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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zaméfuje na problematiku uplatnéni bateriovych
akumulacnich systému pro sitové podpurné sluzby. S rostoucim podilem obnovitelnych
predtim. K tomuto ucelu mohou slouzit dnes jiz perspektivni bateriova uloziste, kterd se o
oblasti elektroenergetiky a sni spjatou akumulaci uplatiuji stale castéji. Nasazeni
bateriovych systémi do podpurnych sluzeb mtze do budoucna hrat kli¢ovy faktor v ramci

udrzeni elektrické sits.

Kli¢ova slova

Podpurné sluzby, bateriovy systém, elektriza¢ni soustava, akumulace elektrické energie,
energeticka legislativa, akumulatory, lithiové baterie, olovéné baterie, sodik sirové baterie,

pruto¢né baterie, systémove sluzby.



Abstract

The present bachelor thesis focuses on the application of battery storage systems for network
support services. With the increasing share of renewable energy sources, the problem of
storage and optimization of power grid operation is more difficult than ever before. The
nowadays promising battery storage systems, which are increasingly being applied to the
field of electricity and related storage, can serve this task. The deployment of battery systems

in support services can play a key role in the future in sustaining the electricity grid.

Key Words

Support services, battery system, electricity system, electricity storage, energy legislation,
batteries, lithium batteries, lead acid batteries, sodium sulphur batteries, flow batteries,

system services,
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Uplatnéni bateriového energetického tlozisté v sitovych podparnych sluzbach CR  Jan Klima 2023

Uvod

V dnesni dobé¢, kdy energetika stale vice spoléha na obnovitelné zdroje diky pravidlim
a nafizenim Evropske unie, se problematika efektivni akumulace elektrické energie stava
stale aktualnéjsi. Zmeny v energetickém sektoru, jako je prosazovani elektromobilti nebo
rapidné rostouci instalovany vykon obnovitelnych zdrojti, vyzaduji komplexni feSeni pro
efektivni skladovani elektrické energie. VV tomto kontextu se nabizi prave bateriova tlozisté
pro potencionalni vyuziti pro sitové podpirné sluzby, jez maji za cil udrzet provozu
schopnou energetickou sit’.

Bateriov4 uloZisté jsou prosttedkem pro uchovavani energie ziskané z riznych zdroj
energie, jako jsou fotovoltaické nebo vétrné elektrarny, umoziujici jeji pozdéjsi vyuziti
elektfiny a optimalizace spotieby energie v Siti.

Cilem bakalai'ské prace je nejprve prozkoumat podptrné sluzby a dostupné bateriové
technologie, které na zéklad¢ svych vlastnosti a parametrt jsou schopny prace v podptrnych
sluzbach ve prospéch sité. Dale se prace zaméfuje na konkrétni potencionalni vyuziti
Vv téchto podptirnych sluzbach.

Pro dosazeni cil prace budou provedeny reSerSe zaobirajici se pravé bateriovymi
technologiemi a podptirnymi sluzbami. Dale bude provedena simulace konkrétni bateriové
technologie na zakladé dostupnych dat. Z vysledkti simulace bude vysledna technologie
adekvatné ekonomicky ohodnocena. Vysledky prace by mohly pfinést poznatky pro fady

vyzkumniku a energetické firmy, které se vénuji této problematice.

-11 -
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Elektrizaéni soustava CR

Elektricka energie je vyhodna, protoze jeji druh je transformovatelny na jiny druh jako
je tepelnd, nebo mechanické energie. Aby byly uspokojeny lidské potieby, musi se elektricka
energie vhodnym zptisobem transformovat a pienést. K acelt ptenosu, distribuce, vyroby a
uziti elektrické energie je uréena elektrizaéni soustava (ES), ktera je na Uzemi Evropy
synchronné propojena s dalSimi soustavami. Zjednodusené schéma ES je mozno vidét na
Obr. 1, ze kterého vyplyva, ze ES je rozdélena na dalsi dvé soustavy, jde o soustavu

pienosovou (PS) a distribu¢ni (DS).
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Obr. 1: Schéma ES [1]

