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Abstrakt

Predkladand diplomova prace pojednava o akumulaci elektrické energie se
zamé&fenim na bateriové tlozné systémy. Prace je rozdélena do péti hlavnich ¢asti. Prvni
obsahuje zakladni diilezit¢ informace tykajici se akumulace elektrické energie pomoci
nejpouzivanéjSich technologii, které jsou na konci kapitoly porovnany dle odpovidajicich
parametrti. Druhd ¢ast se jiz zaméfuje na bateriova ulozisté. Zde jsSou popsany moznosti
jejich vyuziti podle tii hlavnich tirovni nasazeni (ulozisté s vyrobnou, tlozisté v pfenosové
a distribu¢ni soustavé a domadci tlozné systémy) a piinosy, které poskytuji nebo mohou
poskytnout pro stabilitu elektriza¢ni soustavy a kvalitu elektrické energie. V této ¢asti jsou
také uvedeny divody soucasného intenzivniho vyvoje bateriovych systémull a stanoveny
hlavni legislativni pfekazky, branici jejich uvadéni do provozu. Je zde také prohloubeno
zaméteni konkrétn€ji na Lithium-iontové baterie diky jejich provoznim parametrim
a ekonomickému zhodnoceni, protoze praveé z téchto diivodi se dnes tento druh baterie t&si
nejintenzivnéjSimu vyzkumu. Ve tfeti casti je zhodnocena simulace zkoumajici vliv
bateriovych systémi na trh s elektfinou, konkrétné na cenu za MWh. Ctvrta &ast shrnuje
mnozstvi vystavénych bateriovych tlozist’ ve svété s ohledem na ostatni technologie pro
akumulaci a dale je ve stejné kapitole prezentovana interaktivni celosvétova databaze,
vytvofena v programu PowerBlI. V druhé ¢asti kapitoly je provedena reSerSe zahrani¢niho
legislativniho pfistupu k zaclenéni bateriovych systéml do bézného provozu elektrizacni
soustavy. Posledni €ast je vénovéana prave legislativnimu ukotveni bateriovych ulozist
nejprve pomoci zhodnoceni aktudlniho stavu ceské legislativy a na zavér je pomoci

zjisténych poznatkii z eské a zahrani¢ni legislativy navrhnut legislativni ramec pro CR.

Klicova slova

Akumulace elektrické energie, skladovani elektrické energie, baterie, Li-ion,

legislativa, trh s elektfinou.
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Abstract

The presented diploma thesis deals with the accumulation of electrical energy with
a focus on battery storage systems. The work is divided into five main parts. The first part
contains basic important information regarding the accumulation of electricity using the
most commonly used technologies, which are compared at the end of the chapter according
to the corresponding parameters. The second part already focuses on battery storage, and
describes the possibilities of their use according to the three main levels of deployment
(storage with generation, storage in the transmission and distribution network and home
storage systems) and the benefits they provide or can provide for the stability of the
electricity system and power quality. This section also sets out the reasons for the current
intensive development of battery systems and identifies the main legislative obstacles to their
commissioning. There is also a deepening focus more specifically on Lithium-ion batteries
due to their operating parameters and economic value, because it is for these reasons that
this type of battery today enjoys the most intensive research. The third part evaluates the
simulation examining the impact of battery systems on the electricity market, specifically on
the price of electricity per MWh. The fourth part summarizes the amount of commissioned
battery storages in the world with respect to other technologies for accumulation and the
same chapter presents an interactive worldwide database created in the PowerBI program.
In the second part of the chapter, a search of the foreign legislative approach to the
integration of battery systems into the normal operation of the electricity system is
performed. The last part is devoted to the legislative anchoring of battery storages, first by
evaluating the current state of Czech legislation and finally, using the findings of Czech and

foreign legislation, a legislative framework for the Czech Republic is proposed.

Key words

Electricity accumulation, electricity storage, battery, Li-ion, legislation, electricity

market.
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Uvod

Akumulace elektrické energie existuje v riznych formach uz desetileti, v CR byly
vyuzivany pro akumulaci pfecerpavaci vodni elektrarny a stale jsou nejvétsim akumulacnim
prvkem, co se tyCe instalovaného vykonu. Postupem cCasu se zacaly po svété vyuzivat
novodobé;jsi technologie, jako ukladani tepla, vyroba vodiku ¢i setrvacniky. V poslednich
letech se zacCaly intenzivné rozvijet také baterie, které se diky dlouhodobému snizovani
nakladu staly velice atraktivnim feSenim. Kromé klesajicich nakladt poskytuji i vyhody jako
velmi rychlou realizaci, Skalovatelnost co do instalovaného vykonu i do energetické hustoty

a velmi rychlou reakéni dobu, kterd miiZze byt i krat$i nez jedna sekunda.

Da se fici, ze cely svét pfijima a stanovuje cile pro bez uhlikovou ,,Cistou energii,
coz ma za diisledek rozséhlé nasazovani obnovitelnych zdrojii energie (OZE). V CR stejné
jako v ostatnich evropskych zemich je dan rozvoj obnovitelnych zdroji natizenimi Evropské
komise a pravé nejnov&j§i . Zimni energeticky balicek“! stanovi mimo jiné
32% podil vyrobené energie z OZE. V Cesku se tak odekava veliky narGist v fadech
jednotek GW ve fotovoltaickych elektrarnach, a to zejména na Urovni NN. Jednim
z nejvétsich nedostatkit OZE je nerovnomérnost a Spatnd predvidatelnost vyroby, kterd
nezavisi na poptavce po elektrické energii, ale na pocasi. Zde se jako skvélé feSeni nabizeji
prave bateriové systémy, které v kombinaci s OZE dokazi skladovat jimi vyrabénou energii
a poskytovat ji siti v dobé, kdy je opravdu potieba. V tomto ohledu se nachéazi ceska
energetika na jakémsi zlomu, kdy dochdzi k prechodu od centralizované vyroby
k distribuované, ktera bude zastoupena zejména mensimi jednotkami OZE na urovni NN.
Tento prechod je soucasti tzv. energetické tranzice, neboli prechodu energetiky smérem
k distribuované vyrobé¢ z OZE, s cilem minimalizace uhlikové stopy a odstranéni

centralizovanych nadfazenych entit.

Bateriova ulozisté vSak nenalézaji vyuziti pouze v kombinaci s vyrobnou, ale také
jako samostatné stojici tzv. ,,Stand alone* systémy, které se mohou vyuzivat k optimalizaci
tokli energie, regulaci napéti pomoci fizeni jalového vykonu nebo poskytovani sluzeb

vykonové rovnovahy a umoziuji tak vlastnikovi UcCastnit se velkoobchodnich trhli

! Celym nazvem Clean Energy For All Europeans je bali¢ek osmi smérnic a nafizeni Evropské komise
zamétujici se na oblast energetiky a klimatu.
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s elektfinou. Dalsi smér vyvoje, kterému mohou bateriové systémy prispét, je napiiklad
elektromobilita. V kone¢ném dusledku, pravé diky rychlému rozvoji elektromobility
dochazi ke snizovani nakladl na baterie. V neposledni fad¢ jsou akumulacni prvky typu
baterie soucasti planovani a rozvoje chytrych siti, se kterymi jsou v jakési symbidze

a vzajemn¢ si umoziuji vyuzit jejich plny potencial.

V tomto novém charakteru provozovani elektriza¢ni soustavy dochdzi také k ujimani
zcela novych ptistupli a obchodnich modeld, které do budoucna pomohou s implementaci
OZE a udrZzovanim stabilni a kvalitni dodavky elektrické energie. Pojmy jako agregace,
poskytovani flexibility, reakce na stran¢ poptavky, chytré sit¢, mikro sité, lokalni distribu¢ni
soustava aj. umozni udrZzovat vykonovou rovnovahu a zajisti vyssi efektivitu ES. VSechny
tyto novinky je ale tfeba patfi¢n¢ implementovat a podchytit v narodnich legislativach, coz

se mize stdt pomérné obtiznou zalezitosti, vzhledem k tomu jak nova tato témata jsou.

Z technologického hlediska jsou baterie jiz pomérné zvladnutd zalezitost
a Z dosavadnich provoznich zkuSenosti je ovetené, jak dokazi prispét elektrizaéni soustave
a subjektim, které je vlastni nebo vyuzivaji. Rozvoj akumulace bateriovymi tlozisti narazi
na jednu velkou prekazku — legislativu. Stalo se, ze technologicky rozvoj bateriovych tlozist
predstihl rozvoj dané legislativy a ta se stava nejvétsi prekdzkou v nasazovani bateriovych

systémtl do elektriza¢ni soustavy.

11
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Seznam symbolul a zkratek

OZE ..o Obnovitelny zdroj energie

NN e Nizké napéti

VN s Vysoké napéti

VVN .., Velmi vysoké napéti

NIiCd .....ccoevnee Nikl-kadmium

NiFe ..ccoerrrnne Nikl-zelezo

NiMH.............. Nikl-metal hydrid

Li-ion ....cccovevnee. Lithium-iontové

NaS ......ccovrnene Sodik-sira

PVE.....cccoiiis Precerpéavaci vodni elektrarna

JE s Jaderna elektrarna
FVE.....oe. Fotovoltaicka elektrarna

VTE ..o Vétrna elektrarna
CAES................ Elektrarna na stlaceny vzduch

KW e Kilowatt

MW ..o Megawatt

KWh ..o Kilowatthodina

MWAh................. Megawatthodina

P2G ..o, Vyroba syntetického paliva (Power to gas)
SMES................ Supravodivy indukéni akumulétor
PPS. .o Podpiirné sluzby

SVR ..o Sluzby vykonové rovnovahy

ES Elektriza¢ni soustava
DECE............... Decentralizované zdroje energie
FV o Fotovoltaické

BSAE................ Bateriovy systém pro akumulaci energie
EU ..o Evropska unie

PPS . Provozovatel pfenosové soustavy
PDS...cooiiiiin. Provozovatel distribu¢ni soustavy
HSS.....oooi Domaci ulozny systém
TYNDP............. Desetilety plan rozvoje pfenosové soustavy
SOE....cooiien. Uroveii nabiti
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OPF...coviiiiis Optimalni tok energie

MOPF .............. Viceuroviiovy OPF

EFC...cooir VylepsSena regulace frekvence

ERU....ocoovvvrnan, Energeticky regulacni uiad

CPUC........cc.... Kalifornska komise pro veifejné sluzby

MUA. ... Aplikace poskytujici vice sluzeb

DSR ..o, Reakce na stran¢ spotteby

UPS....ccoo Zdroj nepteruSovaného napajeni

MPO ..o Ministerstvo primyslu a obchodu

PPDS......ccceeeee Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy

Kodex PS.......... Kodex pienosové soustavy

NAP-SG............ Nérodni akéni plan pro chytré sité

OTE ..o Operator trhu s elektfinou

ASEK.............. Aktualizace statni energetické koncepce

FCR...ocooieies Zalohy pro automatickou regulaci frekvence

aFRR........cce. Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci
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1 Akumulace elektrické energie

Elektricka rozvodna sit’ byla vybudovana ve dnech, kdy nebylo ekonomicky mozné
skladovat elektiinu ve velkém mnozstvi @ musela byt vyrobena v okamziku potfeby a stejné
rychle spotfebovana. Moderni technologie skladovani energie to vSechno zménily
a vydlazdily cestu pro pfijeti obnovitelnych zdrojii energie (dale jen OZE), které jsou beze
sporu budoucnosti energetiky, minimalné na nasledujicich 10 let, jak je dano Zimnim
energetickym bali¢kem, ktery urcuje obsazeni alespon 32 % OZE v celkové vyrobé elektiiny
v CR. Tyto technologie také napomahaji pii vytvateni a bezpeéngjsi a nakladové efektivngjsi

Site.

Co se vyuzivani OZE tyce, hlavni nevyhodou je jejich nepfedvidatelnost, jinak fe¢eno
nerovnomérnost sluneéniho svitu a vétru. Caste¢né mohou tyto vykyvy vyrovnavat
tzv. $pickové zdroje, jako jsou piecerpavaci vodni elektrarny, ¢i paroplynové elektrarny, ale
to vzdy nemusi stacit, obzvlasté do budoucna, kdy je predpokladan veliky nartist poctu OZE.
Proto je tfeba energii v dob¢é piebytku akumulovat pro pozdé&jsi vyuziti v dobé nedostatku
a vyrovnavat tak rozdily mezi $pi¢kovym a mimos$pickovym odbérem. Existuje mnoho
zpusobl akumulace energie a vzdy se jedna o jeji pfeménu na jinou formu, ve které mize
byt efektivnéji uskladnéna. V zasadé¢ mizeme technologie rozdelit podle druhu energie,

pomoci které chceme elektrickou energii skladovat. Rozdéleni je uvedeno na Obrdzku 1.

Elektrochemické Tepelné Elektromagnetické

Akumulatorové Precerpdvaci vodni V\'/rpbal o :
— . . syntetického Ukladani tepla Superkapacitory
baterie elektrarny :
paliva (P2G)

Supravodivé
indukéni
akumulatory

oam  Pritocné baterie

Elektrarny na
stlaceny vzduch

Obréazek 1: Rozdéleni akumulacnich technologii

14



Vyuziti akumulace elektrické energie a jeji viiv na trh s elektrinou Bc. Vaclav Nocar 2020

1.1 Dostupné technologie

Kapitola vyjmenovava v soucasnosti dostupné technologie pro akumulaci elektrické
energie, rozdélené do péti zékladnich kategorii. Kategorie jsou stanoveny stejné jako

Vv ptedchozi kapitole, a to podle formy energie, ve které je elektfina skladovana.
1.1.1 Elektrochemické

Elektrochemicka ulozisté, mimo jiné technologiec akumulace, si v poslednich
desetiletich ziskavaji vétsi pozornost, a to zejména diky vyraznému snizeni naklad
oc¢ekavanym v budoucnosti u mnoha elektrochemickych technologii a vynikajicimu vykonu

z hlediska rychlé doby odezvy, Skalovatelnost, atd.

Akumulatorové baterie — Mezi zastupce akumulatorovych baterii patii napiiklad

nikl-kadmiové (NiCd) a nikl-zelezné (NiFe). NiFe bateric jsou slozeny z Zzeleznych
a niklovych desti¢ek prostfidanych mezi sebou a ponofenych do elektrolytu (hydroxidu
draselného). Vyhodou téchto baterii je, ze neobsahuji kadmium ani olovo, které jsou
nebezpecné pro zivotni prostifedi. Mezi hlavni vyhody tradi¢nich NiCd baterii patii zejména
jejich spolehlivost a dlouhd zivotnost. Jejich energetickd hustota se pohybuje mezi 40 a 60
kKWh/m?3 Nepottebuji tak pro provoz slozitou fidici techniku. Pravé z ekologickych diivodi
a diky niz8i energetické hustoté jsou v soucasnosti NiCd c¢lanky nahrazovany
nikl-metalhydridovymi (NiMH) s energetickou hustotou 120 kwWh/m? a lithium-iontovymi
(Li-ion). Li-ion baterie maji energetickou hustotu pohybujici se mezi 200 az 400 kWh/m?,
Obecny princip funkce lithiového €lanku charakterizuji chemické reakce, které spocivaji
v transportu lithiovych iontli mezi katodou a anodou pii vybijeni a nabijeni. Clanky
neobsahuji kovové lithium, pouze lithiové ionty, které jsou implementovany do struktury
jinych materiald. Pro katodu se vyuZivaji oxidy kovli nebo fosfaty obsahujici lithium, pro
anodu se vyuziva grafit nebo sloucenina z oxidu lithného a oxidu titanicitého. Jako elektrolyt
muze byt pouzita lithiova stl v organickém rozpoustédle. Tyto ¢lanky se poté sestavuji do
vice€lankové baterie. U lithiovych baterii je velmi dulezity vybér spravného fidiciho
systému pro urceni bezpecnostnich parametrii a zabranéni jejitho uplného vybiti. Dal§im
pouzivanym typem akumulétoru je sodikovo-sirovy (NaS). Ten musi pracovat pii teploté
mezi 300 — 350 °C, potiebné pro roztaveni sodiku a siry. Energeticka hustota NaS
akumulatoru se pohybuje mezi 150 — 240 kWh/m3, je tedy o néco niz§i nez u Li-ion

akumulatoru, stejné jako ucinnost, ktera se pohybuje mezi 70 — 90 %. [1]
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V CR je momentalng realizovano pouze nékolik projektii Li-ion bateriovych tloZist,
a to v Tuimicich v ramci projektu BAART od spole¢nosti CEZ (4 MW) [2], bateriové
ulozisté od spole¢nosti E.ON v Mydlovarech (1 MW) [3] a baterie u obce PrakSice na

Uherskohradist'sku, vybudovana jako soucast solarni elektrarny spolecnosti Solar Global

[4].

Prutocné baterie — Technologie pruto¢nych baterii se podoba jak bateriim, tak

1 palivovym clankim. ZjednoduSené se jednd o dvé néadrze napusténé pozitivnim
a negativnim elektrolytem, které jsou oddélené membranou. Proces nabijeni a vybijeni je
realizovan reakcemi mezi dvéma chemickymi latkami rozpusténymi v kapaling.
Jednoznacnou vyhodou je velmi dlouha Zivotnost, ktera piesahuje 10 000 vybijecich cykli.
Z hlediska Zivotnosti je kritickou slabinou tohoto systému zmifiovana membrana, tu vSak lze
pomérné jednoduse vymeénit. Nevyhodou je niz$i energetickd hustota, ktera je v fadech
desitek kWh/m3, konkrétné mezi 20 — 70 KWh/m®, Existuje nékolik typii téchto baterii,
délicich se podle provedeni a pouzitého materidlu. Dle typu provedeni jde naptiklad
0 hybridni, redoxni a bez membrany. Hybridni systémy se vyznacuji tim, Ze maji jednu ze
slozek v pevné podobé a jednd se napiiklad o baterie vyuzivajici zinek a brom a zinek
a chlér. Redoxni baterie maji vSechny chemické komponenty aktivni pfi nabijeni a vybijeni
V rozpusténé podobé. Nazev redoxni odkazuje na redukéni a oxidacni reakce, které probihaji
pfi procesech nabijeni a vybijeni. Pfikladem takové baterie je napiiklad vanadova redoxni
pruto¢na baterie, nebo baterie vyuzivajici kombinace zeleza a chromu. Vyhodou téchto
baterii je, ze v piipadé potfeby vyuziti pro vétsi vykony a ukladani vétSiho mnozstvi energie
je mozné zvysit jejich vykon i kapacitu prostym zvétSenim objemu nadob s elektrolytem.
To souvisi 1 s pfekazkou pro nékteré aplikace, jelikoZ baterie tohoto typu musi byt vyrazné
vetsi pro stejny vykon a kapacitu, nez naptiklad akumuldtory na bazi lithiovych iontt.
Zajimavou moznosti vyuziti téchto baterii je v rdmci elektromobility. Pfi pouziti baterie
Vv elektromobilu by bylo moZné misto dobijeni pouze vymeénit elektrolyt za nabity, coz by
casové odpovidalo klasickému tankovani auta a sesbirany elektrolyt by se pak odvezl

k nabijeni do specialnich zafizeni, ktera by odebirala elektiinu v dobé piebytku.[1]

1.1.2 Mechanické

Precerpavaci vodni elektrarna (PVE) — PiecCerpavaci vodni elektrarny byly, a stale

jsou, nezbytnym prvkem mnoha elektrizacnich soustav a v celosvétovém méfitku tvoii
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drtivou vétsinu akumulaéni energie (témét 95 %). Umoziuji akumulovat elektrickou energii
do potencidlni energie vody, kterou jsou schopny zpétn¢ pfeménit na elektfinu. Schopnost
ukladani, ¢i vyroby energie v Case kolem 1 minuty z ni déla hlavni regulacni prostfedek

Ceské republiky.

