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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva vyuzitim velkého bateriového tlozisté v provoznim nasazeni. Prace
nejprve v teoretické ¢asti mapuje soucasné technologie bateriové akumulace a nésledné se zaméiuje
na legislativni a obchodni ramec provozu tlozisté. Popisuje principy fungovani trhu a moZnosti
kde obchodovat s elektfinou. Nasledné se zaméruje na simulaci bateriového tlozisté za tcelem
zvySeni pocCtu kontrakti. Nakonec celou simulaci zhodnoti z technického, ekonomického

a ekologického hlediska.

Klicova slova

baterie, akumulace, burza, obchod s elektiinou, spotovy trh, market-coupling, liberalizace trhu

s elektrinou
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Abstract

The bachelor thesis deals with the use of large battery storage in operational deployment.
The thesis first reviews the current battery storage technologies in the theoretical part then
focuses on the legislative and business framework of the storage operation. It describes
the principles of market operation and the possibilities where to trade electricity. It then focuses
on the simulation of battery storage in order to increase the number of contracts. Finally, it

evaluates the whole simulation from a technical, economic and environmental point of view.

Keywords

battery, accumulation, electricity market, spot market, market-coupling, liberalisation of the

electricity market
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Uvod

V soucasné dobé, kdy geopolitické situace i ekologicky stav prirody vede k decentralizaci
energetiky a zapojeni obnovitelnych zdroji do prenosové soustavy se stale Castéji zvazuje vyuziti
velkych bateriovych tlozist za ucelem akumulace energie v dobé prebytkt a nasledného vyuziti
v dobé nedostatkii. Baterie pfinasi mnoho zptsobli vyuziti, mezi které se fadi peak-shaving ¢i
load-shifting. Veskeré tyto aplikace slouzi pouze k optimalizaci vlastni spotfeby. Tato préace
zkoumd pouziti bateriového tlozisté ke zlepSeni a zvySeni moznosti nabizet kontrakty

na dlouhodobém trhu a vytvéfeni ziskii z moZzného prodeje.

Prvni a druhé kapitola prace shrnuje soucasny stav bateriové akumulace v CR a popisuje rizné
moznosti vyuziti, dale popisuje technologie akumulace, které je mozné pouzit pro nasazeni
na drovni distribuéni soustavy. Druhé kapitola shrnuje obchodni a legislativni ramce provozu,
popisuje organizace zapojené do legislativniho ptiisobeni a shrnuje tc¢astniky obchodu s elekt¥inou

a jejich role.

Nasleduje tieti kapitola, kterd se zaméfuje na popis samotnych dat a principu celé simulace.
Je zde nastinéno, jaké vyrobni vykony bude aredl obsahovat, spotfebu, se kterou se v praci
pracuje, identifikaci jednotlivych zkoumanych piipadi dodavky a priblizeni zékladni idey

nésledného vypoctu vynosu.

Posledni kapitola hodnoti simulaci z technického hlediska a popisuje k jak velkému néartstu
kontraktu diky bateriim mohlo dojit. Déle popisuje zptisoby vypoctu jednotlivych vynosii, zptisoby
stanoveni ceny a kazdy ze ¢tyt pfipadt hodnot{ z ekonomického hlediska. Porovnava vynosy z
prodeje obchodnikovi s elektfinou a vynosy z uskuteénénych kontrakti na burze dlouhodobého
trhu.
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1  Soucasny stav bateriové akumulace

v CR

1.1 Druhy akumulace v siti

Pro provoz baterie na trovni distribu¢ni ¢i prenosové soustavy, pro kterou jsou specifické daleko
vétsi kapacity a podminky provozu se nejvice hodi nasledujici typy baterii. Veskeré tyto typy

jsou sekundarni ¢lanky, tedy s moZnosti vicecyklového provozu.

1.1.1 Olovény akumulator

Jedna z nejstarsich technologii akumulatort je olovény akumuléator, anglicky lead-acid.
V porovnani s dne$nimi akumulatory mé pomérné malou hustotu energie a vysokou hmotnost
[1]. Je vhodné k pouziti pfi vysokych narazovych vykonech. Jeji nej¢ast&jsi pouziti muzeme
vidét v automobilovém primyslu. Vyhodou je pak relativné dobra mozZnost recyklace olova
a cena 300-600 EUR/kWh [2]. Nevyhodou je nebezpeci vytoku elektrolytu. Pocet cykli olovéného
akumulatoru je cca 500-1000 cykli [2].

1.1.2 Lithiovy akumulator

V dnesni dobé nevice pouzivané jsou baterie na bézi lithia. To mé velmi dobré vlastnosti a proto

jejich pouziti je dnes nejcastéjsi. Zédkladn{ déleni je pak na:

1.1.2.1 Lithium-iontové

Lithium-iontové baterie se vyznacuji velmi vysokou u¢innosti, dlouhou Zivotnosti - vice nez
1000 cyklii, velkou hustotou energie - 200 Wh/kg a témér zadnym nebo velmi malym efektem
samovybijeni [2]. Nevyhody jsou mnebezpedi pozaru, zavislost na okolnich teplotach
¢i neekologi¢nost a problematika tézby samotného lithia [3]. Cena téchto baterii se v roce 2022
pohybuje v rozmezi 110 - 130 EUR/kWh, kdy do konce roku 2024 by mohla pfi sou¢asném tempu
klesnout pod 100 EUR/kWh [1]. Lithium-iontové baterie se nadéle déli podle pouziti materialu
anody (uhlik, grafit, LTO) a katody (LCO, LMO, NMC, LFP neboli LiFePO4, NCA) [2].
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1.1.2.2 Lithium-polymerové

Dalsim stupném vyvoje lithiovych baterii pfinesla lithium-polymerova technologie, které si kladla
za cil nahradit tekuty elektrolyt pevnym polymerem. Oproti lithium iontovym bateriim maji vyssi

energetickou hustotu - az 265 Wh /kg a delsi Zivotnost - az 2000 cykli. Velkou nevyhodou je pak

moznost zmény objemu baterie a nebezpeéi nafouknuti az vybuchu.

1.1.3 Sodikové

Sodikovo-sirova baterie je diky své svym vlastnostem velmi dobrou alternativou k pouziti

pro aplikace v distribu¢ni ¢ prenosové soustavé [2]. Maji vysokou energetickou hustotu - 150-240

Wh/kg a velmi dlouhy pocet nabijecich cyklia - az 2500 [2]. Diky velmi vysokym nabijecim

a vybijecim vykoniim jsou vhodné pro pouziti v kombinaci s FVE & jinymi OZE. Hlavni nevyhodou
a divodem, pro¢ nedoslo k masivnimu nasazeni této technologie, jsou vysoké tepelné ztraty pii

reakci Na a S a tim padem vysoké riziko pozaru. Cena této baterie se pohybuje kolem 350

EUR/kWh [2].

1.1.4 Na béazi niklu

Nickel-cadmiova baterie byla jedna z prvnich baterii s vysokou zivotnosti az 2500 cykla.
Je charakterizovana pamétovym efektem z divodu poziti Kadmia. To bylo navic pro svoji toxicitu
zakazano importovat do EU a tak se dnes s témito bateriemi piili§ nesetkame [2]|. Dnes jiz velkou
nevyhodou by byla pofizovaci cena asi 1000 EUR/kWh. Tyto baterie byly postupné nahrazeny
NiMH bateriemi. Ta méa hustotu energie 40-110 Wh/kg, neni toxickid a je schopna odolavat

vysokym teplotam a neopatrnému zachazeni|2].

1.1.5 Flow baterie

Prutokova baterie je baterie, kterd funguje na principu proudéni elektrolytu uskladnéného ve
dvou membranou oddélenych nadobéch, kdy pfes membranu pak dochazi k vyméné iontu, kterd
zajistuje tok elektrického proudu [4]. Pritokova baterie je technicky podobné palivovému ¢lanku
a mezi jeji vyhody patii na udrzbu jednoduché zasobniky a membrana a témér neomezené
Zivotnost. V soucasnosti se muzeme setkat se tfemi typy flow baterii, a to: zinko-bromové,
vanadové-redoxni a polysulfidové baterie [4]. Hlavni nevyhoda této baterie pak spo¢iva v pomérné
nizké energetické hustoté a tim padem velkym poZadavktm na prostor. Tato baterie je diky svym
vlastnostem vhodné pro vyuziti pro aplikace vyrovnévani vykyvi energie zptisobené nestélosti
OZE a velmi dobie by tak zvladala zaclenéni do pfenosové ¢i distribu¢ni soustavy na tdrovni
systémovych sluzeb. Jeji ekonomické néklady se pohybuji kolem 450 EUR/kWh [2]. Polysulfidové
baterie jsou pro svou hustotu energie vhodné pro aplikace regulace napéti a frekvence pro jejich

rychlou odezvu, avsak tato baterie mé relativné nizkou a¢innost [4].
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1.1.6 Dalsi moZnosti
Mezi dalsi moznosti uloZeni energie se pak fadi jakékoli tlozisté na principu vyuZzivani potencialni
energie, vodikova baterie, setrva¢nik, baterie s tekutym kovem ¢i stlaceny /zkapalnény plyn [2].

1.2 Zpisoby vyuzZiti bateriovych alozist

Bateriové akumulétory se daji aplikovat na nékolik rtiznych typid provozu, a to:

1.2.1 Load shifting

Jedné se o proces, kdy se posouva Spickovy vykon v dennim diagramu. Baterie se nabfij{ v ¢asech,
kdy jsou ceny elektfiny nejnizsi a naopak v piipadé nejvyssich cen se vybiji. Vysledek je snizeni

penéznich nakladi na energie, které tvoii rozdil cen elekt¥iny [5].

1.2.2 Peak shaving

Peak shaving, podobné jako load shifting upravuje graf denniho odbéru. Vykon se v dobé
nejvétsich vykonovych dennich $picek vyhladi pomoci baterie a pii nizkém vykonu se pak baterie
nabfji. gpiéky - peaky - se tak nahradi postupnou zménou. Hlavni vyhoda této apliakce je sniZeni

¢tvrthodinového maxima a nahlych narastt odbéru energie [6].

1.2.3 Podpirna sluzba

Mezi dalsi zpisob vyuziti se fadi pouziti baterie jako podptrnou sluzbu. Baterie poméha pfi
frekvencénich vykyvech nebo pii vykonovych nérazech pfi rozjezdu velkych motort. V pripadé

frekven¢ni podpory pak miZze uSetfit aredlu penize za odstavku [5].

1.2.4 Smoothing

Smoothing je aplikace, kdy baterie vyrovnava vykony a konstantné vyhlazuje k¥ivku zatéze.
Tento zptisob aplikace je vhodny pfedevsim pii nestabilni zatéZi ¢i pro stabilizaci vykonu OZE

[6].
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1.2.5 Rezidenéni a komercéni uziti

Pfi instalaci baterie v lokalitach, kde miZe dochéazet k narazovym $Spickdm odbéru baterie pak
miize poméhat tyto Spicky vyrovnavat. Baterie pak diky svému stiida¢i dok4ze nabidnout vétsi
napéti, nez je dovedeno do mista zatéze. Typickym piikladem je pouZziti na nabijecich stanicich

pro elektromobily v garazich ¢i na parkovistich rezidenc¢nich budov.

1.2.6 Battery-trading

Tento novy zptisob vyuziti baterie popisovany v této praci vyuziva baterii ke zlepSeni a optimalizaci
moznosti a prebytki a nasledné se tyto prebytky snazi za vhodnych podminek prodat na trhu s

elektfinou.

