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Abstrakt

Predkladané bakalafska préace se zabyva problematikou jak akumula¢nich zafizeni v distri-
bucnich sitich ze strany spotfebitele, tak moznosti vyuziti takového zafizeni pro poskytovani
podpirnych frekvenénich sluzeb. V praci jsou nastinény aktuélni technologie pro rychlé vyrov-
navani vykonové bilance a jejich mozna aplikace na tzemi CR. Jsou zde i shrnuty legislativni
podminky pro poskytovani podptrnych sluzeb vykonové bilance. Prakticka ¢ast se vénuje si-
mulaci integrace kogeneracni jednotky, fotovoltaické elektrarny a vhodné velkého bateriového
ulozisté do bliZze nespecifikovatelného objektu. Zavérem préce je technické, ekologické a ekono-

mické zhodnoceni vyuzit{ bateriového tlozisté a mozna aplikovatelnost.

Klicéova slova

Peak-shaving, load-shifting, technologie pro akumulaci, bateriové tlozisté, vykonova bilance.
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Abstract

The bachelor’s thesis deals with the issue of both storage facilities in distribution networks
by the consumer and the possibility of using such equipment to provide frequency supporting
services. The work outlines the current technologies for rapid balancing of the power balance and
their possible application in the Czech Republic. It also summarizes the legislative conditions
for the provision of performance balance support services. The practical part deals with the
integration of a co-generation unit, a photovoltaic power plant and a suitably large battery
storage facility into an unspecified building. The conclusion of the work is a technical, ecological

and economic evaluation of the use of battery storage and possible applicability.

Keywords

Peak-shaving, load-shifting, energy storage technologies, battery storage, energy balance.
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Uvod

V soucasné dobé jsou jedny z hlavnich témat spolecnosti ekologie a klimatické zmény. Snazime
se proto pfechézet na zdroje, které pii vyrobé neprodukuji emise. U né€kterych z téchto zdroju
je ovSem problematické docilit stabilni vyroby elektrické energie. Jsou to pfedevSsim vétrné a
fotovoltaické elektrarny. Takové kolisani vyroby pak muze byt jednim z faktord pro vytvoreni
odchylky frekvence v celé siti. Frekvence je pro elektrizacni soustavu jedna z hlavnich parametr,
a proto je kladen diiraz na jeji udrzovani na jmenovité hodnoté. Pro takovyto tkol pak jsou
urceny vyrobni nebo akumula¢ni zarizeni, schopny rychle reagovat na pozadavek a zacit dodavat

¢i odebirat elektrickou energii.

V prvni kapitole této préce jsou popsany jednotlivé technologie pro rychlé vyrovnavani vy-
konové bilance v siti, které jsou aktualné pouzivany, ¢i se jejich pouziti planuje v nasledujicich
letech. Druhé kapitola pak popisuje legislativni pozadavky pro poskytovéani sluzeb vykonné bi-
lance na tzemi CR. Dale je zde vysvétlen postup vyrovnavani frekvence pomoci téchto sluzeb.
Na zavér této kapitoly je nastinéna mozné aplikace jednotlivych technologii préavé pomoci téchto

podpturnych sluzeb.

Prakticka ¢ast se pak zabyva moznou integraci akumula¢niho zafizeni do sité ze strany spotie-
bitele. Z poskytnutych dat o spotifebé a vyrobé elektrické energie obecného objektu je vytvoren
model. Do tohoto modelu je pak implementovino bateriové tlozisté, na které se aplikuji me-
tody peak-shavingu a load-shiftingu. Zavérem celé bakalaiské prace je pak zhodnoceni provozu

takového zafizeni z hlediska technického, ekologického a ekonomického.
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1  Aktualné vyuzivané technologie
pro rychlé vyrovnavani

vykonové bilance

1.1 Vykonova bilance

Vykonova bilance je pojem popisujici jeden z hlavnich tkoli provozovatelu siti, vyrovnat
mnozstvi vyrobené a spotiebované elektrické energie. Zakladnim predpokladem pro vyrovnani
vykonové bilance je pfedvidani vyroby a spotieby elektrické energie. S néstupem obnovitel-
nych zdroji se proces predvidani zkomplikoval kvili jejich nepravidelnosti a ¢asteéné nepied-
vidatelnosti. Vykonovéa rovnovaha je ovlivnéna predevsim velkoobchodnim trhem dle nabidky
a poptavky. Na zakladé toho se uzaviraji smlouvy o dodavce nebo odbéru energie. Vychylky z
rovnovazného stavu mohou byt zpusobeny napiiklad vypadkem vyrobniho bloku, rozdilem mezi

nasmlouvanou dodavkou a spotfebou, nebo klimatickymi zménami. [1]

Budeme-li uvazovat, Ze soustava je napéjena fiktivnim zdrojem, ustaleny chod této soustavy

lze vyjadrit vztahem: [2]

J'C;—UZ = My — Mg (kg-m?%rad/s; N -m), (1.1)

kde J vyjadfuje moment setrva¢nosti soustroji, %‘: vyjadiuje zménu thlové rychlosti soustroji v

case, My vyjadfuje moment na hrideli a Mg vyjadifuje elektricky moment. Vztah se da upravit
na tvar: |2

Tm : SNG . ﬁ

fn dt

kde T, vyjadiuje mechanickou ¢asovou konstantu soustroji, Syg vyjadiuje zdanlivy elektricky

df
) dt
Pr vyjadiuje vykon na hiideli, Pg vyjadiuje elektricky vykon a AP vyjadiuje zménu vykonu. Z

=Pp—Pg=AP (s;MVA;Hz;Hz; MW), (1.2)

vykon soustroji, f, vyjadiuje sitovou frekvenci (50 Hz) vyjadiuje zménu frekvence v Case,

tohoto vztahu je patrné, Ze zména vykonu pifimo ovliviiuje zménu frekvence v siti.

Frekvence sité je parametr stejny pro celou propojenou sit, na rozdil od napéti. To se da regu-
lovat lokalné napiiklad odbockami transforméatori. Nerovnoviha vykonové bilance mize ohrozit

stabilitu celé propojené sité. Vykonové bilance muZzeme dosdhnout nésledujicimi metodami. [1]



Vyuziti aktuélnich technologii pro rychlé vyrovnavani vykonovych bilanci v podminkach CR Marek Véacha, 2022

1.1.1 Peak-shaving

Pomoci peak-shavingu spotiebitel rychle a na kratkou dobu snizi spotifebu energie, aby se
vyhnul prudkému naristu spotfeby. To je mozné bud docasnym omezenim vyroby, aktivaci

systému vyroby energie na misté nebo akumulaci. [3], [4]

Vykon (kW)

Cas (h)

Obrazek 1.1: Graficky znédzornéné metoda peak-shavingu

1.1.2 Load-shifting

Load-shifting je také metoda pro kratkodobé snizeni spotfeby elektrické energie. Na rozdil od
peak-shavingu se vSak pfi této metodé snazime presunout mnozstvi energie do spodni ¢asti vy-
konového diagramu, popiipadé vyuzit energii pod nulovou osou diagramu (ze strany spotiebitele

se jedné o prebytky energie). [3]

Vykon (kW)

Cas (h)

Obrazek 1.2: Graficky znédzornéna metoda load-shiftingu

1.2 Mechanické systémy

1.2.1 Precerpavaci vodni elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny (PVE) jsou procentualné stale nejvétsimi akumulatory elek-
trické energie v CR i celosvétove. Energie je zde akumulovana ve formé vody ulozené ve vyse
polozené nadrzi. Pfi nedostatku energie se tato voda uvolni a roztaci tak turbinu, kterd pohéani
generator. Voda se poté ukladé v niZe polozené nadrzi. P¥i pfebytku energie se poté Cerpé zpét

do horni nadrze. PVE mitiZeme rozdélit na dva typy: [5]

— otevieny systém, kde dolni néddrz je pifimo napojena na p¥irodni toky,
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— uzavieny systém, kde cely systém je oddélen od prirodnich toki. U tohoto systému je mensi

riziko negativnich a¢inkt na okoln{ ekosystém.

Otevieny systém Uzavfeny systém

Horni nadrz

Potrubi Potrubi
Strojovna Strojovna

Ger

Turbina/pumpa

Obrazek 1.3: Schéma otevieného a uzavieného systému 5]

Mezi vyhody PVE patii rychla regulovatelnost, Zivotnost a moznost dlouhodobého ukladani
energie. Hlavni nevyhodou je nizké specifickd energie. S tim souvisi vySsi naroky na vystavbu,
jak geologické, tak finan¢ni. Pro dosazeni vyssi hustoty energie je potieba zvysit vyskovy rozdil

mezi nadrzemi. To je v8ak ne vzdy jednoduse realizovatelné. (6], [7]

V soucasné dobé jsou v Ceskeé republice provozované tifi PVE — Stechovice II, DaleSice a
Dlouhé¢ strané. PVE Stéchovice 1T je soucasti tzv. Vitavské kaskady (vodni elektrarny lezici na
fece Vltavé) a je nejmensi z téchto tfech, ma vykon 45 MW. PVE DaleSice je umisténa v blizkosti
JE Dukovany a ma vykon 480 MW. Je navrzena tak, aby v pfipadé poruchy JE nahradila jeden
jeji blok. PVE Dlouhé strané je elektrarna s nejvétsi reverzni turbinou v Evropé, nejvétsim
instalovanym vykonem v CR a nejvétsim spadem v CR. Jeji instalovany vykon je 650 MW.
Vgechny jmenované PVE mohou najet z necinnosti na plny vykon do 2 minut a jsou vybaveny
Francisovo turbinou, ktera je schopna reverzniho chodu. Oproti tomu nejvétsi PVE na svété je
elektrarna TTi soutésky v Cing. Instalovany vykon je 26,3 GW. Ten by mél byt do roku 2030
zvySen na 100 GW. [8], 9]

1.2.2 Akumulaéni elektrarny vyuzivajici stlaceny vzduch

Akumula¢ni elektrarny vyuzivajici stlaceny vzduch (Compressed Air Energy Storage-CAES)
funguji na principu, kdy se energie akumuluje ve formé stlac¢eného vzduchu a mize byt ucho-
vavana ve vytéZzenych solnych jeskynich (zatim nejpouZzivanéjsi), opusténych dolech nebo vyztu-
zenych vrtech. P¥i pfebytku energie elektromotorem pohanény kompresor natlakuje vzduch a
ukldda ho do uloznych prostorii. Pii potiebé energie se stla¢eny vzduch uvolni ze zésobniku a
expanduje v plynové turbiné, které pak pohani elektricky generator. CAES muzeme rozdélit na
nekolik typu: [7], [10]
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— diabaticky proces (D-CAES), kdy teplo pti kompresi je rozptyleno a pred expanzi je stlaceny

vzduch ohfivan v plynové spalovaci komofe,

— adiabaticky proces (A-CAES), kdy se stla¢eny vzduch a teplo ukladaji do spoletného za-

sobniku,

— vylepseny adiabaticky proces (AA-CAES), kdy teplo je skladovano zvlast a vyuziva se pro

predehfati stlaceného vzduchu pred expanzi v turbing,

— izotermicky proces (I-CAES), kdy akumula¢ni nadrz je udrZovéna pfi konstantni teploté

pfi nabijeni i vybijeni.