V Ceské republice se nachéazeji tiéi PVE, nejvétsi z nich PVE Dlouhé Strané I
o vykonu 650 MW, PVE Dalesice o vykonu 475 MW a Stéchovice II o vykonu 45 MW.
PVE Dalesice byla vybudovana v souvislosti s vystavbou jaderné elektrarny (JE) Dukovany,
jelikoz je regulace JE ekonomicky nevyhodna. Nyni jsou u nas ale PVE stale vice dilezité,
Z divodu rostouciho mnozstvi OZE v energetické soustaveé. Ty dodéavaji do soustavy nestaly,
obtizn¢ predvidatelny vykon a jsou tak zdrojem znacnych vykyva napéti. Pro vysvétleni
principu funkce vybiram nejvétsi PVE u nas, Dlouhé Strané I. Jak lze vidét na Obrdzku 2,
elektrarna se zjednoduSené sklada z horni a dolni nadrze, propojenych dvéma tlakovymi
pfivadéci. Ve spodni ¢asti se nachazi 2 reverzni vodni turbiny o vykonu 2 x 325 MW,
propojené s generatory. V dobé piebytku elektrické energie v siti je voda Cerpana pomoci
turbin z dolni nadrZe do horni a v dobé nedostatku je naopak voda spousténa z horni nadrze
na lopatky turbiny, ktera se tak roztac¢i a propojenim s generatorem dodava potiebny vykon
do sité.[5], [6]

Horl nédr2

Provozni kolisani Nadiny

L 7!
/8 Sypand kamenitd hraz
I8 Viokovy objeit

/A Ovieit uzavaris nomi nadeze
/)

Provozn

kolisani hiadin
Dol nlect 1S40 NIAdY S druteny objekt

Odpadni tunel
Sypand kamenita hriz
Vivodové pole 400 kV
Podzemni objekty
Komora transformason
Podzemni elektrama

Upravna vody
Portél komunikaéniho
a pristupoveho tunelu

Provazn! budova

Dilny a sklady

Tiumici objekt odpacni Stoly

Cistima odpadnich vod

Obrazek 2: Uspbfédéni pfeCerpavaci vodni elektrarny Dlouhé strané.[5]

Setrvacniky — Setrvacniky jsou mechanickd zafizeni, ktera se to¢i pfi vysokych

rychlostech a ukladaji elektfinu jako rotacni energii. Tato energie je pozdéji uvolnéna

17



Vyuziti akumulace elektrické energie a jeji viiv na trh s elektrinou Bc. Vaclav Nocar 2020

zpomalenim rotoru setrvaéniku, ¢imz dojde k rychlému uvolnéni energie. Na rozdil od PVE,
dokaze setrvaénik dodavat vysoky vykon se zpozdénim fadoveé kolem 1 s, nicmén¢ pouze
po omezeny Cas (fadové desitky sekund).[7] Historicky byly rotory setrvacnikii vyrabéné
z oceli na klasickych loziskach, dnes jsou ov§em vyrobeny z uhlikového kompozitu a aby
ztraty pti uchovavani, ale 1 odebirani elektrické energie byly co nejmensi, je cely systém
ulozen ve vakuu. Déle se misto klasickych lozisek pouZzivaji loziska magnetickd, diky
kterym se cely systém vznasi na magnetickém polStafi a jsou tak snizeny ztraty vlivem tfeni

hiidele pii otaceni.[8]

Z diivodu prodlouzeni doby dodavky vykonu a zvysSeni akumulovatelného mnozstvi
energie se stavi setrvaénikové farmy, skladajici se z vice menSich jednotek (kW) o celkovém
vykonu jednotek aZ desitek MW, které umozinuji zvySeni doby dodavky vykonu do sité na
jednotky az desitky minut. Pfikladem takov¢ instalace je setrvacnikova farma nachazejici se
pobliz mésta Stephentown v USA.[1] Ta se sklada z 200 setrvaénikti o celkovém vykonu

20 MW a slouzi ke stabilizaci frekvence v siti v oblasti New Yorku.

Akumulacni_elektrarny vyuzivajici stlaceny vzduch (CAES) — V piipadé CAES

(Compressed Air Energy Storage) je v dobé nizké spotieby vhanén do zasobniki
natlakovany vzduch pomoci kompresorti a skladovan. Jako zdsobniky mohou slouZit
rozsahlé, utésnéné podzemni prostory jakou jsou opusténé dulni kaverny nebo piirodni
jeskyné. Jakmile se zvysi poptavka po elektrické energii, natlakovany vzduch je vypoustén
pes plynovou turbinu, kterd roztadi generator. U¢innost takové elektrarny se pohybuje
kolem 40 %. Pti stlacovani vzduchu dochazi k jeho ohtivéni, a pokud je elektrarna schopna
alespon ¢asteCné vyuzit vzniklé odpadni teplo, miiZze se jeji G€innost zvysit az na 50 %.
Vyrazné vyssi u€innosti pak dosahuji CAES s adiabatickou dekompresi vzduchu a také

izotermické CAES, zde se ucinnost pohybuje mezi 70 — 80 %.

1.1.3 Chemické

Vyroba syntetického paliva (P2G) — Tato metoda muize byt vyuZivdna pro

dlouhodobé vyrovnavani spotieby energie vyrobou vodiku, nebo nésledné syntetického
metanu. Vodik se timto zptisobem vyrabi elektrolyzou vody. Elektrolyza probiha prichodem
stejnosmérného proudu vodou mezi dvéma elektrodami. Ve vodé probiha chemicka reakce,

ktera $tépi vodu na vodik a kyslik. Kladny iont vodiku reaguje na katod¢ a zde se tak
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uvolnuje vodikovy plyn, ktery je dale skladovan. Na anod¢ se uvoliuje kyslik. Cely proces
elektrolyzy muze probihat za pokojovych teplot a dosahuje vysoké ucinnosti kolem
80 — 90 %. Vodik se dale mize pouzivat v palivovych ¢lancich, jako palivo ve spalovacich
motorech nebo ptidavat do zemniho plynu. Koncentrace vodiku v zemnim plynu nesmi
ptesahnout 2 %, aby neovlivnil jeho spalovaci vlastnosti. Vodik miize byt také pouzit pro
vyrobu syntetického zemniho plynu (metanu). Tento proces se nazyva metanizace a dochazi
pii ném ke slouceni vodiku s oxidem uhli¢itym za vysokého tlaku a teploty pomoci
Sabatierovy reakce. Uginnost této reakce dosahuje az 90 %, tudiz se Gi¢innost vyroby metanu
pohybuje kolem 70 — 80 %, pokud zahrneme i i¢innost vyroby vodiku elektrolyzou. Celkova
ucinnost akumulace je dana Uc¢innosti palivového ¢lanku, pripadné spalovaciho motoru
a dale uc¢innosti pfevodu zpét na elektrickou energii. V dostupné literatufe [9] se uvadi

ucinnost celkového procesu 25 — 45 %.[1]

1.1.4 Tepelné

Ukladani tepla — Tato metoda akumulace se ve svété€ oznacuje jako PHES (Pumped

Heat Electrical Storage) a spoc¢iva v ulozeni elektrické energie v podobé¢ tepla. Teplo se
uklada do tepelného akumula¢niho média a k jeho ohfevu se pouziva natlakovany plyn nebo
kapalina. Médiem muiZe byt naptiklad roztavena siil nebo drcena hornina. K pfenosu tepla
mezi dvéma zasobniky (teplym a studenym) se pouZziva tepelné cerpadlo. Pro generovani
elektrické energie je funkce Gerpadla obracena a stiva se tepelnym motorem. Uginnost
celého cyklu je pfiblizné 80 — 90%. Dalsi zplsob ukladani tepla spo¢iva v ohfivani
roztavenych soli pomoci slunecni tepelné elektrarny, neboli CSP (Concentrated Solar
Power), a ukladani energie v izolovanych nadrzich. Pokud nastane potieba elektrické
energie, energie obsazena v soli je extrahovana pfii pfechodu do studené nadrze a mize byt
vyuzita k roztaceni turbiny. V dasledku tepelnych ztrat je i€innost cyklu pro CSP ptiblizné
65 — 80 %.

1.1.5 Elektromagnetické

Supravodivy indukcni akumulator (SMES) — Princip akumulace elektrické energie do

magnetického pole je zaloZzen na stejnosmérném proudu protékajicim civkou.
Akumulovatelna energie W do civky o indukénosti L protékané proudem I Ize spocitat

vztahem:
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1
W=§-LI2 1)

Takova civka musi byt konstruovéna pro velké proudy a ze supravodivého materialu.
Supravodivost je stav, pii kterém latka nebo material prakticky Gplné ztrati elektricky odpor,
tudiz se z n¢j stava témet dokonaly vodi¢. Supravodivosti se docili extrémnim ochlazenim
vodivého materialu, v ptipadé SMES ponotenim do tekutého hélia. U nékterych specidlnich
materiald se tak supravodivosti dosahuje uz pfi teplotach tekutého dusiku. V soucasné dobé
existuje krom¢ klasické supravodivosti, kterd nastava pii teplotich tekutého helia,
1 vysokoteplotni supravodivost. Ta je vSak zatim spiSe ve stddiu vyzkumu nez praktickych
aplikaci. Velikou vyhodou této technologie je velmi rychla reakce, velmi vysoka ucinnost
a velmi malé ztraty v ¢ase. Doba nabijeni a vybijeni je extrémné kratka a u¢innost je ptes
95 %. Ptfedpoklada se, ze celkové ztraty by se daly snizit az na hodnotu pod 1 %.
V soucasnosti existuje nékolik malych jednotek v komerénim provozu, které jsou praveé pro

svoji velmi rychlou reakci primarn€ urceny na udrzovani kvality dodavané elektfiny.

Superkapacitory — Superkapacitor je kondenzator, ktery se odliSuje od klasického

kondenzatoru svou velmi vysokou elektrickou kapacitou. Toho je docileno elektrodami
vytvofenymi z praskového uhliku nanesené¢ho na hlinikoveé folii. Vysoké elektrické kapacity
se dosahuje pravé uhlikovym praskem, jelikoz jeho zrna maji plochu az 2000 m? na
gram[10]. Ve srovnani s bateriemi tedy superkapacitor uklada energii ve form¢ statického
naboje. Vyhodou superkapacitort oproti bateriim je rychlejSi doba nabijeni a vyrazné delsi
zivotnost (vice nez 100 000 nabijecich cyklt). Hlavni nevyhodou je mérna hustota energie,
ktera se pohybuje od 1 Wh/kg do 30 Wh/kg, coz je 10 — 50krat mén¢ nez u Li-ion baterii.
Dal8i nevyhodou je vybijeci kiivka. Zatimco baterie dodava ve své pracovni oblasti
konstantni napéti, napéti superkapacitoru klesa linearné a sniZzuje tak oblast pouZitelného
vykonu. TaktéZ u superkapacitori dochazi kK rychlejSimu samovybijeni. Uvadi se vybiti
superkapacitoru ze 100 % na 50 % béhem 30 — 40 dni. U Li-ion baterii dochazi

k samovybijeni v rozsahu okolo 5 % za mésic.
1.2 Porovnani technologii

Hlavnimi porovnavacimi parametry pro akumulacni zafizeni jsou jmenovity vykon

a vybijeci doba. Jmenovity vykon popisuje okamzZitou schopnost zafizeni odebirat nebo
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dodavat energii do sité a vybijeci doba ukazuje ¢as potiebny k poskytnuti této energie.

Vybijeci doba se rovna ptiblizné kapacité ulozisté podélené jmenovitym vykonem.

U néekterych aplikaci vyzadujeme dlouhotrvajici dodavku vystupniho vykonu,
u jinych naopak kratké dodavky vysokého vykonu. Tyto parametry jsou zakladnim faktorem
pii posuzovani vhodnosti dan¢ho tlozisté pro danou aplikaci. Na Obrazku 3 jsou graficky

znazornény piiklady aplikaci a k nim pfifazené rozsahy vybijecich ¢ast a instalovanych

’ o
vykonii.
Mésic
" Vyrovnavani odchylek
» Den
)8 Vyrovnavani Spickového zatizeni
g e Odlozeni renovaci siti
2 Hodiny Start ze tmy
<)
ES .
> Zajisténi kvality elektrické energie
Minuty
Vtefiny Poskytovani provozni rezervy
T T T T T T 1

1 MW 10 MW 100 MW

Instalovany vykon

Obrazek 3: Jednotlivé typy aplikaci s poZzadovanymi parametry dloZisté.

Lithium iontové baterie zaznamenaly v poslednich letech obrovsky nartist poptavky
a jejich vyvoji byla vénovana znac¢na pozornost. Jak 1ze vidét v Tabulce 1, Lithium iontové
baterie maji z porovnavanych technologii nejvyssi hustotu energie 200 — 400 Wh/L, Gi¢innost
85 az 98 % a mérny vykon 1,3 — 10 kW/L. Hustota energie a m&€my vykon vypovidaji
o prostorovém rozlozeni baterie, tudiz lithium iontové baterie s vétSim vykonem nemusi byt
tak velke jako ostatni typy baterii. To umoZiiuje financni Gspory jak na vyrobu, piepravu tak
1 na instalaci. Jmenovitym vykonem se sice nemtiZze rovnat napiiklad PVE, ale propojenim
vice bateriovych jednotek mizeme dosahnout i vétSich vykont. Dale, pokud vezmeme
Vv potaz velikost pfecerpavaci vodni elektrarny a naklady na jeji vystavbu, je redlné;si
predstava instalaci nékolika bateriovych tlozist’ v riznych ¢astech elektrizacni soustavy, nez
vystavba nové pfederpavaci vodni elektrarny na izemi CR, kde jsou jiz vodni toky zatizeny
velkym poctem vodnich elektraren vSech druhti a bylo by tedy velmi obtizné realizovat
vystavbu dalSiho vétSiho vodniho dila. Velkou vyhodou je také rychlost nasazeni, ktera se

U bateriovych ulozist’ pohybuje v fadech jednotek mésicti od zahéjeni projektu.
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DalSim aspektem boomu lithium iontovych baterii je jejich stale se snizujici cena za
kWh, ktera klesla mezi lety 2010 a 2017 o pftiblizn¢ 80 %, a naddle ma stale klesajici
trend[11].

Tabulka 1:Hlavni technické parametry hlavnich zpiisobii akumulace energie.[9]

Irllstalovan{/ Trvani (h) Zivotnost (doba / Sem En:'f::i(;ké Vykonova Uginnost Rychlost

vykon (MW) cykly) (Wh/l) hustota (W/I) (%) reakce
PVE 100 -1 000 4-12 30-60 let ~0 02-2 0,1-0,2 70-85 Sek - min
CAES 10 -1 000 2-30 20-40 let ~0 2-6 0,2-0,6 40-75 Sek - min
Setrvaénik 0,001-1 Sek - hod 20 000 - 10 0000 1,3-100% 20-80 5000 70-95 < Sek
Nas 10-100 1min —8h 2500-4500 0,05-20% 150 - 300 120 - 160 70-90 < Sek
Li-ion 0,1-40 1min—8h 1000 - 10 000 01-03% 200 - 400 1300 - 10 000 85-98 < Sek
Pratoéné 0,1-100 1-10h 12 000 - 14 000 0,2% 20-70 0,5-0,2 60 - 85 < Sek
Ukladani tepla 1-150 Hodiny 30 let Ztraty teplem 70-210 - 80-90 Min
P2G (H) 0,01-1000 | Min-tydny 5-30 let 0-4% 600 (200 bar) 0,2-20 25-45 Sek - min

Baterie poskytuji hned n€kolik vyhod v porovnani s ostatnimi technologiemi, ptesto
je jisté ze v budoucnu budou koexistovat s ostatnimi technologiemi. Kazda technologie ma
né&jaka kritickd mista, specifické parametry a provozni omezeni. Lze tak o¢ekavat pouzivani
baterii naptiklad s technologiemi schopnymi skladovat elektfinu po delsi dobu, napiiklad
pro vyrovnavani rozdilu vyroby v 1ét€ a zimé, vlivem mensiho vykonu FVE. Pro tyto potfeby
je nutné efektivné skladovat elektfinu po nékolik mésictli, coz nabizeji naptiklad P2G, PVE,

CAES nebo ukladéni tepla.
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2 Akumulace pomoci bateriovych ulozist’

Bateriova ulozisté poskytuji fadu vyhod oproti jinym technologiim pro akumulaci
energie. Velkou vyhodou je velmi rychla reakéni doba, ktera se pohybuje v fadech stovek
milisekund az sekund. Z technologického hlediska umoziuji baterie Sirokou skalu vykont
diky vysoké energetické hustoté¢ a pomérné jednoduché skélovatelnosti (zvyseni / snizeni
instalovaného vykonu). Diky vysoké energetické hustot¢ mohou byt baterie pomérné
kompaktni i pro vykony v tadech jednotek MW a diky jednoduché skalovatelnosti lze
pomoci vice propojenych baterii dosahnout vykont od desitek az po stovky MW. Vsechny
tyto faktory nahravaji i velmi rychlému nasazovani bateriovych systému. Zatimco rychlost
reakce a variabilita instalovanych vykont déla z baterii skvélé kandidaty na poskytovani
sluzeb vykonové rovnovahy (SVR), jejich kompaktnost umoziuje pomérné jednoduché
nasazovani v riznych céstech elektrizacni soustavy, od menSich bateriovych jednotek
vyuzivanych zakaznikem pro vlastni spotifebu a asovy posun elekttiny z OZE, pies velka
bateriova ulozisté v distribu¢ni a prenosové soustave, az po baterie propojené s elektrarnou.
Rozmisténi napti¢ distribucni soustavou z nich déla velmi efektivni nastroj pro regulaci

napéti a celkové zlepSovani kvality elektrické energie.
2.1 Proé¢ pravé baterie

Bateriova lozisté jsou flexibilni, 1ze je velmi rychle nasadit napfi¢ celou elektriza¢ni
soustavou (ES), mohou se vyuzivat pro vice aplikaci a jsou schopny generovat piijmy
poskytovanim hned nékolika sluzeb najednou. Dynamicky rozvoj tohoto odvétvi vSak nelze
pripsat pouze témto faktordm. V nésledujici kapitole jsou vyjmenovany klicové faktory

ptispivajici jeho rozvoji.[11]
2.1.1 Cena avykon

Asi nejjednodussi odpoveédi jsou klesajici naklady a lepsi vykon, zejména
v souvislosti s lithium-iontovymi bateriemi, jelikoz rozsitujici se trhy s elektrickymi vozidly
podporuji jejich vyrobni tispory. Jak je znazornéno na Obrdzku 4, naklady na lithium-iontové
baterie prudce klesaji. Mezi lety 2010 az 2018, tedy za 8 let klesla cena za kWh o vice nez
80%.
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Obréazek 4: Vyvoj ceny Lithium-iontovych baterii v dolarech za kWh.[11], [12]

2.1.2 Modernizace sité

Obecné jde nardst kapacit v bateriovych ulozistich ruku v ruce se snahou
o modernizaci sité, coz zahrnuje i pfechod na chytré sité [11]. Mnoho vyspélych zemi se
pousti do programi modernizace sit¢ za ucelem zvyseni odolnosti proti vaznym vykyvim
pocasi, snizeni poc¢tu vypadkd systému spojenych se starnouci infrastrukturou a zvySeni
celkové ucinnosti sité. Tyto programy casto zahrnuji nasazeni inteligentnich technologii
v zavedenych elektrickych sitich, které umoznuji obousmérmou komunikaci a pokrocilé
digitalni fidici systémy, spolu s integraci distribuovanych energetickych zdroji (OZE,
palivovych ¢lanku, diesel generator, bateriovych ulozist, atd.). Digitalizace sité umoznuje
ucast tzv. prosumers, neboli koncovych zékazniki, co se z pohledu sité tvaii zaroven jako
odbératelé (consumers) a vyrobci (producers). Dale umoziuje inteligentni konfiguraci
systému, prediktivni adrzbu a pfipravuje pidu pro struktury odstupiiovanych sazeb. To vse
vytvari prilezitosti pro nasazeni bateriovych ulozist, aby vytvafely hodnotu ptidanim
kapacity, posunutim zatéze mimo $picku nebo zlepSenim kvality elektrické energie. Zatimco
inteligentni technologie jiz néjakou dobu existuji a jsou aktivné pouzivany, baterie pomahaji

uvolnit jejich plny potencial a naopak.
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2.1.3 ZvysSovani podilu OZE

Siroka podpora OZE a snizovani emisi je dal3i hnaci silou v nasazovani bateriovych
ulozist’. Je dobfe znamo, jak dilezitou roli hraji baterie pii kompenzaci preruSovanych
dodévek a redukci omezovani distribuce elektfiny z obnovitelnych zdroji. | pfes tyto
nepiijemné vlastnosti stale roste zajem o ,,Cistou energii“ mezi vS§emi typy zakaznika. To je
patrné zejména ve firemnim a vetfejném sektoru. Jak uvadi studie spoleCnosti Deloitte,
vedouci ulohu pii ziskdvani obnovitelné (Cisté) energie prevzaly, kromé jednotlivych statd,
I velké nadnarodni spole¢nosti po celém svété. Mnoho z nich se vetejné zavazalo dosdhnout
100% energie z obnovitelnych zdrojl v pfistich dvou desetiletich nebo diive. To je dobry
krok pro dal$i rozvoj obnovitelnych zdroji a pravdépodobné i pro pokracujici nasazovani

baterii, které pomohou integrovat vétsi mnozstvi distribuovanych energetickych zdroja[11].
2.1.4 Ugast na velkoobchodnich trzich s elektfinou

Piestoze jsou obnovitelné zdroje a baterie Casto zminovany ve stejné vété, bateriova
ulozisté mohou pomahat s vyrovnavanim elektriza¢ni soustavy a zlepsit kvalitu energie bez
ohledu na vyrobni zdroj. To ukazuje na rostouci globalni pfileZitost baterii k ucasti na
velkoobchodnich trzich s elektfinou. V rdmci analyzy téméf kazdy stat obnovuje svou
strukturu velkoobchodniho trhu, aby baterie mohly poskytovat svou kapacitu a doplitkové
sluzby, jako je regulace frekvence a regulace napéti. Tyto aplikace se vSak stale nachazeji

ve zrodu.
2.1.5 Finanéni pobidky

Siroka dostupnost vladnich sponzorskych finanénich pobidek v zemich, které byly
zkoumany Vv ramci studie [11], dale odrazi rostouci povédomi tvirct pravidel o rozsahu
vyhod, které mohou feSeni pro skladovani baterii pfinést v celém hodnotovém fetézci
elektfiny. Ve zminéném vyzkumu se tyto pobidky pohybovaly od procenta ndkladi na
bateriovy systém, které jsou refundovany piimo nebo prostfednictvim danovych slev, az po
kapitalovou podporu prostrednictvim grantii nebo dotovaného financovani. Zda se, ze tyto
pobidky jsou zvlasté velkorysé v zemich, které maji obavy o energetickou bezpecnost, jako
je naptiklad Italie, ktera v roce 2017 nabidla 50% odpocet dané pro zatizeni pro akumulaci
u zékaznika, nebo v zemich, které maji ekonomicky podil na vyrobé baterii, jako je Jizni

Korea.
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2.2 Legislativni pfekazky

Absence vhodného regula¢niho ramce je jednou z hlavnich piekdzek rozvoje
budoucich technologii pro akumulaci elektrické energie a proto se vytvoreni takového ramce
stalo klicovym pro budouci rozvoj v této oblasti. Pfiprava a konecné pfijeti regulacniho
ramce vyzaduje zna¢né mnozstvi Casu, béhem kterého se technologie dale vyviji a zvySuje
se tak riziko, Ze se ujmou vedeni jiné svétové ekonomiky. Cas je proto v tomto ptipadé velmi
dulezity, jelikoz véas ptipraveny a dobfe navrzeny legislativni rdimec mize statu poskytnout
velkou konkuren¢ni vyhodu a ucinit danou zemi atraktivni pro investory. V této kapitole
jsou vyjmenovany hlavni piekdzky, které je v procesu vytvareni legislativniho rdmce nutné

vyfesit pro Gspésny rozvoj akumulace[9].
2.2.1 Definovani BSAE

V soucasné dobé v pravnich predpisech EU v oblasti energetiky neexistuje zadna
oficialni definice akumulac¢nich zafizeni. V cervnu 2016 Evropskd komise v Zimnim
energetickém balicku navrhla definici pro akumulaci energie jako: ,,odlozeni ur¢itého
mnozstvi vyrobené elektfiny az do okamziku spotieby, a to bud’ v podob¢ kone¢né energie,
nebo pfeménéné na jiny nosic energie*. Tato definice ov§em nebyla dosud implementovana
do pravnich piedpisit EU v oblasti energetiky. Chybé&jicim pravnim definovanim dochazi
rovnéz K nejednoznacnostem, pokud jde o kategorizaci (umisténi) akumulaénich zatizeni
v rdmci navrhu trhu s elektfinou, ktera v soucasné dobé rozdéluje hodnotovy fetézec
elektiiny do tradi¢nich hlavnich kategorii: vyroba, ptfenos, distribuce a dodavka elekttiny.
Dosud neni rozhodnuto, zda by akumulac¢ni zafizeni méla byt povaZzovana za sitove prvky,
vyrobny, nebo zda by méla byt vytvofena zcela nova kategorie pro akumulaci energie.
V réamci definovani akumulacnich zafizeni je také nutné zodpoveédét otazky tykajici se
vlastnictvi a provozovani akumulacnich systémi, vypoctu tarifnich sazeb a jinych poplatki

zatézujicich akumulacni zafizeni a pozadavki na ziskani licence.
2.2.2 Vlastnictvi akumulaénich zafizeni

Provozovatelé distribucnich a pienosovych siti jsou omezeni v zapojovani se do
jinych ¢innosti, mimo provozovani sité. Tato omezeni se vztahuji zejména na kontrolu
vyroben elektrické energie. Pouzitelnost téchto omezeni na akumulacni zafizeni je
Vv soucasné dob¢ nejasnd a bude zaviset na tom, jak budou akumulacni zatizeni definovéna.