1.3 Popis aspésnych realizaci

1.3.1 FVE + baterie, Zelezérny Rumburk

Jednou z tspésnych realizaci instalace bateriového tlozisté v kombinaci s FVE v komerénim
pouziti lze vidét v ocelarnach a Zelezdrnach Rumburk. Rozsahly komplex strojiren vyuziva
instalace 210kWp fotovoltaické elektrarny doplnénou o 408kWh baterii. Soustava se pak stara
o pokryti narazovych vykoni zptsobené napft. spusténim obrabécich stroju a zajistuje celkovou
optimalizaci spotfeby. FVE je rozdélena na jizni, vychodni a zapadni Cast, aby se zajistilo co
nejvétsi pokryti vyroby béhem dne. V 1été pii priznivém pocasi je aredl schopny ostrovniho
provozu. Prebytky energie mé firma v planu zuzitkovat diky ziizeni dobijeci stanice pro
elektromobily. Baterie se provozuje v rozmezi SoS max a min 100-20 % a kazd4 méa sviij BMS.

Komplex byl zfizen za podpory EU a doba névratnosti se odhaduje na 6-7 let [7].

1.3.2 FVE + baterie, Fénix Jesenik

Dalsi tuspésnou aplikaci tlozisté je nasazeni 640 kWh baterie ve frimé Fénix Jesenik, ktera
se soustfeduje na vyrobu pfistroji produkujici salavé teplo z infrapaneli. Hlavnim davodem
nasazeni bylo prevence mikrovypadki, diky kterym citlivé stroje zastavili provoz az na jednu
hodinu. Kazda takovito odstavka firmu stéla asi 70-80 tis. K¢ a pifi dosavadnim poctu piiblizné
30 vypadki za rok to znamenalo ztratu kolem 2 mil. K¢ roéné. Dalsim divodem byl pozadavek na
snizovani rezervované kapacity a snizeni Spickového vykonu. Takové sniZeni pak snizilo spotfebu
asi o 280 tis. K¢ ro¢né. Mikrovypadky zvlddne baterie regulovat v ramci milisekund a proto
jakékoliv nahlé zmény napéti v siti mohou byt eliminovany. Areal je doplnén o 130 kWp FVE,
ktera se stard o nabijeni baterie. Projekt byl postaven bez dotaci a jeho celkové nakalady ¢inily

asi 13 mil. K& Doba navratnosti v tomto provozu na vychéazi 6-7 let [8].
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1.3.3 KGJ + FVE -+ baterie, Malfini

Treti priklad tuspésné realizace je provedeni kombinace KGJ, FVE a bateriového tlozisté
v aredlu firmy Malfini a.s., kteréd zajistuje logistické centrum a vyrobu svého pracovniho textilu.
Instalace méa sobéstacnost 80-100 % pii pramérném pocasi, kdy v 1ét& miize prejit do ostrovniho
rezimu. Vlastni vyrobu zajistuji 2 KGJ jendotky a 296kWp FVE. Hlavnim poZzadavkem firmy
bylo zajisténi celkové vlastni spotieby. Nejvétsi spotiebu aredlu predstavuji vysokozdvizné voziky
a logistické piistroje, které firma s timto instalovanym vykonem a 360kWh baterii zvladne sama
pokryt a eliminace mikrovypadki v siti. Projekt byl financovan za dota¢ni podpory EU, celkova
cena byla necelych 16,9 mil. K¢ a dota¢ni podpora ¢inila 8,8 mil. Ké. Doba névratnosti byla
vypocitana na 7-8 let, ale v prib&hu provozu se s rostoucimi cenami zkratila na 5-6 let. Velkou
vyhodou je skutecnost, Ze pro ostatni firmy je lakava spoluprace s nékym, kdo na provoz pouziva

energii z obnovitelnych zdroju [9].
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2  Legislativni a obchodni raAmec provozu

uloziste

2.1 Legislativni raAmec vyuziti - Zakony a predpisy

Pro provoz bateriového systému je zapotiebi zmapovat soucasnou legislativni situaci. V této

v

subkapitole jsou vypsany nejdilezitéjsi z nich.

2.1.1 Energeticky zakon

Zakon ¢. 458 /2000 sb. o podminkéach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich
a o zméné nékterych zakonu je zakon definujici fungovani celého energetického prostiedi v CR
[10]. Ptvodni verze z roku 2001 v pribéhu let dostala nékolik novelizaci vychéazejicich zejména ze
strany Evropské unie - presnéji Evropské komise [10]. Jednim z p¥ikladi novelizace je zavedeni
podminky naroku na odstoupeni od smlouvy uzaviené mimo prostory obvyklé k podnikani
"energosmejdy"a bezpeénéjsi podminky pro koncové spotiebitele [10] [11]. Energeticky zékon
definuje pisobeni operdtora trhu - v CR spole¢nost OTE, TSO - v CR CEPS nebo ptisobnost
Energetického regula¢niho afadu [10] [11]. Resi podminky pro trh s elekt¥inou i plynem a definuje

fungovani celého trhu s elektrickou energii [11].

2.1.1.1 Novy energeticky zakon

Vzhledem k rostoucimu natlaku pfed volbami do poslanecké snémovny v roce 2021 nebyl schvalen
zékon, ktery by umozioval legislativni zaruku pii spolupraci malych domacich nebo velkych
prumyslovych baterii s prenosovou soustavou a podporoval tak akumulaci z malych soukromych
elektraren s naslednym vyrovnavanim odbérovych Spi¢ek pii zatiZeni [12]. Nejblize ke schvaleni
tohoto provedeni byla novela zakona, o které se hlasovalo 14. ¢ervence 2021 [12|. AvSak pravé
¢ast novely o bateriové akumulaci z divodu obav o zneuziti, aby pod vlivem dobrych myslenek
nenastal bateriovy boom, ktery by se mohl vymknout kontrole ve smyslu podpory schvalena
nebyla, ac¢koliv tento navrh byl podpoien Energetickym regula¢nim dfadem i spravcem pienosové
soustavy CEPS [12]. V soucasnosti se jiz novy energeticky zakon pfipravuje a implementuje se
mnoho novych pojmi, které s postupnou liberalizaci trhu a decentralizaci vyroby pfichéazeji.
Jako pfiklad novinek, které ma novy zakon pfinést, 1ze uvést vznik energetickych spolecenstvi,
kdy pravé spolec¢enstvi bude moci zajistovat pro své ¢leny prodej i nakup ¢ pouZiti bateriovych
ulozist [12] [13]. Podle uniklych informaci je jiz velkd ¢ast pripravena a nyni dochézi k apravé
pripominek, ale vzhledem k dynamic¢nosti vyvoje situace - krach spole¢nosti Bohemia Energy ¢i

valka na Ukrajiné nelze predpovédét, kdy dojde k finalnimu ustanoveni [12].
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2.1.2 Kodex PS

KODEX Pienosové soustavy je soubor informaci, které definuji role ti¢astnikt trhu a informuje o
technickych, konstrukénich a provoznich pozadavcich pro pouzivani pienosové soustavy.
Kazdoro¢né vydava spole¢nost CEPS jeho aktualizovanou verzi, ve které resi napf. zapojeni

novych technologii, dodavatelt a sluzeb vykonové rovnovéhy.

SEnergetika se postupné meéni v bezemisni a decentralizovanou a CEPS se na tuto zménu intenzivné
pripravuje, mimo jiné v oblasti Fizeni soustavy. Novd tprava Kodexu PS pfTispéje k rozsirent
portfolia dodavateli sluzeb vijkonové rovnovdhy, coZ by mélo mit do budoucna pozitivni dopad 1

na spotrebitele elektriny“

rika Pavel éolc, ¢len pfedstavenstva CEPS, a. s., povéleny Fizenim tseku Energeticky obchod a
dispe¢ink. Na Kodex PS navazuji na arovni distribu¢ni soustavy Pravidla Provozovéani Distribu¢ni

Soustavy.

2.1.3 Vyhlaska o trhu s elektiinou

7, obecné terminologie pravnich predpisi je vyhlaska podzakonnym pravnim predpisem.
To znamené, ze primo vychazi z energetického zdkona. Na rozdil od néj vyhlaska daleko vice
upfesiuje jednotlivé podminky. V pfipadé, Ze se napf. zméni ekonomické situace na trhu a je
potifeba upravit podminky obchodovéni, je zména vyhlédsky znacné jednodussi proces a nemusi

tedy dochézet ke schvalovani apravy celého zakona pted celou poslaneckou snémovnou [14].

2.1.4 Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy soustavy

Pravidla Provozovani Distribuéni Soustavy navazuji na Kodex PS, avSak fesi napojeni kone¢nych
zékazniku k siti a stanovuje jejich miniméalni technické pozadavky. Shrnuji veskeré pozadavky,
normy a piedpisy do jednoho dokumentu a zjednoduSuji pristup uzivatele k témto informacim
[15].

2.2 Organizace

2.2.1 Energeticky regula¢ni arad

Energeticky regula¢ni Grad je statni organ ktery byl zfizen Energetickym zadkonem v roce 2001.
Je Tizen péti¢lenou radou, v jejimz Cele v soucasnosti stoji predseda Stanislav Travnicek [16].
Dle uvedenych informaci na webovych strankidch spolecnosti ERU ufad zastava nésledujici
pravomoci: regulace ceny, konkrétné regulované slozky ceny energii, do které spadaji poplatky
za prenos a distribuci elekt¥iny ¢i poplatek na podporu OZE, rozdéleni podpory pro obnovitelné

zdroje, podpora hospodaiské soutéze v energetice, ¢i ochrana spotiebitele, tedy kazdého zakaznika



Analyza vyuziti bateriového 1lozisté v riiznych provoznich nasazenich Pavel Kroupa, 2022

v pfipadé jakéhokoliv problému se svym dodavatelem energie [16]. Pro nasi praci dilezitou
pravomoci je pak udélovani licence pro obchodniky, vyrobce a dalsi aktéry na energetickém
trhu.

2.2.2 ENTSO-E

European Network of Transmission System Operators - ENTSO-E je evropska sdruzeni 42
provozovateli prenosovych soustav z 35 zemi Evropy, tedy presahuje hranice Evropské unie.
ENTSO-E bylo zaloZeno v roce 2009 na zékladé t¥etiho energetického balicku EU pro vnitin{ trh
s energii [17]. M4 za tikol podporovat uzsi spolupréaci mezi evropskymi provozovateli pfenosovych
soustav a lépe tak zvlddat zmény zap¥i¢inéné naristem OZE. Ma vysadni postaveni pri tvorbé
novych nafizeni a spolu s organizaci ACER se podili na transformaci evropské energetiky. Dalsi
dilezitou roli je monitorovani, sdruzovani a sprava veskerych dat prenosové soustavy v Evropé,

které jsou v redlném ¢ase dostupné na jejich strankach [17].

2.2.3 CEPS

Transmition system operator, v ¢eStiné provozovatel prenosové soustavy. V Ceské republice tuto
funkci vykonava na zakladé udéleni licence od ERU z roku 2000 rovnéz, jako OTE, statem plné
vlastnéna akciova spole¢nost CEPS [13]. Mezi jeji hlavni kol patii provozovani pfenosové sité
na hladinach 400 kV, 220 kV a nékterych 110 kV. Dals{ velmi dilezitou soucasti jeho ptisobeni je
zajistovani podpirnych a systémovych sluZeb a rovnovahu mezi vyrobou a spotfebou elektrické
energie v siti. V ramci market couplingu také stale ¢astéji fesi problém pridélovani preshrani¢nich
kapacit [13]. Mezi dalsi povinnosti patii sbér a vyhodnocovéani velkého mnozstvi dat a néasledné
zvefejiiovani dalsim tcastnikim trhu v ramci tzv. Market transparenci REMIT. Jednotliva data
jsou pak dostupné na adrese transparency.entsoe.cz, kde lze diky jednoduché dostupnosti pravé
na zékladé téchto dat vyhodnocovat dalsi parametry pii provozu bateriového tlozisté, jakozto

zdroje pro vstup na trh a nasledného obchodovani [13].