Ucinnost diabatického procesu je piiblizné 40 %. Akumulaci a znovuvyuzitim tepla se Géinnost
muZe zvysit az na 70 %. Se vzristajici akumulaci tepla samoziejmé rostou i investi¢ni naklady.
Velkou vyhodou je moznost dlouhodobé akumulace elektrické energie. Nevyhodami pak nutnost

vhodnych geologickych podminek pro vystavbu, nizsi Géinnost a vysoké investi¢ni naklady. [11]

Jako prvni byla uvedena do provozu akumula¢ni elektrarna v Huntorfu, Némecko. Vyuziva
diabaticky systém a stlaceny vzduch akumuluje ve dvou solnych jeskynich o celkovém objemu
150 000 m®. Je schopna dodavat 290 MW pod dvé hodiny. Adiabaticky systém jako prvni vyuzil
v némeckém projektu ADELE. Tato akumulaéni elektrarna ma vykon 90 MW a muze dodavat
clektrickou energii do sité az 4 hodiny. V roce 2016 byl v Cing Gsp&né otestovan prototyp AA-
CAES o vykonu 100 MW. Jeho ué¢innost dosahovala 70 %. [11], [12]

1.2.3 Setrvacniky

Setrvacnik je zafizeni ukladajici elektrickou energii ve formé rota¢niho pohybu. Obecné se
skladaji z hmoty uloZené v loziskach a roztocené na vysoké otacky. Tato hmota je rozto¢ena mo-
torem pii prebytku energie. Naopak pii nedostatku je roztoceny setrvac¢nik pfipojen na motor,
ktery generuje elektrickou energii. Historicky byl setrva¢nik vyroben z oceli ulozen v konvenénich
loziskach. S vyvojem novych technologii se ovSem ocel nahrazuje uhlikovymi vldkny, konvenéni
loziska magnetickymi a celé soustroji je ulozené ve vakuu. VSechny tyto vlastnosti zna¢né vylep-
Suji ii¢innost zarizeni. Rychlost otaceni setrvaéniku je fadové desitky tisic otacek za minutu. Mezi
nevyhody pati{ predevsim neschopnost dlouhodobé akumulace a kratky ¢as dodévani energie do
sité. Mezi hlavni vyhody patf{ moZznost dodavani energie s minimalnim zpozdénim a kvadraticka
zévislost akumulované energie na thlové rychlosti tstroji viz. vatah 1.3:

1
E, = 3 J-w? (J;kg-m?rad/s), (1.3)

kde J je moment setrva¢nosti a w je ithlova rychlost setrvacniku.
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Obrazek 1.4: Schéma setrvacniku [7]

V USA v blizkosti mésta New York vznikla mezi roky 1997-2009 setrvacnikové "farma'"Beacon
Power s instalovanym vykonem 20 MW. Nékolik let na to byla postavena obdobna "farma'jesté
v Pensylvanii. Obé provozuje spole¢nost Energy Capital Partners zabyvajici se vyrobou elektiiny
v USA. [13] [14]

1.2.4 Plynové elektrarny

Plynova elektrarna obsahuje tii zakladni ¢asti: [15]

— Kompresor, ktery Zene a stlacuje vzduch do spalovaci komory. Tlak vzduchu se pohybuje
mezi hodnotami 1,2 a 3 MPa.

— Spalovaci komora, kde se mixuje stlac¢eny vzduch s palivem. Zde se také smés spali za
vysokych teplot (cca 800-1450 °C).

— Turbina, ktera se skladé z velkého mnozstvi lopatek, které expandované smés roztaci. Roz-

tocené turbina pak pohéni kompresor a generator elektrické energie.

Pro zlepSeni efektivity se snazime vyuzit spaliny vystupujici z turbiny. Zptsoby jsou napriklad
predehfat stlaceny vzduch zbytkovym teplem spalin (rekuperator) nebo vyuzit zbytkové teplo
na vytapéni (kogenera¢ni jednotka). Palivem muze byt zemni plyn, plyny ziskané zplyhovanim
uhli (energo plyny), biomasy, popfipadé ne moc pouzivany topny olej. Hlavnimi vyhodami oproti
uhelnym elektrarnam jsou rychlost vystavby, cena, velikost a rychlost zmény vykonu. Vzhledem
k tomu, ze plynova elektrarna nepracuje s parou, nenf zde potieba vystavby chladicich vézi. Jsou
také Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi, neprodukuji totiz zadny popilek a emise SOq jsou nizsi az
o 70 %. Kvili vysokym teplotam je Zivotnost plynové turbiny niZsi nez parni turbiny. Rotacni
energie pohanéjici kompresor je z velké ¢asti tvorené turbinou, coz snizuje G¢innost a pri startu
je potfeba pomocny zdroj pro stla¢eni vzduchu. Plynové elektrarny se témér vyhradé pouzivaji
jako zdroje pokryvajici vykonové $picky v siti nebo jako zélozni zdroje také kvili tomu, Zze ceny

paliv (pfedevsim zemniho plynu) jsou vysoké a béZny provoz by se ekonomicky nevyplatil. [16]
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Obrazek 1.5: Schéma plynové elektrarny [17]

1.2.5 Diesel generatory

Diesel generator se skladé ze spalovaciho motoru a synchronniho generatoru. Spalovaci motor
spotiebovava palivo (nejéastéji motorovou naftu) a vytvari tak na hiideli to¢ivy moment. Ten
pohéni synchronni generéator, ktery vyrabi elektiinu. Nejcastéji je pouzivan jako zdroj elektrické
energie v mistech bez moznosti pripojeni k elektrické siti nebo jako zaloZni zdroj v budovach,
které jsou nahlé na vypadek elektfiny (nemocnice). Déle se mohou zajistovat podpiirné sluzby
energetické soustavé jako napiiklad zajisténi stability nebo bezpecnosti dodévky regulace. Jako
priklad mohu uvést diesel generatory Plzenské energetiky a.s. Jejich elektricky vykon je 3 x
6,7 MW a dokézi dosdhnout plného vykonu do dvou minut od startu. Z divodu naro¢nosti na

mnozstvi paliva nelze provoz motorgeneratoru uvazovat dlouhodobé. [2], [18]

1.3 Elektrochemické systémy

Akumulatory jsou jednou z nejpouzivanéjsich technologii v primyslu. V poslednich desetiletich
roste jejich rozmach predevsim diky znac¢nému sniZzeni pofizovacich nékladd, relativné rychlé
vystavbé a velmi rychlé dobé odezvy. Misto pro instalaci mtze byt pomérné flexibilni, bud uvnit¥
budovy, nebo v blizkosti zafizeni. V soucasné dobé jsou za hlavni prekazky zavadéni rozsahlych
zalizeni povazovany relativné kratké doby cyklovani a vysoké néklady na adrzbu. Navic mnoho
typu baterii nelze zcela vybit kviili jejich Zivotnosti v zavislosti na cyklu. Likvidace nebo recyklace

vyhozenych baterii musi byt také zvazena, pokud jsou pouzity toxické chemické materily. |7]

Systémy akumulatortu se skladaji z fady elektrochemickych ¢lanki zapojenych sériové nebo
paralelné, které vyrabéji elektfinu s pozadovanym napétim z elektrochemické reakce. Kazdy
¢lanek obsahuje dvé elektrody (zapornou anodu a kladnou katodu), porézni separétor a elektrolyt,

ktery mize byt v pevném, kapalném nebo vlaknitém /viskoznim stavu. |7



Vyuziti aktuélnich technologii pro rychlé vyrovnavani vykonovych bilanci v podminkach CR Marek Véacha, 2022

1.3.1 Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory jsou pouzivany pres 100 let. I kdyz vétsinou parametri nedokazou kon-
kurovat dne$nim lithiovym akumuldtortim, stale se znacné pouzivaji kvili jejich vyrazné nizsi
cené. Katoda je vyrobena z PbOs, anoda je vyrobena z Pb, separator ze sklenénych vlaken, PVC
nebo celuldzy, a elektrolytem je kyselina sirova H2SOy. Elektrolyt miZze byt kapalny, ve formé
gelu nebo nasdknuty do skelné vaty. Olovéné akumulatory se vyznacuji rychlou odezvou, malym
dennim samovybijenim a relativné vysokou uc¢innosti cyklu. Jejich jmenovité napéti je 2 V. Olo-
véné akumulatory lze pouzit ve stacionarnich zarizenich jako zalozni zdroje energie pro datové a
telekomunika¢ni systémy a aplikace energetického managementu. Na celém svété vSak stéle exis-
tuji omezené instalace v uzitkovém méritku, a to pfedevsim kvili jejich relativné nizkym cyklim
a specifické energii. Navic mohou fungovat $patné pii nizkych teplotach, takze je normalné vyza-
dovéan systém tepelného managementu, coz zvySuje naklady. Vybijeci ¢as je relativné rychly, ale
pro plné nabiti vyzaduji vice nez 14 hodin. Pfi rychlém nabijeni se vytvaii vodik, ktery zpisobuje
ztratu vody a zhorSeni parametrt akumulatoru. Moderni olovéné akumulétory zamezuji tomuto
jevu pridanim uhliku na katodu (ALC — advanced lead-carbon). Z akumulatoru se tak stava
kvazi-asymetricky superkapacitor, ktery zlepsuje chovani pii nabijeni a vybijeni, sniZuje starnuti
a zvySuje vodivost. BohuZel touto zménou se zhorsuje tvrdost zdroje a pfi vybijeni dochazi k

poklesu napéti. [7], [19]