Definici je tfeba rozhodnout predevsim na evropské urovni, aby bylo zajisténo jeji jednotné
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uplatiiovani ve vSech ¢lenskych statech. Dokud nebude toto objasnéni provedeno, zlstane
regulacni nejistota. Pokud by byla akumulaéni zatizeni povazovéana za vyrobnu elektfiny,
odlisné nazory, co se tyCe vlastnictvi akumulacnich zafizeni, vzhledem k tomu, ze
provozovatelé siti by mohli byt vyznamnou zucastnénou Stranou ve vyvoji projektt
akumulace. Akumulaéni zafizeni mohou také ptispivat k vyrovnavani vyroby a spotieby
a mohla by tak byt v rukou provozovatela siti mocnym nastrojem k optimalizaci vyroby
a spotieby nakladové efektivnim zptisobem. Po uvazeni této skutecnosti by se dalo souhlasit,
ze regulacni ramec by m¢l umoznit ucast provozovateld siti na ¢innostech akumulacnich
zafizeni se zahrnutim pfislusnych regula¢nich ,zabezpeceni®, aby se zabranilo
nepfiméfenému naruseni hospodarské soutéze v disledku monopolniho postaveni

provozovatell siti.
2.2.3 Dvoji zpoplatnéni a licence

V dusledku soucasné nejistoty ohledné definice akumula¢nich zafizeni existuje
riziko, ze jeho provozovatel bude muset Celit povinnosti platit poplatky za pouzivani sité
dvakrat (jako vyrobce a jako koncovy zakaznik). Nékteré staty jiz zavadéji mechanismy,
aby se zabranilo dvojitému placeni a dokonce i ulevilo od nékterych poplatkli. VétSinou
uleva od poplatkii plati pouze tehdy, je-li akumulovana elektiina pfivadéna vyhradné zpét
do sité, ze které byla ptivodné ¢erpana. Podobné problémy vznikaji v souvislosti s poplatky
za pripojeni k siti. Z pohledu vytvafeni regula¢niho prostiedi vhodného pro akumulaci
by se, po odstranéni problému s dvojitym zpoplatiiovanim, mély sitové poplatky vypocitat
na zékladé skute¢ného dopadu akumula¢niho zafizeni na distribu¢ni soustavu, pficemz by
se mél brat v uvahu také mozny piinos akumulace k feseni problémt s vyrovnavanim
a pretizenim sité. Chybéjici definice akumulaénich zatizeni rovnéz zpisobuje problémy
a vyvolava otazky tykajici se licencovani. Je otazkou, zda by méla byt ¢innost akumulacnich
zafizeni povazovana za €innost, ktera vyZzaduje ziskani licence, a pokud ano, jaké licen¢ni

pozadavky by méli potencidlni Zadatelé splnit.
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2.3 Uroven nasazeni

Tato kapitola rozdéluje bateriové systémy do tii kategorii, podle napétové trovné
jejich ptipojeni do sité. Kategorie Domdci ulozné systémy zahrnuje baterie pfipojené na
urovni NN, provozované koncovym zakaznikem pro zajistovani vlastni spotieby
domacnosti, obvykle v kombinaci s fotovoltaickymi stie$nimi systémy. Pro tuto konkrétni
instalaci jsou uvedeny sluzby, které baterie miize poskytnout jak spottebiteli, tak i distribu¢ni
siti pro zajiSténi lepsi ekonomicnosti a uspor a zlepSeni kvality elektrické energie, naptiklad
regulaci napéti. Dal§i kategorii jsou UloZisté v distribucni a prenosové soustavé, mezi které
se uvazuji zejména tzv. ,,stand-alone* bateriova ulozisté. Timto pojmem se mysli uloZisté,
které neni piimo provozované v propojeni s elektrarnou, ale jako jednotka pracujici
samostatné do sit¢ VN nebo VVN. K této kategorii jsou v tabulce opét uvedeny sluzby, které
by takové ulozi$té mohlo poskytovat pro podporu stability sité, zvySeni bezpecnosti nebo
umoznéni odlozeni renovace sité z divodu nedostatecné kapacity vedeni. Dvé vySe zminéné
kategorie bateriovych systémi budou hrat v CR vyznamnou roli pfi realizaci chytrych siti a
mikro siti, kde budou dopliovat decentralizované zdroje energie (DECE), jako jsou
napiiklad OZE. Tim budou poméhat s udrzovanim stability a spolehlivého a nepfetrzitého
toku elektrické energie. Posledni kategorii jsou Ulozisté pripojend k vyrobné, ktera opét
poskytuji fadu vyhod, jak pro provozovatele elektrarny, tak i pro elektriza¢ni soustavu. Tyto

vyhody jsou vyjmenovany a vysvétleny v pfislusné tabulce.

Systém Skladovani Energie (Energy Storage Systems) a jeho vyuziti

ER Todiva EEB Rizeni zatiZeni Ogtatni
Y rezerva vyrobni
' -, kapacity
{ silér
=y L ' 220 - 400 kV Pr a - — )
m= D 220 - €nosovi soustava | odblry
Vyroba Téiky — =
’ primysl |[[JF=
) Kompenzace Rizeni
[ESS| Regulace jalového R =5 . 13 matiZeni ve
frekvence vykonu Spickach

R

Integrace

Vzdalena obec nebo
(ESS JUS priumyslovi zéna
« ) Distribuéni soustava & <
| 110 kV . (LR
[ [ESS] )
S o W U Integrace .\ouzo_\e
VN (1 OZE E Odlehéeni B zdloini
sité napajeni
=

Lehky
priumysl

o , :
A
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Obrazek 5: Rozmisténi bateriovych systému napfri¢ elektrizaéni soustavou.
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2.3.1 Domaci ulozné systémy

Stale vice domacnosti Si 0svojuje kombinaci baterie s fotovoltaickymi (FV) systémy.
Tyto tzv. ,,home storage systems* (HSS) ukladaji béhem dne piebytec¢nou slunecni energii
a poskytuji ji k vlastni spotfebé domadacnosti ve veCernich a noc¢nich hodinach. Timto
poskytuji dvoji vyhodu, jak provozovateli distribucni sité, tak i provozovateli HSS. Na jedné
stran€ snizi provozovatel HSS mnozstvi elektiiny kterou nakupuje ze sité a uSetii tak penize,
a na druhé stran¢ poméha HSS stabilizovat energetické sit¢ s vysokou koncentraci
obnovitelnych zdroju energie (OZE). Ulozenim piebyte¢né FV energic béhem doby
generovani $pickového vykonu Ize zmirnit problémy se stabilitou napéti v dané siti nebo
tepelnym pretizenim elektrickych zafizeni.[12] Né&kolik studii ukazalo, Ze pouziti HSS miize
spolehlivé omezit maximalni vykon dodavany do sit¢ FV zatizenim na pouhych 40 % jeho
jmenovitého vykonu, bez omezovani nepiiméfeného mnozstvi energie z obnovitelnych

zdroji.[13] To znamend, ze HSS muze zvysit maximalni penetraci FV elektrarny do dané

distribucni sit¢ az faktorem 2,5, aniz by bylo nutné modernizovat elektrické zatizeni.

Tabulka 2: Sluzby poskytnutelné baterii u spotrebitele.[9]

> ’ . . . Propojeni vlastniho .
Casovy posun Zlepseni kvality el. Energie e B Sasilsy Ramping

Definice Casovy posun Udrzovani vysoké kvality Domacnosti Ci Velci pramyslovi
spotfebované elektrické energie pro spolecnosti s OZE, vyroba | spotiebitelé jsou
energie zdkazniky. muUZe nastat v dobé, kdy | povinni ohlasit svou
odbératelem za energie neni tfeba, spotiebu
ucelem zmenseni poptavka je mala. provozovateli sité.
nakladu.

Problém V dobé spicky je V misté spotieby neni Potreba elektrické Pokud se mnozstvi
velka poptévka po | dodrZena dostatecna kvalita | energie kdyz OZE odebrané energie lisi
el. energii coZ vede | el. energie. nevyrabéji. od deklarovaného
k vysokym mnozstvi, musi
systémovym spotrebitel zaplatit
poplatkdm. pokutu.

Reseni V dobé $picky je Rychla korekce napétovych | Ukladanim prebytku Ulozité vyhlazuje

ulozistém energie zajisténa vykyvu zajisténim regulace energie z OZE ziska rozdily mezi
baterii. frekvence a zlepSeni napéti | ,prosumer” Sanci odhadovanou a

pomoci baterie. Funkce jako | spotfebovat tuto skutecnou spotrebou
zalozni zdroj energie v elektfinu, kdyZ na ni elektriny.
ptipadé vypadku proudu. bude skute¢né poptdavka.

Vysledek Usetfeni na Uspory realizované Zavisi na zavedeném Uspora na pokutéch.
systémovych predchazenim vyrobnim systému statni podpory
poplatcich. ztratdm nebo plytvaniv pro vyuzivani

dasledku selhani zatizeni obnovitelnych zdrojd.
citlivych na kvalitu energie.
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2.3.2 Ulozisté v distribuéni a prenosové soustavé

Pro stabilni provoz naSich energetickych siti musi byt vyroba a spotieba elektfiny
vzdy v rovnovaze. Tato rovnovaha je vSak pravideln¢ naruSovadna: poruchy elektraren
a prenosovych vedeni nebo ptedpovédni chyby vyroby OZE mohou vést k ndhlému
nadmérnému nebo nedostatetnému zasobovani elektiinou. V takovych pripadech jsou
potfeba podpurné sluzby, jako je fizeni frekvence nebo fizeni jalového vykonu, pro
udrzovani sitové frekvence a napéti v daném rozsahu, dokud nebude obnoven normalni
provoz. Tyto sluzby tradicné zajisStovaly velké generatory, napiiklad uhelné elektrarny.
Omezena zivotnost uhelnych elektraren je vSak déna velikosti zdsoby uhli, ktera se stale
sniZuje, a do budoucna s nimi tedy nemtiZeme pocitat. Snizujici se mnozstvi fosilnich paliv
tak vyvolava poptavku po novych zdrojich. Bateriova ulozisté jsou slibna alternativa pro

poskytovani podptrnych sluzeb diky jejich extrémné rychlé reakci, dobré skalovatelnosti

a rychlé dob¢ nasazeni.

Tabulka 3: Sluzby poskytnutelné baterii zapojenych do distribucni a prenosové site.[9]

Podplrné sluzby

Regulace frekvence

Regulace jalovych
vykonu a napéti

,,Black start”

Odlehceni prenosu a
pretizeni

OdlozZeni
renovace sité

frekvence a mlze

vykonu k Gpravé

dostatek energie

mnozstvi poptdvky,

Definice Podplrné sluzby jsou nezbytné k udrzeni bezpecného a Nejsou k dispozici Kapacita
spolehlivého provozu systému prenosové a distribucni dostatecné nékterych ¢asti
soustavy. Rostouci potfeba doplnkovych sluzeb také zvysuje prenosové kapacity | ES se muze stat
poptavku po systémech skladovani elekttiny vedeni, aby bylo nedostatecnou,

mozné soucasné coz lze fesit
vyhovét viem rekonstrukci sité.
pozadavkim na

prenosovou sluzbu.

Problém Udrzovani Pro udrZeni napéti Obnoveni po V Evropé roste pocet | Rostouci
rovnovahy mezi v siti je tfeba uplném nebo pretizenych spotieba
vyrobou a injektovat ¢i odebirat | ¢astecném pfenosovych soustav | elektfiny a
spotfebou za jalovy vykon. vypadku sité. kvali vyrobé OZE a zména sméru
ucelem udrzeni distribuované toku (pretoky).
frekvence systému vyroby.
je povinné.

Reseni Systém EES muze Bateriové ulozisté Bateriové K odlehéeni pfenosu | Baterie mize

Ulozistém | splfiovat pozadavky | mGze poskytnout ulozisté muze se vyuZije baterie, zménit
na regulaci fizeni jalového poskytnout ktera snizuje prenosovou

kapacitu pomoci

byt pouzit pro uciniku. pro obnoveni kterou musi ¢asového posunu
tocivou a systému. prepravni systém spotreby a
doplrikovou uspokojit. oddalit tak ¢i
rezervu. eliminovat
potrebu
renovace sité.
Vysledek | Prijmy z regulace PFijmy z regulace Prijmy Takové Ukony by Uspora na
frekvence. napéti. z poskytnuti mély byt odménény | nerealizovanych
,black start” provozovatelem investicich.
kapacity. prenosové soustavy.
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2.3.3 Ulozisté pripojené k vyrobné

V tomto piipadé je akumulacni zafizeni soucasti vyrobny elektfiny a slouzi v tomto
ptipad¢ pouze k optimalizaci vyrabéné elektrické energie a je tedy soucasti podnikatelské
¢innosti vyrobce elektiiny. Z toho divodu neni zapotiebi zadnd zvlastni licence, pouze
licence na vyrobu elektiiny. V Tabulce 4 jsou uvedeny podptirné sluzby, které muze baterie
poskytnout vyrobn¢ a vyhody které to ptinasi.

Tabulka 4: Sluzby poskytnutelné iiloZistem pri pripojeni do elektrarny.[9]

Casovy posun .
Balancing / ramping Rizeni udrzby
Mimospickova arbitraz Cenova diferenciace
Definice Casovy posun elektFiny generované elektrarnou pro | Povinnost dodrzovat Poskytovani sluzeb
technologické nebo komercni ucely. harmonogram vyroby v prabéhu udrzby
elektraren s cilem udrzet vyrobnich jednotek.
rovnovahu v elektrické
soustave.
Vyzva PFilis mnoho el. Prodani generované Pokuty za odchyleni Nepretrzitost sluzeb
energie je generovano | energie za co nejlepsi elektrarny od planovaného | béhem udrzby
v dobé mimo Spicku cenu. harmonogramu. (renovaci).
zatézuje tak systém.
Regeni Vyrobena energie Ulozisté se nabiji V zavislosti na odchyleni Nahrada za ztratu
UloZistém mimo Spicku je v mimospickovém obdobi | od planovaného kapacity elektrarny v
skladovana a prodana | pfi nizkych cendch a vybiji | harmonogramu baterie dasledku udrzby
v dobé Spicky. (dodava) pri Spicce pfi bud dodava, nebo odebira | vyrobni jednotky.
vyssich cenach. vykon.
Vysledek Takové chovani by Ptijem v podobé rozdilu Uspora na pokutach za Zamezeni ztraty
mélo byt odménéno Spickové a mimospickové | odchyleni. prijma.
provozovatelem sité. ceny elekttiny.

2.4 Poskytovani podpurnych sluzeb a flexibility

Podptirné sluzby jsou definovany jako ¢innosti fyzickych nebo pravnickych osob pro

zajiSténi provozovani elektrizacni soustavy a pro zajisténi kvality a spolehlivosti dodavky
elektiiny[14]. Provozovatel pifenosové soustavy (PPS) tak vyuziva podpirné sluzby
k zajisténi provozni bezpecnosti své kontrolni oblasti. V soucasné dobé v Evropské Unii
(EV) neexistuje jedina obecné ptijimana definice podpirnych sluzeb, takze jsou obecné
klasifikovany podle riznych kritérii. Podpurné sluzby lze obvykle rozd¢lit do tii hlavnich
skupin a to na sluzby podporujici fizeni frekvence, sluzby podporujici fizeni napéti a dalsi

pomocné sluzby. V Ceské republice se podpiirné sluzby déli na:

e Sluzby vykonové rovnovahy (regulace frekvence).

e Ostatni podpiirné sluzby (regulace napéti, ostrovni provoz, black start).
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Regulace frekvence spociva ve vyvazovani vykonového systému, v ruznych
¢asovych ramcich pomoci zmény ¢inného vykonu, v reakci na odchylky frekvence od zadané
hodnoty. Mezi Ostatni podpiirné sluzby patii sekundarni regulace napéti, schopnost
ostrovniho provozu a schopnost startu ze tmy. Regulace napéti zahrnuje jak rucni, tak
1 automatické regulovani, pomoci zmény jalového vykonu. Podptrné sluzby mohou byt
vyzadovany jak za normdlnich provoznich podminek, tak v nouzovych situacich, a tradi¢né

jsou poskytovany velkymi generatorovymi jednotkami.

Situace se v posledni dobé zménila diky riistu odvétvi obnovitelnych zdroji
a naslednému rozvoji bateriovych systémti v energetickém sektoru. Prebytek energie
vyrabéné OZE muze byt uloZen v bateriovém uloZisti a uvolnén zpét do sité¢ pro tcely
vyrovnavani v obdobi nizké poptavky. Diky vyraznému sniZzeni nakladii, o¢ekdvanému
v sektoru baterii v piistich letech, se distribuované BSAE stanou konkuren¢nim feSenim ve
srovnani s tradicnimi generatorovymi jednotkami. Ve skute¢nosti maji BSAE vétsi
flexibilitu v obou smérech a velmi rychlou odezvu ve srovnani s tradi¢nimi zdroji energie.
Navic, diky jejich schopnosti fidit v fadech vtefin vystup jalového vykonu, je 1ze také pouzit
k poskytovani sekundarni regulace napéti. Ve srovnani s centralizovanymi zdroji elektrické
energiec maji distribuované bateriové systémy umisténé v distribuéni soustave, napiiklad
v rozvodnach VN / NN, pfidanou hodnotu diky schopnosti zvySeni stability a odloZeni

renovace site.