Podili se ale i na organizaci obchodu s elektiinou, kdy organizuje trh s podpirnymi sluzbami
a nasledné vyrovnavani odchylek. V ramci evropského market couplingu a inovaci z diavodu
celoevropského smérovani k dekarbonizaci energetiky, ¢imz se zdsadné méni role a struktura trhu,
kdy zakaznik i prodejce pozaduji stale vétsi flexibilitu, se spole¢nost CEPS podili na nékolika

projektech a definovala si cile v oblasti inovaci do roku 2030 [18]:

Dispecerské Fizeni Zmény v pfenosové siti jsou neziddoucim jevem a spolec¢nost CEPS nyni
vyuzivd mnoho nastroji, které na né dokédzi reagovat. Stale lépe tak dokazi tidit néasledky
vypadki a pFizpusobit sit chovani uzivateld. V oblasti fizeni se poé¢ita s automatizaci na zakladé
vyhodnocovani dat v redlném case a automatizace procesti spousténi regulace. Pracuje se na
vyhodnocovani dat na zékladé strojového uceni a umélé inteligence. Plany také pocitaji se

zvySenim kybernetické bezpecnosti téchto systémii a pokracovanim v oblasti digitalizace[19].
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Provoz, idrZzba a obnova zatizeni pFenosové soustavy Pracuje se na evoluci a zlepSeni
jiz nyni kvalitnich dosavadnich nastroju, které dostanou nové funkce a sméfruji, stejné tak jako
systémy dispecerskského fizeni, k vétsi automtizaci. Déle se také pracuje na zvySeni Zivotnosti

zalizeni pouzivanych pravé pro provoz PS.

Rozvoj prenosové soustavy Do roku 2030 je naplanovan rozvoj technickych zafizeni,
nahrazovani starych vedeni novéjsimi a vylepSovani technického stavu zafizeni. Dale se pocita s
Castéjsim vyuzivanim pokrocilych materiala, aplikaci vyspélych systému a lepsi datova komunikace

mezi jednotlivymi ¢astmi PS[19].

Trhy a flexibilita 7 dtvodu velkych zmén ve slozeni energetického mixu v souvislosti se
zelenou politikou EU a konéici Zzivotnosti uhelnych elektraren se CEPS pripravuje na velké zmény
v regulaci PS. Pracuje se tak na hledani novych flexibilnich zdroji. Zde vznikd potencialné
mozné nasazeni velkych bateriovych uloZist, at uz jakozto statem vlastnénych tloZist piimo
spole¢nosti CEPS, nebo soukromych alozist nabizejici spolecnosti CEPS systémové sluzby, ale
i dalsich decentralizovanych zdrojt. Také i zde probiha snaha o aplikaci systému zaloZenych na
machine-learningu a umélé inteligence a vyhnuti se tak potencialnich chyb zptisobenych ¢lovékem
[19] [13].

CEPS v ramci zifzeni ENTSO-E diskutuje o dalsich planech a inovacich v EU. Zminit lze
napiiklad projekty PICASSO a MARI, které si kladou za cil pravé sjednoceni trhu s regulacni
energii v ramci celé EU. V neposledni fadé ma CEPS na starosti udélovanf preshrani¢nich kapacit

burzam, které pak mohou uzavirat preshraniéni obchody [13].

2.2.4 Operator na trhu s elektiinou

Cinnost Operatora na trhu s elektfinou ma mnoho tloh. Stara se jak o technickou ¢ast PS, tak

i 0 obchod v CR. Jeho ¢innost je popsana v kapitole Operator trhu.

2.2.5 ACER

The European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators (ACER) byla agentura
ziizena v breznu 2011 na zakladé tfetitho energetického balicku jako nezavisly organ, ktery méa
podporovat integraci a dokonceni evropského vnitiniho trhu s elektfinou a zemnim plynem [20].
Hlavni poslani spole¢nosti ACER je podpora spoluprace mezi Evropskou unii a vladami ¢lenskych
stati tim, Zze sdruzuji technické a odborné znalosti. Podporou spoluprace mezi vnitrostatnimi
regulaénimi organy ACER zajistuje, aby integrace vnitrostatnich trhu s energii a provadéni
pravnich pfedpist v ¢lenskych statech probihaly v souladu s cili energetické politiky EU a novymi

regulacemi [20)].

10
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2.3 Obchodni ramec

Elektiina je komodita a tudiz i u ni dochazi k obchodu mezi dvéma stranami. Je specificka
tim, Ze elektfina nelze skladovat tak, jako napf. plyn nebo ropa a s tim je spojeno mmnoho
opatieni s specifickych podminek fungovani trhu s elekt¥inou. Drive se elektiina obchodovala na
zékladé oboustrannych dohod. Ty béhem liberalizace trhu zacaly postupné nahrazovat kontrakty
zprostfedkované tieti osobou - brokerem. Béhem let vSak jeho ¢innost zacali nahrazovat celé
organizace. Dnes se obchod déli na dva typy: obchod se silovou elektfinou a obchod s dodavkami
typu FUTURES. S dodévkami typu FUTURES se obchoduje na burzéch - v CR PXE a obchod
se silovou elekfinou zajistuje spoleénost OTE. V této kapitole je vysvétlen princip obchodovani
s obéma typy kontrakti a vysvétlen kol dilezitych organizaci majici vliv na obchod s elektrickou
energii. Dale je zde popséan proces liberalizace trhu a sjednocovani trhu na mezinarodni

a celoevropské trovni.

2.3.1 Ucastnici trhu s elekt¥inou
2.3.1.1 Operator trhu

NEMO - Nominated electricity market oparator. Jde o velmi dulezitou instituci ptisobici na trhu
s elekt¥inou, které se stara o chod trhu. V CR tuto pozici zajistuje akciova spolecnost vlastnéna
statem - OTE. Zakladni ¢innosti OTE je registrace veskerych ucastnika trhu, vyhodnocovéni
a zuctovani odchylek mezi skuteénou a sjednanou dodavkou elektfiny, vyhodnoceni a stanoveni
cen dle obdrzenych dat od zakaznikii a prodejcii elektFiny na dennim a vnitrodennim trhu a
pomahé také TSO pfi organizaci vyrovnavaciho trhu. V CR ma funkci NEMO pouze OTE, ale
napiiklad v Némecku ji maji t¥i rtzni provozovatelé - EXA, Northpool a EPEX. Je zde tedy
vétsi konkurence a s tim spojené lepsi vysledna cena [21] [13]. V ramci Evropy se spole¢nost
OTE podili na propojovani a sjednocovani dennich trhii. Jde o tzv. market coupling. Pro denni

trh jde o tyto projekty marketcouplingu [22]:
1. All NEMO Committee, Single Day-Ahead Coupling (SDAC),
2. 4M Market Coupling (4M MC),
3. Core Flow-Based Market Coupling (Core FB MC),

4. DE-AT-PL-4M Market Coupling (Interim Coupling),

5. 15 min Market Time Unit,

11
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a v ramci vnitrodenniho trhu pak o tyto projekty [21]:

1. All NEMO Committee,

[\)

. Single Intraday Coupling (SIDC),

3. LIP CZ-SK-HU-PL (LIP 17),

W

. implementace vnitrodennich aukei (IDA).

Obecné lze tici, ze kazdy projekt se soustfedi pouze na ur¢ity region zemi a jde o predfazi

kompletniho spojeni trhii v ramci celé Evropy.

2.3.1.2 EEX

European Energy Exchange (EEX) AG je burza elektrické energie a dalsich komodit se sidlem
v Lipsku v Némecku, ptisobici ve stfedoevropské ¢asti Evropy. Vyviji, provozuje a propojuje
bezpecné, likvidni a transparentni trhy s energii a souvisejicimi produkty, véetné derivatovych
kontraktd na elektfinu, emisnich povolenek, zemédélskych a nakladnich produktia. EEX byla
zaloZena v roce 2002 spojenim do té doby dvou nejvétsich némeckych burz [23]. Od roku 2011
spada pod némeckou spolecnost Deutsche Borse Group. V roce 2016 EEX koupila vétSinovy
podil ¢eské burzy PXE a prazskd burza se tak stala jeji soucasti na poli obchodovani s OTC
kontrakty. Pod spole¢nost EEX Group ale spadé také spole¢nost EPEX Spot, na které probiha
obchodovani se silovou elekt¥inou. Clenstvi u EEX tedy umoznuje zakazniktim piistup k celkové

20 evropskym trhiim z jednoho mista [24] [23].

2.3.1.3 PXE

Power exchange central Europe je burza obstaravajici obchod s elektfinou pro stfedni
a jihovychodni Evropu. Byla zaloZena v roce 2007 v Praze a postupné do své nabidky zacala
pridavat moznost obchodovéani v dalsich zemich a moZnost obchodovani se zemnim plynem. V
roce 2016 doslo ke sjednoceni se spolecnosti EEX Group a o rok pozdéji pak ke sjednoceni

platformy obchodovani [25].

2.3.2 Bilateralni obchodovani

Bilateralni obchodovani je obchodovani na zakladé oboustranné dohody, kdy se dvé strany mezi
sebou dohodnou na uzavieni obchodu. Cetnost tohoto zptsobu obchodovani se dnes vyrazné

snizuje vzhledem k organizovanosti a liberalizaci energetického sektoru [23].

12
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EFET smlouvy Bilateralni obchodovani ma svoji zavedenou standardizaci uzavirani smluv.
Vzhledem k velkému poctu transakci za kratky casovy interval, kdy ke kazdé transakci by byla
prifazena jedna smlouva, byl vytvoren vzor, ktery fesi podrobnosti dodéavky a odpovédnost pii
poruseni smlouvy a samotné transakce jsou nahrazeny dodatky k celé smlouvé. Pozdéji byly
dodatky nahrazeny pouze telefonickym potvrzenim dohodnutého obchodu - tzv. konfirmacemi.

Tento standardizovany typ smlouvy se nazyva EFET smlouva [23].

2.3.3 Organizovany trh

Trh mtZeme rozdélit podle doby, na kterou se energie obchoduje na dlouhodoby a kratkodoby.
Nedilnou soucasti je ale také trh Regulaéni. Pro potieby vypocéti v této praci je zde zmapovano

a popsano kdy, jak a za jakou cenu elektfinu vykupuje obchodnik s elektFinou.

2.3.3.1 Dlouhodoby trh

Nabidky na tomto trhu maji vétsinou charakter fadu nékolika mésicti a let. Neobchoduje se ale
s klasickou dodavkou, nybrz s tzv. futures instrumenty. Dale se na tomto trhu muaZzeme setkat s
kontrakty typu forwards, OPCE ¢ CfD (Contracts for Difference) [26].

2.3.3.2 Kratkodoby trh

Na rozdil od dlouhodobého trhu se zde obchoduje prevdzné na jednotky dni aZ minut pied
dodavkou. Pristup k tomuto trhu ma kazdy, kdo ma podepsanou s OTE smlouvu o zt¢tovani
odchylek. Veskeré provedené kontrakty jsou anonymni. V zahrani¢i jiz funguje mezinarodni
spotoy trh organizovany spolecnoti EPEX spadajici pod spole¢nost EEX, nazyvany EPEX SPOT
[27] [24]. Na tomto organizovaném trhu EPEX SPOT piisobi pouze nékteré zemé. Kratkodoby
trh tvori z diitvodu nepredikovatelnosti OZ stale castéjsi misto, na kterém se elektiina obchoduje.
Dnes rozdélujeme trh na denni a intradenni. V CR je jedinym organizdtorem tohoto trhu

spolec¢nost OTE [21] [13].

Blokovy trh Tento trh dfive zaujimal zna¢nou ¢ast obchodu. Dodavka se obchodovala po tzv.
blocich. Trh organizovala spole¢nost OTE, které zajistovala i finanéni vypotfadani. Tento trh byl
uzavien k 31. 12. 2021. Bloky se ale nadale daji obchodovat na trhu dennim ¢ dlouhodobém,
kdy kazdy produkt je charakterizovan pravé typem dodavky - PEAK, OFF-PEAK a BASE [21].