Nejvétsim olovénym akumulatorovym tlozistém na svété byla do roku 2017 soucasti vétrné
elektrarny ve mésté Notrees, Texas, USA. Pravé v roce 2017 byly olovéné akumulatory vyménény
lithium-iontovymi. Vykon této baterie byl 36 MW a jeji kapacita byla 24 MWh. Dalsim velkym
akumulétorovym tlozistém je napiiklad Chino Battery Procect ve staté California, USA. Je
predevsim urcena pro stabilizace sité a nastartovani elektraren, které nejsou schopny black-startu.
Jeji vykon je 14 MW a kapacita je 40 MWh. Je slozena z 8 256 olovénych baterii. [20]

1.3.2 Lithiové akumulatory

Li-ion akumuléator se skladé z katody vyrobené z oxidu lithného kovu, jako je LiCoO2 a
LiMOQOo, anody vyrobené z grafitického uhliku, separatoru vyrobeného z poérovitého polypropy-
lenu nebo polyetylenu o velmi malé tloustce (5-25 um), ktery zabranuje elektrické propojeni
elektrod a zaroven dovoluje priichod lithiovych ionti, a elektrolytu vyrobeného z elektricky ne-
vodivé organické kapaliny obsahujici rozpusténé soli lithia, jako je LiClO4 nebo LiBFy. Jsou
svinovany do svitkl a jsou uzavieny v kovovém obalu. Li-ion akumuléatory jsou preferovany pie-
devsim diky nizké dobé odezvy a specifické energii. Li-ion baterie maji také vysokou uc¢innost
cyklu, az 97 %. Mezi dalsi vyhody patii plocha vybijeci kiivka, ktera urcuje tvrdost zdroje, jed-
noduché a rychlé vystavba, nizké samovybijeni a velky pocet cykli, ktery je vysoky predevsim
diky tomu, Ze ionty lithia se pouze umisti do miizky materidlu anody a nereaguji s ni. Jmenovité
napéti ¢lanku je 3,7 V. Hlavni nevyhodou je pouziti lithia, které na vzduchu reaguje a degraduje.
S tim jsou spojeny vySsi naroky na tésnost pouzdra a komplikovanéjsi recyklace. Mezi dalsi ne-
vyhody pak patii napiiklad i nutnost balan¢nich obvodt pro jednotlivé akumulétorové ¢lanky,

coz navysuje slozitost a cenu. |7], [21]
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Nejvétsim akumulatorovym systémem je Hornsdale Power v Austrélii. Je pfipojen k vétrné
farmé spole¢nosti Neoen o vykonu 315 MW. Vykon tlozisté byl v roce 2020 zvySen z 100 MW
na 150 MW. Zajimavosti je, Ze vystavba puvodniho tlozisté trvala pouhych 100 dni. V blizké
budoucnosti by mély byt postaveny podobné systémy napiiklad v Anglii nebo USA (Florida,
Arizona, Lancaster). Piikladem z CR je velkokapacitni akumulator v elektrarné Tusimice. Jeho
vykon je 4 MW a fad{ se tak mezi nejvétsi na naSem tzemi. Jeho vyuzivani se vySplhalo k 99
% béhem prvnich t¥f mésicti standardniho provozu. Spole¢nost CEZ chee dokonce do roku 2030
navysit akumulacni kapacitu CR az na 300 MW. [21], [22]

1.3.3 Sodiko-sirové akumulatory

Sodiko-sirové akumulatory (NaS) vyuzivaji jako dvé elektrody roztaveny sodik a roztavenou
siru a jako pevny elektrolyt vyuzivaji oxid hlinity. Reakce normélné vyzaduji teplotu 300 °C,
aby se zajistilo, Ze elektrody budou v kapalném stavu, coz je jedna ze zasadnich nevyhod. Mezi
vyhodné vlastnosti NaS baterii pati{ relativné vysoké hodnoty specifické energie a témér nulové
denni samovybijeni. Baterie pouziva levné, netoxické materialy, coz vede k vysoké recyklovatel-
nosti. Omezenimi jsou vSak vysoké ro¢ni provozni naklady a dalSi systém potiFebny k zajisténi
provozni teploty. Pravé zajisténi provozni teploty sniZzuje celkovou Gc¢innost akumulatoru. NaS
akumulatory jsou povazovany za jedny z nejslibnéjSich kandidatt pro aplikace EES s vysokym

vykonem. [7]

Nejvetsi instalace téchto baterif se do roku 2018 nachéazela v Rokkasho, Japonsko. Vyuzivala
se zde k optimalizaci vykonu vétrnych elektraren. Instalovany vykon je 34 MW a kapacita 245
MWh. V lednu roku 2019 bylo spusténo akumula¢ni zafizeni v- Abu Dhabi, UAE. Jeho vykon
dosahuje 108 MW a kapacita 648 MWh. Akumulator poméhé méstu s vyrovnavanim vykonové

bilance ve §pi¢kach a slouzi také jako zalozni zdroj v pfipadé vypadku sité. [7], [23]

1.3.4 Nikl-kadmiové akumulatory

Nikl-kadmiové akumulatory (NiCd) pouziva jako dvé elektrody hydroxid nikelnaty a kovové
kadmium, jako elektrolyt vodny alkalicky roztok a jako separator porézni plasty nebo sklenéné
vldkna. Obvykle ma relativné vysokou spolehlivost a mechanickou odolnost, nizké naroky na
udrzbu, moZnost rychlého nabiti a vybiti a velky rozsah pracovnich teplot (-40 az +70 °C).
Mezi hlavni nevyhody NiCd akumulatort patii mala specificka energie, pokles napéti na konci
vybijectho cyklu, a predevsim obsah kadmia a niklu, coZ jsou toxické tézké kovy, které mohou
mit za nasledek ohroZzeni Zivotniho prostiedi. Akumulétor také trpi pamétovym efektem, kdy se
maximalni kapacita mize dramaticky snizit, pokud je baterie opakované dobijena i po ¢aste¢ném
vybiti. [7]

V energetice pro akumulaci elektrické energie se NiCd akumulatory p¥ilis nevyskytuji. Jeden z
mala piikladi je provoz 6,25 MWh akumulaéniho zafizeni v Golden Valley, Aljaska. To dosahuje

ucinnosti 72-78 % a bylo zvoleno predevsim kvili nizkym teplotam. [7]
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1.3.5 Pratoc¢né akumulatory

Prito¢ny akumulator (Redox Flow Battery — RFB) je kombinace konstrukce klasické bate-
rie a palivového ¢lanku. Elektrolyt je rozdélen na pozitivni a negativni a je uloZen v externich
nédrzich. Pfi nabijeni prilozené napéti nuti ionty kladného elektrolytu uvolnit elektron. Tato
reakce se nazyva oxidace. Uvolnéné elektrony putuji do zdporného elektrolytu, kde nastava re-
dukéni reakce. Oznaceni "redox"dostala baterie pravé diky témto procesiim. Naopak pfi vybijeni
tyto akumulované elektrony putuji zpét pres pfripojenou zatéz. Kazda naddrz mé své Cerpadlo,
které vhani elektrolyt do akumulatoru. Velikost nadrz{ ovliviiuje jeji kapacitu. Nejveétsi vyhodou
je dlouhé Zivotnost, ktera presahuje 10 000 cykli a je pfedevsim ovlivnéna membranou. Aku-
mulatory pouzivaji nehorlavé materialy, které zajistuji vysokou bezpecnost. Pro zvySeni mozné
akumulované energie sta¢i jednoduse zvysit objem nadrzi elektrolyti. Zasadni nevyhodou je
mala specifickd energie priatocénych baterii, kterd muze byt v porovnéani s lithiovymi akumulétory
az pétinova. V soucasné dobé jsou predevsim dva druhy téchto akumulatori, zinko-bromidovy
(ZnBr) a vanadium redoxovy (VRB). Pravé VRB technologie je povazovana za nejpokrocilejsi
prutoény akumulator. Jako jediny aktivni prvek pouZzivaji vanad ve ¢tyfech oxida¢nich stavech
(V(IV)/V(V) pozitivni redoxni par, V(II) /V(III) negativni redoxni par). Pravé pouziti jediného
aktivniho prvku vede k témér nulové ztraté kapacity akumuldtoru. Nesmi ale byt prekrocena
teplota 50-60 °C, kdy dochézi k naruSeni struktury kladného elektrolytu. Proto musi byt prito-
men chladici systém, ktery udrzuje teplotu akumulétoru v rozmezi 10-40 °C. Tento systém vsak
navysuje provozni naklady. Jmenovité napéti ¢lanku je 1,4 V a tuc¢innost akumulétoru dosahuje
az 85 %. Cena vanadu je zna¢né zavisla na regulacich a zvySené poptéavce na ¢inském trhu, ktery

predstavuje pfiblizné polovinu trhu s vanadem. [7], [24]

V roce 2016 byl schvalen projekt na vystavbu nejvétsi RFB. Mél by dosahovat vykonu 200
MW, kapacity 800 MWh a mél by se nachézet poblizZ mésta Dalian, Cina. Jeho hlavnim tkolem

bude zajistovat stabilitu sité. Aktuéalné je ve fazi zkusebniho provozu. [24], [25]

1.4 Superkapacitory

Superkapacitory obsahuji dvé vodivé elektrody, elektrolyt a porézni membranovy separator.
Diky své strukture mohou mit superkondenzatory jak vlastnosti tradi¢nich kondenzatoru, tak
elektrochemickych baterii. Energie se ukladéa ve formé statického néboje na povrsich mezi elekt-
rolytem a dvéma elektrodami vodice. Vzhledem k tomu, Ze néboj je skladovan fyzicky, nedochézi
k zadnym chemickym nebo fazovym zméném, je proces rychly a vysoce reverzibilni a cyklus
vybijeni a nabijeni je mnohokrat opakovatelny. Superkondenzator mé omezené napéti na 2,5-2,7
V. Retézce s vice nez tiemi kondenzatory vyzaduji vyrovnavani napéti, aby se zabranilo prepéti
jakéhokoli ¢lanku. Lithium-iontové baterie sdileji podobny ochranny obvod. Superkondenzatory
také kriticky pronikly do elektrickych pohonnych jednotek. Diky ultra rychlému nabijeni b&hem
regenerativniho brzdéni a dodavani vysokého proudu pfi zrychleni je superkondenzator idealni
jako zesilova¢ Spickového zatiZeni pro hybridni vozidla a také pro aplikace s palivovymi ¢lanky.