PS a DS tvoii kostru celého obéhu s elektrickou energii, od vyroby (velké systémové
elektrarny) az ke koncové spotiebé (domacnosti, podniky). PS je v CR provozovéana na
napétovych hladinach 400, 220 a z ¢asti 110 kV. Spojeni téchto hladin zajiStuje jeden
PS je ptenos vysokych vykonl na pomérné velké vzdalenosti (stovky km), také vyvadi
vykony z elektraren a jsou do ni pfipojeny i zahrani¢ni elektriza¢ni sité. DS je sit’ primarné
urCena k distribuci elektrické energie na misto spotieby. OvSem toto neni nutnou
podminkou, koncovi uzivatelé také mohou elektiinu dodavat. Pro DS je charakteristické
napéti o nizsich napétovych hladinach. Jde zejména o napét'ové hladiny 110 kV, 35 kV, 22
kV, 500 V a 400 V. Aby bylo mozné dostat velké mnozstvi energie v pozadované kvalité a
Case ke koncovym odbérnym mistiim, musi se o PS starat tzv. provozovatel. Provozovatel
PS =zajistuje, aby elektrickd energie byla ke koncovym spotiebitelim dodana
Vv pozadovaném ¢ase, mnozstvi, misté a v urc€ité kvalité. Provozovatelem ¢eské PS je akciova
spole¢nost CEPS. [2], [3]

-12 -
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2 Kodex PS a systémové sluzby

Jak jiz bylo zminéno, provozovatelem &eské PS je CEPS, a.s., jehoZ povinnosti je
zachovat stabilitu PS. Pro zajisténi stabilniho chodu sité slouzi systémové (SyS) a podpirné
sluzby (PpS). PpS musi mit k dispozici regula¢ni vykon a jelikoz CEPS nesmi vlastnit zadné
vlastni zdroje pro vyrobu energie, musi si je tedy obstardvat pomoci dohodnutych smluv
s jednotlivymi vyrobnami elektrické energie. Poskytovani sluzeb je zaloZeno na principech
nakupu pomoci vybérového fizeni, pfimé smlouvy s CEPS, ale také pomoci obchodovéni na
trzich. Subjekt, jenz chce poskytovat PpS a zaroven ma provozuschopnou a certifikovanou
jednotku, musi splnit povinnosti tykajicich se Dohody o poskytovani PpS. [4]

Prostiedky pro zachovani stability PS jsou vetejné dostupné v Kodexu PS na webovych

strankach provozovatele.

2.1 Kodex PS

Kodex PS je legislativni dokument obsahujici osm ¢asti. Cilem dokumentu je
informovat Ucastniky trhu s elektfinou o pravidlech, ktera stanovuji:
® Minimalni technické, konstrukéni a provozni pozadavky pro pfipojeni a uzivani PS,
e podminky pro poskytovani PpS a ptenosovych sluzeb (PiS). [3]

Tab. 1: Jednotlivé ¢asti Kodexu PS

Kodex PS Nazev Platnost od
Cast 1 Zakladni podminky pro uzivani PS 5.12. 2022
Cast IT Podptirné sluzby 12.9. 2022
Cast 11 Poskytovani systémovych a podptrnych sluzeb 29. 11. 2022

Cast IV Planovani rozvoje PS 5.12. 2022

Cast V Bezpecnost provozu a kvalita na tirovni PS 27.7.2022
Cast VI Dispecerské Fizeni 11. 8. 2022
Cast VII Zatizeni PS 11.8. 2021
Cast VIII Standardy PS 1.5. 2015

Dokument je vazan legislativou, tim padem dochazi k jeho aktualizacim. Posledni
aktualizace prob&hly v poslednim ¢tvrtleti roku 2022 (viz Tab. 1). [3]