Denni trh Denni trh, nebo ¢astéji oznacovany jako Spotovy trh je misto, kde dochéazi k
obchodovani nabidek na celé dny - BASE nebo jejich ¢asti - PEAK, OFF-Peak. Trh funguje
jako day-ahead obchod tedy obchod vzdy na jeden den dopredu vzhledem k dodavce, odtud také
pochazi jeho anglicky nazev. Zakaznici si podle svych pozadavkt predem zadaji, jaka bude jejich

spotfeba v prubéhu dne a prodévajici za jakou cenu v danych hodinidch bude moci dodavku
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nabidnout. Den pfed dodavkou, vzdy ve 12:00 pfedchoziho dne pak OTE zvefejni vysledky, tedy
ceny, za které se kazdou hodinu nésledujictho bude obchodovat elektiina. V tento moment je
jiz cena elektfiny pevné stanovend a zakaznik tak muze vyhodnotit, jestli na nédkupu futures
prodélal nebo vydélal. V pfipadé, Ze zjisti, Ze dodévku, kterou ma nasmlouvanou nebude moci
spotfebovat nebo naopak spotfebuje vice, miiZze tento rozdil obchodovat na intradennim trhu -

viz kapitola 2.3.3.2. Vice k parametrim denntho trhu v tabulce 11 [23] .

Intradenni trh Intradenni trh organizuje v CR, rovnéz jako trh denni, spole¢nost OTE. Trh
slouzi k moznosti ndkupu ¢ prodeji fyzické dodévky az do 15 minut pred dodavkou. Prodejce
¢i nakupujici se tak muze vyhnout placeni poplatka za zptsobenou odchylku v pripadé, Ze vi,
ze tuto odchylku v siti zpiisobi. Typickym prikladem mtZe byt nédhlé odstaven{ vyrobni linky v
tovarné ¢i naopak nenadala zvySena produkce energie. Trh se otevira vzdy v 15:00 v D-1, tedy

den pfed dodavkou. Vice k parametrim intradenniho trhu v tabulce 11 [23].

Regulaéni trh  Na tomto trhu piisobi pouze provozovatel pfenosové soustavy, v CR spole¢nost
CEPS. Ten zde nakupuje tzv. regulaéni energii, kterd se aktivuje pii odchylce v siti a pouziti
nékterych systémovych sluzeb. Trh zac¢ind vzdy 15 min pfed dodavkou a kon¢i v momenté
dodavky. Je to posledni moznost, kdy pouze spole¢nost CEPS muze ovlivnit energetické poméry
v siti a vyhnout se tak pouziti podpiirnych sluzeb. V soucasnosti je tento trh otevien pouze v
ramci CR, ale v budoucnu je v planu sjednoceni v ramci EU pod systém PICASSO a MARI [13].

Trh s podptrnymi sluzbami Podpiirné sluzba je sluzba, kterou vyuziva Transmition system
operator v momenté, kdy zaregistruje odchylky v siti [13]. TSO nakupuje tzv. OPCE pro moZnost
kdykoliv v budoucnu aktivovat jimi koupeny zdroj. Nabizi se sluzby jak kladné, tak zaporné, tedy
moznost kdykoliv snizit nebo zvysit poméry v prenosové siti. Sekundarni organizovany trh pro
podpirné sluzby vSak zatim neni zavedeny a probihd pouze na systému oboustrannych dohod

[13].

Rozdily v kratkodobém trhu a dlouhodobém trhu pii nidkupu dennich kontrakta
Hlavni rozdil mezi nakupem na burze PXE a na trhu organizovanym spole¢nosti OTE je v typu
kontraktu. Pfi ndkupu na OTE se nakupuje piimo fyzickd dodavka, na PXE jsou to pak kontrakty
typu futures.
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Prodej prebytecné energie obchodnikovi s elektfinou V souvislosti s praktickou ¢asti
této prace bylo potfebné zjistit, jaké moznosti prodeje elektfiny existuji. Mezi moznost prodat
energii na kratkodobém, intradennim trhu nebo dlouhodobém trhu se tak fadi i moZnost vytvoreni
smlouvy s obchodnikem s elektfinou pro velkd odbérova mista. Mezi né se v CR fadi napr.
dcefinna spolecnost skupiny CEZ - CEZ ESCO, ktera tesi odbéry a vykup pfetokiu vétsich
prumyslovych objektt. Mezi jejich hlavni zédkazniky se tak fadi velké tovarny, teplarny nebo
zédvody chemického pramyslu [28|. CEZ ESCO také umoziuje odkup elekttiny, pokud ma zékaznik
v dany okamzik piebytek. Diive platilo, Ze se cena vykupu fixovala na urc¢itou hodnotu. Dnes jiz
prevlada zpusob tctovani cen dle vysledka denniho trhu s elektfinou. Pro stanoveni cen vykupu
spolecnost CEZ ESCO pouziva postup, kdy z ceny kazdé jedné MWh, kterou nabidneme k vykupu

spoletnost odecte priblizné 500 K¢ - viz rovnice 1.

cena denntho trhu * kurz CNB CZK/EUR - 500 K¢&[28] (1)

Srazka, kterou obchodnik z kazdé ceny odecte odpovida cené za to, Ze obchodnik nyni nese
odpovédnost za odchylku, kterd muZe vzniknout. Tato srazka pak primo koreluje s typem,
charakterem a stéalosti zdroje. Préavé v pripadé fotovoltaické elektrarny se soucasnéa srazka pohybuje
kolem 500 K& za MWh. V piipadé KGJ je srazka pak priblizné 300 - 400 K¢é za MWh.
Je ale také mozné, ze srazka bude nabyvat zapornych hodnot, tedy Ze obchodnik bude k cené
z denniho trhu naopak pfic¢itat kladnou prirazku. To se déje v pripadé, kdy charakter dodavky
je velmi staly a neni zéavisly na nepredikovatelnych udalostech a k dodévce bude dochazet v
Casech s nejvétsi spotfebou. Tento pripad se tykd napf. teplaren, kdy prirdzka muze dosahovat
na hodnoty + 1700 K& na MWh. Od 1.4.2022 navic doslo k nértistu cen odchylek, tudiz velikost

srazky pravdépodobné v budoucich mésicich jesté naroste [28].

2.3.4 Market coupling a liberalizace

Ptvodni trh s elekt¥inou byl vyvijen lokalng, tedy v kazdém statu oddélené [13]. Nasledné se
zacaly objevovat prvni snahy o pfeshraniéni propojeni [13]|. Jako pfiklad prvnich propojeni lze
uvézt propojeni gvycarska a Francie z duvodu velkého mnozstvi vodnich elektraren ve SV}’/carSku
a nasledného vyuziti této levné energie pravé ve Francii, nebo propojeni a prodej elektfiny
vyrobené z uhli mezi Ceskou republikou, Némeckem a Rakouskem [13]. V soucasné dobé si
Evropa klade za cil vytvofit jednotny trh v ramci kterého budou stejné podminky pro vSechny
staty [13]. Pro zvySeni trzni spoluprace mezi staty proto Evropska komise piijala nékolik balicki,

které zavadi harmonizovana pravidla pro obchodovéni.
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2.3.4.1 Balicky

Prvni balicek 96/92/EC byl pfijat v roce 1996 a zavadél pojmy jako trzni prostfedi, obchod,
zékaznik a vyrobce [29]. Je oznaCovan jako prvni liberalizaéni bali¢ek. V tento moment také
zaniklo monopolni postaveni statu a vzniké tak vice subjektt. V této dobé vsak neplatil pro CR,

jelikoz Ceské republika do EU vstoupila az pozdéji [29].

Druhy balicek 2003/54 definoval pojem pfeshraniéni obchod a do té doby existujici trzni prostiedi
pouze v ramci jednotlivych stati sjednocuje na mezinarodni tiroven. Jednotlivé staty ale mezinarodni
spolupréci piili§ nevyuzivaly a proto EU vydala v obdobi let 2005-2006 apravu ¢.1228 /2003, ktera

nafizovala vé&tsi spolupraci a tim padem i vznik vice trzniho prostiedi [30].

Druhy bali¢ek z roku 2009 jesté vice nafizoval mezinarodni spolupréci a definoval dnesni podobu
trhu s elektfinou. Na jeho principech byly vypracovany cilové modely trzniho systému a na
zékladé toho byly nasledné zavedeny tzv. sitové kodexy, které velmi detailné popisovaly integraci

trhit. Slo o tyto zakony:

—~ 2009/72/EC,
~ EC/714/2009,

— EC/713/2009,

a nasledujici kodexy:
2015/1222 - pokyny pro piidélovani kapacity a fizeni pretizeni CACM GL [31],
2016/1719 - pokyny pro pfidélovani kapacity na dlouhodobém trhu FCA GL [32],

2017/2195 - pokyn pro obchodni zajistovani vykonové rovnovahy v elektroenergetice EB GL [33].

Na zakladé téchto kodext bylo nésledné vyddno mnoho metodik jesté vice upfesnujici pravidla
obchodovéani. V pritbéhu platnosti tfetiho balicku byly vydany také dvé dalsi nafizeni pro trh
s elektfinou a s plynem, na zakladé kterych dochézi k regulaci téchto trha [13]. Mezi zékladni
povinnosti obchodniku se tak radi povinnost reportovat a hlasit veskeré provedené kontrakty.
Dalsi velmi diilezitou soucasti bylo zavedeni regulatoru ACER, ktery mé roli pravé ve schvalovani

novych metodik.

V roce 2019 doslo ke schvéleni tzv. ¢tvrtého balicku o vnitinim trhu, ktery plné nahrazuje tfeti
balicek [34]. Ve v8em vychazi pravé z balicku tfetiho, av8ak jiz pocita se zavedenim obnovitelnych
zdroji a nafizuje jesté vétsi integraci trhi. Zavadi povinnosti minimalnich kapacit, kapacitni
platby nebo zavedeni regionédlnich koordina¢nich center a ikdyZz stéle pocita se staty, jakozto

samostatnou zonou, integrace je oproti pfedchozim balicku daleko vyssi [34].
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3  Navrh simulace a popis dat

Ukolem této prace bylo vytvofeni virtualni baterie a aplikace algoritmu na nami zvoleny typ
z&téZe a kombinaci vyroby. Hlavni pozadavek na vytvoreni algoritmu bylo zvySeni poc¢tu dni,
které by mély po cely den moznost konstantni dodévky do sité o ndmi zvolené hodnoté. Veskera

data byla dodéna vedoucim prace a nasledné simulace byla providéna v programu MATLAB.

Tabulka 1 Poc¢ty ¢tvrthodin za jednotliva obdobi.

1 den 96 ¢tvrthodin
1 mésic 2920 ¢tvrthodin
1 rok | 35040 ¢tvrthodin

3.1 Popis vstupnich dat

Data k simulaci predstavuji elektrickou energii méfenou kazdych 15 minut. Jde o bliZze
nespecifikovany rozsahly komplex na tizemi Ceské republiky. Tento komplex bude slouZit pravé k
simulaci pouziti velkého bateriového tlozisté. Komplex je vybaven kogenera¢ni jednotkou, ktera
dodava teplo a zéroven vyrabi elektrickou energii pro vlastni spotiebu. Komplex obsahuje také

fotovoltaickou elektrarnu.

3.1.1 Spotreba arealu
Spotreba arealu

i

leden  Unor brezen duben kvéten cerven Cervenec srpen  zafi fijen listopad prosinec
Mésice

2000

1500

Vykon [KW]

1000

500

Obr. 1 Spotieba arealu.
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Data spotieby areilu na obrazku 1 ukazuji primérny vykon za poslednich 15 minut. MuZeme
si v8imnout vzdy poklesu spotieby za pravidelnou dobu, kdy klesla spotieba v obdobi vikendu
nebo statnich svatkt. Dale lze z dat vy¢ist, Ze prumérné spotieba se v chladnégjsich mésicich drzi
kolem 1600 kW, v letnich je to pak méné, pfiblizné 1400 kW.