Jeho siroky teplotni rozsah a dlouhé Zivotnost nabizi vyhodu oproti baterii. U¢innost cyklu se
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pohybuje okolo 90 %. Denni rychlost samovybijeni superkondenzatori je viak vysoka a kapita-
lové naklady jsou rovnéz vysoké. Specificka energie superkondenzatoru je 10-20krat mensi nez u
Li-ion. Dalsi nevyhodou je vybijeci kiivka. Zatimco elektrochemicka baterie dodava stabilni na-
péti v pouzitelném vykonovém pasmu, napéti superkondenzéatoru linearné klesa, ¢imz se snizuje
vyuzitelné vykonové spektrum. Superkondenzatory nejsou vhodné pro rozsédhlé a dlouhodobé

skladovani elektrické energie. [7]

1.5 Supravodivy indukéni akumulator

Typicky systém supravodivého indukéniho akumulatoru (Superconducting Magnetic Energy
Storage - SMES) se sklada ze t¥i hlavnich soucasti, které zahrnuji: supravodivou civkovou jed-
notku, subsystém pro tpravu energie a subsystém chlazeni a vakua. Systém SMES uklada elek-
trickou energii v magnetickém poli generovaném stejnosmérnym proudem v supravodivé civce,
ktera byla kryogenicky ochlazena na teplotu nizsi, nez je jeji supravodiva kriticka teplota. Obecné,
kdyz proud prochéazi civkou, elektricka energie se rozptyli jako teplo kvili odporu dratu; je-li vSak
civka vyrobena ze supravodivého materialu, jako je rtut nebo vanad, ve svém supravodivém stavu
vznikne nulovy odpor a elektrickd energie miiZze byt ulozena téméf bez ztrat. Velikost akumu-
lované energie je uréena vlastni indukénosti civky a proudem, ktery ji protéka viz vztah 1.4:
7]

1
E=-.L.I? (1.4)
2

kde L je indukénost civky a I je protékajici proud.

Supravodivé civky lze rozdélit do dvou skupin: nizkoteplotni supravodivé (Low Temperature
Superconducting - LTS) civky, pracujici pfi teploté 5 K, a vysokoteplotni supravodivé civky
(High Temperature Superconducting - HTS), pracujici pii teploté 70 K. Technologie LTS-SMES
je vyspélejsi a komercné dostupna, zatimco HT'S-SMES je v souc¢asné dobé ve fazi vyvoje. Mezi
vlastnosti SMES patii relativné rychla doba odezvy, velmi rychla doba tuplného vybiti, vysoka
uc¢innost cyklu a dlouh& Zivotnost. Na rozdil od dobijecich baterii jsou zarizeni SMES schopna
vybit témér celou nahromadénou energii s malou degradaci po tisicich aplnych cyklid. Nevy-
hodou je, Ze maji vysoké kapitalové naklady, vysoké denni samovybijeni a negativni dopad na
zivotni prostfedi kvili silnému magnetickému poli. Kromé toho je civka citlivi na malé zmény
teploty, které mohou zpusobit ztratu energie. Z vySe uvedeného vyplyva, ze SMES je vhodny pro
kratkodobé skladovani elektrické energie. 7], [26]

1.6 Vyroba syntetického paliva - PtG

Power-to-Gas (PtG) je koncept, ktery preménuje elektrickou energii na chemickou energii po-
moci COy a HoO. Synteticky vodik a metan se dnes vétsinou vyrabi z fosilnich paliv a biomasy.

PtG v8ak znamend pouziti obnovitelné elektfiny k vyrobé téchto paliv prostfednictvim elektro-
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lyzy a metanizace. Prvnim krokem v procesu je vyroba syntetického vodiku Hs z vody a energie
z obnovitelnych zdroju prostfednictvim elektrolyzy. Tento vodik lze bud pouZzit piimo, pfidat do
stavajici smési plyni, nebo jej lze nechat projit druhym stupném, ve kterém reaguje Hs s oxidem
uhli¢itym za vzniku metanu C Hy. Metan je klicovou slozkou zemniho plynu a lze jej ptimo pouzit
v jakékoli z dneSnich standardnich plynarenskych aplikaci. C'Oo pouZivany v procesu metanizace
je zachycovan ze vzduchu nebo z biomasy ¢i bioplynu, aby byl zajistén uzavieny uhlikovy cyklus.
Pokud by oxid uhli¢ity pochézel z fosilniho zdroje, jako je tomu v soucasnych prumyslovych
procesech, nepocital by se jako uhlikové neutrdlni. Synteticky plyn lze pouzit k dlouhodobému
skladovani energie a dobfe se transportuje. Lze jej pouzit k vytvoreni vysokych teplot potieb-
nych v pramyslovych procesech a umoznil by pokracujici vyuzivani stavajici infrastruktury. Tim
padem by nebylo potfeba rozsdhlé modernizace elektraren a spotiebici, coz by uSetfilo spoustu
penéz. Syntetickd paliva maji ale zna¢né nevyhody. Béhem elektrolyzy, metanizace a skladovani
se ztraci mnoho energie, coZ znamena, Ze jejich vyroba vyzaduje velké mnoZstvi energie. U¢innost
elektrolyzy je jen 67-81 % a po dodateéném kroku metanizace klesa na 54 - 65 %. I materialy
pro tyto elektrolyzy jsou nakladné. [7], [27]

1.7 Tepelna akumulace

Tepelna akumulace (Thermal energy storage - TES) zahrnuje fadu technologii, které ukladaji
dostupnou tepelnou energii pomoci ruznych pristupi v izolovanych tlozistich. Systém TES se
bézné sklada ze skladovaciho média v nadrzi, izolovaného chladi¢e nebo zabudovaného chladiciho
systému, potrubi a Cerpadla. Na zakladé rozsahu provoznich teplot 1ze TES rozdélit do dvou

skupin:

— nizkoteplotni TES (skladajici se z vodonosnych nizkoteplotnich TES a kryogennich zasob-

niki energie)

— vysokoteplotni TES (v€etné latentniho tepla TES a betonové tepelné akumulace).

Nizkoteplotni TES bézné pouziva vodou chlazené a oh¥ivaci procesy, coz je vhodnéjsi pro peak-
shaving a pramyslové chlazeni. Kryogenni skladovani energie vyuziva kryogen (jako kapalny
dusik nebo kapalny vzduch) k dosaZeni pfemény elektrické a tepelné energie. Napiiklad tech-
nologie zkapalnéného vzduchu (Liquid Air Energy Storage - LAES) pfitahuje pozornost diky
vysokému pomeéru expanze z kapalného do plynného skupenstvi a vysokym hustotam vykonu
kapalného vzduchu ve srovnéni s plynnym skupenstvim vzduchu. Latentni teplo TES vyuZiva
specialni materialy (Phase Change Materials - PCMs) jako tloZzné médium a vyuZiva absorpci
nebo emise energie téchto PCM pii prechodu kapalina-pevna latka a pifi konstantni teploté. Te-
pelna akumulace betonu vyuZziva beton nebo litou keramiku k akumulaci tepelné energie, obvykle
podporovanou syntetickym olejem jako teplonosnou kapalinou. VySe uvedené technologie TES
maji rizné vlastnosti s riaznymi aplikacemi. Napiiklad akumulace latentniho tepla mutze poskyt-
nout relativné vysokou hustotu akumulace s malym rozmérem zasobniku, proto se pouziti této

technologie v budovéch znac¢né rozsituje. Systém TES dokaZe uchovat velké mnozZstvi energie bez
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vétsich rizik a jeho denni ztraty samovybijenim jsou malé, nabizi dobrou specifickou energii a

systém je ekonomicky méné naroény. U¢innost cyklu systémt TES je viak obvykle nizka. [7], [28]

Specificka | ~. Cyklicka Vhodna
. . Zivotnost | ... 1ox .
Technologie energie (rok) ucéinnost Doba nabéhu skladovaci
(Wh/kg) (%) doba
Precerpavaci vodni elektrarna 0,1-1,5 40+ 70-85 Minuty H(jd}ny—
mésice
o . Hodiny-
Akumulace stla¢eného vzduchu 30-60 20-40 42-70 Minuty -
mésice
Setrvacniky 5-80 15+ 90-95 Sekundy Sgkundy-
minuty
Olovéné akumulatory 30-50 5-15 70-80 Milisekundy Minuty-dny
Li-iontové akumulatory 75-200 5-15 75-90 Milisekundy Minuty-dny
Sodiko-sirové akumulatory 150-240 5-15 75-90 - H?d,l e
mésice
Nikl-kadmiové akumulatory 45-80 10-20 60-70 Milisekundy Minuty-dny
Prito¢né akumulatory 10-30 5-20 75-85 Milisekundy H?d,l e
mésice
. e Sekundy-
Superkapacitory 2,5-15 10-30 90-97 Milisekundy hodiny
Supravodivy indukéni akumuldtory | 0,5-5 20+ 95-97 Milisekundy hMolglulfyy
. . . 800- Hodiny-
Vyroba syntetického paliva 10000 20+ 54-65 Sekundy msice
Tepelna akumulace 80-120 10-20 30-60 Minuty Minuty-dny
Plynové elektrarny - 20- 30-40 Minuty -
Diesel generatory - 30- 20 - 40 Minuty -

Tabulka 1.1: Porovnéni jednotlivych parametri vybranych technologii [7], [29], [30]

13




Vyuziti aktuélnich technologii pro rychlé vyrovnavéani vykonovych bilanci v podminkach CR Marek Véacha, 2022

2  Aplikovatelnost technologii

v podminkach provozu CR

Kodex PS je vefejné piistupny dokument vydavany spolec¢nosti CEPS. Publikuji se zde in-
formace pro ucastniky trhu a pravidla, kterd udavaji minimalni konstrukéni, technické a provozni
pozadavky pro pfipojeni a uzivani pienosové soustavy (PS). Dale se zde definuji podminky pro

poskytovani podpirnych sluzeb a prenosovych sluzeb. [31]

2.1 Systémové sluzby - SyS

Tyto sluzby zajistuje CEPS koordinaé¢nf nebo ridici formou. K zajisténi téchto sluzeb vyuziva

podpirné sluzby (PpS) jednotlivych tcastnika trhu s elektfinou. 31|

Mezi systémové sluzby patii: [31]

— udrzovani kvality elekt¥iny,

udrzovani vykonové rovnovahy v realném case,
— obnoveni provozu,

— dispecerské fizeni.

