, ptedevsim se solarnimi panely, které vyrabéji energii pres den, kdy neni
vyuzivana a uschovava do BESS, pro nésledné vecerni vyuziti pii SpiCkové spotiebé.

K hlavnim vyhodam BESS oproti ostatnim zplisobiim uschovavani elektrické energie, jako
napiiklad ptecerpavajici vodni elektrarny, patfi okamzitd odezva a dodavka energie a
nezavislost na terénu nebo lokaci. Dalsi vyhodou je moznost kompaktniho feSeni, toto je
velmi vyuzitelné pii umisténi BESS do domdacnosti.

Momentalné nejzndmé;jsi firmou v oblasti BESS je americk4 firma Tesla, ktera technologii
BESS vyuziva ve svych automobilech, déle jiz zminény systém BESS pro domécnost
piezdivany Powerwall, a poté samoziejmé obrovské BESS uréené pro energeticky primysl. 20

Jako ptiklady BESS v energetice je mozno uvést 129 MWh bateriové tloZisté v jizni
Australii, 800 MWh uloZi§té ve vychodni Ciné a 800 MWh a planovanou vystavbu 800 MWh

1% Charging Lithium-ion. [Online]. Duben 2018. [Cit. 16. 11. 2020]. Dostupné z:
https://batteryuniversity.com/learn/article/charging_lithium_ion_batteries
20 powerwall. [Online]. 2020. [Cit. 10. 12. 2020]. Dostupné z: https://www.tesla.com/powerwall?redirect=no
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ulozisté v americkém staté¢ Nevada, vSechny ulozisté byly vybudovany s cilem stabilizace
sité, pokryti §pi¢kové spotfeby a prevenci pred blackoutem. 2

3.4  Podpora Evropské unie

Ulozisté elektrické energie jsou neoddélitelnou &asti planu Evropské unie na klimaticky
neutralni ekonomiku do roku 2050. Vyuziti baterii k naplnéni tohoto cile povazuje Evropska
unie za jedno z klicovych feseni. V zasadé Evropska unie rozdéluje vyuziti baterii do dvou
kategorii.

Prvni kategorii je automobilovy pramysl, kde Evropska unie mimo jiné zavedla kvoty na
podil elektromobilti na celkové vyrobé vozidel u kazdé automobilky v Evropé. 2

Evropska unie dale pocitd s mohutnymi investicemi do infrastruktury a vyroby baterii pro
dosaZeni vytyceného cile, jelikoZ momentalné Evropa momentalné pokryva zhruba 3%
svétové produkce baterii v porovnani s Asii, kterd pokryva 85% vyroby. Tento plan odhaduje
potfebu vystavby 20-30 tovaren na vyrobu baterii. Za timto cilem byla v fijnu 2017 zaloZena
European Battery Alliance (EBA) neboli sdruzeni prumyslovych spolecnosti s cilem zlepSeni
komunikace a vytvoreni vyrobniho fetézce v Evropé¢.

Druhou kategorii je pouziti baterii, konkrétné BESS, v energetice. Do roku 2030 je
ptedpokladéano, Ze v Evropé bude 55% elektrické energie vyrobeno z OZE, do roku 2050 ma
toto Cislo stoupnout az k 80%. OvSem pro efektivni integraci OZE musi byt vybudovana
infrastruktura pro skladovani takto vyrobené elektrické energie.

Moznost kratkodobé skladovat elektrickou energii ma pomoci s decentralizaci zdroji
elektrické energie jako napiiklad vétrnych a solarnich elektraren. BESS maji také pomoci pfi
stabilizaci a flexibilité elektrické sité. Do roku 2050 BESS maji ptedstihnout piecerpavajici
vodni elektrarny a pfedstavovat 90% ulozist’ elektrické energie v Evropé.

Co se tyce investic tak mezi lety 2019 a 2020 Evropska unie investovala 250 milionit EUR do
projekt zahrnujici technologii baterii. Dalsi investice budou jisté¢ nasledovat s predstavenim
nového planu na nasledujici desetileti. 2

21 Battery Energy Storage System. [Online]. Kvéten 2019. [Cit. 10. 12. 2020]. Dostupné z:
https://pdiwan.medium.com/battery-energy-storage-system-eb0e9a57d546

22 EU contemplates introduction of minimum quotas for the sales of electric vehicles. [Online]. Cerven 2017. [Cit.
11. 12. 2020]. Dostupné z: https://bellona.org/news/transport/electric-vehicles/2017-06-eu-contemplates-
introduction-of-minimum-quotas-for-the-sales-of-electric-vehicles

23 Report from the commision to the european parliament, the council, the european economic and social
committee and the european investment bank. [Online]. Duben 2019. [Cit. 10. 12. 2020] Dostupné z: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1571912028148&uri=CELEX:52019DC0176
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4. Ekonomicky model nahrady stavajiciho zalozniho zdroje

Tato kapitola pojednavé o vytvotfeni ekonomického modelu, ktery ma nalézt nahradu
stavajiciho zalozniho zdroje pro havarijni ostaveni elektrarny a soucasné¢ nabidnout dosud
neposkytovanou moznost najezdu ze tmy pii ostrovnim blackoutu. Konktrétné se jedné o
nahrazeni naftového generatoru od firmy Zeppelin/Caterpillar o vykonu 1750 kW, umisténym
na elektrarné Pogerady (PPC), vlastnénou spole¢nosti CEZ, a. s., novym zdrojem o vykonu

6 000 kW, ktery ma poskytnout moznost startu ze tmy. Ekonomicky model ma za cil
porovnat komeréné€ dostupna feSeni napti¢ dostupnymi technologiemi.