Tato data nebylo pro potieby simulace nutné dale jakkoliv upravovat nebo pfizptisobovat, vektor

obsahoval potfebnych 35040 prvki - viz tabulka 1.
Vyroba FVE

M N AR \‘

leden  Unor brezen duben kvéten cerven Cervenec srpen  zafi fijen listopad prosinec
Mésice

3.1.2 FVE

2500

2000

— 1500

Vykon [kW

1000

500

Obr. 2 Vyroba FVE.

Data vyroby FVE ukazuji ¢tvrthodinovy vykon dodavky. Uvazovana vyroba z FVE je v lokalité
KnéZice a jeji 8pickovy vykon byl instalovan na 1095 kWp. Data vérné kopiruji trend vyroby z
FVE udavany ve vefejné dostupnych dokumentacich. Miizeme si vS§imnout vypadki v dodéavce,
kdy pokles pravdépodobné znacil zatazenou oblohu. Tomu odpovida i vyskyt téchto vypadkii,
kdy nejvice se jich objevuje pravé v mésicich s nejvétsim vyskytem srazek. Minimum vyroby FVE
v zimnich mésicich se pohybuje kolem hodnoty 750 kW, maximum pak v pfi nestalé dodavce v
letnich mésicich kolem 2300 kW.

Data pro vyrobu FVE bylo potifeba upravit na vychozich 35040 hodnot, nebot ptuvodni data
byla méfena pouze kazdou hodinu. Toho jsme docilili naklonovanim hodnoty vzdy na ¢&tyfti
hodnoty o stejnych vykonech pomoci cyklu for. Nasledné jsme dle zadani veskera data vynasobili

koeficientem 4, takze $pickovy instalovany vykon vzrostl na 4380 kWh/kWp.
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3.1.3 KGJ

Vyroba kogeneracni jednotky - KGJ
3500 y\ ? T ! T v T

3000
2500

2000

Vykon [KW]

1500

1000

500

leden Unor brezen duben kvéten cerven Cervenec srpen  zafi fijen listopad prosinec
Mésice

Obr. 3 Vyroba KGJ.

Data na obrazku 3 ukazuji aktuédlni vyrobu. Stejné jako data ke spotiebé arealu, jsou i tato data
méfena po jednotlivych ¢tvrthodinach. Z dat je patrné, Ze vyroba tepla z kogenera¢ni jednotky
odpovidala pozadavkim dle teploty mésice a tudiz i vyroba elektrické energie korelovala s timto
trendem a v obdobi letnich mésict byla vyrazné nizsi, nez v obdobi zimnich. Maximalni hodnoty

prekracovaly hodnotu 3000 kW, zatimco minima se drzely kolem hodnoty 500 kW.

Tato data byla dodana ve vektorech vzdy za jednotlivy mésic. Pro potieby prace jsme data
sjednotili do jediného vektoru o 35040 prvcich - viz tabulka 1.

3.1.4 Ceny

Pro vyhodnoceni ekonomické efektivity a navratnosti jsou zapotiebi data realnych cen. Z nich
se bude dale vypocitavat cena, za kterou je mozné prodavat elektfinu v konkrétnich hodinach na
burze a také cena, kterou ndm muze nabidnout spolec¢nost CEZ ESCO pii vykupu nasi elektrické
energie. Tato data pochazi piimo od spolecnosti OTE, ktery ma na starosti pravé stanoveni
cen silové elektfiny v CR. Pro praci jsme pouzili data za rok 2021, a to primérné ceny za
cely jeden den pro vypocet prodeji na burze s baterii a ceny za kazdou hodinu pro vypocet
prodeji spolecnosti CEZ ESCO bez pouziti baterie. Data jsou dostupna v kazdoro¢ni zpraveé
vydavané spole¢nosti OTE na karté INDEXY DT - SPOT MARKET BASE LOAD INDEX CR
(EUR/MWh) [22].
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3.1.5 Popis pripadi dodavky
V této Casti si vysvétlime, jaké pripady dodavky existuji a jaké jsme v ramci nasi préace zkoumali
aplikovat. 7 hlediska dlouhodobosti dodavky existuje mnoho typt produkti nabizenych na

burze. Vzhledem k pouziti bateriového systému se v této préci soustfedime pouze na ty kratsiho

charakteru.

3.1.5.1 CASE 1 - Celé dny

CASE 1 nadm charakterizuje konstantni dodédvku o stejné hodnoté po celych 24 hodin pro

jakykoliv den v tydnu. Kontrakty maji mnoho oznadceni, napt. na burze PXE se znaci ve tvaru

F PXE CZ BL D1-1-21 [25]

3.1.5.2 CASE 2 - Vikendy

CASE 2 charakterizuje dodavku po cely vikend, tj. 48 hodin v kuse. Tyto produkty maji typicky
oznateni F PXE CZ BL W1-21.[25]

3.1.5.3 CASE 3 - Peak

Produkty v této praci nesouci oznac¢eni CASE 3 jsou produkty typu PEAK, to znamena dodavka
od 800 do 20:00 v jednotlivé dny. Produkt mé& na burze poté oznafeni ve tvaru
F PXE CZ PL D1-1-21. [25]

3.1.5.4 CASE 4 - Off-Peak

Toto oznaceni nesou produkty OFF-PEAK. Jde o doplnék ke CASU 3 - PEAK, tedy dodavku
pravé v ¢ase 0:00 - 8:00 a poté 20:00-24:00. Tyto produkty se na burze s FUTURES neobchoduji
[25].

3.1.5.5 Dalsi produkty na burze

Na burze se déale daji obchodovat i produkty s dodavkou delsi, a to napf.: mésic, ¢tvrtleti nebo
rok v obdobi PEAK nebo BASE [25]. Ty v této praci vzhledem k charakteru pouzivani baterie

zkoumany nejsou.
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3.2 Popis algoritmu

V prvni ¢asti probihd nacteni dat ze souborii pomoci pfikazu load a readtable a néasledna
konverze nékterych vektorti pomoci table2array. Nasleduje uprava vektorti na pole o stejném
poc¢tu hodnot pomoci riznych cykli for. Poté néasleduje rovnice pro odecteni spotieby a vyroby

a vytvofeni vektoru bilance, se kterym budeme pracovat:

B=S5—-Vrve —VEKkas (2)

kde: B = Celkova bilance
S = Spotieba arealu
Vev e = Vyroba fotovoltaickych elektraren

VExa = Vyroba elektrickych kogeneracnich jednotek

Bilance
1000 T
500
0
-500
5-1000
c
g
;-1500
-2000
-2500
-3000
_3500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 leden  Unor brezen duben kvéten Ccerven Cervenec srpen  Zzafi fijen listopad prosinec
Mésice

Obr. 4 Bilance.

Po téchto tpravich jsme se mohli pustit do samotného modelovani baterie. Pro porovnani stavi
pred a po aplikaci baterie nejprve spocitdme pocty dnt, kdy celych 24 hodin byl vykon pres
hodnotu limit. Toho docilime pomoci cyklu for, ktery projede cely vektor bilance a v pripadé,
Ze po dobu celého dne, resp. 96 ¢tvrthodin, byl vykon pfes limit, zapiSe do nového vektoru kdy
jo bez baterie, ktery den to bylo. Pro demonstraci pro piipad CASE 1 je vektor vykreslen na
obréazku 5.
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Pocet a umisténi dni celych pres limit
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Obr. 5 Kdy byl vykon celé dny pfes limit - CASE 1.

Nésledné zjistime, kolikrat v jednotlivé dny jsme piekrodili hodnotu limit, z ¢ehoz 1ze vydedukovat,
jaké dny maji potencial po aplikaci baterie splnit pozadavek - viz graf 9. Algoritmus v tomto
pripadé funguje podobné jako v pfedchozim pripadé, tedy Ze projde cely vektor a spocita, kolikréit

jsme jednotlivé dny limit prekrocili. Toto ¢islo nésledné ulozi na pozici dne, ktery pocital.

V pripadé, Ze néjaky den pifekro¢i vykon tzv. kritickou hodnotu, simulace pocet ukonéi a

na pozici dne ulozi hodnotu 0 - to se d&je hlavné v obdobi letnich dn.

Pocet prekroceni v jednotlivych dnech CASE 1
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Obr. 6 Pocet prekroceni jednotlivé dny - CASE 1

Pro modelovani samostatného cyklu pro baterii pouzijeme nékolik cykli for a podminek if.

Algoritmus tedy projizdi jednotlivé prvky spotieby a v piipadé, Ze je pfetok v&tsi, neZ hodnota

limit, ulozi tento prebytek na pozici baterie. Zaroven celou dobu ovéfuje, abychom pii nabijeni
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neprekrocili maximalni dobijeci vykon a také kapacitu baterie. Pfi nabijeni také pocita s
uc¢innosti nabijeciho cyklu. V piipadé, Zze je pak bilance mensi nez hodnota limit, zkontroluje,
jestli mame dostatecné nabitou baterii pro vyrovnani této odchylky a zda pii tom nepiekrocime
vybijeci vykon. Pokud jsou obé tyto podminky splnéné, vyrovna vektor bilance na hodnotu limit
a upravi o tento ubytek vektor kapacity baterie. Pokud tyto podminky splnény nejsou, bilance
zistavi beze zmény a cyklus pokracuje na dalsi hodnotu. Po dobu vybijeni simulace pocita
s u¢innosti vybijectho cyklu a kontrolou maximalniho vybijeciho vykonu. Kapacita baterie je v
pribé¢hu  celého cyklu udrzovana v provozu od 20 do 95 %  kapacity.
V pripadé simulace pro CASE 2 bylo nutné zajistit nabijeni pro jakykoliv den, ale vybijeni
pouze v dobé vikendu. V pripadé CASU 1 upravena bilance s baterii vypadé nasledovné - obr.
7

Bilance s pouzitim baterie
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Obr. 7 Bilance po aplikaci baterie

Po nasazeni baterie znovu pouzijeme cyklus na vypocet dnt, které byly cely den pies nami
pozadovanou hodnotu, tentokrat ale zkoumame vektor bilance s baterii. Nakonec jesté simulace
zobrazi hodnoty z vektoru kapacita baterie pro zobrazeni prubéhu nabijeni a vybijeni kapacity
baterie. Pro CASE 1 obr. ¢. 8. Kapacita baterie se drzi dle nastavenych pozadavka v pasmu 20
- 80 procent.
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Obr. 8 Kapacita baterie
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Pro potreby interni simulace je dale vygenerovan subplot, ktery zobrazuje vSechny tyto vektory

najednou. Uzivatel si na zacitku kazdé simulace mtze pomoci uzivatelského vstupu prompt

vybrat, ktery CASE chce nasimulovat.
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4 Zhodnoceni simulace

V této kapitole se zaméiime na vyhodnoceni technického, ekonomického a také ekologického
provedeni. Provedeme analyzu, o kolik dni jsme byli schopni diky implementaci baterie zvysit
pocet celodennich kontrakti a zhodnotime ekonomickou névratnost pofizeni baterie.
K vyhodnoceni simulace je tFeba pristupovat s predpokladem, Ze veskera data hodnotime pouze
zpétné, tedy na historickych datech. Redlné pouziti baterie obnasi mnoho rizik a je potieba splnit

mnoho podminek a vyfesit problémy s provozem spojenymi, které nejsou obsahem této prace.

Pozadavky na simulaci a zakladni predpoklad Hlavnim tkolem simulace bylo zjistit, jak
by se vyplatilo nasazeni bateriového tlozisté k zatézi s vlastnim zdrojem a nasledné vyrovnani
pomoci baterie vysledné bilance na hodnotu vykonu, ktery bychom mohli déle prodévat na burze
- dlouhodobém trhu - oproti piimému prodeji piebytki obchodnikovi s elektfinou. V soucasné
verzi energetického zakona neni pojem akumulace zminén a na prodej by se proto muselo nahlizet
jako na vyrobnu energie. Dalsim predpokladem je tedy pak novela ¢i vydani nového energeticky

zékon, viz kapitola 2.1.1.