2.1.1 Priméarni regulace frekvence

Synchronné propojena soustava (napiiklad Evropa) se rozdéluje na regula¢ni oblasti. Kazda
oblast pak musi udrzovat vykonovou zalohu na primarni regulaci frekvence pro synchronni spolu-
praci mezi sebou. Priméarni regulace frekvence je zaloZena na principu solidarity. Nastane-li tedy
naruSeni vykonové rovnovahy, vSechny vyrobni moduly, zahrnuté v primarni regulaci frekvence,
se podileji na vyrovnani této rovnovahy. Celkova primérni rezerva je pro synchronné propojenou
soustavu 3000 MW. Kazdé oblasti je pak pridélena primarni rezerva amérna jeji velikosti. Pro
CR je to priblizné 90 MW. K zajisténa primérni regulace frekvence se vyuziva PpS SVR FCR.
31)

2.1.2 Sekundarni regulace frekvence a vykonu

Sekundarni regulator frekvence automaticky zajistuje vykonovou rovnovahu. Je umistén na

dispecinku CEPS a jsou na néj pfipojeny poskytovatelé PpS SVR aFRR a hrani¢ni rozvodny
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mérici predavany vykon. Sekundarni regulace navazuje na primarni regulaci frekvence a postupné

tak nahrazuje vykon, ktery byl poskytnut na principu solidarity. [31]

2.1.3 Tercialni regulace vykonu

Tercialni regulace vykonu slouzi pro nahrazeni vycerpané sekundarni regula¢ni zélohy. Vyu-
zivaji se tak vyrobni bloky poskytujici PpS SVR mFRR a RR. [31]

2.1.4 Dalsi prostiredky pro zajisténi SyS:

— zajisténi stability pfenosu,

— sekundéarni regulace napéti,

— tercidlni regulace napéti,

— obnoveni provozu po tplném nebo Casteéném rozpadu soustavy,

— zajisténi kvality napétové sinusovky.

2.2 Podpirné sluzby - PpS

Podptirné sluzby jsou podle kodexu definované jako: ,Cinnost fyzickyjch a pravnickych osob
zagistugicich provozovdni elektrizacni soustavy, kvalitu a spolehlivost doddvky elektiiny.” PpS se
déli na: [31]

— sluzby vykonové rovnovahy (SVR): FCR, aFRR, mFRR; a RR,

— ostatni podpirné sluzby: SRUQ (zafizeni pfipojenych do PS), OP, BS.

Od 1.4.2019 se zménily terminy oznacujici jednotlivé sluzby vykonové rovnovahy. Nazvy se
tak harmonizovaly s evropskym nafizenim SOGL a EBGL. Na nasledujicich fadkéich je uvedena
zjednoduSené zména: [31]

— primérni regulace (PR) - zaloha pro automatickou regulaci frekvence (FCR),

— sekundarni regulace (SR) - zaloha pro regulaci vykonové rovnovéhy s automatickou aktivaci
(aFRR),

— minutové zalohy (MZ;) - zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci do t
minut (mFRRy),

— snizeni vykonu (SV30) - proces nahrady zaloh (RR), ktery se déa rozdélit na kladnou (RR+)

a zapornou (RR-) sluzbu .
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Vsechny podpirné sluzby musi splitovat tyto obecné pozadavky: [31]

— méfitelnost — se stanovenymi kvantitativnimi parametry a zptisobem méfent,
— garantovand dostupnost sluzby s moznosti vyzadat si inspekci,

— certifikovatelnost — stanoveny zptisob prokazovani schopnosti poskytnout sluzby, pomoci

periodickych testi,

— moznost prubézné kontroly poskytovani PpS.

2.2.1 Zalohy pro automatickou regulace frekvence — FCR

Zalohy pro automatickou regulaci frekvence (FCR) je sluzba definovana jako: "lokdlni auto-
matickd funkce, spocivagici v presné definované zmené vykonu jednotky v zdvislosti na odchylce
frekvence od zadané hodnoty.” Zména vykonu jednotky je realizovana pomoci prosocialniho re-

gulatoru zavislého na odchylce frekvence a je tedy dana rovnici: [31]

100 P,
APors=——g 5 Af 2.1)

(MW ;%; MW ; Hz; Hz),

kde APgorys je pozadovana zména vykonu jednotky, P, je nomindlni vykon jednotky, Af je
odchylka frekvence od zadané hodnoty, S je statika korektoru frekvence, f,, je jmenovita hodnota

frekvence.

Poskytovatel FCR musi uvolnit 100 % rezervované velikosti zélohy do 30 sekund od okamziku
vzniku odchylky frekvence a do 15 sekund 50 % rezervované velikosti FCR. Je-li odchylka frek-
vence 200 mHz, musi byt uvolnéna veskeré rezervovana zaloha FCR. Maximalni velikost vyku-
pované FCR je 10 MW pro jednu jednotku, ¢imz se omezuje vliv vypadku jednotek pokutujicich
PpS. Minimalni velikost FCR je 1 MW. [31]

2.2.2 Regulace vykonové rovnovihy s automatickou aktivaci — aFRR

Regulace vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR) je sluzba definovana jako: ,,Zd-
lohy pro regqulact vijkonové rovnovdhy s automatickou aktivact realizované prostiednictvim zmény
hodnoty vijkonu requlované jednotky, jak je poZadovdno reguldtorem frekvence a salda pieddvaniych
vijkoni. " Sluzba je centralné fizena a zajiStovina provozovatelem prenosové soustavy (CEPS).
Ucelem této sluzby je nahradit vykon poskytnuty od FCR. Poskytovatel této sluzby musi uvolnit
veskerou nasmlouvanou energii do 7,5 minut od poZadavku. Tato doba je planovana zkrétit na
5 minut do roku 2025. Minimélni poskytovana velikost aFRR je 1 MW a maximalni velikost
je 70 MW. Tato sluzba se rozdéluje na kladnou aFRR+ a zapornou aFRR-, které mohou byt

poskytovany soucasné, ale musi byt dodrzena stejna doba nabéhu. [31]
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2.2.3 Regulace vykonové rovnovihy s manualni aktivaci — mFRR,

Regulace vykonové rovnovahy s manualni aktivaci (mFRRy) je sluzba definovana jako: ,,Manu-
dlné ovladané zdlohy pro regulaci vijkonové rovnovihy realizované poskytnutim kladné (mFRR;+)
nebo zdaporné (mFRRy-) jednotkou do t minut od piikazu dispecinku CEPS." mFRRy je vyuzi-
vano predevsim pii vypadku velkych zdroju v soustavé. Sluzba aFRR je schopna vyrovnat jen
zékladn{ vychylky, ale v kombinaci s mFRR; 1ze dosdhnout vyrovnani vykonové bilance i pfi
vypadku nejvétsiho zdroje v soustavé. Pokyn pro aktivaci mFRR; vydava dispecer CEPS tehdy,
kdy dochéz{ k vyCerpani regula¢ni energie v aFRR. mFRR; lze poskytovat ve dvou variantéch v

zévislosti na dobé plného nabéhu t: [31]

— mFRRg - Pozadovana zména vykonu musi byt provedena do 5 minut od piikazu dispecera.
Minimalni velikost poskytovaného vykonu na jedné jednotce je 1 MW a maximalni urcuje
CEPS. Minimalni doba poskytovani sluzby jsou 4 hodiny za jeden obchodni den i v pfipadé

aktivace této sluzby na konci intervalu jeji rezervace.

— mFRR25 - Pozadovana zména vykonu musi byt provedena do 12,5 minut od piikazu
dispecera. Tato sluzba ma ¢as rozdélen na 2,5 minut piipravy a 10 minut rampovani (zmény
vykonu). Minimalni velikost poskytovaného vykonu na jedné jednotce je 1 MW a maximalni

velikost je 70 MW. Minimélni doba poskytovani sluzby je 15 minut.

2.2.4 Proces nadhrady zaloh — RR

Proces nédhrady zaloh (RR) je sluzba poskytujici kladnou (RR+), nebo zapornou (RR-) sjed-
nanou regulaéni energii do 30 minut od pitkazu dispecera CEPS. Minimalni velikost této sluzby
na jedné jednotce je 1 MW a maximalni velikost je 70 MW. Poskytovatel ji miize poskytovat na

pevnou ¢tvrthodinu nebo jeji nasobek (minimélné 15 minut, maximalné 60 minut). [31]

2.2.5 Proces vyrovnavani vykonové bilance

Proces vyrovnavani vykonové bilance je naznac¢en na obrazku 2.1. Cely proces zac¢ina frekvenci
ustalenou na jmenovité hodnoté. V momenté vyskytnut{ poruchy za¢ne frekvence klesat. Jakmile
frekvence klesne pod ur¢itou hodnotu, zareaguje FCR a stabilizuje frekvenci na uvedenou mez.
Na vyrovnani frekvence se podileji viechny propojené soustavy v dané synchronni oblasti (princip
solidarity). V néasledujicich okamzicich mé soustava, v niz vznikla porucha, povinnost vyregulovat
frekvenci na jmenovitou hodnotu. Vyuziva k tomu sluzba aFRR a diky ni za¢ne snizovat odchylku
frekvence. Nestaci-li regula¢ni energie v dané sluzbé, dispecer CEPS aktivuje sluzbu mFRR. Diky
této sluzbé se vyreguluje frekvence a miize byt uvolnéna vyuzita energie ze FCR. Jako posledni
je vyuzita sluzba RR, ktera postupné nahrazuje aFRR. To se déje pifedevsim proto, Ze regulacni
energie v aFRR je drazsi a chceme, aby sluzba aFRR byla pripravena na dalsi moznou poruchu.
31], [32]
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Pasmo, kdy se podili

celd propojena soustava

Vykon/ Proces vyrovnani frekvence
Frekvence: -

A

ZadrZeni zhornSeni Proces obnoveni frekvence
frekvence e e

FCR aFRR

Frekvence

¢ Cas pro vyrovnani frekvence :

Cas vzniku '
poruchy

Obrazek 2.1: Proces vyrovnavani vykonové bilance [32]

Supravodivy indukéni akumulétory | FCR

Technologie Voh od’na pf) d- Zduvodnéni
purna sluzba
Automaticky regulovatelné regu-
Precerpéavaci vodni elektrarna aFRR latorem CEPSu, rychla doba né-
béhu.
Automaticky regulovatelné regu-
Akumulace stlaceného vzduchu aFRR latorem CEPSu, rychla doba né-
béhu.
Setrva¢éniky FCR
Olovéné akumulatory FCR
Li-iontové akumulatory FCR
Sodiko-sirové akumuléatory FCR Vhodné jako soudést vyrobniho
Nikl-kadmiové akumulétory FCR zalfzeni pro zlepSent
o ) dynamickych vlastnosti.
Pratocné baterie FCR
Superkapacitory FCR

ostrovni provoz).