DalSim prostfedkem ke zvySeni spolehlivosti elektrizacni soustavy je fizeni zatéze.
Jako fidici signaly mohou byt pouzity odchylky napéti a frekvence, kdy pii odchyleni od
vychozi hodnoty dojde k zastaveni / spusténi zatéZe ptimo u zédkazniki. Takové chovani se
jiz zkouma a oznaCuje se pojmem poskytoviani vykonové flexibility. Pilotni projekty
zabyvajici se poskytovanim flexibility jsou napiiklad projekt SecureFlex, vedeny Fakultou
aplikovanych véd v Plzni a Dflex vedeny provozovatelem pienosové soustavy CEPS. Pesto,
ze 1ze poskytovani flexibility a bateriové systémy pouZit k poskytovani podptrnych sluzeb,
v zemich EU stale existuje fada problémt s jejich zavadénim, zahrnujicich technické
I legislativni otazky. Stavajici pravni ramec EU neni prozatim pfipraven plné piijimat
a finan¢né zhodnocovat podpiirné sluzby od jednotlivych zakaznikd, a to ani prostiednictvim
agregacnich subjektdl. Az dosud byly podpirné sluzby poskytovany pouze
z centralizovaného hlediska a je tfeba ptekonat jesSt€é nckolik prekazek k zajiSténi

decentralizovaného poskytovani podpurnych sluzeb. Rovnéz bude nutné vytvotit vhodna
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nafizeni, kterd umozni agregatorim podilet se na vyrovnavacim trhu. Implementaci vSech
téchto opatfeni umozni ptistup k Siroké Skale sluzeb poskytovanych vyrobci, flexibilni zatézi
a bateriovymi systémy, coz umozni PPS ¢init €inngj$i rozhodnuti. Snizovani nakladl na
elektrochemické technologie rovnéz pfispéje ke zvySeni poctu elektromobild v EU
a s moznosti regulovat jejich nabijeni umozni elektromobiltim poskytovat podptrné sluzby

a chovat se jako flexibilni zat¢z.[15]
2.5 Provoz bateriového ulozi$té na urovni VN

Informace o provoznich parametrech bateriovych tlozist’ jsou zdsadni pro budouci
legislativni ukotveni akumulace do Energetického zékona. Nedostatek zkuSenosti
s provozem tiloZist na izemi CR je také obvykle udavéan jako jeden z hlavnich problémi pii
vytvareni souvisejicich legislativnich opatieni. Proto jsou uskute¢néné projekty a nasbirané
informace o jejich provozu velmi cenné a uzite¢né. Vznik dalsich projektii ovSem paradoxné
brzdi praveé neexistujici legislativa. Posouzeni provoznich parametrt bateriového tlozisté je
zamé&feno na uloziste o velikosti nad 1 MW, pfipojeného do sité na troven vysokého napéti.
Pro konkrétni popsani chovani lozisté je vybrano akumulacni zafizeni v Mydlovarech,

vystavéné a provozované spolec¢nosti E.ON.[3]

.’

J siEMENS +AE- el

Mydlovary
Jsemvase

ﬂ[ﬂ ' zésobérna energie

Obrazek 6: Bateriové ulozisté Mydlovary
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2.5.1 Bateriové ulozisté Mydlovary

Vystavba bateriového tlozisté byla dokon&ena v roce 2017 spoleénosti E.ON. Ceska
republika s.r.o., v unoru roku 2018 bylo uvedeno do zkuSebniho provozu a ve stejném roce
probéhlo ovétovani provoznich parametrl, obsazené v publikaci [3]. Konkrétné se zatizeni
nachazi v Mydlovarech u Ceskych Budg&jovic. Projekt byl realizovan za tdelem feseni
odchylek obchodnika s elektrickou energii, ale také za ucelem ziskavani provoznich
zkuSenosti. Hleda se tak optimalni zptsob provozu z pohledu investora i provozovatele

distribucni soustavy.

Ulozisté disponuje kapacitou 1 MWh a okamzitym vykonem 1 MW, které jsou
garantovany po celou dobu Zivostnosti zafizeni. Zivostnost je dana Gasem (10 let provozu)
a poctem nabijecich a vybijecich cykld (6 000 cykli). Pocet cykll je dan za podminky 100%
hloubky nabiti a vybiti baterie jmenovitym nabijecim a vybijecim proudem. Jak lze vidét na
Obrazku 6, baterie je realizovdna venkovnim provedenim a umisténd v kontejnerové
jednotce. DEli se na dva technické bloky a to na NN bateriovy kontejner a trafostanici
NN/VN. Vykon ulozisté¢ je vyveden do 22kV pole rozvodny Mydlovary s pievodem
110/22 kV. Bateriovy kontejner je rozdélen na dvé ¢asti, bateriovou a ¢ast se stiidaci. Jsou
zde instalovany 2 stfidace o vykonu 800 kV A a kontejner také obsahuje mistni fidici systém.
Trafostanice je vybavena transformatorem o vykonu 1250 kVA a vysokonapétovym
rozvadéCem od spoleCnosti Siemens. Pfivodni pole rozvadéfe je vybaveno dalkové

ovladanym odpinacem.
2.5.2 Ovéreni provoznich parametru

Ovéfovani provoznich parametri je realizovano métenim na hladiné NN (mezi baterii
a sttidacem) a na hladiné¢ VN (22kV pole v rozvodn¢). Cilem méfeni je stanovit zédkladni
provozni stavy baterie, jako jsou reZim nabijeni a vybijeni, rychlost reakce, vliv na vyssi
harmonické v siti, skute¢nou kapacitu baterie a stanoveni celkové u¢innosti. V rdmci méteni
ucinnosti je stanovena i vlastni spotieba 0lozisté a na zaver je méfenim stanoven provozni

diagram (PQ diagram).

Nabijeci a vybijeci rezim — Pti nabijeni a vybijeni baterie je velice dulezity prave

zminovany fidici systém, protoZe aby bylo dosaZeno co nejdelsi Zivotnosti, nesmi byt pouzit

plny vykon v pribehu celého cyklu. Na Obrdzku 7 1ze vidét ztetelné omezeni vykonu fidicim
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systémem na konci vybijeciho i nabijeciho cyklu. Nabijeci cyklus je navic omezen i na
pocatku, konkrétné do dosazeni 10 % kapacity. Timto zplisobem se sice prodlouzi doba
nabijeni a vybijeni, ale zamezi se tak poSkozeni baterie. Méfeni ukazalo, ze vybijeci cyklus
je rychlejsi a trva 2 hodiny 3 minuty. Plny vybijeci vykon je dosazen témét okamzité, jelikoz
neni omezovan fidicim systémem a trva 1 hodinu 38 minut az do dosazeni 10 % kapacity
baterie, poté je sniZzen a poslednich 10 % kapacity se vybiji 25 minut. Na hodnoté 86 kW je
pak automaticky ukoncen. Nabijeci rezim trva 2 hodiny 26 minut. Z pocatku je nabijeni
omezeno a do dosazeni 10 % trva 12 minut, poté najede na plny vykon a do 90 % kapacity
nabiji 1 hodinu 32 minut. Do Uplného 100% nabiti baterie pak nabijeni pfi omezeném

vykonu trva dalSich 43 minut.
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Obrazek 7: Prubéh &inného vykonu pri nabijecim a vybijecim cyklu.[3]

Rychlost reakce — Schopnost rychle reagovat na pokyn k odbéru ¢i dodavce vykonu

do sité je dilezita pro vyvazovaci sluzby poskytované soustave a je to také dulezita vlastnost
bateriovych ulozist. V ramci Mydlovarské jednotky bylo provedeno testovani rychlosti
odpovédi uloziste na pokyn fidiciho systému k nabijeni baterie (odbéru vykonu ze site). Jak
lze vidét na Obradzku 8, v case 22:00 doslo na zékladé pokynu fidiciho systému k pfipojeni
baterie do sit¢ a do 5 vtefin se vykon odebirany ze sité ustalil na hodnot€ vlastni spotieby
baterie. V case 22:30 byl dan pokyn k nabijeni baterie vykonem 1 000 kW. Do 6 vtefin
dochazi k ustaleni hodnoty na vykonu 1 050 kW, ve kterém je obsazena i jeji vlastni spotieba.
Pro dosazeni stejného vybijeciho vykonu bylo, dle publikace [3], potieba stejné doby, tedy

6 vtefin.
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Obrazek 8: Pribeh ¢inného vykonu pfi pripojeni tlozisté do sité a nasledném pokynu k nabijeni
vykonem 1 000 kW

Kapacita baterie — Udavana kapacita 0lozist¢ 1 MWh je stanovena vyrobcem na

konci jeji garantované zivotnosti, a proto bylo nutné baterii zpo¢atku naddimenzovat. Méteni
je tedy urceno pro zjisténi skutecné okamzité¢ kapacity uloziSté. Pro tyto ucely byla
nainstalovdna dvé méfeni, jedno na kabely NN mezi baterii a transformatorem a druhé na
elektromér na hladiné 22 kV. V ramci méfeni bylo v prubéhu jednoho dne provedeno
vybijeni z pln¢ nabité baterie a poté jeji nabijeni. Tento proces byl béhem jednoho dne
dvakrat zopakovan a Casové udaje a doby trvani jsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 5: Casové iidaje operacnich cyklii

Stav Zacatek Konec Doba trvani Stav rl?biti Stav nabi.t i
na zacatku na konci
Vybijeni 08:24 10:27 02:03 100 % 1%
Nabijeni 10:29 12:53 02:24 1% 100 %
Vybijeni 13:11 14:51 01:40 100 % 10%
Nabijeni 15:07 17:28 02:21 7% 100 %

Pribéh vykonu pii danych cyklech je vykreslen na Obrdazku 9 v prvnim grafu, druhy

graf zndzorfiuje tok energie. Vykon pfi vybijeni a nabijeni ma pouze ¢inny charakter a opét

rrrrrr

Tabulkou 5. Celkova okamzita kapacita baterie byla pfi prvnim vybijecim cyklu stanovena

nal 793 kWh, tedy o 793 kWh vyssi nez ta udavana vyrobcem.
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Obrazek 9: Tok ¢inného vykonu a energie pri provoznich cyklech tlozisté.

Ucinnost baterie — U&innost systému udava kolik energie je efektivné vyuZitou. Pro

akumula¢ni zatizeni odpovida poméru celkové ulozené a celkové ziskané energie. Mé&fenim
na NN hladin¢ byla stanovena Uc¢innost, v ramci dvou cykll, na 89,2 % a 89,1 %. Jelikoz
bylo méfeni na kabelech NN provadéno pifimo mezi baterii a stfidaci, odpovida tato hodnota
Cisté ucinnosti ulozisté. Pii druhém méteni na elektroméru na VN byla stanovena ucinnost
na 86,9 % a 87,0 %. Mcéteni na VN je provadéno za transformatorem 0,4/22 kV, tudiz je
Vv této hodnoté zahrnuta i G&innost transformatoru. Uinnost ovliviiuje vlastni spotieba
jednotky, kterd byla méfena v ramci vyhodnocovani Gi€innosti baterie. Pfi provozu baterie
byl naméfen staly odbér v priméru 2,05 kW, na baterii ovSem nebyly provadény zadné testy
a méfeni probihalo v bfeznu. V pfipad¢ nabijeni ¢i vybijeni baterie a provozu vSech
ventilatort a systémil uvnitt baterie miize byt spotieba 2x — 3x vyssi. Pokud by doslo ke
zhorSeni klimatickych podminek a bylo potieba chlazeni nebo vytapéni kontejneru, mohla

by spotfeba dosahovat vice nez 12 kW.

PQ diagram baterie — PQ diagram popisuje schopnosti daného zatizeni z hlediska

dodavky ¢inného a jalového vykonu. U mydlovarského tlozisté byl v ramci méfeni ovéten

jeho rozsah. Z hlediska bezpe¢ného provozu ulozisté byl omezen rozsah PQ diagramu na

37



Vyuziti akumulace elektrické energie a jeji viiv na trh s elektrinou Bc. Vaclav Nocar 2020

+ 1 000 kW (kVAr), piestoze byla zjisténa vyssi okamzita kapacita baterie (1 793 kWh).
Naddimenzovany jsou i stfidace, které maji celkovy vykon 1 600 kVA, nicméné vysledny
maximalni rozsah PQ diagramu baterie je dan transformatorem, ktery ma jmenovity vykon
pouze 1 250 kVA. Pro vyneseni PQ diagramu byly pouzity hodnoty zméiené na Grovni VN,
jelikoz prave tyto hodnoty budou ovliviiovat distribucni sit’. Se stejnym zdmérem je navrhnut
1 fidici systém baterie, proto obsahuje algoritmus zohlednujici vlastni spotfebu baterie
1 ztraty na transformatoru. Na Obrdazku 10 je uveden finalni PQ diagram baterie obsahujici
pro kazdy navoleny rezim vzdy hodnotu zadanou do systému baterie a hodnotu zméfenou
na urovni VN. Kromé dvou hodnot se v§echny naméfené hodnoty blizi, nebo v nékolika

ptipadech dokonce shoduji s navolenou hodnotou.

PQ digram baterie
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Obrazek 10: PQ diagram baterie.

2.5.3 Provozni diagram

Zhodnoceni provozniho diagramu bateriového ulozisté, ktery znazornuje pribéh
¢inného vykonu v Case, typicky v prabehu 24 h, bylo konzultovano s pracovniky spole¢nosti
E.ON. Bateriov¢ ulozisté v Mydlovarech je vyuzivano zejména pro vyrovnavani odchylek
obchodnika s elektrickou energii a jak bylo v ramci konzultace deklarovano, neni zcela
mozné Vysledovat periodicky provozni diagram ulozisté, jelikoz samotné vyrovnavani

probiha online a zavisi na proménlivych faktorech, jako jsou napiiklad aktualni poptavka po
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elektrické energii a proménliva vyroba OZE. Je podstatné jednodussi vysledovat provozni
diagram ulozisté, které je provozovano ve spojeni s OZE, naptiklad FVE. Jak Ize vidét na
Obrazku 15 v nasledujici kapitole, baterie vyuzivana pro casovy posun energie z OZE ma
1épe viditelny periodicky trend, kdy dochazi k jejimu nabijeni v mimospi¢kovych hodinach,
zejména v Noci a v piipadé zvyseného vykonu FVE i kolem polednich hodin, kdy je vykon
FVE nejvyssi. K vybijeni pak dochazi v dobé¢ Spicky. V disledku zjisténych skutecnosti 1ze
konstatovat, ze provozni diagram bateriovych ulozist’ obecné se vyrazné 1isi v zavislosti na

jejich ucelu a sluzbach, které poskytuje.
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3 Simulace nasazeni BSAE do stfredoevropskych
prenosovych soustav a ovlivnéni trhu s elektfinou

Pro zjisténi vlivu hromadného nasazovani BSAE do elektrizacni soustavy
Vv mezinarodnim méfitku provedla Svycarska laboratot pro pfeménu energie (Laboratory for
Energy Conversion — LEC) simulaci, ktera je popsana ve studii [16]. Tato simulace zjistuje
vliv velkokapacitnich BSAE na pfenosové sité centralni Evropy, konkrétné se zaméfuje na
Némecko, Svycarsko, Ceskou republiku, Polsko a Rakousko. Obdobné simulace byly
v minulosti provedeny ve studiich [17]-[19] pomoci siti IEEE Reliability Test System (RTS)
[20], které umoznuji porovnani rozdilnych metodologii za pouziti stejného rozlozeni sité
a vstupnich dat. Nicménég, nasazovani BSAE je siln¢ zavislé na specifické topologii sité
a charakteristice lokalnich zdrojii energie, proto je piinosnéj$i provadét simulaci na

skute¢ném systému prenosovych siti.

Cilem simulace bylo prozkoumat vliv BSAE na pfenosovou sit’ centralni Evropy za
pomoci georeferenniho pienosového a generacniho modelu, tudiZ je mozné studovat tyto
vlivy od mezinarodniho méftitka az po rozliSovani jednotlivych ptenosovych linek a zdroja.
Na Obrazku 11 je zobrazeno celé rozlozeni sité¢ zahrnuté v simulaci, které je doplnéno o nové
¢i renovované linky planované v desetiletém planu rozvoje pfenosové soustavy (Ten-Year
Network Development Plan — TYNDP) [21] stanoveném evropskou siti provozovateli
elektroenergetickych pfenosovych soustav (European Network of Transmission System
Operators for Electricity - ENTSO-E). Cely model obsahuje 720 rozvoden VN, 1 500
prenosovych linek o celkové délce 72 000 km a systém 3 300 konvencnich (uhelné, jaderné

a na bioplyn) a obnovitelnych (vodni, vétrné a solarni) zdroju energie.
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Obréazek 11: Topologie simulovanych pfenosovych linek.

Naéklady na nabijeni a vybijeni baterie jsou odvozeny z publikace [22], ve které jsou
vytvoreny degradac¢ni mapy baterii popisujici degradaci baterie jako funkci vykonu baterie
a trovné nabiti (SOE). V simulaci se uvazuje lithium-iontova baterie typu LiFePO4, protoze
se piedpoklada, ze tento typ baterie bude v nadchazejicich letech zahrnovat vétSinu podilu
lithium-iontovych baterii na trhu. Predpoklada se, ze energeticka kapacita (MWh) kazdého
BSAE pfedstavuje trojnasobek maximalniho vykonu (MW), coZ odpovidd redlnym

bateriovym ulozistim, ktera se vyuZzivaji na ¢asovy posun energie.

3.1 Simulaéni scénare

Pro rok 2030 bylo vytvoieno celkem 10 scénafu, které se skladaly ze zakladniho
ptipadu bez BSAE a 9 scénait, které se lisi v mnozstvi instalované kapacity BSAE
a nakladech na KWh (€ / kWh). Specifikace scénaiti jsou podrobné uvedeny v Tabulce 6.
Kazdy scénar zahrnuje celkem 8760 simulaci optimalniho toku energie (OPF), které
pokryvaji kazdou hodinu v roce, s aktualizovanymi omezenimi pro spousténi, odchylkami
a naklady vypocitanymi pro tepelné generatory mezi kazdou hodinou. Hodinové importy
a exporty se sousednimi zemémi jsou pievzaty ze skutecnych historickych hodnot. VSech 9
scénaru, které obsahuji BSAE, zahrnuje také 324 simulaci viceuroviiového OPF (MOPF),

Z nichz se kazda pouziva k urceni casového planu BSAE.
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Tabulka 6: Podrobnosti jednotlivych simulacnich scéndrii.

iy . . ’ . Naklady na BSAE
Scénar Instalovana kapacita BSAE (Vykon / energie) (€ / KWh)
Zakladni 0 MW /0 MWh -
a Vykon odpovidajici 5 % maximalniho zatizeni 165
1 b 125
c 6 963 MW / 20 889 MWh 85
a Vykon odpovidajici 10 % maximalniho zatizeni 165
2 b 125
c 13926 MW / 41 778 MWh 85
a Vykon odpovidajici 15 % maximalniho zatizeni 165
3 b 125
c 20889 MW / 62 667 MWh 85

Kapacita BSAE byla piidélena kazdé zemi samostatné, pfi¢emz umisténi bylo
vybrano na zaklad¢ relativni poptavky kazdé rozvodny podle mistniho mnozstvi obyvatel
a komerc¢nich a pramyslovych lokalit. BSAE je nainstalovan v rozvodné pouze tehdy, pokud
by zde, v pfipadé scénate 1, bylo mozné ospravedlnit nasazeni 10MW baterie. Vysledkem
je 250 systémit BSAE nasazenych napfi¢ péti zemémi. Ve scénatich 2 a 3 jsou vyuzita stejna
umisténi, pouze s upravenym vykonem baterii. Vykony nasazenych baterii pro scénar 1,

varianty a, b, ¢ jsou znazornény na Obrazku 12.
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Obrazek 12: Instalované vykony baterii pro scénar 1, varianty a, b, c.
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V Tabulce 7 jsou uvedeny celkové kapacity OZE (vétrna a solarni energie), pievzaté

Z desetileté¢ho planu rozvoje sit¢ (TYNDP) 2016, z 2. scénéfe.
Tabulka 7: Celkovd kapacita OZE dle zemé pro rok 2030.

Rakousko Svycarsko Ceska republika Némecko Polsko
Solarni (MW) 2 000 1750 2560 46 860 500
Vétrné (MW) 3880 120 580 61200 6 450

Nutno podotknout, Ze momentaln¢ existuji aktualngjsi, tudiz mozna piesnéjsi analyzy
budouciho rozvoje OZE. Napiiklad studie spole¢nosti Deloitte [23]ktera jiz pocita
S nafizenim evropské unie o zvysSeni podilu OZE do roku 2030. V této studii jsou uvedeny
3 rizné scénéie — scénatf NKEP (Narodni Klimaticko-Energeticky Plan), Realisticky scénar
a Kogeneracni scénaf. Scénai NKEP pfipousti velice mirny narist instalovaného vykonu
OZE a vétSinu naristu vykonu piedpokladd v oblasti vétrnych elektrdren a spaloven.
Realisticky scénaf je postaven na piedpokladu vyrazného poklesu ceny fotovoltaické
technologie. Fotovoltaické elektrarny se pak mohou, pfi scénafi rostouci ceny za kWh, stat
okolo roku 2025 trzné¢ konkurenéni a jejich vystavbu tak neni tfeba vyrazné podporovat ze
statniho rozpoctu. Poslednim scénafem je Kogeneracni, ktery vyuziva stejné jako realisticky
scénaf prioritné rozvoj solarnich a vétrnych elektraren. Instalovany vykon vétrnych
elektraren zustava stejny, nicméné instalovany vykon solarnich elektraren je snizen, coz je
umoznéno diky vyraznému nardstu vyroby elektiiny u bioplynovych stanic a biomasy.
Hodnoty instalovanych vykont vétrnych a fotovoltaickych elektraren pro vSechny 3 scénare

jsou uvedeny v Tabulce 8.

Tabulka 8: Instalované vykony soldarnich a vétrnych elektrdren pro rok 2030 (data prevzata z [23]).