4.1 Technické zhodnoceni

Nejprve si definujeme vychozi bilanci zatéze, ze které budeme nésledné vychazet a zavedeme
si hodnoty baterie, pro kterou budeme simulaci hodnotit. Poté provedeme technické zhodnoceni
kazdého pripadu dodéavky, tedy BASE, PEAK a OFF-PEAK pro jednodenni dodévku a dodavku
BASE pro cely vikend.

Technické tdaje baterie Pro simulaci jsme si zvolili baterii o hodnoté 1020 kWh, 680 kWh a
340 kWh. P1i vybiran{ téchto kapacit jsme vychézeli z bakalaiské prace Be. Jakuba Vokurky pod
vedenim Ing. Vaclava Muzika Ph.D. Nami zvoleny model jsme aplikovali pravé na pouziti téchto
tif kapacit. U¢innost nabijeciho a vybijectho cyklu pak stanovime na 95 %, tedy Ze pii kazdém
nabiti a vybiti baterie prijdeme o 5 % energie. Na zacatku kazdé simulace uvazujeme kapacitu
baterie nabitou na 50 %. Limit pro transakce, ktery bylo potfeba vzdy splnit byl pak nastaven
na hodnotu 1000 kWh.

4.1.1 CASE 1

P1i analyze produktu ¢.1 jsme nejprve spocitali, kolik dni jsme schopni dodavky produktu bez

pouziti baterie. Tato hodnota vysla 16. Pfi podrobné analyze grafu lze zjistit, Ze tyto dny se
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vyskytovaly pfevazné v prvnim mésici, kdy se kogenera¢ni jednotka pohybovala ve stalém vykonu
nad 2 kW.

Pfi pohledu na graf, ktery znazoriiuje kolikrat jsme jednotlivé dny pfekrocili hodnotu limit Ize
urcit, Ze nékteré dny v téchto mésicich dosahovaly vysokého poétu prekroceni, avSak ke splnéni
dne nad limitem, avSak nasledoval alespon jeden vykyv pod poZzadovanou hodnotu. A pravé tyto
dny byly cilem naSeho vyrovnani pomoci baterie. Z grafu vidime, Ze tyto dny se nachazely jak v
obdobi zimy, tak na konci podzimu a zacatku jara. Naopak v obdobi 1éta k témto prekrocenim

dochéazelo nejméné.

Pocet prekroceni v jednotlivych dnech CASE 1
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Obr. 9 Pocet prekroceni jednotlivé dny - CASE 1

Na tato data jsme néasledné aplikovali simulaci se vSemi tfemi hodnotami kapacity baterie. Vektor
bilance se pfi kazdé kapacité baterie vyrovnal a hodnota se ¢asto ustalila na pozadované hodnoté
limit a dochéazelo tak k vyrovnévani vykyvi. Podle predpokladu tak nejvice vyrovnany graf

odpovida také nejveétsi kapacité baterie, avSak rozdil oproti bateriim s nizsi kapacitou neni velky.

Néasledné jsme znovu spocitali, kolik dnd jsme prekrocili hodnotu limit a které dny to bylo. Dle
ocekavani tak doslo k narastu pravé v okoli jiz splnénych dnt, avSak s pouzitim velikosti baterie
se znacné meénil pocet téchto dni, které jsme pravé diky baterii mohli nabizet a tedy které byly
celych 24 hodin pfes hodnotu limit. Zatimco u baterie o kapacité 1020 kWh pocet dnii vySel na
65, u baterie 680 kWh byl pocet dni 53 a s pouziti baterie 340 kWh pocet klesl na 37. Pouziti
nejvetsi baterie tedy zvedlo pocet moznych kontraktt vice nez Ctyinasobné. Piehled k témto

hodnotdm zobrazuje tabulka 2.
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Tabulka 2 Pocet celych dnu pres limit u jednotlivych kapacit baterii

Pocet celych dnit pres limit - CASE 2 | Nésobek zvyseni

Bez baterie 16 X
340 kWh 37 2,3
680 kWh 53 3,3
1020 kWh 65 4.1

Pokud se nasledné podivame jak s ménila kapacita baterie, 1ze si povSimnout, Zze u vSech tiech
pripadt kapacity dochéazelo k prudkym zménadm v kapacité baterie za kratkou dobu. V disledku
toho pak degradace Zivotnosti baterie bude znac¢né ovlivnéna.

4.1.2 CASE 2

Pouzitim algoritmu na vypocet vikendu celych pies limit jsme zjistili, ze celkem 4 celé vikendy
tuto podminku splnily. Tyto vyskyty souhlasi s témi z CASU 1, tedy Ze vétSina se jich nachazi
béhem prvniho mésice. To souvisi, také jako v pfedchozim piipadé, s ustélenou vyrobou kogenera¢ni
jednotky.

Pfi analyze, které vikendy maji potencial k dorovnani a tim moznosti nabizet tento vikend k
prodeji na burze lze dojit k zavéru, ze tyto vikendy se nachazeji v pasmu kolem jiz zminénych
vikendi a jako u prvniho piipadu odpovida pocet prekroceni v pritbéhu mésice vyrobé kogeneraéni
jednotky. Vikendy, které bychom radi pomoci baterie vyhladili se pak nachézi v zimé a na zacatku
jara . viz obr 10

Pocty prekroceni v jednotlivych vikendech - CASE 2
T T T T T T
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Obr. 10 Pocet prekroceni jednotlivé vikendy - CASE 1

Po aplikaci baterie a jejiho algoritmu si lze povSimnout zmén ve vektoru bilance s baterii.

Zmény ale jiz nejsou tak casté, jako v pfipadé prvniho CASU, nebot poZzadavky na vyhlazeni
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bilance na hodnotu limit jsou pouze na dva dny v tydnu - sobotu a nedéli.

Nasledné jsme vypocetli jak moc jsme dokazali diky baterii zvySit pocet vikendu. P pouziti

baterie o kapacité 340 kWh se zvedl pocet na 9, pii pouziti 640 kWh na 10 a pfi pouziti baterie

o kapacité 1020 kWh zistal pocet dni stejny, jako u stfedni baterie, tedy 10. Z toho vyplyva

jednozna¢ny zavér, ze mezi nejvétsi a stfedni kapacitou baterif neni v koneéném dusledku pii

zkoumani kontraktd na cely vikend zadny rozdil. Shrnuti po¢ti pak obsahuje tabulka ¢. 3.

Tabulka 3 Pocet celych vikendt pfes limit u jednotlivych kapacit baterii

Pocet celych vikendu pres limit - CASE 2

Nésobek zvyseni

Bez baterie 4 X
340 kWh 9 2,25
680 kWh 10 2,5

1020 kWh 10 2,5

Baterie i v tomto pfipadé velmi ¢asto méni prudce svoji kapacitu, ¢imz dochézi ke

zivotnosti. Tyto zmény ale nejsou v porovnani s predchozim pripadem tak Casté.
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4.1.3 CASE 3

P1i spocitani poc¢tu pripadi, kdy v jednotlivych dnech bylo mozné prodéavat energii na burze a
tedy kdy byla hodnota v ¢asech od 8:00 do 20:00 pfes hodnotu limit dostaneme hodnotu 26.
V souladu s predchozimi dvéma piipady i tyto dny se objevuji v prvnim mésici, ale nasledné se
nékteré nachazi v obdobi jara a také konce roku.

Bilance s baterii i zde zménila svij profil, a zarovnala vykon na hodnotu limit.

Pokud se podivame na to, kolikrat se v jednotlivé dny v obdobi od 8:00 do 20:00 nachézela
bilance nad limitem, muzeme vidét velké kolisani a tudiz i velky potencial pro pouziti baterie.
Tyto potencidlni dny k vyhlazeni se nachézi v celém obdobi{ roku kromé jiz zminovaného obdobi

léta. Graf ¢islo 11 pak znézorfiuje pravé tyto pfekroceni v obdobi celého roku.

Poéet pFekroéenl'v jednotlivych obdobi PEAK - CASE 3
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Obr. 11 Pocet piekroceni v jednotlivych obdobi PEAKG

Provedli jsme tedy simulaci pouziti nagich tfech baterii a zjistili jsme, Ze pii pouziti baterie o
kapacité 320 kWh se pocet PEAK obdobi zvedl na 68, pfi pouziti 640 kWh baterie na 97 a pro
baterii 1020 kWh dokonce na 109. Pouziti nejvétsi baterie vedlo tedy k vice nez ¢tyfnasobnému

zvétSeni poctu moznych kontraktt. Tyto prekroc¢eni shrnuje tabulka ¢islo 4.

Tabulka 4 Pocet celych PEAK{ pres limit u jednotlivych kapacit baterii

Pocet celych PEAK pfes limit - CASE 3 | Nésobek zvyseni

Bez baterie 26 X
340 kWh 68 2,6
680 kWh 97 3,7
1020 kWh 109 4.1

Baterie se i v tomto pfipadé velmi ¢asto nabiji a vybiji, coZ mé znacny dopad na Zivotnost baterie.
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4.1.4 CASE 4

Pro CASE 4, tedy OFF-PEAKYy, dodavku od 0:00 do 8:00 a od 20:00 do 23:59 daného dne, jsme
spocitali pocet dni pfed aplikaci baterie, kdy jsme byli celou dobu pfes limit. Toto ¢islo nadm
vyslo 20. I zde, stejné jako ve v8ech tfech predchozich piipadech se dny prevazné vyskytujl v

obdobi ledna a ke konci roku v prosinci.

P1i analyze dni, které by mély potencial v moznosti nabidnout produkt OFF-PEAK na burze na
obrazku 12 si miizeme vSimnout zajimavého tkazu v letnich mésicich. Zatimco v8echny piredchozi
CASY béhem letnich dnt alesponn nékolikrat limit pfekroéili, posledni CASE 4 v obdobi letnich
mésici obsahuje dny, kdy k takovym pfekrocenim nedoslo. To je pravdépodobné zplisobeno
vyrobou FVE, ktera v noci, tedy obdobi OFF-PEAK energii nevyrabi a vyroba z KGJ je v

letnich mésicich znaéné sniZena.

Pocet piekroéem’ v jednotlivé dny - OFF PEAK - CASE 4
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Obr. 12 Pocet piekroceni v jednotlivych obdobi OFF-PEAKi.

I v tomto pripadé pak bilance s baterii zménila svij profil a vykyvy z FVE vyhladila na
hodnotu limit. Zde ale nedoslo k tak markantnim zménam, jako v pfipadé aplikace baterie na
CASE 1.

Na tento CASE jsme aplikovali nas algoritmus, zmérili na kolik se zvySil pocet dni a vysly nam
nasledujici hodnoty: pro baterii 320 kWh se pocet dni zvysil na 63, pro baterii 640 kWh na 68 a
pro nejveétsi baterii o kapacité 1020 kWh na 80. Zde mtizeme vidét, Ze nejmensi kapacita zvysila
pocet dni na trojnédsobnou hodnotu, coZ lze povazovat za efektivni vysledek. Presny prehled

poctu dni pak shrnuje tabulka 5
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Tabulka 5 Pocet celych OFF-PEAKu pfes limit u jednotlivych kapacit baterii

Pocet celych OFF-PEAKi pres limit - CASE 4 | Nésobek zvyseni

Bez baterie 20 X
340 kWh 63 3,15
680 kWh 68 3,4
1020 kWh 80 4

Kapacita baterie se i v tomto piipadé ¢asto nahle méni, coz ma vliv na Zivotnost.