Vyroba syntetického paliva FCR
Tepelna akumulace wFRR Rychlosf nabéhu vhodna pro
tuto sluzbu.
Automaticky regulovatelné regu-
Plynové elektrarny aFRR latorem CEPSu, rychla doba né-
béhu.
Vyuziti, kdy nestac¢i aFRR a v
Diesel generatory mFRR nouzovych stavech(black start,

Tabulka 2.1: Moznéa aplikace technologii pro podpurné sluzby
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2.2.6 Akumulac¢ni a agregované zaiizeni poskytujici podpirné sluzby

Nové jsou v Kodexu PS vypsany i podminky pro provozy s omezenymi zasobniky energie.
Ty dovoluji pfipojit i samotné akumula¢ni zafizeni, musi byt ale sestavena mnabijeci/vybijeci
strategie, kterou spolecnost CEPS posoudi. Tento proces sestavovani a schvalovani je velmi indi-
vidualni. Dalsi novinka je moznost vytvoreni tzv. agrega¢niho bloku. Ten se muze skladat z vice
energetickych zarizeni. Tento systém slucuje vice mensich zdroji do jednoho virtualniho bloku
a umoznuje poskytovani podptrnych sluzeb. Poskytovani vykonovych zaloh je fizeno z jednoho
terminéalu. Tento terminél poté ridi vSechna energetickd zarizeni zahrnuta v agrega¢nim bloku.
Tyto nové moznosti umoznuji vstup vétsimu poctu subjekti, coz by v budoucnu mohlo vést k
vétsi konkurenci a tim nizSim cenédm za podpirné sluzby. Takovy pokles cen by mohl byt vidi-
telny i na cenach spotiebitelti elektrické energie. Déle tyto zmény mohou decentralizovat systém

poskytovani sluzeb a tim zvysit jeho bezpecnost. [31]
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3  Model provozu vyrovnavaciho zari-

zeni

Piavodni zamér praktické ¢asti prace byla simulace vyrobniho bloku poskytujici podptirné
sluzby a skladajici se bud z kogeneracni jednotky a bateriového tlozisté, nebo fotovoltaické
elektrarny a bateriového dlozisté. Problém je, Ze podpirné sluzby mohou byt aktivovany kdykoli.
Vzhledem k tomu, Zze vyroba elektrické energie v kogenera¢ni jednotce je navazana na teplo a
toto teplo nemuzZe byt mafeno, byl by navrh takového bloku problematicky. To podobné plati
i pro fotovoltaickou elektrarnu, kde je problém s nepravidelnosti vyroby. Pokud by tedy byl
pozadavek CEPSu na poskytnuti sjednané regula¢ni energie v okamzik, kdy baterie neni nabitéa
a nelze zbytek energie vyrobit, doslo by k nesplnéni pozadavku, a to by vedlo k pokuté. Tyto
pokuty jsou opravdu vysoké a jedna az dvé dokéZou finanéné odstavit cely vyrobni blok. Dalsi
moznosti bylo vyuziti systému s omezenymi zédsobami energie nebo agrega¢nich blokt popsanych
v kapitole 2.2.6. Tyto zmény byly zavedeny do Kodexu PS v roce 2021 a bohuZel k nim nebylo

nalezeno dostateéné mnozstvi informaci pro sestaveni modelu.

Byl proto zvolen postup, kdy se bude fesit omezovani Spicek a prebytkt energie putujicich
do sité ze strany spotiebitele. I tento postup do jisté miry pozitivné ovliviiuje sit. Presouva
totiz spotfebovanou energii z ¢asti dne s nejvétsi poptéavkou, a tim snizi nutny rezervovany
vykon sluzeb zajistujici vykonovou rovnovahu. Jako akumulaéni zafizeni byla zvolena technologie
lithiovych baterii. Hlavnimi divody byly vysoké nabijeci a vybijeci vykony, mensi nutné prostory

pro integraci, vyssi G¢innost, rychla doba nabéhu a vhodna doba akumulace.

3.1 Analyzovana data

Na praktickou ¢ast prace byla poskytnuta data z redlnych aplikaci. Jednalo se o ro¢ni spotiebu
blize nespecifikovaného arealu, vyrobu fotovoltaické elektrarny a kogenera¢ni jednotky. Data méla

formu celoroc¢nich ¢tvrthodinovych maximalnich hodnot vykonu.

Pro zpracovani dat byl pouzit software MATLAB, ktery se pro spravovani velkého mnozstvi

dat dle mého nézoru hodi nejvice.

Data byla pfevedena na vektory o 35040 prvcich. U dat vyroby z fotovoltaiky bylo nutné
odstranit 96 hodnot ze 60. dne, jednalo se totiz o data z prestupného roku. Po upraveni byla
od dat spotfeby odeftena data o vyrobé a tento vysledek byl vykreslen na obrazku 3.1 (déle
nazyvany reziduéalni diagram). Kdyz se uzavirda smlouva s dodavatelem elektrické energie, tak
jedna z dulezitych polozek je rezervovany piikon ze sité. Ten reprezentuje maximalni mozny
odebirany vykon ze sité. Je-li tento vykon prekrocen, spotiebitel plati pokuty v fadech desitek

tisic. Je proto kladen dtiraz, aby tato situace nenastala. Zaroven spotiebitel za kazdou kW tohoto
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PN

vykonu plati mési¢ni ¢astku, bez ohledu, zda je tento vykon spotiebovany. Jak je vidét z grafu, tak
maximalni odebirany vykon se v pribéhu roku méni. Byl by-li nastaven pouze jeden rezervovany
piikon pro cely rok, dochazelo by k neefektivnimu vyuziti a ekonomickym ztratdm. Byl tedy

zvolen postup, kdy kazdy mésic se bude z tohoto hlediska Tesit samostatné.

Rezidualni diagram objektu
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Obrazek 3.1: Graf spotifebované energie po ode¢teni vyroby

3.2 Peak-shaving

Ukolem bylo snizeni rezervovaného piikonu pomoci akumulacniho zafizeni. Bylo tedy navr-
Zeno bateriové tulozisté, kterému byla na zac¢atku zadéna kapacita, vybijeci a nabijeci vykon,
meze pro vybiti a nabiti ulozisté (SoC_min a SoC _max) a u¢innost celého cyklu vybiti a nabiti.
Ucinnost se skladala z Géinnosti bateriového tlozigté (90 %) a téinnosti ménice (97 %). Byl navr-
zen simula¢ni program, ktery porovnaval spotiebu energie se zvolenou hodnotou rezervovaného
ptikonu. Byla-li spotfeba nizsi nez zvolend hodnota rezervovaného piikonu, rozdil téchto hodnot
se ulozil do bateriového 1lozisté a naopak, byla-li vyssi, rozdil se odecetl z bateriového ulozisté.
Tento program nefesil, kdy se ma baterka nabijet. Slo pouze o stanoveni, o kolik mtze byt ma-
ximalné snizeny rezervovany piikon pro danou velikost tlozisté. Program tedy zkouSel nastavit
rizné urovné vykonu, kterymi by omezil rezervovany piikon. Nastala-li situace, kdy bateriové
ulozisté nedokézalo pokryt tuto $picku, zaznamenalo se, kolikrat toho nebylo schopno, a zvysila

se hodnota rezervovaného piikonu. Vystup této simulace lze vidét na obrazku 3.2.

21



Vyuziti aktuélnich technologii pro rychlé vyrovnavani vykonovych bilanci v podminkach CR Marek Véacha, 2022
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Obrazek 3.2: Zavislost po¢tu piekroceni na nastaveném rezervovaném piikonu

Byly tedy zjistény sniZzené hodnoty rezervovaného vykonu a s nimi se nadale pocitalo. Sestro-
jeny graf, ktery je mozné vidét na obrazku 3.3, ukazuje, jak byl proveden peak-shaving a jak
na jednotlivé Spicky reagovalo bateriové tlozisté. Jak je vidét v mésici kvétnu, bateriové tulo-
7isté omezilo pouze jednu vykonovou $picku. Tento mésic je prikladem, kdy kvili jediné Spicce
je nastavena hodnota rezervovaného piikonu tak vysoko, Ze ostatni Spicky v mésici tim nejsou
viibec omezeny. V tomto pripadé metoda peak-shavingu nestaci, a je proto nutné lépe naplanovat

spotfebu objektu.

Rezidualni diagram pfed baterii
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Obrazek 3.3: Grafy po pouziti metody peak-shavingu
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3.3 Load-shifting

Jak je vidét na dalsim obrazku 3.3, bateriové tlozisté tispésné omezuje vykon, ale po vétsinu
roku je plné nabito. Nedochézi tak jeho plnému vyuziti. Proto bylo zvoleno, Ze bateriové tlozisté
se také bude vyuzivat pro akumulaci pfebytkt energie do sité. Ty jsou zplisobeny vétsi vyrobou
nez spotiebou. Jejich akumulace je vhodné z toho duvodu, Ze vykupni cena elektrické energie
je mensi nez cena za spotfebovanou energii. Pro akumulaci téchto prebytki energie musel byt
cely provoz bateriového tlozisté rozdélen na nékolik rezimu. Na obrazku 3.4 je mozné poznat,
Ze v rannich a odpolednich hodinach s nejvétsi pravdépodobnosti dochéazi k pfebytktim energie
a v dopolednich aZ odpolednich dochazi k moZznému vyskytu Spicky. Byl tak sestaven rezim,
kdy se v rannich hodinach nabiji bateriové tlozisté z pfebytkl, v rannich az dopolednich se
tlozisté dobiji na maximéalni dovolenou kapacitu z divodu mozného vyskytu Spic¢ky, v dopolednich
az odpolednich hodinéch pokryvéa bateriové tlozisté mozné vykonové Spic¢ky, v odpolednich az
vecernich hodinach se bateriové tlozisté vybiji na uréitou hodnotu nabiti, aby mohlo akumulovat
prebytky energie ve vecernich hodinach. Jak je mozné vidét na obrazku 3.1, v letnich mésicich se
neocekavaji velké pfebytky energie, a tak hodnota vybiti byla zvySena pro sniZeni ztrat a poctu
cyklt bateriového tlozisté.

Vykon v priibéhu dne
1600 - y P

—— Maximalni hodnoty
| —— Primérné hodnoty
1400 Minimélni hodnoty

1200

1000

800

600

Vykon (KW)

400

200 [~

200 I I I ]
0 6 12 18 24

Cas (hodiny)

Obrazek 3.4: Graf zobrazujici spotiebu pro jeden den

Dalsi pohled na provoz bateriového tlozisté je mozné vidét na obrazku 3.5. Je z n€j mozné
poznat, Ze potieba peak-shavingu byla pouze ve vSedni dny. O vikendech okamzity odebirany
vykon takovych hodnot nedosahuje. O vikendech tak byl nastaven rezim, kdy je snaha akumulovat
veskeré prebytky energie po cely den. Vyskytla-li se spotfeba energie, akumula¢ni dlozisté ji
pokrylo a tim umoZznilo dalsi akumulovani pfebytkt energie. Zaroven se tim snizily ztraty i pocet

cyklti bateriového tlozisté.
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Obrazek 3.5: Graf zobrazujici spotfebu v jednotlivych dnech v tydnu.