-13 -
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2.2 Systémové sluzby

SyS jsou dle kodexu [5] definovany jako: ,, Systémové sluzby jsou cinnosti CEPS,
kterymi zajistuje kvalitu a spolehlivost dodavky elektriny na urovni prenosové soustavy (PS)
a plnéni mezindrodnich zdvazkii a podminek propojeni elektrizacni soustavy (ES) CR.*
Kvalita elektrické energie je dana v tomto ptipadé¢ hodnotou jmenovité frekvence v siti a
jmenovitou hodnotou napéti. Hodnoty jsou dale definovany v Kodexu PS. Spolehlivost nebo
také nepretrzitost dodavky energie v odbérnych mistech z PS je definovana jako primérny
pocet a trvani jednotlivych vypadkt v predacich mistech. SyS rovnéz zajistuji provozni
pozadavky ES CR vyplyvajici z mezinarodni spoluprace vramci ENTSO-E a také
z legislativy Evropské unie. Evropské sit’ provozovateli prenosovych soustav elektiiny,
zndma spise pod zkratkou ENTSO-E (z angl. European Network of Transmission System
Operators for Electricity), je sdruzeni evropskych provozovatell elektrickych ptenosovych
soustav, ktefi na zdklad¢ vzajemné dohody udrzuji obchod s elektiinou. Nyni mé asociace
39 ¢lenu ze 35 zemi. [6], [7], [8]

Primarnim ukolem SyS je udrzovani vykonové bilance mezi vyrobou a spotiebou
elektrické energie, pfi neudrzovani rovnovahy by dochazelo k nestabilité sité, v disledku,
¢eho by dochéazelo k odchylce frekvence a v krajnim pfipadé by doslo az k rozpadu sité.
Nasledujici SyS, které zajistuje CEPS a jsou uvedeny v Kodexu PS, &ast |. [5]

e Udrzovani kvality elekttiny

o Sledovani kvality napétové sinusovky,
o sekundarni regulace napéti pomoci sluzby Sekundarni regulace U/Q),
o zélohy pro automatickou regulaci frekvence,

o proces obnoveni frekvence.

e UdrZovani vykonové rovnovahy v redlném case

o  Zajisténi pomoci sluzbou vykonové rovnovahy, konkrétn¢ zalohou pro regulaci
vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci,
o sluzbou vykonové rovnovahy pomoci zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy

s manualni aktivaci a také zalohou pro nahradu.

e Obnoveni provozu

o Plan obnovy se schopnosti startu ze tmy a ostrovniho provozu.

-14 -
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e Dispecerské fizeni

o Tok ¢innych vykoni,
o bezpecnost provozu,

o teSeni poruchovych stavili a ptipadné obnoveni provozu sité.

- 15 -
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3 Podpurné sluzby

Podpitirné sluzby (PpS) jsou dle CEPS, a.s. definovéany jako: ,, Prostiedky pro zajisténi
systemovych sluzeb (SyS). Jsou definovany jako cinnosti fyzickych nebo pravnickych osob
pro zajisténi provozovani elektrizacni soustavy a pro zajisténi kvality a spolehlivosti dodavky
elektriny. Pomoci PpS je mozno korigovat rozdily mezi odbérem a vyrobou, a to zménami
spotreby ¢i vykonii vyroby. ““ [9]

PpS mize poskytovat jakykoli ticastnik trhu s vlastni jednotkou, které spliiuje vSechny
podminky stanovené Kodexem PS ¢ast Il — ,,Podpiirné sluzby“. Aby mohl poskytovatel
sluzby poskytnout svou zélohu, a tim padem profitovat z jeji aktivace, musi byt vybréan,
nejcasteji se jedna o vybérové fizeni. V ptipadé netispéchu miize nabidnout svou zalohu na
dennim trhu s PpS. [1], [4]

Poskytovatelé PpS na zakladé smluv garantuji CEPS piesnou hodnotu odbéru nebo
dodavky energie. Produkt, ktery vznika pti aktivaci PpS se nazyva regulacni energie (RE).
Regula¢ni energii se pokryva systémova odchylka, ktera vznika pti nerovnovaze v siti a je
drazsinez cena silové elektiiny, proto se dodavatelé energie snazi vzdy co nejlépe odhadnout
spotiebu elektiny, aby k aktivaci PpS nemuselo dojit. V piipadé poskytovani FCR je RE
zdarma, to v ptipadé¢ ostatnich SVR neplati. Pfi poskytovani SVR jsou vyplaceny ceny za

rezervaci vykonu.
Tab. 2: Ceny SVR pf#i dlouhodobém kontraktu [10]

Zaloha Cena
FCR 1616,2
aFRR+ 3611,95
aFRR- 501,66
MFRR+ 1590,13

MFRR- 2114
MFRRs 1550,76

V kapitole 3 bude psano o dobé plné aktivace, to je doba, do které blok musi poskytnout
pozadovanou zménu vykonu. Sklada se z doby ptipravy a doby tzv. ,,rampovani. Doba
pIného nabéhu, resp. aktivace se také uvadi jako zkratka FAT (z angl. vyrazu Full Activation
Time).