4.1.5 Shrnuti technického zhodnoceni

Provedli jsme aplikaci baterie na ¢tyfi typy produktt nabizenych na burze. Z vystupnich dat
vyplyva, Ze i baterie o nejmensi kapacité dokéze nékolikrat znasobit pocet dni, které bychom
nésledné mohli obchodovat na burze. Pripad, kdy jsme nejvice znésobili pocet dni pripadé
nejveétsi baterii. V pripadé prvniho, tfetiho a ¢tvrtého CASU doslo v tomto pfipadé k priblizné
¢tyrnasobnému zvysSeni. Naopak nejmensi efektivita pak pfipada prfi této kapacité baterie

CASU 2, kde doslo pouze k 2,25 ndsobnému zlepsSeni.

Z dat lze také vy¢ist, ze baterie 340 kWh méa nejvétsi efektivitu zlepSeni (3,15x) pro aplikaci na
CASE 4, tedy OFF PEAKYy, baterie 640 kWh mé& nejvétsi ac¢innost zlepseni (3,7x) u CASE 3,
tedy PEAKy a baterie 1020 kWh pak nejvétsi uc¢innost zlepSeni ma shodné pro CASE 1 - BASE
a CASE 3 - PEAK (4,1x).

Obecné lze vyvodit zévér, ze baterie k vyrovnavani vykonu se nejvice hodi pro piipady, kdy
vyroba kolem hodnoty limit kolisa. V tomto pfipadé baterie zvladne vyrovnévat vykon, kdy se
pri pfebytku nabije a pri nedostatku vybije. Obecné pak plati, Ze ¢im kratsi obdobi je potieba

vyrovnévat, tim efektivnéji baterie funguje - viz G¢innost v obdobi CASE 2 vikendt.

Zadani této préace bylo zajistit zvySeni poctu kontraktti na obdobi osmi hodin pro CASE 3 a
CASE 4, 24 hodin pro CASE 1 a 48 hodin pro CASE 2. Obsahem této prace nebylo zkoumat

prodej na vnitrodennim trhu.

4.2 Ekonomické zhodnoceni

4.2.1 Ceny

Ceny na Burze Pro ekonomické zhodnoceni bylo potfeba zjistit, jak se lisi ceny produktt
vyhodnocené na dennim trhu oproti cendm, které jsou na stejné obdobi nabizené na burze jeden az
dva dny predem. Ke zjisténi tohoto rozdilu - spreadu jsme porovnali primérné ceny zveiejnéné
spolecénosti OTE s témi, které byly dostupné v dobé psani této prace na webovych strankach
spolecnosti PXE. Zkoumani probéhlo pro data v obdobi od 6.4.2022 do 9.5.2022, zjisténi spreadu

pro ostatni dny nebylo mozné z divodu nedostupnosti dat dlouhodobého trhu.
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Pri analyze téchto cen jsme dogli k zavéru, Ze primérny rozdil cen je +5,4 %, tedy Ze v pripadé,
kdy budeme produkt nabizet na dlouhodobém trhu bude cena primérné o 5,4 procent vyssi nez
v piipadé, ze elektfinu prodame v den dodavky. Rozdil v nékterych piipadech dosahoval az na
+41 %, v opafném pripad¢é na rozdil -22 % oproti cendm denniho trhu. Pro nas ekonomicky

vypocet budeme pracovat pravé s primérem +5,4 %.

Dilezité pro vypocet vynosu je také zminit, Zze v roce 2022 se ceny elektfiny kvili geopolitické
situaci a krachu nékolika obchodnikii s elektfinou zasadné zménily. Dle rychlé analyzy vefejné
dostupnych dat uzavienych cen denntho trhu dostupnych ve zpravé spolec¢nosti OTE lze zjistit,
Ze ceny uzaviené na dennim od 1.1 do 9.5. byly v roce 2022 primérné 3,44 krat vyssi nez v roce
2021. V na8f analyze jsme pracovali s daty z roku 2021 a nasledné jsme demonstrovali, jak by se

lisily vynosy z prodeje na burze v roce 2022.

4.2.2 Vynosy pro jednotlivé pripady dodavky

Pro vypocet rozdilu ve vynosech budeme porovnéavat, jaky je rozdil mezi prodejem celého pfebytku
spole¢nosti CEZ ESCO a prodejem na burze PXE. Dtlezitym pfedpokladem pro moznost prodeje

na burze je pak vlastnictvi licence pro obchodovani s elektfinou.

Pro vypocet bez pouziti baterie, kdy prebyteény vykon prodavime spole¢nosti CEZ ESCO

pouzijeme nasledujici vzorec:
8760

Y V=Px(C-3s) (3)
k=1

kde: V' = Vynosy za rok,
P = Pfebytecny vykon danou hodinu,
C = Cena na dennim trhu danou hodinu za 1 MWh v EUR,

s = Srazka, kterou si uctuje CEZ ESCO za kazdou MWHh,
8760

Z = Suma za cely rok,
k=1

a pro vypocet vynosu s baterii pouzijeme nésledujici vzorec:

Vo=V + Vo (4)

kde: Vo = Celkové vynosy,
VB = Vynosy z prodeje na burze,

Vo = Vynosy z prodeje obchodnikovi.
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Vynosy z prodeje na burze pak poc¢itdme podle vzorce:

365
> Vp=KxCx1,054%h (5)
k=1

kde: Vg = Vynosy z prodeje na burze,
K = Vykon o hodnoté limit,
C = Prumérna cena na dennim trhu za 1 MWh v EUR za dany den,
1,054 = 5,4% rozdil v cenach pii prodeji na dlouhodobém trhu,

h = Doba dodéavky v hodinéch konkrétntho CASU
365
Z = Suma za cely rok,
k=1

a vynosy z prodeje obchodnikovi jako:

8760

Y Vo=2x(C-s) (6)
k=1

kde: Vo = Vynosy z prodeje obchodnikovi
Z = Zbytkovy vykon danou hodinu po odeéteni prodaného vykonu na burze,
C' = Cena na dennim trhu danou hodinu za 1 MWh v EUR,

s = Srazka, kterou si uc¢tuje CEZ ESCO za kazdou MWh,
8760
Z = Suma za cely rok.
k=1

Pro oznaceni v této praci si prodeje energie obchodnikovi po odecteni prodaného vykonu na burze
ozna¢ime jako Pa a piipad, kdy prodavame kontrakty na burze a zbytky energie obchodnikovi

jako kombinovany prodej.

4.2.2.1 Vynosy - CASE 1

Provedli jsme vypocéty podle rovnic uvedenych v kapitole 4.2.2 pro kazdou ze ti{ kapacit baterie
a vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Vysledky CASU 1 pak jasné ukazuji, ze v pfipadé
pouziti nejveétsi baterie tvori vynosy za rok 2021 11,81 mil. K¢, tedy ze v pfipadé nami zkoumané
kombinace prodeje chybi asi 190 000 K¢, abychom alesponn dorovnali vynosy pouze z prodeje
obchodnikovi. PTi pouziti 320kWh pak vynosy dosahuji 11,11 mil. K&, tedy chybi necelych 900
tis. K¢. Vynosnost v pripadé kombinovaného prodeje pak v porovnani s ostatnimi piipady vychazi

nejlépe.
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Tabulka 6 Vynosy pii aplikaci jednotlivych kapacit baterii v mil. Ké pro CASE 1

Typ baterie | Vynosy burza | Vynosy zbytky | Vynosy burza + zbytky | Vynosy pouze obchodnik
320 kWh 2,3 8,81 11,11 12
640 kWh 3,05 8,42 11,47 12
1020 kWh 4,11 7,69 11.81 12

4.2.2.2 Vynosy - CASE 2

Pro CASE 2 nam, jak mtzeme vidét v €asti technické zhodnoceni, nejvétsi 1020kWh baterie

nestacila ke zvySeni poctu dnt pfes limit oproti druhé nejvétsi a proto i vynosy z prodeje na

burze jsou v téchto dvou pfipadech identické - ¢inf 2,64 mil. K¢. Celkové vynosy z kombinovaného

prodeje pak ¢ini pouhych 8,96 milionti korun a pro 320kWh baterii 8,83 mil. K&. Do 12 mil. K¢é

pak chybi vice nez 3 mil. K& Vynosnost pro tento typ kontraktu v porovnéani s témi ostatnimi

tak vysla zdaleka nejhire.

Tabulka 7 Vynosy pii aplikaci jednotlivych kapacit baterii v mil. Ké pro CASE 2

Typ baterie | Vynosy burza | Vynosy zbytky | Vynosy burza + zbytky | Vynosy pouze obchodnik
320 kWh 2,55 6,27 8,83 12
640 kWh 2,64 6,23 8,96 12
1020 kWh 2,64 6,23 8,96 12

4.2.2.3 Vynosy - CASE 3

Pro tento typ kontraktu s dobou dodéavky od 8:00 do 20:00 vynosnost z kombinovaného prodeje

vychézi jako tieti nejhorsi. Zisky z kombinovaného prodeje se v pfipadé nami zkoumanych baterii

pohybuji v rozmezi od 10,17 do 10,57 mil. K&, coz je oproti pfimému prodeji stédle méné.

Tabulka 8 Vynosy pfi aplikaci jednotlivych kapacit baterii v mil. K& pro CASE 3

Typ baterie | Vynosy burza | Vynosy zbytky | Vynosy burza + zbytky | Vynosy pouze obchodnik
320 kWh 1,75 8,43 10,18 12
640 kWh 2,49 7,85 10,34 12
1020 kWh 2,95 7,61 10,57 12

4.2.2.4 Vynosy - CASE 4

Posledni piipad kontraktu pak vychéazi jako druhy nejlepsi, avSak vynosy z kombinovaného

prodeje jsou stale mensi, nez vynosy z piimého prodeje obchodnikovi. Vynosy z kombinovaného

prodeje se pak pohybuji u nasich tfech baterifi mezi 10,57 a 11,29 mil. K¢.
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Tabulka 9 Vynosy pii aplikaci jednotlivych kapacit baterii v mil. Ké pro CASE 4

Typ baterie | Vynosy burza | Vynosy zbytky | Vynosy burza + zbytky | Vynosy pouze obchodnik
320 kWh 1,73 9,34 11,07 12
640 kWh 1,93 9,35 11,29 12
1020 kWh 2,39 9,23 11,63 12

Zavislost vynosti na kapacité Na obrazku 13 pak muzeme vidét zlomovy bod, kdy se vynosy

z kombinovaného prodeje budou rovnat vynostm z prodeje obchodnikovi. Sipka znézornuje bod,

kdy se tak stane. Graf je uveden pro CASE 1, ale stejnou charakteristiku grafu maji také viechny

ostatni. Z grafu pak muzeme vy¢ist, Ze kapacita baterie pro CASE 1, kdy k tomu dojde, je 1296

kWh.
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Obr. 13 Zavislost vynosi na kapacité baterie - CASE 1

4.2.3 Ekonomicky zavér

Provedli jsme analyzu vSech ¢tyt typi dodavky a néasledné jsme spocitali, jaké vynosy bychom

jakozto subjekt s licenci udélenou ERU mohli inkasovat pfi prodeji na burze a nasledné jsme tuto

cenu porovnali s cenou prodeje piebytecné energie pouze obchodnikovi. Z vypocti vidime, Ze se

vétsinou cena vynosu z burzy zvysuje s velikost{ baterie a s tim nepifimou timérou klesaji vynosy

z prodeje zbytkové energie. Cena z prodeje obchodnikovi pak zistava vzdy stejné, v pripadé nasi

prebytecné bilance ¢inf tyto vynosy 12 000 992 K¢ za rok 2021.

V simulaci jsme zkoumali pouze dlouhodobé kontrakty Day, Weekend, Peak a Off-peak v tomto

poradi. Tyto kontrakty jsou dodavany v casech 24, 48 a 12 hodin, coz z hlediska poméru mezi

kapacitou baterie a vykonem dodavaného na burzu znaci velky rozdil.