Obrizek 5. Paroplyn v Poéeradech?*

4.1  Soucasny stav

Na elektrarné Pocerady je od roku 2014 v provozu paroplynovy zdroj o vykonu 838 MW,. %
Soucasné¢ s timto zdrojem je zde instalovany naftovy diesel generator od firmy Zeppelin,
konkrétné jednotka 3512B, 0 vykonu 1750 kW zajist'ujici bezpeéné odstaveni zdroje

Vv pfipadé havarie.

24 Provozované paroplynové elektrarny. [Online]. [Cit. 4. 8. 2020]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/o-
cez/vyrobni-zdroje/paroplynove-a-plynove-zdroje/provozovane-paroplynove-elektrarny
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Obrazek 6. Soucasny zalozni zdroj Zeppelin v PPC / Autor: Jakub Zapletal

4.2  Vybér technologii

Ekonomicky model porovnava jednotliva feSeni komeréné dostupnych technologii, které jsou
vhodné pro pouziti jako zalozni zdroje, tudiz se vyznacuji vysokou spolehlivosti a kratkou
dobou startu. Kvuli témto pozadavkim byly vybrany ¢tyfi technologie. Jedna se o naftové
zdroje, zdroje na zemni plyn, palivové ¢lanky a BESS. Od kazdé technologie byly vybrany
firmy, které maji na trhu uvedené komeréné dostupné feseni a disponuji pobockou v Ceské
republice pro zajisténi dodavek.

4.3  Zdroje informaci

Jelikoz vybér nového zdroje ma byt z komeréné dostupnych feseni, tak kde to bylo mozné,
jsou uvedeny oficidlni hodnoty ptfimo od dodavatelii vybranych zafizeni, napiiklad

z oficidlnich katalogii a brozur nebo vetejnych prohlaseni dodavateld. Ovsem nékteré
hodnoty nejsou zvetejnény pitimo vyrobcem, jelikoz se mtize jednat o pfilis citlivou informaci
pro vyrobce, jejiz zvefejnéni by mohlo ohrozit konkurenceschopnost daného zatizeni,
piipadné¢ ohrozit budoucnost firmy. Jako ptiklady mohou byt uvedeny hodnoty emisi
jednotlivych zdrojii nebo naklady jednotlivych zdrojt. V téchto ptipadech byly jako zdroje
pouzity védecké ¢lanky pojedndvajici o pouzitych datech.
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4.4

Vysvétleni pojmii

Jelikoz fada pojmt a kategorii, které jsou bud’to v praci pouzity nebo jsou na n¢ rozdéleny
jednotliva feSeni, zde je ptilozen jejich rozbor:

a)

b)

d)

f)
9)

h)

Emise CO> — emise oxidu uhli¢itého, ktery produkuje dany zdroj provozem. Emise jsou
uvadény v jednotkach kg/kWh. V ekonomickém modelu jsou uvadény pouze emise CO>
z diivodu, ze se momentalné jedna o nejdilezitejsi sklenikové, které jsou v soucasnosti
omezovany Evropskou unii a vztahuji se na n€ tzv. emisni povolenky.

Cerpani zivotnosti — jelikoZ se nahrazuje zalozni zdroj, ktery nebude v ¢astém provozu,
tak se bézny Gdaj o Zivotnosti, ktery se uvadi v hodindch nebo cyklech, nemtize uplatnit
na toto konkrétni feSeni. Proto, je zde pouzit nasleduji vzorec pro pfepocet Zivotnosti:

%xu=lv )

Kde:

Iv...Cerpani Zivotnosti [K¢&]
p...Cena zatizeni [K¢]
1...Zivotnost [h]
u...Vyuziti za rok [h]

Z vysledku nésledné dostaneme porovnani, hodnoty Zivotnosti daného zatizeni vzhledem
k jeho cené za potizeni.

VyuzZiti — jedna se o vyuZiti v hodinédch za rok, jaké bude mit novy zalozni zdroj ro¢n¢ za
béZného provozu bez havarii. Jedna se tedy o pravidelné zkousky pfipravenosti a
funk¢nosti zatizeni. Hodnota byla pfimo doddna od vedouciho sménového provozu PPC
Pocerady.

Doba startu — doba, za kterou vybrany zdroj dosahne pozadovaného vykonu 6 MW.
Spolehlivost startu — procentualni spolehlivost uspésného startu zatizeni.

Spolehlivost provozu — procentualni spolehlivost dlouhodobého provozu zatizeni.

Vystavba/instalace — naklady za vystavbu zatizeni.

Udrzba — ro¢ni naklady na mechanickou udrzbu zafizeni.
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i) Obsluha — ro¢ni naklady na obsluhu zatizeni. V piipadé obsluhy se ma jednat o 2
pracovniky/techniky, kteti na stroji pracuji po dobu jeho vyuzivani tudiz 500 hodin za rok
a zaméstnavatel ma za n¢€ ndklady 400 K¢/h. Nasledny vzorec poté vypada takto:

500 x 400 x 2 = 400 tis K¢/rok  (2)

J) Naéklady na palivo — ro¢ni naklady na palivo pro dany zdroj.

k) Emise (povolenky) — roéni naklady na emisni povolenky emisi CO2 V cenach jaké vydal
ERU pro rok 2019. 2

I) NPV —jedna se o Cistou souc¢asnou hodnotu celého projektu na dobu 20 let pro dané
technologické feseni.

m) RCF — jedna se o ro¢ni ekvivalentni tok pro cely 20 lety projekt, vypoéteno z NPV pro
dan¢ feseni

4.5  Emisni povolenky

Emisni povolenky byly vytvofeny Evropskou unii v roce 2005, jako nastroj pro splnéni svych
zavazkil ohledné sniZzeni CO2. Kazdy ¢lensky stat dostane od Evropské komise stanoveny
objem sklenikovych plynt, ktery mize vyprodukovat. Nasledné ¢lensky stat rozdé€li pridélené
emisni povolenky producentiim sklenikovych plynti ve své zemi. Existuje také obchod

S emisnimi povolenkami, kde jednotlivé firmy mohou se svymi emisnimi povolenkami
obchodovat.