-16 -
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3.1 Rozdéleni sluzeb

V ramci  spoluprace synchronné propojenych soustav (ENTSO-E) dochazi
k vzajemnému propojovani soustav s okolnimi staty. Tim je Kodex PS aktualizovan a diky
tomu dochazi postupem casu k jednotlivym zménam (napft. k pfejmenovanim PpS a zménou
Castt poskytovani jednotlivych sluzeb). Dtive byly sluzby zndmé pod nédzvy primarni,
sekundarni a terciérni regulace, to jiz nyni neplati. Kodex PS byl aktualizovan v dubnu 2019

a diky tomu se nazvy sluzeb zménily nasledovné:
e Primarni regulace (PR) = Zalohy pro automatickou regulaci frekvence (FCR)

e Sekundarni regulace (SR) = Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy

s automatickou aktivaci (aFRR)

e Minutove zalohy (MZ:i) = Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manudlni
aktivaci do t minut (MFRRy)

® Snizeni vykonu (SV30) = Zalohy pro nahradu (RR)

V idealnim piipadé by v ES méla byt rovnovaha ¢innych vykoni (P), tento vykon je
spojen s fizenim kmitoc¢tu v siti. Jalovym vykonem (Q) reguluje v siti kvalitu napéti, proto
nynéjsi rozdeleni PpS se sklada ze dvou nasledujicich kategorii zalozenych na regulaci
pomoci P a Q.

e Sluzby vykonové rovnovahy (SVR),

e ostatni podpirné sluzby (tzv. Nefrekvenéni sluzby),
piicemz SVR jsou vyuzivany k zaji§téni rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou a ostatni
PpS se pouzivaji k zajisténi kvality napéti a bezproblémového chodu PS.

Do kategorie SVR spadaji sluzby:

e Zalohy pro automatickou regulaci frekvence (FCR)

e Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR)

e Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci (mFRRy)

e Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manuélni aktivaci do 5 minut (mMFRR5)

e Zalohy pro ndhradu (RR)

V kategorii nefrekvenénich podptrnych sluzeb jsou poté obsazeny sluzby:

e Sekundarni regulaci U/Q (SRUQ)

e Ostrovni provoz (OP)

e Start ze tmy (BS)
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Dle kodexu [4] musi vSechny vyse uvedené sluzby spliovat pét podminek:
e Me¢éfitelnost — provadi se stanovenymi parametry a zplisobem métend,
e garantovani dostupnosti sluzby — mtize byt vyzadana inspekce,
e certifikovatelnost — stanoveni testi pro schopnost poskytnout sluzbu,

® moznost priubézné kontroly poskytovani,

Vv ptipad¢ poskytovani SRUQ se jedna o zatizeni ptipojena do PS.

3.2 Sluzby vykonové rovnovahy

Jak jiz z ndzvu vyplyva, SVR maji za kol udrzet vykonovou bilanci mezi vyrobou a
spotfebou. Reguluje se dodavany P do sité a diky tomu dochazi k vyrovnavani frekvence
v siti. K tomu, aby byl ukol splnén, jsou vyuzivany tyto sluzby: FCR, mFRR:, aFRR,
MFRR5, které budou popsany v podkapitolach nize. [4]