Vidime, ze CASE 2 kontrakt s dodavkou po dobu 48 hodin méa oproti ostatnim nejnizsi vynosy,
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coz pravdépodobné piimo souvisi s délkou dodavky - ¢im delsi doba dodavky, tim slozitéji bude

baterie vyrovnévat dny na limitni vykon a tim nizsi budou vynosy z prodej na burze.

Vidime, Ze vynosy zadného piipadu nasi simulace se tfemi zadanymi kapacitami baterie nebyly
vyS8i, nez vynosy z pfimého prodeje energie obchodnikovi. Pokud bychom toho chtéli docilit,
museli bychom baterie v rtznych piipadech zvysit na vySe zminhované kapacity. Vzhledem k
charakteristikdAm grafti zavislosti vynosu na kapacité baterie lze predpokladat, Ze ackoliv pfi
vysokych kapacitach baterii vysledné vynosy z kombinovaného prodeje budou vyssi, nez vynosy
z piimého prodeje, s kazdou zvySenou kapacitou budou rist stale pomaleji a pravdépodobné se
budou limitné blizit k urc¢ité hodnoté. To souvisi s omezenosti vlastni vyroby z FVE a KGJ a

tim padem omezenosti vyrovnéavat tyto dny na hodnotu limit.

Velmi dulezitym aspektem pfi vypocétu vynosi jsou ceny vykupu a srazka, kterou si acétuje
obchodnik za elektfinu. Od té se odviji veskeré vypocty. Vzhledem k aktualni situaci popsané
v kapitole 2.3.3.2 a informacim od pana Ing. Kindla z firmy CEZ ESCO lze odekavat, ze se
vyse srazky vzhledem k rostouci poptavce po moznosti odkupu a energetické situaci v CR jeste
zvysi. To by znamenalo zménu v nasem modelu vypoctu, avSak aby se zmény vyraznéji projevily,

musela by i srazka vyraznéji stoupnout a tak vyrazna zména se v blizkém budoucnu neocekéva.

obchodnikovi nemusime rucit a zodpovédnost pak spadé pravé na obchodnika. Ten mé vyhodu ve
velkém portfoliu zdkazniki, kdy napf. v pripadé vypadku nékterého zdroje dokaze daleko lépe a
efektivnéji tuto situaci fesit. V pripadé prodeje na burze by pak odpovédnost za odchylku spadala
na nés a sankce za poruseni by v nasem piipadé mohly mit na nés, také jakozto obchodnika s
elektiinou, obrovsky dopad. Pouziti baterie na prodlouzeni poc¢tu dni a nasledny prodej téchto

dnii na burze se proto za vSech vy8e zminénych podminek jednozna¢né nevyplati.

Dalsi mozna aplikace Pro dalsi praci doporucuji zamérit se na pouziti baterie na smoothing,
grid balancing a pouziti pouze k vlastni spotfebé, tedy k sniZzovani a optimalizaci vlastni
energetické spotieby. Touto problematikou se zabyvéa bakalairskd prace Marka Vachy, také pod
vedenim Ing. Vaclava Muzika Ph.D. Pro mozZnost prodeje v této préaci nebyla z ¢asovych duvodua
zpracovana moznost obchodovani s prebytky na vnitrodennim trhu. Pro dalsi praci a vyzkum
tedy doporuc¢uji zamérit se pravé na tuto problematiku a v pripadé dalstho zkoumani tak jesté
vétsi propojeni a vice konzultaci s obchodnikem, napt. spole¢nosti CEZ ESCO, ten hraje zésadni
roli pfi stanoveni cen. V piipadé legislativnich a obchodnich podminek by platila stejné pravidla

a podminky a odpadlo by riziko ruc¢eni za odchylku a riziko nutné predikce pocasi.

Moznost, kterd nebyla v této praci zkouména je kombinace baterie pro optimalizaci vlastni
spotfeby a prodeje pfebytkt obchodnikovi ¢i na burze. V tom vidim ja, autor této préce, velky

potencial pro dalsi simulaci a zkouméani.

V pribéhu psani této prace bylo mozné zaznamenat velmi dynamicky vyvoj trhu s elektfinou a
mnoho chystanych zmén v legislativnim rdmci a proto rychlost ztraceni relevantnosti nékterych

N

informacich uvadénych v této praci mize zapri¢init zasadni zmény ve vypoctu vynost.
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4.3 Ekologické zhodnoceni

V této sekci ekologického porovnani si zhodnotime produkci CO2 pro odbéru energie pouze ze
sité s tim, jakou produkci CO2 by méla vyroba v kombinaci FVE a KGJ.

Pro vypocet produkce z distribuéni sité budeme uvazovat sloZeni primérného mixu s energetickym
faktorem f=0,43 t/MWh [35].

mco, = Peetk * f (7)

kde: mco, = Celkova produkce CO2
P,epi. = celkova potfebované energie za rok,

f = energeticky emisni faktor

Vysledek pak pri celkové spotiebé 8247 MWh vychézi na 3678 t CO2 za rok 2021.

Pro porovnani s produkei p¥i kombinované vyrobé je pak dulezité si definovat mnozstvi paliva

dodaného do KGJ urceného pouze k vyrobé tepla, to se vypocte jako:

3600

M:V*n (8)

kde: M = mnozstvi paliva (m3)
V = vyhievnost,

n = ucinnost

Pro vypocet produkce CO2 z KGJ se pak uvazuje velikost ro¢ni vyroby energie do systému
6688 MWh. Produkce CO2 z KGJ se tak daji spocitat jako:

MCOskgj = M 0,7 %k * Peepe (9)

kde: mco,kgj = Celkova produkce CO2
M = mnozstvi paliva (m3),
0, 7 = koeficient pii pfevodu m3 na kg
k = koeficien poméru hmotnosti produkce CO2 oproti CH4

P,opi. = celkova spotfebovand energie za rok,
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Pii vypoctu produkce z KGJ muZzeme uvazovat, ze u¢innost spotieby KGJ na vyrobu elektrické
energie je velmi podobné uc¢innosti vyroby tepla. Vzhledem k tomu budeme uvazovat rozdéleni

produkce CO2 na polovinu z divodu rozdéleni energetického vyuziti ve stejném poméru.

V zéavislosti na zvolené vyhtevnosti plynu tak dojdeme k zavéru, ze celkovéa produkce CO2 na nasi
spotiebu energie vychazi na 6475-9725 tun CO2 za rok 2021. P¥i pfepoctu pak vychazi produkce
na 0,448 - 0,673 t/MWh.

V porovnani s energetickym faktorem energetického mixu v CR tak jasné vidime, Ze v naSem
piipadé produkce CO2 pfi kombinované vyrobé je o néco vyssi nez pravé v piipadé odebirani

energie ze sité. To bude zaleZet na poméru vyroby mezi FVE a KGJ.

Vysledky jasné znaci, ze v ptipadé odebiraného vykonu pouze z pfenosové soustavy se souc¢asnym
energetickym mixem v CR jsou hodnoty produkce CO2/MWh podobné a vyssi v zavislosti na
zvolené vyhtevnosti. To zapfi¢ifiuje nulova emise CO2 z FVE, ktera tak primérnou konecnou

hodnotu produkce CO2 z kombinované vyroby zna¢né snizi.

Do ekologického vypoc¢tu neni uvazoviana produkce CO2 pfi vyrobé baterie ani FVE.

Tabulka 10 Produkce Coo

Mnozstvi energie (MWh) | Mnozstvi COz2(t) | emisni faktor (t/MWh)

Spotfeba pouze ze sité 8247 3678 0,43
Vyroba KGJ 6688 6475-9725 0,97 - 1,45

Vyroba FVE 1599 0 0
Spotteba KGJ + FVE 8247 6475-9725 0,448 - 0,67
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5} J.Aver

V prvni ¢asti prace jsem se zaméfil na zmapovani vhodnych technickych provedeni bateriové
akumulace na troven distribuéni sité a porovnal jsem jednotlivad technickd provedeni. Existuje
vice druhii baterii, které by se hodily pro nasazeni v distribu¢ni siti, nejlépe z nich vSak v
soucasnosti vychézi baterie lithiové. Ty diky svym vlastnostem dokazi nejefektivnéji uchovavat
energii a vzhledem k jejich energetické hustoté ukladéani jsou nejvice skladné. Velkou vyhodou je
jejich cena, ktera se za sou¢asného tempa snizi pod hranici 100 EUR /kWh. Jejich velké negativum
je tézba lithia. Toho se snazi vyuZit pro svij prospéch moderni technologie flow-baterii. Ty maji
sice vétsi pozadavky na prostor diky nutnosti dvou elektrolytickych nadob, avSsak nepotiebuji

lithium a jsou tak daleko ekologi¢téjsi.

Jiz dnes existuje mnoho arealil, které vsadily na pouziti velkého bateriového tlozisté pro néktery
ze zpusobu pouziti. Mezi nejCastéjsi patii peak-shaving a load-shifting, avSsak moZnosti, ktera
by mohla uSetfit spoustu vydajia zptisobenych neéekanymi vykyvy v siti a vypadkem stroju, je
baterie fungujici podpora pfi nerovnomérnosti napéti v siti. Z popsanych piikladi vidime, Ze

investice se mtze vyplatit i bez dotaci EU.

V pripadé provozu tlozisté je potfeba zmapovat piehled vSech legislativnich podminek a predpisii.
Pro provoz bateriového tlozisté je velmi dulezity Energeticky regulacni urad, ktery ma pravomoc
udélovat licenci obchodnikiim s elekt¥inou. Dalsim dulezitym dcastnikem na trhu je pak OTE,

ktera stanovuje ceny elektfiny za danou hodinu.

Pro provoz bateriového tlozisté jsem simuloval pouziti tfech kapacit baterii na ¢tyfech riznych
pripadech dodavky. I kdyz baterie dokaze efektivné vyhlazovat bilanci na pozadovanou hodnotu
a pocet pfipadi, které bylo moZzné nabizet na burze s elektfinou vzrostl az vice nez 4x, pfi
vypoctu ekonomického zhodnoceni je vidét, Ze provoz bateriového tlozisté se nevyplati. To je
zpisobeno tim, Ze elektfinu je vhodnéjsi prodat za aktudlni ceny na trhu i se srazkou obchodnika.
Velmi dilezitym aspektem je také odpovédnost za odchylku, kterda v piipadé prodeje energie
obchodnikovi prestava byt nasi zodpovédnosti. Jeji nedodrZzeni by mohlo mit obrovsky ekonomicky

dopad pro nés model.

Pro dalsi zkoumani doporucuji zamérit se na moznosti popsané v ekonomickém zavéru této prace.
Velkou pomoci by pak mohla byt spoluprace s obchodnikem, pro kterého je, jak jsem zjistil pfi

odborné konzultaci, tato problematika velmi aktualni a spolupraci je naklonén.

V samotném zavéru prace je jednoduse spocitano, Ze pri nasazeni zvolené kombinace KGJ a FVE
oproti pripojeni do sité nijak nesnizime produkci CO2 a tato kombinace tedy nepfinesla Zadnou

ekologickou tisporu.
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Priloha

Tabulka 11 Parametry kratkodobych trhu

forma trhu
obchodni perioda
minimalni mnozstvi
maximalni mnozstvi
mnozstevni krok
ména obchodovéani
minimalni cena
maximalni cena
cenovy krok

nulova cena

Cas otevreni trhu
Gas uzavfeni trhu

Denni trh
denni aukce

1 hod.

0,1 MWh

99 999 MWh

0,1 MWh

EUR

-500 EUR/MWh
4 000 EUR/MWh
0,01 EUR/MWh
ANO

neomezené

12:00 D-1
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Vnitrodenni trh
kontinualni parovani
1 hod.

0,1 MWh

999 MWh

0,1 MWh

EUR

-9 999 EUR/MWh
9 999 EUR/MWh
0,01 EUR/MWh
ANO

15:00 D-1

H-5 minut
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