Nejvétsim systéemem emisniho obchodovani je European Union Emission Trading Scheme
(EU ETS), kterého se jako clensky stat EU ucastni i Ceska republika.

EU ETS zahrnuje pres 11 000 zarizeni ze sektorii energetiky, vyroby oceli a Zeleza, cementu a
vapna, celulozy a papiru, sklo-keramického priimyslu, chemického primyslu, rafinérii a
letecké prepravy v 31 statech a pokryva cca 2 mld. t CO2 rocne.

V CR je EU ETS upraven zdkonem ¢ 383/2012 Sh. Uvadi, na jakd zarizeni se systém vztahuje
a jaka jsou prava a povinnosti jejich provozovatelu. Provozovatelé monitoruji své emise,
whkazuji je kazdorocné Ministerstvu Zivotniho prostiedi a vyFazuji za né povolenky. Cast
povolenek dostanou provozovatelé bezplatné, zbytek si mohou koupit na trhu nebo v aukci.

25 Priimérna cena emisni povolenky pro rok 2019. [Online]. Leden 2020. [Cit. 4. 8. 2020]. Dostupné z:
https://www.eru.cz/documents/10540/462920/prum_cena_emis_povol_2019/e181af89-1afc-4fb1-946d-
4f8cf5acbab7
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Povolenky existuji a pohybuji se na uctech v rejstriku povolenek, jehoz narodnim spravcem je
OTE, as. %

4.6 Stanoveni diskontu

Vyse diskontu ovlivituje navratnost investice. Mira diskontu piedstavuje Casovy faktor a
rizikovost investice. Diskont pfedstavuje sou¢asnou hodnotu budoucich vynost z pldnované
investice.

Jelikoz d&lam tuto praci ve spolupraci se spole¢nosti CEZ, a. s., bylo mi fedeno, Ze projekty
V této spolecnosti bézné pocitaji v diskontem mezi 5-10%, ovsem jelikoz se v tomto ptipadé
jedna o investici bezvynosnou, protoze zalozni zdroj nebude nic vydélavat a mit zadné
ptijmy, bylo mi mym vedoucim ze spole¢nosti CEZ fe¢eno, at’ pocitam s hodnotou diskontu
5%.

Piesny vzorec vypocitavani hodnoty diskontu ve spolecnosti CEZ, a. s. mi se jedna o citlivou
informaci, kterou spole¢nost nechtéla zvetejiovat.

4.7 NPV — Cista sou¢asna hodnota

Cistd soucasna hodnota (ang. Net Present Value, znamd také pod zkratkou NPV) patii k nejdéle
pouzivanym metodam analyzy investic, na které lze dobre popsat zakladni principy hodnoceni
efektivnosti investic, pripadné zpusoby srovndvani jednotlivych investicnich prilezitosti mezi
sebou. %’

CF,
NPV = Z(1+r)t (3)

Kde:

NPV...Cista soudasna hodnota [K¢]
CF...Cash flow v daném roce [K¢]
r...Vyse diskontu

t...Rok v poradi

26 Emisni obchodovani.[Online]. [Cit. 10. 9. 2020]. Dostupné z: https://www.mzp.cz/cz/emisni_obchodovani
27 Geologie VSB. [Online]. 4. Metoda ¢isté soucasné hodnoty. [Cit. 10. 9. 2020]. Dostupné z:
http://geologie.vsb.cz/loziska/cvekonomika/4_teorie.html
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Cistd soucasnd hodnota se vypocte jako soucet soucasnych (diskontovanych) hodnot vsech
penéznich tokii investice. To znamena, Ze je nutno nejdrive stanovit hodnotu kazdého dilciho
penézniho toku investice a tyto hodnoty prepocist (diskontovat) na zaklade prijaté diskontni
sazby pro hodnocenou investici. 2/

Jak je uvedeno vyse tak hodnota diskontu byla ur¢ena na 5%.

Vysledna hodnota udavd, kolik penéz realizace investice podniku prinese. Pokud vyjde NPV
kladné, je projekt pripustny. Oproti tomu, pokud vyjde hodnota zapornad, projekt je
neprijatelny z hlediska navratnosti investice. Investici mizeme realizovat, i pokud cista
soucasnd hodnota vyjde zaporna. %

Do takovych investic se fadi i tato investice, jelikoZz tato investice nebude mit zadné piijmy,
bude mit pouze vydaje, vyjde NPV vzdy zaporné, proto jsou v tomto ptipad¢ vSechny
naklady, které by méli mit zapornou hodnotu, uvedeny jako kladné pro piehlednost
vyslednych dat.