Tyto rezimy byly implementovany do simula¢niho programu pro peak-shaving a byl vykres-
len graf, ktery je mozné vidét na obrazku 3.6. Jak je vidét, hranice rezervovanych piikonu se
nezménily a bateriové tulozisté bylo schopno akumulovat velkou ¢ast prebytki. Z grafu lze taky
poznat, jak se vyviji celoro¢ni spotieba. V letnich mésicich Cerven, ¢ervenec a srpen se kogene-
ra¢ni jednotka pouZiva pouze pro ohiivani teplé vody a fotovoltaicka elektrarna nemé dostatecny
vykon pro snizeni odebiraného vykonu. Proto jsou rezervované vykony v tyto mésice nejvyssi.
Opaény piipad lze vidét v mésice duben, kvéten, za¥i a I{jen, kdy kogenera¢ni jednotka vyrabi
na plny vykon, vyroba elektfiny z fotovoltaické elektrarny se zvySuje oproti zimnim mésicim a
spotieba elektrické energie na vytapéni klesé z divodu vyssich teplot okoli. Stejné simulace byly

provedeny i pro dalsi dvé velikosti baterie viz tabulky 3.1, 3.2 a 3.3.

Rezidualni diagram bez baterie
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Obrazek 3.6: Grafy po pouziti metody load-shiftingu
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Meésic Rezervovany piikon | Rezervovany pifikon | Rozdil rezervovaného
bez baterie (kW) s baterii (kW) prikonu (kW)
Leden 1100 950 150
Unor 1200 1050 150
Bfezen 1150 1000 150
Duben 950 750 200
Kvéten 1050 850 200
Cerven 1350 1150 200
Cervenec 1350 1100 250
Srpen 1450 1250 200
Zaxi 1100 900 200
Rijen 850 700 150
Listopad 950 800 150
Prosinec 1000 800 200
Tabulka 3.1: Rezervovany ptikon pro baterii 340 kWh
Meésic Rezervovany piikon | Rezervovany piikon | Rozdil rezervovaného
bez baterie (kW) s baterii (kW) prikonu (kW)
Leden 1100 900 200
Unor 1200 950 250
Brezen 1150 950 200
Duben 950 700 250
Kvéten 1050 750 300
Cerven 1350 1100 250
Cervenec 1350 1100 250
Srpen 1450 1200 250
ZAax1 1100 850 250
Rijen 850 650 200
Listopad 950 750 200
Prosinec 1000 750 250

Tabulka 3.2: Rezervovany ptikon pro baterii 672 kWh
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Meésic Rezervovany piikon | Rezervovany pifikon | Rozdil rezervovaného
bez baterie (kW) s baterii (kW) prikonu (kW)
Leden 1100 850 250
Unor 1200 900 300
Biezen 1150 900 250
Duben 950 650 300
Kvéten 1050 750 300
Cerven 1350 1050 300
Cervenec 1350 1000 350
Srpen 1450 1150 300
Zari 1100 800 300
Rijen 850 650 200
Listopad 950 700 250
Prosinec 1000 700 300

Tabulka 3.3: Rezervovany pfikon pro baterii 1008 kWh

Dalsi tabulka 3.4 porovnéva jednotlivé baterie. VSechny simulace vychéazely z predpokladu,
Ze vyroba kogenera¢ni jednotky a fotovoltaické elektrarny jsou stejné. Stejné jsou také rezimy
bateriového lozisté béhem dne i tydne. Tato rozhodnuti byla zvolena pfedevsim z duvodu ob-

jektivniho posouzeni jednotlivych variant bateriovych tlozist.

Baterie (kWh) 340 672 1008
Spotieba bez baterie (kWh) 2900 957,49

Dodéavka do sité bez baterie (kWh) 53 380,64

Spotieba s baterii (kWh) 2 875 169,65 | 2 868 103,75 | 2 868 694,83
Dodavka do sité s baterii (kWh) 21 209,28 9 019,89 4 930,45
Rozdil spotieby bez a s baterii (kWh) 25 787,84 32 853,77 32 262,66
Rozdil dodéavek do sité bez a s baterii (kWh) 32 171,36 44 360,75 48 450,19
Pocet cykli (-) 152 141 132
Primérny sniZzeny mési¢ni rezervovany pitkon (kW) 200 250 300

Tabulka 3.4: Vliv jednotlivych baterif na spotfebu

3.4 Zhodnoceni modelu

7 dat simulaci lze poznat, Ze metody peak-shavingu a load-shiftingu bylo tspé&sné docileno.
Tento postup neni prediktivni a jedna se tedy o vyhodnoceni historickych dat. Pro predikci rezi-
duélniho diagramu a s tim i podminek provozu by bylo potfeba pouziti technologie neuronovych
siti. Pomoci této technologie by bylo moZzné ¢astec¢né predikovat spotfebu a upravit tim tak

provoz baterie.

I tak je mozno vidét, Ze zapojeni bateriového dlozisté ma pozitivni dopady. V kapitole 4.3 je
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poté zhodnoceni jednotlivych variant pfedevsim po strance délky navratnosti. Zatim co sniZzovani
rezervovaného piikonu je témér linedrni k velikosti bateriového tulozisté, akumulace pfebytku
energie mé spiSe exponencidlni charakteristiku. Zvolené rezervované piikony byly zaokrouhleny
na nasobky padesati pro vytvoreni urcité rezervy. V letnich mésicich je poznat, ze kogeneracni
jednotka vyrabi omezené. Zvolilo-li by se zvétSeni fotovoltaické elektrarny, nastal by problém
predevsim s mésici duben a kvéten, kdy by vznikly velké prebytky energie. Takové prebytky by

ani bateriové tlozisté o kapacité 1008 kWh nedokézalo akumulovat.
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4  Vyhodnoceni provozu

4.1 Hledisko technické

4.1.1 Parametry navrhovaného reseni

Informace o bateriich (technické i ekonomické) byly pfevzaty z bakalaiské prace Be. Jakuba
Okurky. [33]

Technicka data

C-rate 1C
< Lithium NMC prismatic
Clanky

(Samsung SDI)
Cyklicka Zivotnost™ (23°C, 1C/1C, 100% DoD) 6000
Cyklicka Zivotnost* (23°C, 0.5C/0.5C 100% DoD) 8000
Kalendarni zivotnost 30 let
Efektivita (baterie) <98%
Napéti (V DC) 627-930
Samostatna kapacita systému (Ah) 94
Teplotni podminky -20°C/45°C

Kontejner 20ft/40ft

Délka (m) 6,06/12,19
Sitka (m) 2,44
Vyska (m) 2,9
Maximalni pocet tloznych systému (-) 12/24
Maximalni kapacita (kWh) 864/1728

* 30% ztrata kapacity

Tabulka 4.1: Parametry ulozisté TPS od TESVOLT |[33]

Nasledujici tabulky 4.2, 4.3, 4.4 uvadi technické parametry jednotlivych baterii pouzitych v
simulacich. Je zde uvedena kapacita a vykon bateriového tlozisté, potfebna velikost kontejneru
a typ ménic¢e. V simulacich se stav nabiti bateriového tulozisté pohyboval mezi 30 % a 90 %

kapacity. Tyto meze byly zvoleny, aby nedochéazelo ke zkraceni Zivotnosti lithiovych baterii.
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Produkt TPS 500
Méni¢ SMA SCS 500
Vykon (kVA) 500
Pocet bateriovych systému (-) 5
Kapacita bateriového systému (kWh) 67,2
Celkova kapacita bateriového tlozisté (kWh) 336
Kontejner 20ft

Tabulka 4.2: Parametry alozisté TPS 336 kWh [33]

Marek Véacha, 2022

Toto bateriové tilozisté dokazalo snizit primérny rezervovany piikon o 200 kW. Déle dokazalo
akumulovat 60 % prebytkt energie a nasledné vyuzilo 80 % této energie pro sniZeni ro¢ni spotfeby.
Ulozisté dosahlo 152 cykli za rok, z ¢eho lze vypoéitat Zivotnost 39 let. Tato Zivotnost piesahuje

kalendéfni i cyklickou Zivotnost udavanou vyrobcem viz tabulka 4.1.

Produkt TPS 650
Méni¢ SMA SCS 720
Vykon (kVA) 720
Pocet bateriovych systému (-) 10
Kapacita bateriového systému (kWh) 67,2
Celkova kapacita bateriového tlozisté (kWh) 672
Kontejner 20ft

Tabulka 4.3: Parametry ulozisté TPS 672 kWh [33]

Toto bateriové tlozisté dokazalo snizit primérny rezervovany piikon o 250 kW. Déle dokazalo
akumulovat 83 % piebytkii energie a nasledné vyuzilo 74 % této energie pro sniZeni roéni spotteby.
Ulozisté dosahlo 141 cykli za rok, z &eho# lze vypoéitat zivotnost 43 let. Tato Zivotnost presahuje

kalendarni i cyklickou Zivotnost udévanou vyrobcem viz tabulka 4.1.

Produkt TPS 1000
Ménié SMA SCS 1000
Vykon (kVA) 1000
Pocet bateriovych systémi (-) 14
Kapacita bateriového systému (kWh) 72
Celkova kapacita bateriového ulozisté (kWh) 1008
Kontejner 40ft

Tabulka 4.4: Parametry ulozisté TPS 1008 kWh [33]

Toto bateriové tlozisté dokazalo snizit primérny rezervovany piikon o 300 kW. Déle dokéazalo
akumulovat 91 % prebytku energie a nasledné vyuzilo 67 % této energie pro sniZeni ro¢ni spo-

tieby. Ulozisté dosahlo 132 cykli za rok, z ¢ehoZ lze vypoéitat Zivotnost 46 let. Tato Zivotnost
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presahuje kalendaini i cyklickou zivotnost udavanou vyrobcem viz tabulka 4.1. Toto tlozisté mé

také dvojnasobné néroky na potfebnou plochu pro vystavbu oproti pfedchozim dvou modeltim.