3.2.1 Zalohy pro automatickou regulaci frekvence (FCR)
regulace”. Proces automatické regulace frekvence, t¢z znamy pod zkratkou FCR (z angl.
Frequency Containment Reserve) je jedna ze sluzeb, ktera je dle kodexu[4] definovéna jako:
,Zalohy pro automatickou regulaci frekvence FCR jsou lokalni automatickou funkci,
spocivajici v presné definované zméné vvkonu jednotky v zavislosti na odchylce frekvence
od zadané hodnoty. Zménu vykonu jednotky, ktera je realizovana pomoci proporcionalniho
regulatoru (korektoru frekvence) v zavislosti na odchylce frekvence®. FCR ma snahu udrzet
Vv siti idedlné jmenovitou hodnotu kmitoctu sité (50 Hz), pokud by frekvence kolisala,
dochazelo by k vypadkiim a dodavana energie by neméla pozadovanou kvalitu. Frekvence
v siti se fidi pomoci ¢inného vykonu, nasledujici vzorec pojednava pravé o zméné vykonu,
ktery je pozadovan po sluzbé (resp. po proporcionalnim regulatoru, Ktery zajistuje zménu

¢inného vykonu [4]:
APKORf=__'_'AfJ 1)

kde ,,APxogy je poZadovand zména vykonu jednotky (resp. prispévek FCR) (MW), B, je
nominalni vykon jednotky (MW), Af je odchylka od zadané hodnoty (Hz), S je statika
korektoru frekvence (MW/Hz), f,, je jmenovita hodnota frekvence v siti (50 Hz).* [4]

Poskytovatel sluzby je na své jednotce povinny uvolnit veskerou velikost zalohy do 30 s od
vzniku odchylky a do 15 s musi zajistit polovinu rezervované velikosti FCR. Pti zméné

frekvence 0 200 mHz (od pozadované hodnoty) je uvolnéna maximalni rezervovana velikost
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FCR. Maximalni velikost vykonu vykupované FCR pro jednu jednotku je nyni stanovena na
25 MW, naopak minimalni velikost vykonu je 1 MW. Tyto hodnoty jsou platné od 1. 3.
2023. [4]

\VEYUMEIRIE

minimalni
velikost FCR

Obr. 2: Vyvoj velikosti vykonu pro FCR

1 L | J | L
49.7 49.8 49.9 50.0 50.1 50.2 50.3
Frekvence (Hz)

Obr. 3: Ptiklad statiky FCR [11]

3.2.2 Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR)

Tento typ zalohy spada do rodiny zéaloh pro regulaci vykonove rovnovahy (FRR —z angl.
Frequency Restoration Reserve). Tato PpS je dle ¢eps.cz [9] definovana jako: ,,aFRR je
zprostredkovana pomoci zmény vykonu regulované jednotky, tak jak je pozadovano
z Dispecinku CEPS reguldtorem frekvence a salda preddavanych vykonii“. Ukolem této
sluzby je udrzet jmenovitou hodnotu frekvence a saldo ptedavanych vykonu s ostatnimi
soustavami udrzet na smluvené hodnoté. Zaloha mize byt dle znaménkové konvence

zaporna (aFRR-) nebo kladna (aFRR+) — zalohy jsou obstaravany zvlast'. Minimalni vykon
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na jednotce pro tuto konkrétni sluzbu je I MW a maximalni vykon je 99 MW. Minimalni

rychlost zmény ¢inného vykonu na sledované jednotce je urcena podilem aktivované zalohy

aFRR ku dobé plné aktivace - aFFR/FAT (MW/MIN).[4]

Vyvoj doby
FAT pro

aFRR

Obr. 4: Budouci vyvoj doby plného nabéhu pro aFRR

S ndvaznosti na Obr. 4 bude zkraceni FAR aFRR na 5 minut zavedeno nejpozdé€ji od

poloviny prosince roku 2024. [4]

3.2.3 Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci (ImFRR)

Zaloha pro regulaci vykonoveé rovnovahy, zkracené mFFR pochazi z anglického spojeni
slov manual Frequency Restoration Reserve. Dle kodexu [4] je definovana jako:
,,.Standardni produkt zaloh pro regulaci vykonové rovnovahy s manuélni aktivaci definovany
podle Narizeni Komise (EU) 2017/2195 (EBGL)“. Tyto zalohy poskytuji jednotlivé bloky
zapojené do sit&, pii piijeti povelu od Dispe¢inku CEPS musi zménit svou hodnotu vykonu,
a to na zéklad¢ znaménkové konvence (zaporné/kladng). Z toho lze usoudit, Ze zalohu je
mozno provozovat jako asymetrickou, kladna (mFRR+) a také zaporna (mFRR-). Minimalni
mnozstvi vykonu, ktery mize poskytnout jeden blok, je 1 MW. Také existuje omezeni pro
maximalni vykon, to je v piipadé¢ této zalohy 99 MW. S maximalnim FAT 12,5 minuty. [4]