Vypocet ciste soucasné hodnoty je treba predevsim povazovat za urcitou formu modelu, ktery
popisuje, jak se bude financné vyvijet soubor aktivit vazanych na urcity investicni vydaj.
Vzorce pro vypocet Cisté soucasné hodnoty umoznuji zahrnout do vypoctu v podstaté veskeré
rozhodujici parametry. Pri dlouhodobé Zivotnosti jednotlivych investic je vsak tFeba
raciondlné posoudit, nakolik jsme schopni jednotlivé hodnoty parametrii odhadnout, zejména
ve vzdalenéjsich obdobich, pripadné rozhodnout, zda neni vhodnéjsi zvolit urcitou miru
zjednodusent. *'

4.8  Vypocet NPV

Vypocty NPV u jednotlivych technologickych feSeni jsem provedl podle vyse uvedeného
vzorce. Jako vstupy pro vypocet NPV byly pouzity naklady z tabulek hodnot u jednotlivych
feSeni, kterd budou nasledovat nize. VySe diskontu byla zvolena na 5%. Doba Zivotnosti
investice je pocitdna na 20 let. Jak jiz bylo uvedeno, mezi vstupy pro vypocet NPV nejsou
zadné piijmy, pouze naklady, kterym byla v tomto ptipad¢ oto¢ena hodnota ze zdporné na
kladnou pro lepsi ptehled.

NPVdieselovy motor = 391 737 719 K¢
NPVplynovy motor Mitsubishi = 213 447 994 K¢
NPVplynovy motor Siemens = 217 236 211 K¢

NPV palivovy étanek = 1 379 519 197 K¢

28 Management mania. [Online]. Cista sou¢asna hodnota (NPV — Net Present Value). [Cit. 10. 9. 2020]. Dostupné z:
https://managementmania.com/cs/cista-soucasna-hodnota
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NPVgess = 178 915 946 K¢

Pro vypoctené NPV plati, ze vyuzité hodnoty nepocitaji se zménou néklada na palivo

Vv prib¢hu investice. Takovym piipadem se bude zabyvat samostatna kapitola dale v této
praci. Dale pfipominam, Ze vSechny uvedena NPV jsou ve skutecnosti zaporna, jelikoz
investice nebude mit zadné piijmy a vynosnost, ale je zde uvedena jako kladna pro
prehlednost ekonomického modelu.

4.9 RCF — Ro¢ni ekvivalentni tok

Jedna se o ¢istou soucasnou hodnotu projektu vynasobenou anuitnim faktorem. Tim dojde k
rovnomérnému rozdéleni diskontovanych penéznich tokt do jednotlivych let po celou dobu
zivotnosti projektu. Toto kritérium se pouZziva pro porovndvani riznych variant se shodnym
rokem po¢ateéni investice, ale riznou dobou Zivotnosti. 2

r
RCF=(1_(1+T)_T)*NPV 4)

Kde:

RCF...Ro¢ni ekvivalentni tok [K¢&/rok]
NPV...Cista soudasna hodnota [K¢]
T...Pocet obdobi

r...Diskont

4.10 Vypocet RCF

Vypocty RCF u jednotlivych technologickych feSeni jsem provedl podle vySe uvedeného
vzorce. Jako vstupy pro vypocet RCF byly pouzity hodnoty NPV vypocteny vyse. Hodnota
diskontu byla zvolena na 5%. Doba Zivotnosti investice je poc¢itana na 20 let.

RCFdieselov}'/ motor — 28 224 344 Ké/rok
RCl:plynovy motor Mitsubishi = 17 127 619 K¢&/rok
RCFplynovy motor Siemens = 17 413 595 K¢&/rok

29 Kritéria ekonomické efektivnosti. [Online]. [Cit. 10. 9. 2020]. Dostupné z:
https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/225801/mod_resource/content/1/Krit%C3%A9ria%20ekonomick%C3%A9
%20efektivnosti.pdf
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RCFgess = 14 356 678 K¢&/rok

Vypocet RCF zde neni uveden z diivodu rozdilnych Zivotnosti investice, ale jako ukazatel
ro¢nich nakladl na celou investici v pfipadé€, Ze by se na investice vzal uver.

4.11 Dieselovy motor

Dodavatel Zeppelin
Vykon 5750 kwW
Emise (CO2) 1,27 kg/kWh
Elektricka ucinnost 33 %
Kombinovana tcinnost --- %
Cerpani Zivotnosti 1772 K¢&*
Vyuziti 500 h/rok
Doba startu 120 S
Spolehlivost
Startu 97 %
Provozu 92 %
Naklady
Vystavba/instalace 106 375 K¢&*
Udrzba 350 K¢é/rok*
Obsluha 400 Ké/rok™
Palivo 17 136 K¢é/rok*
Emise (povolenky) 2 209 K¢é/rok*
NPV 351 737 K¢é/rok™
RCF 28 224 K¢é/rok™

Tabulka 1. Dieselovy motor

* hodnota je v tisicich K¢
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V tomto ptipad¢ byla jako jediny dodavatel zvolena spole¢nost Zeppelin s kombinaci
jednotek 3512B a C175.20*. *° Emise CO2 byly spo¢itany podle védeckého ¢lanku
vydaného Americkym energetickym tifadem. 3! Spolehlivost a naklady na vystavbu a
udrzbu byly spocitany podle odhadi amerického institutu JISEA (Joint Institute for
Strategic Energy Analysis)®?, podle kterého vysla cena na vystavbu jako 18 500 K&/kW.
Cena paliva byla spocitana kombinaci spotieby obou jednotek a cena nafty je zde 30 K¢/1.
Pro ptepocet zivostnosti bylo pocitano s zivostnosti 30 000 hodin. Ostatni udaje byly
pievzaty z oficialnich informaci od vyrobce.