NKEP Realisticky Kogeneracni
Solarni (MW) 22322 9000 6 850
Vétrné (MW) 763,2 1400 1400

3.2 Vysledky simulace

Na Obrazku 13 je vyobrazen pétidenni diagram zatizeni simulované sité, na kterém
jsou znéazornény vybijeci a nabijeci cykly BSAE. Dle predpokladi se BSAE vybijeji ve
Spickach, a to v rannich hodinach kdy roste poptavka a béhem pozdnich vecernich Spicek.
K nabijeni dochézi dle ocekavani mimo Spickové Casy, v nékterych dnech ovSem dochazi
k dobijeni baterie i mezi ranni a vecerni Spickou, coz je zptisobeno maximalnim vykonem

fotovoltaickych elektraren.
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Obrazek 13: Pétidenni diagram zatizeni simulované sité.

Pro vSech 10 simula¢nich scénéit byl dale zkoumén vliv na cenu elektfiny (€ / MWh).

Oproti zdkladnimu scénafi, pti kterém nebyly do sité nasazeny zadné bateriové systémy,

doslo ve vSech ostatnich scénéfich ke snizeni ceny elektfiny. Podle vysledki uvedenych

v grafu na Obrdzku 14 lze jednoduse vysledovat souvislost mezi cenou elektrické energie

a velikosti celkového instalovaného vykonu nasazenych BSAE. Pti zvySovani instalovaného

vykonu BSAE dochézi ke snizovani ceny za 1 MWh, pfic¢emZ pii nasazeni bateriovych

ulozist’ o celkovém instalovaném vykonu 15 % maximalniho zatizeni dané zemé (scénat 3)

doslo ke snizeni ceny elektiiny aZ o pfiblizné€ 5,9 %.
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Obrazek 14: Cena elektriny pro riizné tGrovné nasazeni BSAE a rtzné bateriové naklady.

Pramérné faktory vyuziti BSAE jsou siln€ zavislé na nasazeném vykonu, jak je vidét

v Tabulce 9, s vys§imi instalovanymi vykony dochéazi k niz§imu primérnému vyuZiti

systémt BSAE. V publikaci je uvedeno, Ze baterie je uvedena do provozu (nabijeni/vybijeni)

pouze tehdy, kdyz celkové snizeni nakladi na elektfinu pfevySuje naklady spojené

s degradaci, kterou baterie podléhaji. To lze opét zpozorovat v tabulce, kdy pii stejném

scénafi maji ,,levnéjsi* ulozisté vyssi faktor vyuziti. Provoz jednotlivych BSAE také zavisi

na ostatnich bateriich a na siti. Optimalizace umisténi a velikosti tlozist' by tedy mohla

vV

zajistit vyssi faktory vyuziti. Vétrna a solarni fotovoltaicka energie je podle naméfenych

hodnot méné omezovana pii veétSsim nasazeni BSAE, pfi¢emZ sniZeni omezeni slune¢ni

energie vykazuje nejvyraznéjsi tic¢inek.

Tabulka 9: Procentni vyuZiti BSAE a omezeni vétrného a soldrniho vykonu.

Scénat Prameérny faktor Omezeni vétrného Omezeni solarniho
vyuziti BSAE (%) vykonu (%) vykonu (%)
Zakladni - 3,81 5,64
a 7,72 3,31 4,51
1 b 7,97 3,25 4,45
c 8,24 3,17 4,36
a 4,94 2,88 3,5
2 b 5,43 2,81 3,45
c 5,77 2,75 3,37
a 4,17 2,54 2,93
3 b 4,58 2,46 2,85
c 4,88 2,37 2,75
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Prostorové rozlozeni faktort vyuziti dosazenych jednotlivymi systémy BSAE je
zobrazeno na Obrdzku 15 a ukazuje, ze systétmy BSAE umisténé v zapadnim a jiznim
Némecku 1 v Rakousku jsou vyuzivany nejvice. Je to kvili vysoké kapacité vétrné energie
na severu Némecka, kterd vyrabi energii za nizké mezni néklady a ktera je pfepravovéana
a skladovana v oblastech vysoké poptavky v dobé mimo Spicku, zatimco vétsi kapacita
solarni energie na jihu je vyuzivana K nabijeni blizkych systémi BSAE. Vyuziti BSAE je

také ovlivnéno mistni poptavkou.

@ BSAE
Faktor vyuziti
BSAE (%)
Cl<45
£CJ]45-5.0
50-55
El55-6.0
B 60-65
=65

Obrazek 15: Mapa prostorového rozloZeni faktoru vyuZziti BSAE.

Bateriové systémy byly v simulaci vyuZzity pouze k ¢asovému posunu energie, za
ucelem optimalnich tokl energie. Vyrovnavanim diagramu zatiZeni zajistily vetsi efektivity
sité a snizily omezovani elekttiny z OZE, ke kterému bézné dochdzi (u FV panelt o vice nez
50 %). Vysledkem implementace BSAE do pfenosovych siti je snizeni ceny elektfiny,
a to i v situaci, kdy nebyly optimalné vyuzivany vSechny nasazené bateriové systémy.
Je dulezité poznamenat, ze bateriové systémy mohou, kromé ¢asového posunu, soubézné
poskytovat i fadu dalSich sluzeb, které v simulaci nejsou viibec zhodnoceny, coz jim udéluje

dalsi pfidanou hodnotu.
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4 Aktualni situace bateriovych ulozist’ ve svéteé

Kapitola je rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ast se zabyvd souCasnym stavem
nasazenych bateriovych ulozist’ ve svéte, s ohledem na instalovany vykon a pocet projekta.
Zaroven je v prvni Casti predlozena interaktivni databaze akumulacnich zatizeni ve svété.
Druha céast se zabyva legislativnim ukotvenim akumulaénich zafizeni, formou reSerSe

zahrani¢niho pfistupu.
4.1 Projekty bateriovych uloZist

Zmapovani aktualniho stavu bateriovych ulozist’ ve svété je pon¢kud komplikované.
Toto téma je velmi nové a piesto, ze se daji nalézt nékteré dostupné informace, ne vzdy jsou
uplné a relevantni. Pomé&rné& velky problém je, Ze informace nejsou unifikované, coz souvisi
s rozdilnym charakterem provozovani siti v riznych zemich. Nastava pak situace, kdy pro
jedno oznadeni v USA existuji tfi vyznamy v CR a naopak. Diky intenzivnimu rozvoji této
technologie je také obtizné ziskat informace aktualni. V této kapitole budu pracovat s daty
ziskanymi z velmi obsahlé databaze spravované americkym Department of Energy [24], kam

jsou prubézné dopliiovany existujici projekty pro akumulaci elektrické energie.

Instalovany vykon podle pouzité technologie

Precerpavaci vodni elektrarny
181,2 GW (94,79%) —\
Ostatni
[ 34,3 MW (0,21%)
Mechanické
2,6 GW (26,11%)

) Elektrochemické
4,05 GW (40,67%)

| Ukladani tepla
3,3 GW (32,88%)

Obrazek 16: Procentni graf instalovaného vykonu technologii pro akumulaci.

Na Obrdzku 16 je zobrazen graf procentniho podilu technologii vyuZzivanych pro
akumulaci energie. Tento graf ukazuje, ze témét 95 % vykonu akumulacnich zafizeni

pokryvaji PVE a Ze ve zbylych 5 % jsou obsaZeny ostatni technologie jako mechanickeé,
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elektrochemické, chemické a elektromagnetické. Precerpavaci vodni elektrarny obvykle
predstavuji velka nékolika megawattova zatizeni, typicky v fadech stovek MW. Velkymi
instalovanymi vykony se vyznacuji také elektrarny na stlaceny vzduch (CAES), které mohou

taktéz dosahovat vykont v fadech stovek MW.

Elektro-chemicka zafizeni, neboli baterie, se vyznacuji ponékud mensimi vykony,
nicméné jejich pocet, diky pfednostem vyjmenovanym v Kapitole 2, rapidné roste a dnes jiz
predstavuje na urovni jednotlivych stati nezanedbatelny akumulaéni vykon. V Tabulce 10
jsou uvedeny statistiky jednotlivych zemi, s ohledem na celkovy instalovany vykon
v bateriich a pocet projektii. Naptiklad ve Spojenych statech americkych doséahl celkovy
instalovany vykon v bateriich témét 2 117 MW. Australie se proslavila v roce 2017 svym
100MW bateriovym tlozistém od spolecnosti Tesla. Nyni je v Australii evidovéano ptes 300
MW instalovaného vykonu v bateriich. V Asii pak vedou Japonsko a Cina, u kterych
presahuje bateriovy instalovany vykon 259 a 258 MW. Dalsim v potadi je Jizni Korea

s instalovanym vykonem v BSAE pies 175 MW.

V ramci Evropy jsou pak hlavnimi lidry v akumulaci do baterii Anglie, Némecko,
Italie a Nizozemsko. V Anglii je deklarovano pies 3,3 GW (147 projektt) instalovaného
vykonu ve fungujicich a planovanych projektech bateriovych tlozist. Vyfiltrovanim
z databaze anglického Department for Business, Energy & Industrial Strategy je v Anglii
pies 526 MW aktualn¢ fungujicich velkokapacitnich BSAE. Databaze obsahuje projekty pro
celé Spojené Kralovstvi (Anglie, Severni Irsko, Skotsko a Wales) pro které je evidovano
ptes 3,7 GW instalovaného vykonu v bateriich (185 projektit), z nichz necelych 583 MW
(38 projektt) aktualné funguje. V Anglii je rostouci zdjem o BSAE vyrazné podpoien
poskytovanim tzv. Enhanced frequency control (EFC), kterou jsou schopny poskytovat
prave bateriova ulozisté. Tato sluzba byla zavedena za uc¢elem zvyseni bezpe¢nosti a stability
sité, jelikoz anglické elektrizacni soustava funguje jako jakysi ostrovni provoz, propojeny
S ostatnimi staty pouze omezen¢. Na celkovém instalovaném vykonu a poctu projektii 1ze
vypozorovat sméfovani Anglie k vétSim instalacim. Dal$im evropskym prikopnikem je
Némecko, které se se svymi 401 MW stavi na druhé misto v ramci Evropy a dle odhadu toto
¢islo déle intenzivné poroste. V Némecku byl zaznamenan také velmi intenzivni rozvoj
a narust instalovaného vykonu v domaécich bateriich (HSS). V HSS bylo na konci roku 2018
instalovano 415 MW celkového vykonu, ¢itajici 125 000 projektid[25]. V Italii jsou

momentalné provozovany baterie o celkovém vykonu piiblizn¢ 80 MW. Mezi dal$i evropské

48



Vyuziti akumulace elektrické energie a jeji viiv na trh s elektiinou

Bc. Vaclav Nocar

2020

zem¢ ukotvujici akumulaci bateriovymi lozisti patii naptiklad Nizozemsko (20,75 MW),
Francie (12,9 MW) a Portugalsko (6 MW).

Tabulka 10: Piehled instalovanych vykonii a poctit instalaci bateriovych systémii nad 1 MW.

Evropa Asie
Zome Instalovany Pocet Zem@ Instalovany Pocet
vykon (kW) projektl vykon projektl
Anglie? 526 000 32 Japonsko 259 279 31
Némecko? 401 300 59 Cina 258 500 24
Itdlie 79 480 22 Jizni Korea 175 750 21
Nizozemsko 20750 4 Indie 110 000 2
Francie 12 900 6 Kazachstan 25000 1
Portugalsko 6 000 1 Jordansko 20000 1
Spanélsko 4000 4 Filipiny 10 000 1
Finsko 3200 2 Spojene Arabské 8 000 1
Emiraty
Dansko 1200 1 Indonésie 4 400 1
Svycarsko 1 000 1 Hong Kong 4 000 2
Irsko 1000 1 Rusko 3000 2
Faerské ostrovy 2300 1 Katar 2 000 1
Eg'tti(veypa"emke 1000 1 Amerika
Francouzska N Instalovany Pocet
Polynésie 1000 1 Zeme vykon ' projekt
Ceska republika 0 0 Spojené staty 2116939 155
Chile 64 000 4
Afrika Kanada 57 100 16
y Instalovany Pocet Rovnikovd
Zzeme vykon ! projektd | Guinea > 000 !
Rwanda 2 680 1 Antigua a 3000 1
Barbuda
Nigérie 1100 1 Martinik 2472
Bolivie 2200
Austrélie 302 400 18 |Francouzska 1600 1
Guyana

Graf na Obrdzku 17 znazornuje procentni vyuziti BSAE na celém svété pro konkrétni

ucel / sluzbu. Jelikoz zdrojova databaze obsahuje pfilis§ mnoho druht sluzeb, v grafu jsou

nékteré korespondujici sluzby zahrnuty v SirSich, fadn¢ popsanych kategoriich. Z grafu je

zfejmé, ze moznosti vyuziti bateriovych systéml je mnoho a skutecn€ zahrnuji sluzby

poskytované v propojeni s elektrarnou (klasickou ¢i OZE), sluzby v pfenosové a distribucni

2 Celkovy instalovany vykon a poget projektt je doplnén z oficidlni databaze anglického Department for

Business, Energy & Industrial Strategy.[42]

3 Celkovy instalovany vykon a pocet projektii je doplnén z publikace [25].

49




Vyuziti akumulace elektrické energie a jeji viiv na trh s elektiinou Bc. Vaclav Nocar 2020

soustave 1 na urovni NN, pfimo u spotfebitele. V tomto kontextu je nutné si uvédomit, ze
jedno bateriové tulozist¢ mize, v pripadé¢ spravného zvoleni instalovaného vykonu
a umisténi, poskytovat vice nez jednu sluzbu soucasné. Jak Ize vidét v grafu, nejcastéjSim
pouzitim BSAE je pro ¢asovy posun energie z OZE (cca 15 %), coz dokazuje, ze ptechod
sveétové energetické struktury na ,,Cist$i jde ruku v ruce s rozvojem a nasazovanim
bateriovych systémd, které vSude po svéte pomadhaji s integraci intermitentnich zdroji
do elektrizacnich soustav pii udrZeni jejich stability a spolehlivosti. Druhym nej¢astéjSim
ucelem BSAE jsou uspory na uctu za elektifinu (10,32 %), kdy bateriovy systém umoziuje
vlastnikovi Cerpat z n¢j energii v dobé Spicky, kdyZz je nejvyssi poptavka a zarovei
1 systémové poplatky. Baterie se pak dobiji mimo Spicku ,,v noci® levnéjsi elektfinou.
V piipadé Ze je baterie v kombinaci FV panelem, umoziuje vlastnikovi ukladat a Cerpat
vlastni elektiinu a nepotiebuje ji tim nakupovat ze sité. Kromé jiz zminovaného ¢asového
posunu elektrické energie je dal$i nejcastéj$i sluzbou poskytovanou baterii regulace

frekvence (cca 8 %).

178%1.71%

2,23%

2,76%
3,17%

4,46%

Sluzby poskytované BSAE:

14,82% @ Casovy posun energie z OZE

® Uspory na U&té za elektfinu
® Posileni kapacity OZE

@ Casovy posun el. energie
® Regulace frekvence
10,32% ® Umoznéni microgrids
457% Operacni, tociva a netociva rezerva
® Regulace napéti
®On-Site Power
5,06% ® Zlepseni kvality a spolehlivosti dodavky el. energie
® Zvyseni odolnosti sité
9,7% ® Tercialni regulace - zména P dle zatizeni
548% Renovace linek distribuéni/pfenosové sité kvili OZE
’ @ Odlozeni renovace sité
Ramping
6,42% Start ze tmy
® Podpora elektromobility

6,7% 7 81% Odlehéeni prenosu a pretizeni
,81%

Obrazek 17: Procentni znazornéni sluzeb, pro které se BSAE vyuZivayji.

4.1.1 Interaktivni celosvétova databaze

V souvislosti se zdrojovou databazi jsem vytvofil grafickou globalni interaktivni
databazi, ve které je mozné pomoci ukazatele mySi zobrazit na map¢ svéta konkrétni
projekty s geografickym ukotvenim a zjistit zakladni informace jako misto instalace (zemé
a mesto), instalovany vykon v kW, nazev projektu a vyuziti / sluzbu kterou poskytuje. Dale
je interaktivni mapa doplnéna o posuvny filtr, umoziujici zvoleni rozsahu zobrazovanych

vykonil, zaskrtavaci seznam, ktery umoziluje zaméfeni pouze na nékteré zemé a tlacitkoveé
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rozhrani, filtrujici projekty podle pouzité technologie. Cela databaze je implicitné omezena
na projekty s instalovanym vykonem > 1 MW a je realizovana pomoci programu Power BI,
od spolecnosti Microsoft. Na Obrdazku 18 je ndhled kompletni databaze bez zvolené¢ho
filtrovani. V tomto pfipadé¢ je na mapé svéta zobrazovano piiblizn¢ 1 700 zafizeni

provozovanych pro ucely akumulace elektrické energie.

Smyslem této databaze bylo vytvofit uzivatelsky pfijemné rozhrani, ve kterém lze
velmi rychle a graficky piivétive filtrovat akumulacni zatizeni po celém svété, ktera jsou
geograficky zasazend do redlné mapy a umozni tak uzivateli udélat si rychle a jednoduse
ptehled o projektech v ramci kraju, zemi, statt ¢i svétadila a dale blize prozkoumat pouzité
technologie, jejich instalované vykony a sluzby pro které jsou provozovany a které piinési
elektrizaéni soustavé. Ucel této databaze je tedy informativni &i pedagogicky a vzhledem
k dostupnosti informaci tykajicich se akumulace elektrické energie pomoci bateriovych
systému je databaze, dle mého nazoru velmi pfinosna. U zdrojové databaze jsem narazil na
urc¢itou nekonzistentnost dat u nékolika evropskych zemi, coz je pravdépodobné nasledkem

puvodu zdrojové databaze (USA) a velmi rychlého nartstu bateriovych projekti v danych

zemich, napfiklad v Anglii a Némecku. Kromé téchto nesrovnalosti je databaze doplnéna
a aktualni k 18. 2. 2020.

Interaktivni databaze akumulaénich zafizeni Instalovany vykon (kW)
@ 0 4000000
e
OO
(o]
°
i o)
Electro-chemical
Electro-mechanical
®
Hydrogen Storage
Liquid Air Energy
Storage
Lithium lon Battery
Thermal Storage
1> Bing

Obrazek 18: Nahled interaktivni celosvétové databaze akumulacnich zafizeni.
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el

Obrazek 19 zobrazuje nahled databaze pii zaskrtnuti zemé "Austria” a pre¢erpavacich
vodnich elektraren. Instalovany vykon je ponechan v plném rozsahu. Timto zpisobem se
tedy na mapé zobrazi vSechny rakouské pieCerpavaci vodni elektrarny do 4 GW
instalovaného vykonu a konkrétnéjsi tidaje se potom zobrazuji pii ukazani mysi na bublinu.
U kazdého zafizeni se zobrazi mésto, instalovany vykon, nazev, pouzita technologie a

poskytované sluzby / ucel.

Interaktivni databaze akumulaénich zarizeni L& Y B2 Instalovany vykon (kW)
" A ) POLSKO @ > [o 4000000
2w NEMECKQ™ o) ™ e o JON O ©
= arow Fraha A 7 Zemé: Austria Technologie
CESKO .

City Rottau
Rated Power (kW) 730000

Title Malta Main Stage Pumped Storage Power Plant nd-Herzegoving
Technology Type Open-loop Pumped Hydro Storage

Service / Use Cases Black Start,

Electro-chemical

Oooooomon

R e RAKOUSKO £\ 5 ARSKO 0
SKOVINSKO 1
A RUI g¢
Jl o
' e oD SRBSKO ; Pumpedito
ITALIE | S ot
1> Bing ; v : ~gmméamm;w M E y

Obrazek 19: Zobrazeni rakouské vodni pfe¢erpavaci elektrarny Rottau.

4.2 Zahraniéni legislativa

Kapitola se zaméfuje na legislativni situaci v zahrani¢i, se zaméfenim na
nejpokrokovéjsi zeme& v oblasti akumulace pomoci BSAE. V Evropé jsou bezpochyby
hlavnimi lidry Velkd Britdnie a Némecko, ktefi mimo jiné i vyrazné prevySuji svym
akumula¢nim vykonem v bateriich ostatni evropské zemé. V Anglii ptsobi regulator
OFGEM, ktery je paralelou k nasemu Energetickému Regulaénimu Utadu (ERU).
V celosvétovém méftitku jsou pak lidrem Spojené Staty Americké (USA). V ramci USA je
jednoznaénym lidrem, a co je dulezitéjsi i prukopnikem, Kalifornie. Ta provozuje a zaroven
testuje provoz bateriovych tloZist na vSech napét'ovych trovnich jiz nékolik let. Kalifornie
je regulovana komisi pro vefejné sluzby (CPUC) a Kalifornskym nezavislym

provozovatelem systému (CAISO).
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Za ucelem zhodnoceni zahrani¢niho pfistupu k nasazovani bateriovych tlozist’ do
elektriza¢ni soustavy jsem také kontaktoval hlavni autory publikaci, tykajicich se
konkrétnich bateriovych instalaci. K témto autorim jsem se dostal ptes piednasené projekty
na mezinarodni konferenci CIRED v Madridu. Posouzeni zahrani¢niho pfistupu k rapidné
se vyvijejicim bateriovym systémim je, dle mého nazoru, nejlépe uchopitelné piimo
z praktickych zkuSenosti jednotlivych zainteresovanych stran, at uz provozovatell

prenosovych siti, provozovatel distribu¢nich siti nebo vlastnici spole¢nosti daného zafizeni.
4.2.1 Spojené Kralovstvi

Podobné¢ jako v ostatnich zemich Evropy, i Spojené Kralovstvi (UK) se zavazalo ke
snizovani uhlikové stopy. Jiz v roce 2008 stanovil zakon o zméné klimatu (Climate Change
Act) cil 80% snizeni emisi sklenikovych plynt do roku 2050, oproti zékladnimu stavu v roce
1990. Ve stejném roce stanovilo Ministerstvo pro energetiku a zménu klimatu (Department
for Energy and Climate Change) cil bezpe€nosti, cenové dostupnosti dodavek elektrické
energie a dekarbonizace. Bateriova tlozisté t€Zi z rezimu podpory pro energii z OZE, které
zvysuji ziskovost téchto instalaci. Mezi dal$i mechanismy, které podporuji rozvoj OZE, patii
systém vykupnich cen s pevnymi sazbami pro elektrarny pod 5 MW a systém kvot pro
dodavatele nad 5 MW, ktery jim uklddd dodadvat urCitou cast obnovitelné energie
z jejich celkové dodavky. Rozvoj OZE také podporuje systém smluv o rozdilech,
prostiednictvim kterého je dodavateli energie s nizkymi emisemi uhliku vyplacen rozdil
mezi cenou upravenou o nizkouhlikové naklady a primérnymi britskymi trZznimi cenami
energie. Vyuzivani OZE také podporuje zdaniovani vyuzivani fosilnich paliv pro komeréni
a pramyslové uzivatele. Obnovitelné zdroje energie nemaji v UK nastavené zadné

uptednostnéni z hlediska doddvani obnovitelné energie.