3.2.4 Zélohy pro regulaci s manudlni aktivaci do 5 minut (mMFRR5s)

Sluzbu mFRRS5 poskytuji jednotlivé bloky piipojené do ES tim, Ze na pokyn od
dispe¢inku CEPS zméni sviij vykon. Cely vykon zalohy musi byt blok schopen poskytnout
do maximalné 5 minut od pokynu. Minimalni velikost zalohy je 1 MW, to plati pouze pro
jeden blok/jednotku. Naopak, maximalni mnozstvi neni nikde blize specifikovéano, celkova
velikost je uvedena pouze v konkrétni smluvni dohodé mezi CEPS a poskytovatelem sluZby.

Minimalni doba aktivace sluzby za jeden den poskytovani zalohy jsou celé étyti hodiny. [4]
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3.2.5 Zaélohy pro nadhradu (RR)

Jako posledni zalohu spadajici do kategorie SVR je zaloha pro nahradu (RR), ktera je
zkratkou z angl. spojeni ,,Restoration Reserve. Zakladni myslenkou pro RR je poskytnuti
bud’to kladné (RR+) nebo zaporné (RR-) z&lohy na svorkach sledované jednotky. RE od RR
(+) nebo RR (-) musi byt jednotkou uvolnéna do 30 minut od ptikazu dispecera. Kodex dale
definuje maximalni a minimalni velikost sluzby na hranici jednoho bloku a to na 1 MW a 99
MW. Poskytovatel sluzby miize aktivovat zalohu na pevnou ¢tvrthodinu nebo jeji nasobek,

maximalné vSak 60 minut. [4]

Tab. 3: Piehled jednotlivych sluzeb, vykonti a FAT

Typ Maximalni mnoZstvi Minimalni mnozstvi Doba plné aktivace
zélohy jednotky (MW) jednotky (MW) (FAT)
155 (50 %), 30 s (100
FCR 25 1 %)
aFRR 99 1 7,5 min
mFRR 99 1 12,5 min
mFRR5 uréuje si sdm CEPS, a.s. 1 5 min
RR 99 1 30 min

Pro ptehlednost byly vynaty dulezité hodnoty od vSech vySe popsanych zaloh.

Hodnoty jsou aktudlni do doby, nez se Kodex PS a s nim svazana legislativa zméni.

3.3 Ostatni podpiirné sluzby

Kategorie ostatni sluzby vykonové rovnovahy obsahuje sluzby: Sekundarni regulace
U/Q (SRUQ), ostrovni provoz (OP), start ze tmy (BS). Pro¢ spadaji do kategorie ostatni?
Oproti prvni kategorii tyto nize zminéné sluzby maji za cil udrzet v siti co nejkvalitng;si
efektivni hodnotu napéti, a tudiz jejich funkce zavisi na rovnovaze jalovych vykona v siti,
kterou se vyrovnava kvalita hodnoty napéti. V ptipadé sluzby sekundarni regulace U/Q se

napéti fidi pomoci jalového vykonu, to je také mozné ihned v&dét z ndzvu. [4], [5]

3.4 Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

Napéti se v siti fidi pomoci jalového vykonu. Této schopnosti vyuziva i sluzba
sekundarni regulace U/Q, zndma také pod zkratkou SRUQ. Jedné se o automatickou funkci,
ktera vyuziva pfedem smluvné dohodnuty jalovy vykon pro udrzeni pozadované hodnoty

napéti pfedevsim v pilotnich uzlech ES. Pilotni uzel v ES se nachazi v podob¢ rozvodny PS,
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ve které se udrzuje sekundarni regulaci pozadované napéti. Druhd funkcionalita SRUQ
spo¢iva v rozdé€leni jalového vykonu na jednotlivé stroje v siti. [4]
Sekundarni regulace musi byt schopna spolupracovat s prostfedky terciarni regulace

jalovych vykont a napéti a zaroven pro cely proces jsou definovany podminky:
® Aperiodicky pfechodny dé€j, maximalné s jednim pirekmitem,

e cely d¢&j ukonceny do 2 minut.