4.12 Plynovy motor

Dodavatel Mitsubishi Siemens
Vykon 5750 6 000 kw
Emise (CO2) 0,41 0,41 kg/kWh
Elektricka aéinnost 495 45 %
Kor’nvl.)inovanz'l 90 81 %
ucinnost
Cerpani Zivotnosti 2702 2 820 K¢
Vyuziti 500 500 h/rok
Doba startu 600 600 S
Spolehlivost
Startu 98 99 %
Provozu 95 95 %
Naklady
Vystavba/instalace 135125 141 000 K¢*
Udriba 400 400 K¢&/rok*
Obsluha 400 400 K¢&/rok*
Palivo 5145 5000 Ké&/rok*
Emise (povolenky) 806 806 K¢é/rok*

30 Konstrukéni katalog Zeppelin. [Online]. Leden 2019. [Cit. 4. 8. 2020]. Dostupné z:
https://zeppelin.cz/cs/downloads/ES-konstrukcni-katalog-2019.pdf

31 Frequently asked questions. [Online]. Srpen 2020. [Cit. 4. 8. 2020]. Dostupné z:
https://www.eia.gov/tools/fags/faq.php?id=74&t=11

32 A comparison of Fuel Choice for Backup Generators. [Online]. BFezen 2019. [Cit. 4. 8. 2020]. Dostupné z:
https://www.nrel.gov/docs/fy190sti/72509.pdf
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NPV 213 447 217 236 Ké&/rok*

RCF 17 127 17 431 K&/rok*

Tabulka 2. Plynovy motor

* hodnota je v tisicich K¢

U plynového feseni byla zvolena technologie plynového motoru, na rozdil od plynové
turbiny, kterd ma sice nizsi emise a spotiebu, ale také ma delsi dobu startu, pro pouziti jako
zalozni zdroj je tedy turbina nevhodna.

Jako dva dodavatelé zde byly vybrany spolecnosti Mitsubishi s jednotkou 18KU30GSI %3 a
Siemens s jednotkou SGE-EM **. Emise CO> byly spo¢itiny podle védeckého &lanku
vydaného Americkym energetickym tifadem 3. Spolehlivost a naklady na vystavbu a udrzbu
byly spocitany podle odhadi amerického institutu JISEA (Joint Institute for Strategic Energy
Analysis) %2, podle kterého vysla cena na vystavbu jako 23 000 K&/kW. Déle pro cenu paliva
je pocitano se spotfebou paliva udavanou vyrobcem a cenou zemniho plynu stanovenou jako
10 K&/m®. Pro piepoéet Zivostnosti bylo poéitano s Zivostnosti 25 000 hodin. Ostatni udaje

byly ptevzaty z oficidlnich informaci od vyrobci.

4.13 Palivovy ¢lanek

Dodavatel Siemens/Hydrogenics
Vykon 6 000 kwW
Emise (CO2) kg/kWh
Elektricka ucinnost 50 %
Kombinovana ucinnost 75 %
Cerpani Zivotnosti 20070 K¢*
Vyuziti 500 h/rok
Doba startu 60 S
Spolehlivost
Startu 99 %
Provozu 99,9 %

33 Mitsubishi Gas Engine. [Online]. [Cit. 4. 8. 2020]. Dostupné z:
http://www.mhiet.co.jp/en/products/engine/generation/generator/gasgenerating/pdf/catalogue.pdf

34 SGE-EM 2MW - Class Gas Engines. [Online]. 2017. [Cit. 4. 8. 2020]. Dostupné z:
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:25c8b081e5ealadd5c3087762f5b8889520d59a4/sieme

ns-2mw-brochure.pdf
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Naklady

Vystavba/instalace 802 800 K¢*
Udrzba 2,5 Ké&/rok*
Obsluha 400 K¢&/rok*
Palivo 48 892 K¢&/rok*
Emise (povolenky) K¢é/rok*
NPV 1379519 K¢&/rok*
RCF 110 696 Ké/rok*

Tabulka 3. Palivovy ¢lanek

* hodnota je v tisicich K¢

Pro palivovy ¢lanek byla pouzita technologie PEM, jelikoz se jedna o nejrozsirené;si a

nejspolehlivéjsi feSeni a zaroven diky nizkym operac¢nim teplotam, které zptsobuji kratsi dobu
startu.

Jako mozni dodavatelé palivovych ¢lankd byly zvoleny firmy Hydrogenics % a Siemens.*® Udaje
o spolehlivosti a ndkladech na vystavbu a udrzbu byly ¢erpany z védeckych ¢lanki z americké
univerzity Berkeley z roku 2016 7 a americké laboratoie pro obnovitelné zdroje (National
Renewable Energy Laboratory — NREL) z roku 2014.3 Z téchto ¢lanki byla vypoétena cena za
vystavbu zdroje na 133 800 K&/kW. Pro vypocet paliva byla vzata spotieba palivového ¢lanku a
jako cena vodiku bylo pouZzito 265 K¢/kg vodiku. Pro prepocet zivotnosti bylo poc€itano

s zivotnosti 20 000 hodin. Ostatni idaje byly pfevzaty z oficidlnich informaci od vyrobct.