4.2 Hledisko ekologické

Pred zapojenim vyroby v objektu byla veskerd energie dodavana ze sité. U této energie je
Ministerstvem primyslu a obchodu vydévana kazdoro¢ni zprava o hodnotach emisniho faktoru
CO,. Hodnoty pro kazdy rok lze vidét v tabulce 4.5. [34]

Rok 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

2021

S92 | 0,554 | 0,541 | 0,506 | 0,477 | 0,480 | 0,493 | 0,499 | 0,472 | 0,466 | 0,428 | 0,384

0,394*

* odhadovana hodnota pro rok 2021

Tabulka 4.5: Hodnoty emisniho faktoru COs pro vyrobenou elektiinu v CR. [34]

Jsou-li tedy nainstalované zdroje elektrické energie s nizsim emisnim faktorem, musi byt vy-
sledny emisni faktor nizsi. Emise kogenera¢ni jednotky TEDOM, vhodné pro pouziti této prace,
jsou 0,3 t]\(;ivov"’h. Energie vyrobena z fotovoltaickych panelt je povazovana jako bezemisni. P¥iklad

vypoc¢tu nového emisniho faktoru COs pro rok 2021 je mozno vidét ve vzorci 4.1: [35]

Emisni faktor — (Spoteba + Dodavka) - Emisenrpo + vyrobagay - Emisexay

Celkovaspotreba
(4.1)
(2900957, 49 + 53380, 64) - 0,394 + 5306391,61 - 0,3

_ =0,334 (¢t
8247908, 75 0,334 (

COq )
MWh”

4.3 Hledisko ekonomické

4.3.1 Cena elektrické energie

Ceny spotfebované energie byly stanoveny podle ceniku SPOT pro podnikatele spolec¢nosti
CEZ pro rok 2021. Ta udéava cenu silové elektiiny dle denniho trhu s elektfinou a k této cenné
pripoc¢itava 195 K&é/MWh. Dale byla pfipo¢tena cena za distribuci, kterou kazdy rok udava
OTE, cena za systémové sluzby (Sys) a cena za podporu vykupu elektfiny z obnovitelnych
zdroji (POZE). Ceniky, z kterych bylo vychazeno, jsou obecné, a tim padem by vysledné cena
za spotfebu mohla byt nizsi. Cely vypocet lze vidét ve vzorci 4.2: [36], [37]
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Cspotreba = COTEDT : kurzCNBCZK/EUR + 195 + CDistribuce + CSyS + C’POZE (CZK/MWh)
(4.2)

Dale byly stanoveny ceny vykoupené elektiiny dle cenfku pro vykup elektfiny z decentralizo-

vanych zdroji spolecnosti CEZ pro rok 2021. Vypocet lze vidét ve vzorci 4.3: [38]

Cuyroba = COTEpy - kurzeNBe i pur — 500 (CZK/MWh). (4.3)

Tyto ceny pak byly piendsobeny spotiebou nebo dodavkou za hodinu z rezidualniho diagramu.
Vysledkem pak byly dvé ¢astky, kolik objekt zaplati za elektfinu a kolik mu bude zaplaceno za
dodanou elektiinu do sité. Uspory, které vnikly akumulovanim piebytktl energie do sité jsou v
tabulce 4.6 oznaceny jako vynosy load-shiftingem. Vynosy peak-shavingem reprezentuji uset-
feny rezervovany piikon. Dle ceniku spolecnosti CEZ z roku 2021 je cena rezervovaného piikonu
198,281 K¢&/kW. V tomto ceniku jsou vy¢isleny i pokuty za prekroceni tohoto piikonu. Cena je
stanovena na 861 K¢/kW /mésic. Nastane-li situace, Ze bude aplikovana metoda peak-shavingu
Spatné, muze se stat, ze celorocni snaha o snizeni rezervovaného prikonu pfijde vnive¢ béhem par
okamziku. [39]

Do ceny bateriového tlozisté musi byt dale zahrnuty provozni néklady. Fixni provozni né-
klady jsou linearné zavislé na kapacité alozisté a byly kalkulovany cenou 355 K&/kWh. Variabilni
provozni naklady jsou linearné zavislé na mnozstvi energie, které protece pfes bateriové tlozisté
za 30 let a byly kalkulovany cenou 45,156 K&é/MWh. [33]

Baterie (kWh) 336 672 1008
Cena za spotfebu bez baterie (K¢) 17 372 479,73

Cena za dodavku do sité bez baterie (K&) 75 810,24

Cena za spotiebu s baterii (K¢) 17 190 239,88 | 17 109 377,59 | 17 078 164,45
Cena za dodavku do sité s baterii (K¢&) 24 969,37 8 859,83 4 247,26
Rozdil spotieby (K¢) 182 239,85 263 102,14 294 315,28
Rozdil dodéavky do sité (K¢) 50 840,87 66 950,41 71 562,98
Vymnosy load-shiftingem (K¢) 131 398,98 254 242,31 290 068,02
Vynosy peak-shavingem (K¢&) 436 218,20 565 100,85 674 155,40
Cena baterie (K¢) 7 000 000,00 | 14 000 000,00 | 20 000 000,00
Fixn{ provozni naklady (K¢) 119 280,00 238 560,00 357 840,00
Variabilni provozni naklady (K¢&) 69 186,22 128 358,64 180 248,30
Navratnost (rok) 12,66 17,53 21,30

Tabulka 4.6: Vliv jednotlivych baterii na spotiebu objektu

7 tabulky 4.6 lze poznat, Zze nejkratsi ndvratnost mé bateriové tulozisté o kapacité 336 kWh.
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Dtvodem je predevsim cena bateriového tlozisté. Pro bateriové tlozisté o kapacité 672 kWh,
které je dvojnasobné vétsi nez 336kWh tlozisté, jsou vynosy z peak-shavingu a load-shiftingu

pouze 1,5 nasobné. Podobné to plati i pro 1008kWh tlozisté.

Néavratnost bateriovych tlozist je delsi a s vysokou pravdépodobnosti by takovou investici
podnik nerealizoval. Je zde ale moznost ¢erpat dotace na bateriové tlozisté z programu Fotovol-
taické systémy s/bez akumulace (soucast Narodniho planu obnovy). Z tohoto programu muze byt
poskytnuto az 50 % investi¢nich nakladd na akumula¢ni zafizen{ a fotovoltaickou elektrarnu. P¥i
provozu kogenerac¢ni jednotky piispiva stat 353 K¢/ MWh po dobu 3000 provoznich hodin. Tato
cena byla zjisténa z Energetického regula¢niho véstniku pro rok 2021 vydévaného Energetickym
regula¢nim tifadem. Pokud by byly vyuzity zminéné dotace, stal by se cely projekt investice

zajimavy a mohl by byt realizovan.
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5} J.Aver

S rostoucim instalovanym vykonem obnovitelnych zdroji muze v budoucnosti dojit k pro-
blému udrzeni frekvence sité na jmenovité hodnoté. Ptipravit energetickou sit na takovy provoz
je jeden z hlavnich tkoli védeckych pracovnikii a spole¢nosti, starajicich se o stabilitu sité. Jde
predevsim o moznost rychle reagovat zménou vykonu, zac¢ne-li nebo prestane-li svitit slunce nebo
foukat vitr. Je tedy potfeba vylepSovat technologie toho schopné a systematicky je nasazovat.
Tyto technologie jsou popsany v prvni kapitole této prace. Je zde zjednodusené vysvétlen princip,

uvedeny typické parametry a realna pouziti ve svété i v CR.

Nasledujici kapitola popisuje legislativni pozadavky a zptusob vyrovnavani vykonové bilance
na tizemi CR. Je zde porovnano i pouziti jednotlivych technologii pro sluzby zajistujici vykonovou
bilanci. Elektrochemicka, setrva¢nikova, superkapacitorova a supravodiva tlozisté se predevsim
hodi pro zlepSeni regulovatelnosti velkych a starych zdrojua elektrické energie. Vyroba syntetického
paliva nebyla doposud silné prosazovana piredevsim kvili nizké cené zemniho plynu. Geopoliticky
vyvoj v poslednim roce by mohl pomoci této technologii v prosazeni. Vzristajici cena zemniho

plynu a snaha Evropy pfestat odebirat ruské nerostné suroviny této technologii piimo nahravaji.

V praktické ¢asti byla simulovana integrace kogenera¢ni jednotky, fotovoltaické elektrarny a
bateriového 1lozisté do obecného objektu. Zdroje elektrické energie byly zvoleny tak, aby co
nejvice omezily ro¢ni spotiebu, a pritom vytvofily pfebytky energie tak vysoké, aby je bateri-
ové ulozisté bylo schopné akumulovat. Poté byly vytvoreny tii simulace rtznych velikosti téchto
ulozist. Jejich ukolem nebylo pouze akumulovat co nejvice pifebytku energie, ale i omezit rezervo-
vany piikon objektu. Téchto tkolu bylo tispésné docileno. I presto lze poznat podle poc¢tu cykli,
Ze bateriova ulozisté nejsou naplno vyuzita. Mohlo by tedy slouzit i k vyhlazovani rezidualniho

diagramu a tim tak zvysit kvalitu odebirané elektrické energie.

Jednotlivé varianty tlozist byly porovnany i z ekonomického hlediska. Nejkratsi navratnosti
12,55 let dosahovalo nejmensi bateriové tlozisté o kapacité 336 kWh. Nejdelsi nédvratnost 21,12 let
mélo naopak nejvétsi bateriové tilozisté o kapacité 1008 kWh. Investice o takové délce nédvratnosti
jsou témér nerealizovatelné. Pro takové investice je v8ak mozné ¢erpat dotace, které mohou zkratit

névratnost az o polovinu.

Je-1i pak porovnéna spotfebovana energie areélu pred a po integraci vyrobnich a akumula¢nich
zafizeni, lze zde vidét pokles emisniho faktoru C'Os. Toto FeSeni je tak vyhodné i z environmen-

talni stranky.

Tento simula¢ni model byl pouzit na data spotfebované energie, ktera by se dala prirovnat k
jednosménnému provozu vyrobniho podniku. Pouzil-li by se model na jiny typ provozu, naptiklad
t¥isménny provoz nebo provoz nerozdélujici vSedni dny a vikendy, dosahlo by se vétsiho vyuziti

bateriového tlozisté a z ekonomické stranky by pak model mohl docilit krat$i navratnosti.
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V nésledujicich letech budeme moci vidét zna¢ny vyvoj v oblasti akumulace elektrické energie
a postupnou piipravu legislativy pro nasazeni takovych zafizeni. Aktualné jsou v8ak podminky

svétové politiky a ekonomiky znacné nejisté.
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