Pokud se zamé&fime piimo na bateriové systémy, britska vlada pracuje na odstranéni
nékolika regulatornich a politickych piekazek s cilem vytvofit udrzitelny energeticky systém
a pramysl bateriovych ulozist, ktery neni zavisly na dotacich. Opatieni stale nejsou
implementovana do narodni legislativy, ale diky mnoha vyjadienim zainteresovanych stran,
otevienym komunikacim a vyjddfenim OFGEMU, lze ur¢it smér, jakym se Anglie pfi

vytvareni regulatoriky ubira. Mezi hlavni feSena témata patfi:

e Definice akumula¢nich zafizeni
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e Uprava licence na vyrobu elektfiny pro zahrnuti akumulace
e Nepiiméiené poplatky za provoz akumula¢niho zafizeni

e Zdikaz PDS provozovat akumula¢ni zafizeni za i€elem vytvoreni fungujiciho

nediskriminacéniho trhu

Uprava licence na vyrobu elektriny a definice akumulacniho zarizeni — Anglicky

regulator OFGEM navrhuje, aby se vyjasnil regulatni ramec pro akumulaci, vcetné
konzultaci o zékonnych zménach standardnich podminek licence na vyrobu elektiiny. Pokud
budou tyto zmény implementovany, piida se do standardnich podminek licence na vyrobu
elektfiny definice ,,akumulace elektrické energie* a ,,akumulacni zafizeni®, ¢imz se vyjasni,
jaké cinnosti jsou drzitelé licence opravnéni vykondvat na zakladé licence na vyrobu.
Definice zni takto: ,,dkumulacni zarizeni je zafizeni, ve kterém dochazi k akumulaci
elektrické energie. Adkumulace elektrické energie je preména elektrické energie do formy
energie, kterd miize byt skladovana, skladovani této energie, a nasledné zpétna pfemena této
energie zpét do elektrické energie. Akumulacni zarizeni nesmi mit jako hlavni funkci vlastni
spotfebu.” [26] Zmé&ny rovnéz pomohou zajistit, aby provozovatelé akumulacnich zatizeni
nepodléhali poplatkim za konecnou spotiebu. Pro usnadnéni spravné identifikace
licencovanych zafizeni jako akumulace elektiiny a spravného vypoctu ptislusnych poplatka
jinymi stranami bude zaveden pozadavek, aby poskytovatelé akumulacnich zafizeni
zaznamenavali a zpfistupiiovali informace o svych akumulacnich ¢innostech. Konzultace

vznesla fadu zasadnich politickych a pravnich otazek. Mezi poskytované informace patii:

Typ technologie, vykon a kapacita akumula¢niho zafizeni.

e Kde a ke které pienosové nebo distribucni siti je akumulaéni zafizeni

piipojeno.

e Je-li akumula¢ni zatizeni umisténo ve stejném arealu jako kone¢ny spotiebitel
(spottebitelé¢), jak je, nebo jsou propojeni, a vztah mezi konenym

spottebitelem (spotiebiteli) a drzitelem licence.

e Zavedena opatfeni pro méfeni mezi akumulaénim zafizenim a konecnym

spottebitelem v aredlu akumula¢niho zatizeni.
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Drzeni licence na vyrobu:

e Osvobodi drzitele licence od placeni poplatkii za kone¢nou spottebu, pokud

se dovazena elektfina pouZije pouze pro ¢innosti akumulace elektiiny.

e Bude v zavislosti na kapacité svych akumulacnich zatfizeni a poskytovanych

sluzbach vyzadovat, aby se drzitelé licence ptihlésili k primyslovym kédim.

Poplatky za provoz BSAE — Anglicky regulator OFGEM navrhl v dokumentu

Tatgeted Charnging review [27] zmény v souc¢asném stavu poplatki za provoz akumula¢nich
zatizeni jak v prenosové, tak v distribu¢ni soustavé. Na Obrdzku 20 jsou znazornény
stavajici poplatky, kterymi jsou bateriova ulozist¢ zatizena a budouci stav, v piipadé
schvaleni navrhovanych zmén. Z pohledu OFGEMu a mnoha dal$ich zainteresovanych
stran[28] by akumulac¢ni zatizeni neméla byt zatizena spotfebnimi poplatky v ptenosové, ani
distribu¢ni siti a zaroven by méla platit systémové poplatky pouze jednou. Pro tento ucel
byly navrZzeny upravy kodexu pienosové sit¢ CMP280 a CMP281 a zmény soucasné
metodologie poplatkt v distribu¢ni siti DPC341 a DPC342.

e CMP280 — Vytvoteni nového tarifu ,,TNUoS demand tariff* ktery odstraiuje
odpovédnost vyroben a akumulacnich zafizeni za placeni residudlnich

TNUoS poplatki na stran¢ spotieby (,, TNUoS Demand Residual Charges*)

e CMP281 — Odstranéni BSUoS poplatkii za energii odebranou ze sité

akumulaénimi zafizenimi.

e DPC341 a DPC342 — Odstranéni residualnich poplatki pro akumulac¢ni

zafizeni v distribu¢ni soustave.
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STORAGE PROFILES
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Obrazek 20: Zmény v poplatcich v pfenosové a distribucni siti ovlivriujici akumulacni zarizeni.[29]

Viastnictvi akumulacnich zarizeni — Protoze sitové spole¢nosti (PPS, PDS) ovladaji

infrastrukturu potiebnou pro obchod se sluzbami v oblasti energie a flexibility, maji
schopnost omezit ¢innosti Uc¢astnikti trhu tim, ze jim odepfou (nebo jinym zplisobem
znemozni) jejich pfistup k siti. Pokud se sitova spolecnost rovnéZ ti¢astni konkuren¢niho
trhu, mize mit silnou motivaci vyuzit tuto schopnost k ziskani nespravedlivé vyhody nad
ostatnimi c¢astniky. Mohou také existovat situace, kdy ma PPS nebo PDS informace
dostupné pro $irsi trh, coz by jim mohlo poskytnout nepfimétenou vyhodu v konkurenénich
¢innostech. V piipadé siti vlastnéného a provozovaného ulozi§t¢ mohou zkresleni nebo
uzavieni trhu ovlivnit nejen nasazovani ulozist’ tfetimi stranami, ale také zavadéni jinych
forem flexibility, jako reakce na strané spotieby (Demand Side Response — DSR) nebo
jinych flexibilnich generatord, ktefi poskytuji stejné nebo podobné sluzby na stejnych trzich.
To zase miize mit dopad na jiné trhy, v¢etné trhu pro komer¢ni agregaci. Anglie ma zavedeny
konkurenéni trh sluzeb pro agregaci flexibility, ktery mé potencial pfinést spotiebitelim

vyznamné vyhody tim, ze usnadni jeji $ir$i poskytovani.[30]
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Z vyse zminénych divodi OFGEM navrhuje zavést do licence na distribuci elektfiny
novou podminku, aby se zajistilo, ze provozovatel¢ distribucnich siti (PDS) nebudou moci
provozovat ani vlastnit akumula¢ni zafizeni. Pfesto existuje nékolik ¢innosti a velmi
specifickych okolnosti, za kterych by bylo piijatelné, aby PDS provozoval akumula¢ni
zatizeni. Navrh proto poskytuje i mechanismus pro PDS k provozovani ulozisté, ale pouze
s vyslovnym svolenim reguldtora OFGEM. Soucasn¢ OFGEM ocekava, ze tyto okolnosti
budou velmi omezené, a ze PDS bude zodpovidat za to, aby v kazdém piipadé zajistil, Ze je
takové ulozisté¢ v nejlepsSim zajmu zékaznikii a neni Skodlivé pro hospodaiskou soutéz.

Okolnosti, za kterych mize PDS vlastnit, a provozovat akumula¢ni zatizeni jsou:

e Zdroje nepierusovaného napajeni (UPS) — jedna se o zafizeni pouzivana
Vv rozvodnach a dalSich lokalitdch k zajiSténi napdajeni kritickych zatizeni pfi
vypadku, coz umoziuje PDS bezpecné spravovat svilj systém. Tato zatizeni
nedodavaji elektfinu do sit€¢ a jsou nezbytna pro bezpecny, efektivni

a spolehlivy provoz distribu¢nich siti.

¢ Nouzova ulozisté pro zajiSténi kontinuity dodavek v pripadé vypadku —
mensi mobilni bateriové jednotky vlastnéné PDS pro zajisténi dodavek
elektiiny zdkaznikim. OFGEM uznava, Ze zdkaznici maji z téchto aplikaci
prospéch diky lepsi spolehlivosti a zabezpeceni dodavek, a nemysli si, Ze tyto

aplikace nutn¢ vyvolavaji vySe popsané obavy.
4.2.2 Finsko

Legislativni situace ve Finsku byla konzultovana s panem hlavnim autorem [31]
a pracovnikem agregacni spole¢nosti Fortum. V ramci ¢lanku feSi uskutecnéni projektu
bateriového wlozisté v souladu s legislativnimi podminkami. V soucasnosti ve Finsku
regulacni opatfeni zakazuji provozovatelim distribucnich soustav (PDS) vlastnit
a provozovat bateriové systémy. Z toho diivodu je prezentovan novy obchodni model, kdy
agregacni spolecnost investuje do BSAE a nabizi ho pak jako sluzbu pro PDS. Timto
zplisobem je pro PDS vytvofena trzni ptilezitost, kdy si mize zakoupit rezervovany cas
a tézit tak technicky a ekonomicky z bateriového systému. Bylo nutné tedy splnit hlavni

regulatorni podminky jako:
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Viastnictvi bateriového systemu — V Soucasné dob¢ nafizeni (feSeno v Zimnim

energetickém balicku) stanovi, ze PDS by nemél vlastnit bateriové systémy. V tomto
projektu tedy spole¢nost Fortum pievzala roli agregatora a vlastni energetické komponenty

bateriovych systému a PDS vlastni zafizeni pro piipojeni k siti.
Dvoji zdanéni — Finsky stat definoval, Ze skladovani energie je osvobozeno od dané
(energeticka dan), protoze energie uloZzena v tomto ulozisti bude ve skuteCnosti pozdéji

uvolnéna ke spotiebé, kde je dan konecné zaplacena.

Energeticka bilance v misté spotieby — Spole¢nost Fortum je odpovédna za bilanci

bateriového systému.

Poplatek za pripojeni a tarify sit¢ — Provozovatel k instalaci ptistupuje stejné jako

Kk jinému zakaznikovi, poplatky za pripojeni a sitové tarify jsou podobné, jaké by mohli

ziskat ostatni zakaznici.
4.2.3 USA, Kalifornie

Diky inovativnim a ambicidéznim politikdm je Kalifornie svétovym lidrem ve vyvoji
a pouzivani technologii bateriovych ulozist. Za posledni desetileti byla Kalifornie
prukopnikem ve vyvoji technologii a legislativnich a regulacnich politik, které jsou nezbytné
k umoznéni rustu trhu s ulozisti. Kalifornie jako prvni americky stat nastartovala pokrocily
primysl akumulace bateriovymi systémy stanovenim celostatnich mandatli na obnovitelné
zdroje energie, bateriové systémy a bez-uhlikovou elektiinu, ale stale je v po¢atecnich fazich
tohoto zavadéni. To znamena, Ze se stale testuje, jak ulozisté funguje v siti a jak funguje po
nékolika letech provozu, coZ je zasadni pro planovani sité, kterd je zcela tvofena
obnovitelnymi zdroji energie. Rozvoj OZE je dan mandatem stanovujicim cil vyrabét 50 %
energie z obnovitelnych zdroji do roku 2026, ktery nedavno navysila na 60 % do roku 2030.
Navic byl piijat cil 100% bez-uhlikové elektiiny do roku 2045. Je zfejmé, ze Kalifornie
stanovila smér pro rozvoj budoucnosti €isté energie, smér, ktery ostatni staty nadale sleduji

a v n€kolika ptipadech podle n&j reflektuji své vlastni politiky.

Co se momentalniho stavu tyce, kalifornskéd infrastruktura obnovitelnych zdroja
energie je oproti jinym statim pusobiva. Od roku 2018 vyrobila Kalifornie asi 29 % své

energie z obnovitelnych zdroju. Dalsich 9 % pochazelo z jaderné elektrarny a 15 % z velkych
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vodnich elektraren (oba se pocitaji jako bez-uhlikové, ale i pfesto by méla byt posledni
zbyvajici jadernd elektrarna ve staté do roku 2025 odstavena). Elektrarny na zemni plyn
poskytovaly 34 % kalifornské elektiiny. Kalifornie dale od roku 2010 nasadila 1 514 MW
nov¢ kapacity akumulacni energie na podporu provozu sité. Je ziejmé, zZe pii tak vysokych
»Cistych®™ energetickych cilech je nezbytny rozvoj znaéné velké akumulacni kapacity,
na ¢emz se shodli i tvirci pravidel a v roce 2018 stat formalné ptijal novy cil akumulace
a to navysit akumulac¢ni kapacitu o 1 325 MW do roku 2020. Tento cil je vysledkem zavéru,
ze akumulace bude i nadéle hlavni slozkou pro vyrovnavani nabidky a poptavky, podporu
CAISO pti udrzovani stability sité a regulaci napéti a frekvence a dale podpoieni prechodu

statu na energetickou strukturu zalozenou na OZE.

Kalifornie pouzila pti definovani politiky akumulace energie kombinaci vykonnych
smérnic, pravnich predpisti a regulac¢nich rozhodnuti a spoléhala na koordinované usili mezi
zakonodarcem, CPUC, Kalifornskou energetickou komisi (CEC) a CAISO. Politické
iniciativy tykajici se akumulace, které byly vyvinuty tvirci politiky v Kalifornii v poslednim

desetileti, byly zaméteny na tfi klicové oblasti:

e Vyzadovani vetejnych sluzeb, aby zajistily znaéné mnozstvi novych

akumulaénich zdroju.

e Rozvoj robustnich pobidek prostfednictvim programu inteligentni sité, ktery
poskytuje spotiebitelské slevy za i¢elem rozvoje bateriovych systémil (v roce

2019 celkem 450 milioni USD).

e Vyhodnoceni hodnoty akumulace energie zvazenim viceucelovych aplikaci

(poskytovani vice sluzeb ulozistém pro stabilitu a spolehlivost sit¢).
Celkové vzniklo od roku 2010 v Kalifornii nespocet pravnich ptedpisii, smérnic atd.
tykajicich se akumulace elektrické energie, proto zde budou popsdny ty nejdileZitéjsi

a nejzajimavéjsi. Mezi klicové legislativni ptedpisy tykajici se akumulace v kalifornii patii:

R.10-12-007 (2010) — Hlavnim ucelem tohoto nafizeni, pomoci kterého byl

implementovan pravni dokument AB 2514 (,,Energy Storage Systems*)[32], bylo stanovit

politiku pro kalifornské vetejné sluzby a odbératele elektrické energie, aby zvazili potizeni
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zivotaschopnych a ndkladové efektivnich systémi skladovéani energie a zvazili ptislusné cile
pro zadavani verejnych zakéazek. Nafizeni sestavalo z nékolika fazi semindii, modelovani
energetickych systémt, navrhovanych rozhodnuti a pfipominek zainteresovanych stran.
Proces stanoveni cilt zadavani vefejnych zakazek trval Komisi ptiblizné tii roky. Béhem této
doby uspotadala CPUC sérii seminait k vyhodnoceni nakladii a piinosti akumulace energie,
moznosti vyuziti, modelovani energetickych systémut a moznosti zadavani zakazek. Poté byl
v roce 2013, v reakci na toto nafizeni, stanoven pravé cil navySeni akumulaéni kapacity
0 1325 MW do roku 2020 (prvni statni zakon v USA, ktery stanovil mandat pro systémy
akumulace energie). Cil je rozdélen na dil¢i cile souvisejici s akumulaci na Grovni pfenosu,
distribuce a na tUrovni koncového wuzivatele, za méfidlem. Cile jsou definovany
V instalovaném vykonu (MW) bez definovani technologie, doby rozb&hu, mnozstvi energie
(MWh) nebo doby trvani. Je na trhu, aby ur¢il, jaky druh akumulace energie je nakladové

nejefektivnéjsi a prida elektiing nejveétsi hodnotu.

Natizeni definuje systém pro uklddani energie jako ,.komeréné dostupnou
technologii, ktera je schopna absorbovat energii, uchovavat ji po urcitou dobu a poté
ji uvolnit.*“ Stanovi, Ze ,,Systém skladovani energie” mize mit nékterou z nasledujicich

charakteristik:

e Miuze byt bud’ centralizovany, nebo distribuovany.

e Mize byt bud’ ve vlastnictvi subjektu slouziciho k zasobovani elektiinou
(PDS, agregator, obchodnik s elektfinou) nebo mistni vefejné vlastnéné
elektroenergetické spoleénosti, zdkaznika subjektu slouziciho k zasobovani
elektiinou nebo mistni vefejné vlastnéné elektroenergetické spole¢nosti, nebo

treti strany, nebo je spolecné ve vlastnictvi dvou nebo vice z vySe uvedenych.

Cilem nafizeni je konkrétné stimulovat nové technologie akumulace elektrické
energie, jako je akumulace energie stla¢enym vzduchem (CAES), akumulace pomoci baterii,
akumulace tepelné energie, palivové ¢lanky a dal$i technologie. Vylucuje velké
precerpavani vodni elektrarny. Podle AB 2514 musi byt systém akumulace energie
»hakladove efektivni a bud’ snizovat emise sklenikovych plynii, snizit poptavku po Spickové
vyrob¢ elektfiny, odlozit nebo nahradit investici do vyrobnich, pfenosovych nebo

distribuc¢nich aktiv, nebo zlepsit spolehlivy provoz pienosové nebo distribuéni sité. “ Zakon
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navic stanovi, ze systém pro ukladani energie musi provadét jednu, nebo vice z nasledujicich

akci:

Pouzivat mechanické, chemické nebo tepelné procesy k ukladani energie,

ktera byla vyrobena v jednom okamziku, pro pozdé¢jsi vyuziti.

Skladovat tepelnou energii pro piimé pouziti pro vytapéni nebo chlazeni
pozdéji takovym zplsobem, ktery v tomto Case pozdéji vyluCuje potiebu

vyuziti elektfiny.

Pouzivat mechanické, chemické nebo tepelné procesy k ukladani energie

vyrobené z obnovitelnych zdrojti pro pozdé€jsi vyuziti.

Pouzivat mechanické, chemické nebo tepelné procesy k ukladani energie,
generované mechanickymi procesy a kterd by jinak byla nevyuzita, pro

pozd¢jsi vyuziti.

R.15-03-011 (2015) — Timto nafizenim byl implementovan dokument AB 2868

(,,California’s Additional 500 MW Energy Storage Procurement Requirement”)[33].

Uctelem tohoto Fizeni, které bylo zahajeno na zakladé AB 2514, bylo upfesnit a zhodnotit

ramec a politiku pro ukladani energie v Kalifornii. Rizeni bylo rozdéleno do dvou bodb.

Bod 1 (nyni kompletni) je zaméfeny na problémy, které by ovlivnily zadavani
zakazek v roce 2016, jako jsou nové technologie, flexibilita mezi doménami

sité a navratnost nakladu.

Bod 2 se zaméfil na zdokonaleni legislativniho ramce a politiky wlozist

kalifornské CPUC.