35 Fuel Cell Power plant platform. [Online]. [Cit. 4. 8. 2020]. Dostupné z: http://www.hydrogenics.com/wp-
content/uploads/Fuel-Cell-MW-Power-Plant-Platform.pdf

36 Silyzer 300. [Online]. [Cit. 4. 8. 2020]. Dostupné z:
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:abae9c1e48d6d239c06d88e565a25040ed2078dc/ct-ree-
18-047-db-silyzer-300-db-de-en-rz.pdf

37 A total Cost of Ownership Model for Low Temperature PEM Fuel Cells. [Online]. Unor 2017. [Cit. 4. 8. 2020].
Dostupné z: https://www.energy.gov/sites/prod/files/2017/02/f34/fcto_2016_tco_model_low_temp_pem_fc.pdf
38 Backup Power Cost of Ownership Analysis and Incumbent Technology Comparison. [Online]. ZaFi 2014. [Cit. 4. 8.
2020]. Dostupné z: https://www.nrel.gov/docs/fy140sti/60732.pdf
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414 BESS

Dodavatel Siemens/General Electric
Vykon 6 000 kW
Emise (CO2) kg/kWh
Elektricka ucinnost 85 %
Kombinovana u¢innost --- %
Cerpani Zivotnosti 12 042 Ke*
Vyuziti 500 h/rok
Doba startu 1 S
Spolehlivost
Startu 99.9 %
Provozu 98,5 %
Niklady
Vystavba/instalace 120 420 K¢~
Udriba 804 K¢é/rok*
Obsluha 400 K¢é/rok*
Palivo 3900 K¢/rok*
Emise (povolenky) K¢é/rok*
NPV 178 915 K¢&/rok*
RCF 14 356 K¢&/rok*

Tabulka 4. BESS

* hodnota je v tisicich K¢

Jako dodavatelé BESS byly vybrany spole¢nosti General Electric®® a Siemens.*? Jelikoz baterie
elektrickou energii pfimo nevyrabi, ale funguje pouze jako loZiste, tak se zadané parametry pro
tuto technologii zménily. BESS musi byt schopen dodavat 6 MW po 30 minut neboli 3 MWh.
Jako palivo v tomto piipadé bylo zvoleno uvadét cenu jednoho nabiti BESS vzhledem k cenam
energie, pro tento piipad bylo pocitano s 1,3 KE/kWh. Pro zjisténi nakladii na vystavbu a adrzbu

39 Energy Storage — GE Reservoir Solutions. [Online]. [Cit. 5. 8. 2020]. Dostupné z:
https://www.ge.com/renewableenergy/hybrid/battery-energy-storage

40 Fluence Gridstack. [Online]. Duben 2020. [Cit. 5. 8. 2020]. Dostupné z:
https://info.fluenceenergy.com/hubfs/Collateral/Gen6/Gridstack%20Tech%20Spec.pdf
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BESS bylo pouzito védeckych ¢lankt z NREL #! %2, z t&chto ¢lanki pak byla piepoditana cena
vystavby jako 20 070 K&/kW. Pro ptepocet zivotnosti byla pouzita zivostnost 10 000 cykli.

Ostatni udaje byly pievzaty z oficidlnich informaci od vyrobct.

4.15 Palivové naklady

Jelikoz cena paliv neni fixni a jejich trh se neustale vyviji, byla sestavena citlivostni tabulka
pro urceni pouzité jednotkové ceny paliv a palivovych nakladi pro jednotliva feSeni. Pro
stanoveni této ceny byly pouzity udaje o cenach paliv mezi lety 2010-2020. ** Tabulky
obsahuji vZdy minimalni a maximalni cenu paliva v tomto obdobi a poté také hodnotu
pouzitou v ekonomickém modelu a porovnani palivovych nakladu pii riznych cenach.
Pouzita jednotkova cena paliva je vzdy primérnd hodnota paliva mezi lety 2010-2020.

Nafta
Jednotkova cena [K¢/1] Palivové néklady [tis. K¢&/rok]
Minimalni 25 14 275
Maximalni 37,5 21 468
Pouzita hodnota 30 17 136
Tabulka 5. Palivové naklady - nafta
Plyn
Jednotkova cena [K&/m?] Palivové néklady [tis. K¢/rok]
Minimalni 2,5 1286
Maximalni 12,5 6 431
Pouzita hodnota 10 5145

Tabulka 6. Palivové naklady — plyn

41 Cost Projections for Utility-Scale Battery Storage. [Online]. Cerven 2019. [Cit. 5. 8. 2020]. Dostupné z:

https://www.nrel.gov/docs/fy190sti/73222.pdf

42 Battery Energy Storage Overview. [Online]. Duben 2019. [Cit. 5. 8. 2020]. Dostupné z:
https://www.cooperative.com/programs-services/bts/documents/reports/battery-energy-storage-overview-

report-update-april-2019.pdf

43 Kurzy paliv. [Online]. [Cit. 14. 9. 2020]. Dostupné z: https://www.kurzy.cz/
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Vodik

Jednotkova cena [K¢/kg] Palivové néklady [tis. K¢&/rok]

Minimalni 240 44 280
Maximalni 360 66 198
Pouzita hodnota 265 48 892

Tabulka 7. Palivové naklady - vodik

Elektiina

Jednotkova cena [KE/kWh] | Palivové naklady [tis. K¢/rok]

Minimalni 0,58 1740
Maximalni 1,52 4 560
Pouzita hodnota 1,3 3900

Tabulka 8. Palivové naklady - elektiina

4,16 Citlivostni kfivka NPV

Jelikoz ne vSechny néaklady jsou fixni, byly vytvoreny citlivostni kiivky NPV, které¢ pocitaji

s ristem nakladt béhem zivotnosti investice. Jako ptiklady mizeme zminit rtst cen paliv,
emisnich povolenek a mezd za obsluhu. Vytvotené kiivky odpovidaji narastim 2%, 5%, 10%
a poté je zde pouzita kiivka s proménlivym ristem simulujici nepravidelny vyvoj trhu.
Simulace trhu je v grafech znacena zkratkou ST.
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Citlivostni analyza palivovych nakladu - plyn
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Obrazek 8. Citlivostni analyza - plyn
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Citlivostni analyza palivovych nakladi - elektfina
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Obrazek 10. Citlivostni analyza - vodik
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Samoziejmée v tento moment se méni i NPV v zavislostech na procentudlnim rastu nakladi, tudiz

zde nasleduji nové piepocitané hodnoty.