Klicovou soucasti tohoto piedpisu bylo to, ze v lednu 2018 schvalila CPUC pravidla

pro zdroje akumulace energie, které mohou poskytovat vice sluzeb. CPUC zdivodnila,

ze jelikoz soucasna trzni pravidla nedokazou kompenzovat zdroje akumulace energie

za vSechny sluzby, které by mohly poskytnout siti, musi vetejné spolenosti pii planovani

zohlednit tyto nekompenzované hodnoty, aby zajistily, Zze se odrazi plnd ekonomicka

hodnota akumulace energie pifi rozhodovani o zdrojich. Predchozi pravidla CPUC
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neumoznovala akumula¢nim zdrojim poskytovat vice nez jednu sluzbu, coz znamena,
ze zdroj nemohl byt zaplacen za piirtustkové hodnoty, které ptinesl na velkoobchodni trh, do
distribu¢ni soustavy, pfenosové soustavy, nebo pro koncového zakaznika. V ramci bodu 1
mohou prostiedky pro ukladani energie nyni poskytovat sluzby bud’ domén¢, do které jsou
pfipojeny, nebo ,,vy$Sim*“ doméndm (ale nikoli ,,niz§im“ doménam). Naptiklad zdroj
skladovani energie ptfipojeny do distribucni sit€ by také mohl poskytovat sluzby na vyssi
uptednostnuji sluzby spolehlivosti pied sluzbami, které nezajist'uji spolehlivost sité, a snazi
se zajistit, aby vice poskytovanych sluzeb spolehlivosti nebylo v rozporu mezi sebou. Cilem
pravidel je také zvySit transparentnost a zabranit dvojimu finan¢nimu vyrovnavani.
Rozpoznanim jedine¢nych provoznich charakteristik akumulace energie (napf. mtize slouzit
jako zatéz nebo zdroj), ptijala CPUC 11 pravidel, ktera stanovi, jak by mély byt hodnoceny
aplikace poskytujici vice sluzeb (MUA), coz umoziiuje zdrojim ukladat piiristkové hodnoty
a generovat piijmy prostifednictvim poskytovani vice sluzeb. Zde je 11 pravidel CPUC

tykajicich se MUA pro akumulaci:

1. Prostiedky propojené v zakaznické doméné mohou poskytovat sluzby v jakékoli

doméné.

2. Prosttedky propojené v distribuéni doméné¢ mohou poskytovat sluzby ve vsech
doménéch s vyjimkou domény zdkaznika, s moZnou vyjimkou zdroji sdileného

uloziste.

3. Prostfedky propojené v prenosové doméné¢ mohou poskytovat sluzby ve vSech

doménach s vyjimkou zakaznikl nebo distribu¢nich domén.

4. Zdroje propojené v kterékoli doménové siti mohou poskytovat piimétenost zdroju,

sluzby pro ptfenosovou sit’ a velkoobchodni trzni sluzby.

5. Pokud je jednou =ze sluzeb poskytovanych akumula¢nim zdrojem sluzba

spolehlivosti, musi mit tato sluzba prioritu.

6. Priorita znamen4, ze jeden akumulacni zdroj nesmi uzavtit dva nebo vice zadvazka
pro poskytovani sluzby spolehlivosti tak, ze splnéni jedné povinnosti zptisobi, ze

zdroj nebude schopen splnit ostatni povinnosti. Nové dohody o téchto povinnostech,
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10.

11.

véetné smluv a tarifil, musi stanovit podminky pro zajisténi dostupnosti zdroji, které

mohou zahrnovat, ale nemély by se omezovat pouze na finan¢ni sankce.

Pokud poskytovatel¢ akumulacnich sluzeb vyuzivaji rizné c¢asti kapacity
k poskytovani sluzeb, musi pii uzavirani smluv o sluzbach jasné prokazat celkovou
kapacitu zdroje se zarukou, ze bude sluzbam spolehlivosti, diferenciovanym podle

kapacity, vyhrazena urcita zadana kapacita.

Pro kazdou sluzbu musi programova pravidla, smlouva nebo tarif tykajici se oblasti,
ve které je sluzba poskytovana, stanovit vymahatelnost téchto pravidel, vcetné

jakychkoli sankci za neplnéni.

V reakci na zadost o poskytovani sluzby je poskytovatel lozisté¢ povinen uvést
seznam vSech dalSich sluzeb, které v soucasné dobé poskytuje mimo vyzadani.
V piipade, ze je akumulaéni prostfedek zatazen k poskytovani dodate¢nych sluzeb
pozdéji, je poskytovatel tlozisté¢ povinen poskytnout aktualizovany seznam vsech
sluzeb poskytovanych timto zdrojem subjektim, které pftijimaji sluzbu z tohoto

zdroje. Uelem tohoto pravidla je zajistit prithlednost na trhu akumulace energie.

U vSech sluzeb musi zdroj ulozisté splnovat pozadavky na dostupnost a vykon

stanovené ve smlouvé s pfisluSnym aradem.

Pti placeni za poskytovani sluzeb mohou byt kompenzace a uvér povoleny pouze pro
sluzby, které¢ jsou jasné¢ dané a odliSné. Poskytované sluzby musi byt meéfitelné
a stejna sluzba se musi pocitat a kompenzovat pouze jednou, aby se zabranilo dvoji

kompenzaci.

Prostfednictvim nafizeni R.15-03-011 také CPUC nafidil tfem velkym statnim

investorskym spole¢nostem (Pacific Gas & Electric, Southern California Edison a San Diego

Gas & Electric, spravované CPUC), aby zaclenily navrhy programu a investic na 500 MW
distribuovanych systémil akumulace energie (166,66 MW pro kazdy z PG&E, SCE a SDG
& E). CPUC zdiraznil, ze 500 MW akumulaénich zdroji, pozadovanych v AB 2868 v roce

2016, jsou oddélené od cili stanovenych v AB 2514 a nezvySuje tak jejich cile. V praxi

to povede k tomu, ze tii statni investorské spolecnosti nasadi dalSich 500 MW akumula¢nich

zdroju.
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Narizeni 841 — Federalni energeticka regula¢ni komise (FERC) piedlozila na konci
roku 2018 Narizeni 841 [34], pomoci kterého ma dojit k odstranéni piekazek ucasti
akumulacnich zatizeni na trzich s elektfinou. Toto natfizeni mé posilit hospodaiskou soutéz
a zvysit efektivitu na celostatnich velkoobchodnich trzich s elektiinou a podpofit odolnost
energetického systému. Zaméfuje se na vyvoj vhodnych tarifl a trzni struktury pro zajisténi
plné ucasti akumulacnich zafizeni na trhu. Nafizeni ukldda PPS urcit minimalni vykon
ulozist’ pro ucCast na trzich s elektfinou. Udava, ze minimalni stanoveny vykon nesmi
piekrocit 100 kW. V celém USA by tak mélo byt umoznéno akumulaénim zafizenim
poskytovat podptirné sluzby provozovateliim pienosovych soustav. Kazdy PPS / nezavisly
systémovy operator musi revidovat své tarify a vytvorit ucastnicky model obsahujici trzni
pravidla, kterd rozeznavaji specifické fyzikalni a provozni vlastnosti akumulac¢nich zatizeni
a kterd umozZni jejich ucast na trzich s elektfinou. Kazdy PPS/nezavisly systémovy operator

musi zajistit, aby tarifni opatfeni pro ucastnicky model:

1. Zajistila, aby zdroj vyuzivajici ucastnicky model pro akumulacni zatizeni byl
opravnény poskytovat veskeré kapacitni, energetické a podptrné sluzby, které

je technicky schopny poskytovat.

2. Zajistila, aby zdroj vyuzivajici G€astnicky model pro akumulacni zafizeni
mohl dodavat elektiinu a mohl stanovit ziétovaci cenu velkoobchodniho trhu
jako velkoobchodni prodejce i nakupci v souladu se stavajicimi trznimi

pravidly, kterd upravuji, kdy miiZze zdroj stanovit velkoobchodni cenu.

3. Zohlednovala fyzikalni a provozni vlastnosti akumulacnich zafizeni

prostiednictvim parametrii nabidky nebo jinymi prostifedky.

4. Stanovila pozadavek minimalni velikosti akumula¢nich zatizeni pro i€ast na
trzich, kterd nepfesahuje 100 kW. Kromé toho musi kazdy PPS / nezavisly
systémovy operator specifikovat, ze prodej elektrické energie z trhu do
akumulacniho zafizeni, které poté elektfinu prodava zpét na stejném trhu,

musi byt za velkoobchodni lokalni mezni cenu.

FERC taktéz navrhla reformy tykajici se agregace distribuovanych zdrojii a je nadale
presvédCena, ze odstranovani piekazek v agregaci distribuovanych zdroji na trzich

s elektfinou je dulezité. Tyto navrhy vSak nebyly v nafizeni zahrnuty, protoze je udajné
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potieba vice informaci tykajicich se agregace distribuovanych zdroju. V Kalifornii je jiz
nafizeni pln¢ implementovano a akumula¢ni zafizeni se tak mohou ucastnit trhti s elektfinou

a to na vSech napétovych urovnich.
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5 Legislativa CR

Akumulacni bateriové systémy hraji zasadni roli pfi implementaci OZE do
elektrizacni soustavy, nebot’ fesi nestdlost a vykyvy jejich vyroby. Kromé bateriovych
systémul zapojenych spole¢né s vyrobnou se do budoucna ocekavéa rozvoj samostatnych
stacionarnich bateriovych ulozist’, které by mohly poskytovat podptirné sluzby, jako jsou
regulace frekvence, odchylek napéti aj. Dal§im zminénym zplisobem nasazovani baterii jsou
tzv. domaci tlozné systémy. Na rozdil od domacich tloznych systému, které spadaji do
kategorie mikro zdrojti, nemaji jiné typy ulozist’ podchyceni v legislativé Ceské republiky,
nebo je pfinejmenSim nedostatecné. Nastavd tedy stav, kdy technologicky rozvoj této
technologie predstihl rozvoj dané legislativy a ta se stdva nejvétsi prekazkou, kterd brani

V nasazovani takovych zafizeni do ES.
5.1 Aktualni stav

Zéakladnimi pravnimi predpisy pro energetické odvétvi jsou zakon ¢. 458/2000 Sb.
neboli Energeticky zakon (EZ), Pravidla provozovani distribucni soustavy (PPDS) a Kodex
prenosové soustavy CEPS (Kodex PS). EZ momentalné s pojmem akumulace ani s jinym
pojmem tykajicim se ukladani elektiiny nepracuje a je tedy otazkou, jakym zptisobem pravné
posoudit povahu ¢innosti spocivajici v akumulaci elektiiny. VyfeSeni této otazky je zasadni
pro ureni, jakym povolenim ¢i jinym vetfejnopravnim regulacim akumulace podléha.
V PPDS Ceské republiky, konkrétné v piiloze &. 4 s nazvem ,,Pravidla pro paralelni provoz
vyroben a akumulacnich zarizeni se siti provozovatele distribucni soustavy* [35] je jiz
definovano akumulac¢ni zatizeni, jako ,,Zatizeni, schopné absorbovat elektrickou energii, po
urcitou dobu ji v riznych formach uskladnit a poté elektrickou energii uvolnit.“ V tnoru
2019 oznamilo Ministerstvo prumyslu a obchodu (MPO) odloZeni ¢asti navrhu, ktery
obsahuje mimo jiné pravé akumulaci. Asociace pro akumulaci energie uvadi v publikaci
[36], ze by mély byt pfipominky k druhé novele zpracovany do léta 2020, ale stejné tak

hrozi, ze akumulace bude obsazena jen nedostatecné.
5.1.1 Energeticky zakon

V soucasné Upravé EZ nelze provozovat podnikatelskou (licencovanou) ¢innost
akumula¢niho zafizeni jako samostatného energetického zafizeni s vlastnim pfipojenim

k elektrizacni soustavé. Ukladani elektfiny neni uvedeno jako pfedmét podnikani
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v energetickych odvétvich a chybi samostatnd kategorie licence pro akumulaci. Podle EZ
jsou zédkladnimi ucastniky trhu s elektfinou vyrobci elektfiny, provozovatel prenosové
soustavy, provozovatelé¢ distribu¢nich soustav, operator trhu, obchodnici s elektfinou

a zakaznici.

Pro kazdého ucastnika trhu jsou zde stanovena prava, povinnosti a také omezeni,
kterym podléha. Ucastnici se G¢astni trhu s elektfinou na zakladé licenci, které jim vydal
Energeticky regulacni afad. S ohledem na nadchazejici implementaci akumulace do ¢eské
legislativy jsou relevantni zejména licence na vyrobu elektfiny, licence na ptenos elektfiny,

licence na distribuci elektfiny a licence na obchod s elektiinou.

Vyrobce elektriny — Je drzitelem licence na vyrobu elektfiny a dle zdkona ma pravo:

e Dodavat elektfinu vyrobenou v jim provozované vyrobné elektiiny ostatnim
ucastnikiim trhu s elektfinou nebo do jinych stath prostfednictvim pienosové

soustavy nebo distribu¢ni soustavy, nebo pfimym vedenim.

e Dodavat elektiinu vyrobenou ve vlastni vyrobné elekttiny pro vlastni potiebu
a pro potiebu ovladanych spolecnosti, pokud mu to podminky provozovani

pfenosové soustavy a distribucnich soustav umoziuji.

e Nabizet a poskytovat podplrné sluzby k zajiSténi provozu elektrizacni
soustavy za podminek stanovenych Pravidly provozovani pfenosové soustavy

nebo Pravidly provozovani distribu¢ni soustavy.

Provozovatel prenosové soustavy — Je vlastnikem licence na ptenos elektiiny a dle

zakona nesmi byt drZitelem jiné licence neZ licence na pienos elektiiny. Pro splnéni

nezavislosti PPS je stanoveno, Ze:

e Sam nebo jednanim ve shod¢€ s jinymi osobami nevykonava piimo ani
nepiimo kontrolu nad vyrobcem elektfiny nebo vyrobcem plynu nebo nad
obchodnikem s elektfinou nebo obchodnikem s plynem ani ve vztahu k nim

neuplatiiuje jiné pravo.

e Nevyrabi elektfinu nebo plyn nebo neobchoduje s elektiinou nebo s plynem.
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Provozovatel distribucni soustavy — Je vlastnikem licence na distribuci elektiiny a dle

zakona, PDS, k jehoZ soustavé je pripojeno vice nez 90000 odbérnych mist zdkazniki, nesmi
byt soubéznym drzitelem licence na vyrobu elekttiny, pienos elektfiny, obchod s elektiinou

nebo obchod s plynem.
5.1.2 Pravidla provozovani distribuéni soustavy, priloha €. 4

Novéa Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS), jejichz zména byla
schvalena v roce 2017 ze strany ERU, nahravaji rozvoji akumulace na arovni VN a NN.
Akumulaci se vénuje zejména piiloha ¢. 4 PPDS, ktera stanovi pravidla pro paralelni provoz
zdroju vyroben a akumulaénich zafizeni se siti. Na rozdil od ostatnich obecné zdvaznych
pravnich ptedpist, které neobsahuji definici akumulace elektrické energie, ptiloha ¢. 4 PPDS
stanovi, ze akumula¢nim zafizenim je zafizeni schopné absorbovat elektrickou energii,
po urcitou dobu ji v riznych formach uskladnit a poté elektrickou energii uvolnit. Novela
ptilohy €. 4 PPDS stanovi, ze v ptfipadé€ pfipojovani nové vyrobny k siti o vykonu do 10 kW,
uréenych vyhradné pro vlastni spotiebu zédkaznika (bez ptetoku do distribu¢ni soustavy), se

vykon akumula¢niho zatizeni neuvazuje.

Zmeéna prilohy ¢. 4 PPDS zavadi do distributorské praxe hned nékolik novinek
zasadnich pro zavadéni novych technologii do elektroenergetiky. Poprvé se pracuje s pojmy
jako lokalni distribu¢ni soustava, ktera neni pfimo pifipojena k prenosové soustave, uzaviena
distribu¢ni soustava, kterd zejména distribuuje elektfinu v ramci geograficky vymezené
primyslové ¢i obchodni zony nebo zony sdilenych sluzeb, vyrobna elektfiny s akumulacnim
zafizenim jako vyrobna elektfiny, kterda sestavd z elektrického akumula¢niho zatizeni
a vyrobnich moduld, fotovoltaicka vyrobna elektfiny s akumula¢nim zafizenim, jejiz
pripojeni k distribu¢ni soustavé je mozné jednim spole¢nym stifidatem nebo oddélené pro
¢ast FVE a ¢ast elektrického akumula¢niho zatfizeni. Novela pfilohy ¢. 4 PPDS podle [37]
nahravé rozvoji malych akumula¢nich zatizeni do 10 kW propojenych s vyrobnou, jelikoz
pii splnéni nékolika podminek neni pro provoz nutna licence na vyrobu elektrické energie.

Licence neni nutna v piipadé, ze jsou splnény nésledujici podminky:
e Akumulator neslouZzi k podnikani, ale jen pro vlastni spotfebu.

e Akumulator svym instalovanym vykonem neptesahne 10 kW.
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e Ve stejném odbérném misté neni ptipojena jina vyrobna drzitele licence.

V dutsledku chybégjici definice akumulace v EZ neni mozné samostatné pfipojeni
akumulacnich zatizeni do distribu¢ni soustavy a jejich provoz v pfipadech, kdy je zapotiebi
ziskani licence. Pfipojeni je umoznéno pouze akumulaénim zafizenim, které jsou
provozovany jako soucast vyrobny elektrické energie. Neni tedy mozné nabijet akumulacni

zafizeni ze sité, pouze z vyrobny, ke které je akumulaéni zatizeni pfipojeno.
5.1.3 Kodex PS

Cilem Kodexu PS je vypracovat a vetfejné publikovat informace pro ucastniky trhu

a pravidla, ktera stanovi:

e Minimalni technické, konstrukéni a provozni pozadavky pro piipojeni

a uzivani pfenosové soustavy.
e Podminky pro poskytovani podptrnych a ptenosovych sluzeb.

Pravé podpurné sluzby upravuje druha ¢ast kodexu (Kodex Il. - Podptrné sluzby).
V druhé ¢asti byly provedeny zmény dle natizeni EGBL* a je nové umoznéno akumula¢nim
zatfizenim poskytovat sluzby vykonové rovnovahy (SVR), pokud jsou soucasti tzv. fiktivniho
bloku, tedy propojené s vyrobnou elektrické energie. K jednotlivym sluzbam jsou
definovany dopliikové testy z divodu ,,vyznamné omezené kapacity BSAE pro poskytovani
SVR*. Novela kodexu tedy nové formalné¢ umoziuje poskytovani SVR i akumula¢nim
zatizenim, ktera jsou propojena se slune¢ni nebo vétrnou elektrarnou. Aby se fiktivni blok
mohl uchézet o ucast ve vybérovém fizeni na dodavku SVR, musi nejprve projit naroénym
testovanim. Dle druhu testu je pak napf. stanoveno, Ze ma baterii nejpozdéji do 45 sekund
(FCR) nebo 90 sekund (aFRR) nahradit vykon vyrobny. Dals§i podminkou je stanoveni
rozdilu Grovné nabiti, kterd nesmi po ukonceni testu (tj. 45 nebo 90 sekund) ptekrocit 5 %,
vetSina kapacity baterie tak ziistava nevyuzita. Vysledkem je, Ze takto piisné podminky

V kone¢ném disledku neumoziuji poskytovani SVR v kombinaci akumula¢niho zatizeni

4 Naiizeni Komise (EU) 2017/2195 [43], kterym se stanovi ramcovy pokyn pro obchodni zajistovani
vykonové rovnovahy v elektroenergetice. Nafizeni zavazuje provozovatele pfenosovych soustav ke
spolupréci a k urcité mife sjednoceni pravidel pro poskytovatele sluzeb vykonové rovnovahy a regulacni
energie a subjekty zaétovani.
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a FVE nebo VTE. Problém nenastava v ptipadé¢ klasického fiktivniho bloku, kdy je baterie
pfipojena k turbogeneratoru, ktery je po limitnim provozu baterie schopny pievzit
poskytovani sluzby. OvSem baterie propojené s OZE toto pfevzeti garantovat nemohou.
Novela kodexu neumoziiuje ani poskytovani SVR pomoci samostatné stojicich

akumulacnich systémtl.
5.1.4 Pravni a strategické dokumenty

S pojmem akumulace elektrické energie se poc€ita i v jinych dokumentech, naptiklad
Narodni akcni plan pro chytré site (NAP-SG) [38], ve kterém jsou ptimo definované kroky,
které je nutné podniknout pro ukotveni akumulace do ceské legislativy. NAP-SG také
stanovuje terminy, do kterych by se dané kroky mély uskutecnit. Tento dokument byl uveden
v platnost v roce 2015, a momentalné Ceska republika promeskala uZ viechny terminy
tykajici se akumulace. Napiiklad ukotveni akumulace do ceské legislativy mélo dle
NAP-SG probéhnout v roce 2017, takze se v tuto chvili nachdzime témét 3 roky ve skluzu.
V aktualizované verzi NAP-SG [39] se pojednava o akumulaci jako o soucasti
decentralizovanych zdroji (DECE), u kterych se podle zavaznych cilti CR podilu OZE na
celkové spotiebé (nartst 32 % do roku 2030) ocekava nartst az 7 000 MW. Lze tak ocekavat
pomérné vyrazny nariist DECE, a to zejména ve formé FVE, VTE a mikrokogeneraci, na
urovnich VN a NN. Na obou tGrovnich se o¢ekava narist zdroju jak s akumulaci, nebo bez
ni. MozZnost vyuziti bateriovych systému se piedpoklada v oblastech obchodu s elektfinou,

vyrovnavani odchylek subjektti za¢tovani, obchodu s regulaéni energii a podptrnych sluzeb.

Za aktualniho stavu je 1 moznost vyuziti BSAE na trhu bilan¢nich (frekvencnich)
podptrnych sluzeb, konkrétné¢ pro primarni regulaci, sekundarni regulaci a minutovou
zalohu 5 min (nové FCP, aFRP a mFRPs). Podminkou pro zapojeni je splnéni minimalnich
pozadavkl, jako je minimélni vykon, dynamika zmény vykonu nebo maximalni doba
aktivace. Limitujici je pro bateriové systémy doba trvani poskytovani sluzby (maximalni
doba trvani poskytovani sluzby neni u vétSiny bilan¢nich podparnych sluzeb v soucasné
dobé omezena). Naopak minimalni vykon a dynamika zmény vykonu by nemély
predstavovat vyrazna technickd omezeni. Ekonomickym omezenim je zde stanovena stale
vysoka investicni naro¢nost, ktera ale diky klesajicimu trendu cen za KWh u Li-ion baterii,
od doby, kdy byl dokument publikovan, jesté klesla. Dale se predpoklada vyznamné

vyuzivani BSAE pro nefrekven¢ni sluzby jako regulace U/Q, ostrovnich provozu a startu ze
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tmy. Podobné vidi akumulaci v energetické budoucnosti Aktualizace statni energetické
koncepce (ASEK) ¢i studie OTE (Ocekdavand dlouhodoba rovnoviha mezi nabidkou
a poptavkou elektriny a plynu — vyhled do roku 2050), ve které dva ze ¢ty scénaiti budouciho

vyvoje pocitaji s akumulaci na denni bazi[36].
5.1.5 Zimni energeticky bali¢ek

Evropska komise piedlozila v listopadu 2016 balicek legislativnich navrhi nazvany
Cista energie pro viechny Evropany (Zimni energeticky bali¢ek). Zimni energeticky balidek
obsahuje 8 legislativnich aktl, které pfispivaji k formovani energetické unie a k plnéni

unijnich zavazki podle Patizské dohody:
e Smérnice o energetické naro¢nosti budov
e Smérnice o podpoie vyuzivani obnovitelnych zdroji
e Smérnice o energetické ucinnosti
e Nafizeni o spravé energetické unie a opatieni v oblasti klimatu
e Naftizeni o vnitinim trhu s elektfinou
e Smérnice o spolecnych pravidlech pro vnitini trh s elektfinou
e Nafizeni o rizikové pfipravenosti v odvétvi elektroenergetiky

e Narizeni o agentufe Evropské unie pro spolupraci energetickych regulacnich

organd

Jednotlivé predpisy vstoupily v platnost v letech 2018-2019, poté co byly schvéaleny
Evropskym parlamentem a Evropskou radou. V Zimnim energetickém balicku byla

stanovena 4 pravidla pro vlastniky akumula¢nich zatizeni[40]:

1. Kazdy vlastnik akumula¢niho zafizeni se ma pravo ptipojit do sit€¢ a musi mu

to byt umoznéno v pfimérené dlouhé dobé.

2. Je zakdzano dvoji zpoplatnéni pro akumulaéni zafizeni vztahujici se
k elektfiné, kterd zlstava v jejich prostorach a pii poskytovani flexibilnich
sluzeb systémovym operatortim.

3. Poplatky by nemély byt diskriminac¢ni.
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4. Vlastnik akumula¢niho zafizeni miize poskytovat 1 vice typu sluzeb, pokud

je to technicky mozné.

Ve Smeérnici o spolecnych pravidlech pro vnitrni trh s elektrinou byla upravena také

préva a povinnosti PDS v oblasti akumulace elektrické energie:

e PDS musi kazdé dva roky sestavit rozvojovy plan sité, ve kterém jsou povinni
zohlednit i efektivitu akumulace. Tento plan je konzultovan s provozovateli

prenosové soustavy a s dalSimi ucastniky trhu.

e PDS nesmi vlastnit a provozovat akumulacni zafizeni. Vyjimkou je ptipad,
kdy na trhu Zaddné akumulacéni zatizeni neni k dispozici, pak si mizou vlastni

docasné¢ poftidit.

Z hlediska vlastnéni a provozovani akumula¢nich zatizeni je uvedena vyjimka platici,
pokud jsou zafizeni pro ukladani energie pln¢ integrovanymi komponenty sité, které nejsou
vyuzivany pro ucely zajistovani vykonové rovnovahy nebo fizeni pretizeni. S vyhradou
schvaleni ERU by se na né neméla vztahovat stejna piisna omezeni platici pro provozovatele
soustav. Tyto plné integrované komponenty sité¢ mohou byt akumulacni zatizeni, jako jsou
kondenzatory nebo setrvacniky, jez mohou poskytovat diilezité sluzby v oblasti bezpecnosti
a spolehlivosti sit¢ a pfispivat k umoznéni synchronizace jednotlivych casti systému.
V ramci Narizeni o vnitinim trhu s elektiinou je také koneCnym zdkaznikiim a malym
podnikiim umoznéna Ucast na trhu prostfednictvim agregace vyroby z né€kolika vyroben
elektfiny, nebo zatizeni z n€kolika zafizeni odezvy strany poptavky, s cilem poskytnout
spolecné nabidky na trhu s elektfinou a umoznit jejich spole¢né provozovani v elektriza¢ni
soustavé. Zimni energeticky bali¢ek musi ¢lenské staty EU, tudiz i Ceska republika,

implementovat do své narodni legislativy a to konce roku 2020/21.
5.2 Budouci vyvoj

Pro feseni a navrh legislativniho ramce pro akumulaci elektrické energie v CR jsou
k dispozici pouze stavajici ceské pravni a strategické dokumenty. Druha ¢ast navrhované
novely EZ obsahujici akumulaci byla staZzena a vSechny legislativni pfipravy jsou piisné
davérné. Celkoveé je aktudlni situace takova, ze akumulace nema Zzadné ukotveni

vV Energetickém zdkon¢ a v Kodexu pfenosové soustavy pouze castecné. Pravné neni
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umoznéno provozovat samostatné stojici bateriové Ulozist€é pro podnikatelskou
(licencovanou) ¢innost. Implementaci natizeni evropské komise EBGL byla aktualizovana
verze Kodexu PS, a je tim nyni umoznéno provozovat akumulacni zatizeni ve spojeni
s vyrobnou elektrické energie a poskytovat jim podptirné sluzby. Nicmén¢, diky velice
pfisnym podminkdm je prakticky nemozné poskytovat podplrné sluzby ve spojeni
S obnovitelnymi zdroji energie, tzn. FVE nebo VTE. Tudiz je viceméné umoznéno
poskytovat tyto sluzby bateriovymi tlozisti pouze ve spojeni s tradicnimi to¢ivymi stroji.
Toto omezeni ale, dle mého nazoru, nema zadné opodstatnéni. Bateriové lozisté, at’ uz
v kombinaci s vyrobnou nebo bez, se z pohledu sité chova pii nabijeni podobné jako nabijeci
stanice pro elektromobily a pfi vybijeni jako klasicka fotovoltaické elektrarna pracujici do
sité ptes stiidac s tim rozdilem, Ze na rozdil od FVE nenarusuje stabilitu sit€ nerovnomérnou
produkci elektiiny, mlize naopak podpofit sit” produkci v dobé potieby a absorpci v dobé
nadbytku elektrické energie a pfi spravném legislativnim zaclenéni i poskytovat sluzby
vykonové rovnovahy a ostatni podptirné sluzby. Jak nabijeci stanice, tak i FVE jiz v siti
funguji a neni tedy diivod brénit bateriovym Ulozistim v podileni se na stabilizaci ES

a v ucastnéni na trzich s elektfinou.

V energetickém zakoné tedy bude do budoucna tfeba ukotvit v energetickych
odvétvich ukladani elektfiny jako pfedmét podnikéni a vytvofit samostatnou kategorii
licence pro akumulaci. Vytvofeni licence pro akumulaci podporuje i némecka spole¢nost
Bundersverband Energiespeicher (BVES) [41], ktera je toho nazoru, Ze by méla byt
akumulace energie ¢tvrtym pilifem spolu s dal§imi tfemi pilifi, kterymi jsou vyroba, spotieba
a pfeprava energie. Jak je stanoveno v Zimnim energetickém balic¢ku, vlastnik akumula¢niho
zatizeni by mé¢l mit pravo toto zatizeni provozovat a poskytovat s nim podptirné sluzby, a to
1 vice druhi, pokud je to technologicky mozné. Kazdé sluzbé by tak byla vymezena urcita
kapacita zatizeni a vlastnik by musel prokazat schopnost poskytovani sluzeb ptislusSnym
testovanim. Pfi porovnani s kalifornskou pravni Gpravou, je dle mého nazoru dilezité, aby
vzdy mély prednost kritické sluzby tykajici se regulace frekvence a minutovych zaloh,
jelikoz na frekvencni stabilité zavisi 1 stabilita celé elektrizacni soustavy. Dal§i prioritni
sluzbou by m¢l byt start ze tmy, jelikoZ pro uspé$né poskytnuti této sluzby je tieba, aby bylo
ulozisté schopno poskytnout v jakémkoli ¢ase pfedem nasmlouvanou kapacitu. V piipadé
naruseni stability sité, tzn. selhani i1 po poskytnuti SVR, je nezbytné, aby byla kapacita pro

start ze tmy dostupnd. Dalsi prioritni sluzbou by méla byt schopnost ostrovniho provozu.
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Az po téchto sluzbach prichazeji na fadu sekundarni regulace napéti U/Q a ostatni sluzby

jako ¢asovy posun elektrické energie, vyrovnavani odchylek subjektu za¢tovani atd.

Ceska republika, jako &lensky stat Evropské unie, je povinen do konce roku 2020/21
implementovat Zimni energeticky bali¢ek do narodni legislativy, coz zahrnuje i Gpravu
licence na distribuci elektfiny, kdy by PDS nemél vlastnit akumulaéni zafizeni, az na
konzultace a z pohledu anglického regulatora OFGEM jsou stanovena omezeni pro PDS
dalezitd pro vytvoreni stabilniho, spravedlivého a konkurence schopného trhu. Mezi
vyjimky z tohoto omezeni uvedl OFGEM zdroje neptetrzitého napajeni (UPS) a nouzova

uloziste dilezité pro zajisténi kontinuity dodavek v ptipadé€ vypadku.

Dvoji zpoplatnéni stavi akumulaéni zafizeni do nevyhodné pozice oproti vyrobnam
elektrické energie. Zimni energeticky bali¢ek zakazuje ¢lenskym statiim dvoji zpoplatiiovani
akumulaénich zatizeni, pokud poskytuji flexibilni sluzby systémovym operatorim. Anglicka
legislativa ptipravuje, skrze Upravy sitovych pravidel, zmény v poplatcich zatézujicich
akumulacéni zatizeni. Navrh zahrnuje odstranéni poplatkli na strané spotieby v prenosové
a distribu¢ni soustavé a placeni systémovych poplatkli pouze za energii Cerpanou ze sité.
Ve Finsku jsou zase akumulaéni zafizeni osvobozena od placeni dan¢ za elektiinu, jelikoZ
je skladovanéd energie pozd¢ji uvolnéna ke spotiebé, kde je dan konecéné zaplacena.
Z hlediska budouciho vyvoje je tedy tieba zajistit, aby akumulac¢ni zatizeni nebyla zatiZzena
dvojim zpoplatnovanim jako kone¢na spotieba a zaroven vyrobna elektiiny a nebyla tak

znevyhodnéna v porovnani s vyrobnami.

Dalsim prostorem pro legislativni vyvoj by mohla byt také pfidana role agregatora
do EZ a sluzba poskytovani flexibility, jelikoz bateriové systémy, pfevazné instalované na
urovni NN nebo VN v pfipad¢ sdileného bateriového systému, mohou z technického
hlediska flexibilitu poskytovat. Role agregatora se jiz objevuje v zahranici, i v ramci Evropy
viz novy obchodni model ve Finsku, kdy spole¢nost Fortum ptevzala roli agregatora a vlastni
akumula¢ni zatizeni a poskytuje ho PDS jako sluzbu, nebo Anglie, ktera ma jiz zavedeny
konkurenéni trh sluzeb pro agregaci flexibility, ktery zahrnuje napiiklad reakci na strané

spotieby (DSR).
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Zaver

Celosvétovy prechod na Cistsi energii je realizovan rozvojem OZE. Tyto vyrobny
vyrabi elektfinu podle intenzity slune¢niho svitu, kterd se méni podle pocasi a neodpovida
realné potiebé elektrické energie. Nerovnovahu, kterou OZE zpusobuji v elektrizacni
soustave, je tieba néjakym zpiisobem kompenzovat. V tu chvili nastupuji akumulaéni
zatizeni, ktera jsou schopna piebytecnou energii z OZE skladovat a uvolnit v dobé¢ potieby.
Diky aktudlnimu technologickému vyvoji se jako nejslibnéjsi akumulaéni technologie jevi
bateriova tlozisté. Béhem posledniho desetileti byly baterie podrobeny intenzivnimu vyvoji
anyni je mozné je vyuzit jak pro mensi instalace pfimo u koncového zékaznika, jako soucést
vétsich vyroben, tak i jako samostatné stojici akumulacni prvky v distribuéni nebo ptenosové

soustave.

Cilem prace bylo prozkoumat a zhodnotit jednotlivé pouzivané technologie
akumulace elektrické energie. Porovnanim technologii byla vyhodnocena jako
nejatraktivngj$i technologie bateriova ulozisté. Cilem druhé kapitoly bylo zhodnotit
prilezitosti nabizené bateriemi a piekazky, které brani v jejich nasazovani do ES a ovéfit
provozni technické parametry, deklarované v prvni kapitole. Pro uspésny nastup akumulace
do bézného provozu ES bylo provedeno zhodnoceni vlivu hromadného nasazovéni
bateriovych systému do pfenosovych soustav na cenu elektfiny. Déale bylo cilem zhodnotit
situaci baterii ve svété, z hlediska instalovanych vykond a poctu realizovanych
a planovanych projekt. Hlavni pfekazky, branici nasazovani baterii, se uk4zaly byt zejména
legislativniho charakteru. Proto bylo nutné navrhnout legislativni ukotveni baterii

a akumulaénich zafizeni celkové.

Porovnanim jednotlivych zptisobli akumulace elektrické energie bylo zjisténo, ze
baterie skytaji skutecné skvélou pftilezitost. Oproti ostatnim pouzivanym technologiim
akumulace nabizi rychlé reakéni doby (do 1 sekundy), vysokou ucinnost (85 — 98 %)
a vykony pohybujici se od kW az po desitky 1 stovky MW. Dilezitym, dokonce nezbytnym
faktorem je také navratnost investice. V poslednich 8 letech ceny baterii klesly o vice nez
80 %, coz zajistilo zivotaschopnost baterii z hlediska investicni navratnosti. Technické
parametry byly ovéfeny na bateriovém ulozisti v Mydlovarech. Méfenim na urovni NN
a VN byly ovéfovany parametry jako nabijeci a vybijeci rezim, skutecna kapacita, efektivita
a PQ diagram baterie. M¢éfenim bylo potvrzeno, ze v provozu baterie obstéla

v deklarovanych schopnostech a je tedy mozné ji pouzivat pro uvedené sluzby.
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Zhodnoceni vlivu bateriovych systému na trh s elektfinou bylo provedeno pomoci
simulace, ktera simuluje nasazeni bateriovych ulozist' do pfenosovych soustav centralni
Evropy pro rok 2030, ve kterém jsou jiz doplnény/renovovany linky podle desetileté¢ho planu
rozvoje pienosovych soustav (TYNDP). Simulaci bylo zjisténo, Ze i pii nedokonalém vyuziti
vSech nasazenych bateriovych lozist doslo k pomérné vyraznému zmirnéni omezovani
vykonu FVE a VTE a zéarovei doslo ve vSech scénarich ke sniZzeni ceny elektiiny za MWh.
Pro scénaf s nejvyssim instalovanym vykonem nasazenych baterii doslo ke snizeni ceny
elektfiny o vice nez 5 %. ReSersi instalovanych vykont a poctu realizovanych projekti byl
potvrzen celosvétovy intenzivni rozvoj této technologie zejména v USA, Cing, Jizni Koreji
a Japonsku. V Evropé je situace obdobna, pficemz s vyraznym naskokem oproti jinym
evropskym zemim vede Anglie S vice nez 500 MW fungujicich bateriovych instalaci (dalsi
3 GW schvalené nebo jiz ve vystavbeé). Obdobné je na tom Némecko, které nasleduje Anglii
s vice nez 400 MW instalovaného vykonu ve velkokapacitnich bateriich. V Némecku je
pozorovan také intenzivni rozvoj mensich bateriovych instalaci u koncovych zékazniki, ve
kterych je obsazen nemaly akumula¢ni vykon taktéz ptesahujici 400 MW, obsazeny
v 125 000 instalacich. JelikoZ jsou aktualni celistva data o bateriovych tlozistich pomérné
Spatn€ dostupna, byla ve stejné kapitole vytvofena celosvétova interaktivni databaze
akumulaénich zatizeni pro jednoduché a graficky ptivétivé filtrovani jednotlivych projektii
a informaci jako jejich nazvu, pouZité technologie, instalované¢ho vykonu a sluzeb, které
poskytuje. Databaze tak umoziiuje uZzivateli zkoumat akumulaéni zafizeni geograficky
zasazena v realné mapé€ a zkoumat je z pohledu technologii, instalovanych vykond, svétadila

¢i konkrétnich stata.

Za uéelem vyfedeni legislativnich prekazek a navrhnuti legislativniho ramce pro CR
byla provedena reSerSe zahrani¢niho legislativniho pfistupu k akumula¢nim zatizenim, se
zamé&fenim na bateriové systémy. Pro zahrani¢ni reSersi byly vybrany pokrokové zemé jako
Kalifornie, kterda aktivné provozuje bateriova ulozisté jiz nékolik let a stale dale vyviji
souvisejici legislativu, evropsky lidr v akumulaci — Anglie, ktera mimo jiné zavedla sluzbu
Enhanced Frequency Control, ktera umoziuje jesté Iépe zhodnotit velmi rychlou reakéni
dobu baterii. Z evropskych zemi byla zpracovéna i legislativa ohledn¢ akumulace ve Finsku,
ktera byla konzultovana s pracovnikem agregacni spole¢nosti vlastnici bateriové uloziste
a poskytujici ho jako sluzbu PDS. Nasledny navrh legislativniho ramce CR je proveden
pomoci poznatkil ze zahrani¢i a navazuje na aktualni legislativni stav v CR, ktery je
zhodnocen zpracovanim jednotlivych ceskych pravnich a strategickych dokumentt

a Zimniho energetického bali¢ku, ktery musi Ceské republika implementovat do narodni
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legislativy do roku 2020/21. V soucasné dobé neni v CR mozné pfipojit samostatné stojici
bateriové loziste k siti. Lze tak ucinit pouze v ramci pilotniho projektu nebo v kombinaci
s vyrobnou. Za ptedpokladu, Ze pieci jen dojde k pfipojeni bateriového systému k siti, 1ze
jim poskytovat podpurné sluzby (PpS) pouze v kombinaci s klasickymi toc¢ivymi
turbogeneratory. Oficialné je poskytovani PpS umoznéno i ulozistim v kombinaci s FVE

nebo VTE, ale podminky jsou natolik ptisné, Ze je to prakticky nerealizovatelné.

Pro uspésné ukotveni akumulace v Ceské legislativé bude tfeba aktualizovat jak
energeticky zakon, tak 1 Kodex PS. Pro definici akumulacnich zafizeni se nabizi dvé
moznosti, a to jejich definovani jako zatizeni pro vyrobu elektrické energie, upravené tak,
aby nedochéazelo k jejich dvojimu zpoplathovani a znevyhodnéni oproti klasickym
vyrobnam. Druhou mozZnosti, kterd je dle mého ndzoru lepsi variantou, je vytvoieni nového
prvku mezi stavajici vyrobou, pfenosem a spotiebou. Vytvofeni Cinnosti akumulace
a vydavani samostatné licence na akumulaci umozni jeji jednodussi zaclenéni, vymezeni
pravidel a omezeni pro jeji provozovani a zaroven definovani ptipadnych ulev od poplatkd.
Samostatna licence pro akumulaci také umozni snadné;jsi budouci vyvoj, jelikoz 1ze o¢ekavat
postupné dolad’ovani legislativy v souvislosti s novymi zjisténymi provoznimi zkusenostmi
a s nastupem novych obchodnich modeld, jako agregace, poskytovani vykonové flexibility
a distribuce elektiiny z distribuovanych zdroji v rdmci uzavienych a lokalnich distribu¢nich
soustav. Legislativni ukotveni by mélo umoznit konkrétn€ bateriovym uloZzistim, v ptipade
splnéni technickych pozadavkil, poskytovani i vice podplrnych sluzeb, s dirazem na
prioritni poskytovani sluzeb vykonové rovnovahy, startu ze tmy a ostrovniho provozu.
Je také dulezité, aby definice akumulacniho zafizeni zahrnovala SirS§i spektrum
akumula¢nich technologii, jelikoz bude potieba i1 technologii pro sezénni uskladiiovani

elektfiny, jako jsou P2G, ukladani tepla ¢i PVE.

Z technického pohledu je bateriové Ulozisté pomérné jasna véc, pii nabijeni se
Z pohledu sité chovd obdobné jak jiz dobfe zndma dobijeci stanice pro elektromobily.
Pti vybijeni zase odpovida technicky zdatnéj$i a ptizpusobivejsi fotovoltaické elektrarné
piipojené pies stiida¢ do sit€. Neni proto diivod neaplikovat stejnd pravidla i1 pro bateriova
ulozisté a umoznit pfipojeni k ES i samostatné stojicim bateriim a zpfistupnit jim cestu

k i¢asti na trzich s elektfinou.
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