a) Dieselovy motor

NPV29 =394 517 660 K¢
NPVse, = 480 905 200 K¢
NPV10% = 717 065 460 K¢
NPVst = 408 843 920 K¢
b) Plynovy motor
NPV29, = 226 292 480 K¢&
NPVsg, = 252 229 920 K¢
NPV109 = 323 135 880 K¢
NPVst =230 593 880 K¢
c) Palivovy ¢lanek
NPV2¢, = 1 500 956 190 K¢
NPVsy, =1 747 437 470 K&
NPV 10y = 2 421 250 800 K¢
NPVst =1 541 831 950 K¢
d) BESS
NPV2¢ = 188 029 180 K¢&
NPVse, = 207 690 220 K¢
NPV10% = 261 438 170 K¢

NPVst =191 289 710 K¢
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417 Porovnani technologii

celkova cena. Ov§em musime zohlednit predevSim funkci pro, kterou bude instalovany zdroj
slouzit. Z tohoto diitvodu musime porovnavat 8 parametri:

Elektricka ucinnost, Spolehlivost, Emise CO2, Doba startu, Zivotnost, Cenu vystavby zdroje,
Palivové néklady a NPV.

7y rwe

Elektricka ucinnost

nnost

o

El. 0

49,5 a5
X
. |

B Gas - Mitshubishi ™ Gas - Siemens ® Diesel - Zeppelin & Fuelcell ® Battery

Obrazek 11. Porovnani elektrické ucinnosti

Elektricka uc¢innost porovnava efektivitu jednotlivych technologii. Z grafu miizeme vidét,
ze nejvetsi efektivitu nabizi systém BESS s 85%. Zatimco plynové motory a palivové
¢lanky jsou na tom podobné okolo 50%.
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Spolehlivost

Spolehlivost
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Obrazek 12. Porovnani spolehlivosti

Instalovany zdroj musi mit maximalni spolehlivost kviili svému urceni, jako zalozni zdroj.
Spolehlivost provozu maji vSechny technologie na 90%, ovSem pozadovany zdroj méa mit
spolehlivost dokonalou a v tomto ohledu vedou moderni technologie jako BESS a
palivové ¢lanky.

Emise CO2

Emise CO2

1,27

kg/kWh

0,41

H Gas - Mitshubishi  ® Gas - Siemens  ® Diesel - Zeppelin = Fuelcell ~® Battery

Obrazek 13. Porovnani emisi CO2
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Jak bylo jiZ v praci fe€eno, snizovani sklenikovych plynli hybe celou Evropskou unii a tak
je potieba zohlednit produkci emisi jednotlivych zdroju. Jak je zde uvedeno nejvyssi
emise ma naftovy motor. Naopak vodikovy palivovy ¢lanek a BESS neprodukuji zddné
emise a maji tedy béhem provozu nejmensi dopad na zivotni prostiedi.

Doba startu

Doba startu
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Obrazek 14. Porovnani doby startu

Doba startu je dilezity faktor pro zalozni zdroj, jelikoz v ptipad¢ havarie je nutné
okamzité elektrarnu bezpecné odstavit, aby se predeslo dalsim Skodam. Zde se projevuji
nevyhody plynovych motorti, kterym trva najezd zhruba 10 minut, naopak BESS v tomto
piipadé€ reaguje okamzité.

33



Zivostnost

Zivostnost
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Obrazek 15. Porovnani Zivotnosti

Jak jiz bylo uvedeno, béZna zivotnost nejde v tomto projektu pouzit, Zivotnost je tedy
V tomto piipad¢ ocenéna vzhledem k celkové cen¢ zatizeni podle vzorce uvedeného vyse

v praci. Jak vyplyva z grafu, vzhledem k cené, nabizi nejlepsi Zivotnost plynové a naftové
motory.

Cena vystavby

Cena vystavby
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Obrazek 16. Porovnani nakladi na vystavbu
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Zde mlzeme vidét, jak jsou vSechny technologie, kromé palivovych ¢lankt, cenoveé
podobné co se tyce nakladd na vystavbu. Rozdil u technologie palivovych ¢lanki je dan
tim, ze jde stale o velmi moderni a novou technologii, kterd neni pfili§ rozsifena a tomu
odpovida i cena.

Palivové naklady

Palivové naklady
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Obrazek 17. Porovnani palivovych nakladua

Palivové naklady maji vySe v praci samostatnou kapitolu o vyvoji a urceni jejich cen, zde
jsou tedy pouZity ro¢ni palivové naklady z prvniho roku vyuZiti zdroje. Zde nejlépe
vychazeji technologie BESS a plynové motory, naopak cena vodiku je v porovnani

s ostatnimi technologiemi fadové drazsi.
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Celkové naklady za investici
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Obrazek 18. Porovnani NPV

V tomto piipadé, stejné jako u palivovych ndkladi jsou porovnavany ¢isté soucasné hodnoty
Z prvnich vypoctl bez zapocitani narastii proménnych néklad béhem trvani investice. Na
tomto grafu je vidét, Ze cenové nejlépe vychazi feSeni BESS, dale pak plynové motory.
Naftoveé motory jsou drazsi zejména kvili vyssi cené paliva. Co se tyce palivového ¢lanku je
zde jasné vidét, Ze takto moderni technologie je cenové velmi zatézujici a
nekonkurenceschopna a pokud by méla byt tato technologie konkurenceschopnym feSenim,

musela by Evropské Unie zavést dotace okolo 85%.

5. Zavér

Cilem této prace bylo nalézt komeréné dostupnou ndhradu zaloZzniho zdroje na elektrarné
Pocerady. Pii¢emz mély byt zohlednény i moznosti pouZziti modernich nizko-emisnich
technologii palivovych ¢lankii a bateriovych tlozist (BESS). Reseni mélo byt nalezeno
ekonomickym porovnanim jednotlivych vybranych technologii.

V prvni ¢asti prace jsou nejprve vysvétleny technologie palivovych ¢lankt a BESS, jejich
druhy a funkce, dale je uvedeno soucasné vyuziti téchto technologii ve svéte. Nakonec se
prvni ¢ast zabyva rozborem podpory obou technologii ze strany Evropské unie a Evropské
komise. Jsou zde uvedeny plany na budouci investice a prognozy vyuZziti téchto technologii
v budoucnosti.

Ve druhé casti se prace vénuje sestaveni ekonomického modelu pro technicko-ekonomické
porovnani vybranych technologii, s i¢elem nahradit stavajici zaloZni zdroj na elektrarné,
novym zdrojem o vykonu 6 MW, ktery ma v budoucnu poskytnout dosud nezrealizovanou
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moznost ngjezdu ze tmy. Technologie byly vybrany celkem Ctyii a nasledoval prizkum trhu
pro nalezeni spole¢nosti schopnych dodat komeréné dostupné zatizeni odpovidajici
technickym pozadavkim hledaného zdroje.

V moment¢ nalezeni konkrétnich feSeni a zjisténi jejich parametrti doslo k porovnani feseni a
vypocteni proménnych a celkovych nékladi na investici. Z vyslednych vystupt jde vyvodit
nékolik konstatovani o jednotlivych technologiich. Pfi pohledu na feSeni s dieselovym
motorem muizeme pozorovat, ze technologie jiz nepfinasi nic nového a jeji vykony

v ekonomickém porovnani se daji hodnotit pfinejlep$im jako primérné, zaostava predevsim
V otazce emisi, spolehlivosti a palivovych naklada. Za ptekvapivy vysledek miizeme oznacit
vystupy palivovych ¢lanki. Kde, 1 piestoze technické specifikace tohoto zatizeni jsou
nadprimérné, ekonomické hledisko je zna¢né neptiznivé, jelikoz technologie palivovych
¢lank je stale pfili§ drahd, a to jak vystavba zatfizeni, tak i palivové néklady. I kdyz tento
problém maji fesit budouci investice a strategie Evropské unie, ktera cili praveé na zlevnéni
této technologie, tak v soucasné dob¢, byt’ je tato technologie velmi perspektivni do
budoucnosti, nejsou palivové ¢lanky konkurence schopnym feSenim, pokud Evropska unie
neud¢li v tomto pripadé dotace alespon 80% na vystavbu a provoz zatizeni.

Za vhodna feseni proto 1ze oznacit konvencni plynovy motor nebo moderni bateriové
ulozisté. Obé tyto technologie maji sva pozitiva a negativa. Co se ty¢e plynovych motort jako
konkrétni feSeni bych zvolil nabidku spole¢nosti Siemens, predevsim kviili bohaté historii
spoluprace spole¢nosti Siemens, A.G. a CEZ, a. s. a splnéni pozadovaného vykonu zafizeni.
Vyhody plynového motoru lezi ve velmi niZsi udrzbé vzhledem k BESS a faktu, ze zdroj
bude nainstalovan na paroplynovém zdroji, ktery funguje na stejném typu paliva, tudiz lze
predpokladat dalsi sniZeni ceny za vystavbu, kvili jiZ pfitomné infrastruktuie a sniZzeni
palivovych nakladt z divodu jiz existujici smlouvy na dodavky zemniho plynu do elektrarny
Pocerady. Jako nevyhody lze oznacit predev§im delSi dobu startu okolo 10 minut a produkci
sklenikovych plynt. Na druhé stran¢ BESS mezi své hlavni vyhody stavi nulové emise
béhem vyuzivani zdroje a okamzita doba startu, jako dal$i vyhodu mizeme zminit nizsi
celkové naklady na investici, 1 kdyz tato vyhoda nemusi byt smérodatna, jak jiZ bylo
zminéno. Mezi hlavni nevyhody tohoto feSeni se fadi predev§im vysoka udrzba zplisobena
degradaci jednotlivych baterii v systému a samotné technické feSeni a poZadavky, které
zpusobi situaci, kdy pokud se v piipad¢é blackoutu nepodati najezd ze tmy na prvni pokus,
toto selhani nemusi byt vinou BESS, tak bateriové tloZisté pak jiz nemusi mit dostatek
vykonu na provedeni dalSiho pokusu o najezd ze tmy.

V koneéném rozhodnuti rozhodnou preference spole¢nosti CEZ, a. s. Ukolem této bakalaiské
prace je prispét k realizaci realného projektu budouci ndhrady zalozniho zdroje na elektrarné
Pocerady, kdy tento model bude vzat v potaz pii vybéru konkrétniho feSeni. Zaroven prace
nabidla konkrétni srovnani nékolika komeréné dostupnych technologii a mize najit uplatnéni
1 mimo puvodné zamysleny cil.
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