3.5 Ostrovni provoz (OP)

Schopnost ostrovniho provozu znamena schopnost provozu jednotky (resp. bloku) do
regulaci systémovych veli¢in (kmitocet, napéti). Souvisi s tim, ze zafizeni pracuje do
izolované Casti vydélené soustavy, automaticky piechazi na OP pii odchylce kmitoc¢tu o
4200 Hz. To znamend, ze prechazi do rezimu regulace pfi snizeni jmenovité hodnoty
frekvence po 49,8 Hz a zvySeni hodnoty kmitoc¢tu nad 50,2 Hz. ZatiZzeni ostrova je velmi
proménné a nese s sebou velké zmeény napéti a kmitoctu, které musi byt jednotka schopna
vyfesit svoji regulaci. [4]

Stav nouze je stav, kdy se ES rozpadé a pro jeho nésledné feSeni je nezbytnéd schopnost
OP. Postupy na obnovu a obranu ES obsahuje ¢lanek 4 odst. 4 natizeni (EU) ¢ 2017/2196.
Poskytovatel, ktery chce sluzbu poskytovat, musi vlastnit jednotku, ktera splituje pozadavky,

které jsou obsazené v Kodexu PS, a to véetné smluv s provozovatelem distribu¢ni soustavy.

[4]:

e Piechod do OP.
e Samotny ostrovni provoz.
e Opétovné ptipojeni k soustave.

® Dostupnost suzby.

Blokova regulace pti pfechodu na ostrovni provoz musi byt schopna zajistit stabilni
paralelni spolupraci s ostatnimi zatfizenimi ve spole¢ném ostrovu a také pifiméfenou odezvu
dodavaného ¢inného (P) a jalového (Q) vykonu na zmény napéti a kmitoétu. Adekvatni

odezvou rozumime idedlni zavislost vykonu turbiny (Pid) na stalé odchylce frekvence Af:

APyg = Po ——+ = Af, )
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kde S je statika proporcionélniho regulatoru (4-8 %), Poje vykon bloku pied pfechodem do
OP (MW), fn je jmenovity kmitocet sité (Hz), Pn je nominalni vykon jednoty (MW), Af je
odchylka od zadané hodnoty (Hz).

3.6 Schopnost startu ze tmy (BS)

Sluzba s ndzvem schopnost startu ze tmy, taktéz oznacovana zkratkou BS, ktera v sobé
skryva anglické spojeni black start. Jde o schopnost bloku najet na své jmenovité otacky, a
to bez pomoci dalsiho vnéjsiho zdroje, dosahnout jmenovitého napéti, piipojeni k siti a dale
tuto sit’ napajet v ostrovnim rezimu. Sluzba je nezbytna pro obnoveni dodavky elektrické

energie po rozpadu sité, at’ ¢asteéném nebo uplném. Pokud dojde k rozpadu sité, existuji

vvvvvv

jsou uvedeny v Kodexu PS ¢ast V. A jsou jimi [12]:
® Vlastni spotieba jadernych elektraren,
e vlastni spotieba systémovych (velkych klasickych) elektraren,
® hlavni mésto Praha,
e velké méstské aglomerace,

e ostatni spottebitelé.

Vykon (MW) / Frekvence
(Hz)

A

aFRR
FCR

mFRR

¢as pro obnovu frekvence

¢

Obr. 5: Postupné nasazovani sluzeb pii odchylce frekvence [13]
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4 Bateriové systémy pro skladovani elektrické energie (BESS)

Soucasnost nabizi Sirokou $kalu moznosti pro akumulaci elektrické energie viz Obr. 6.
Energii l1ze akumulovat pomoci stlateného vzduchu, potencialni energie vody, Kinetické
energie ulozenou v to¢ici se mase Zele (setrvaéniky) a v neposledni fad¢ také s pomoci
akumulatorovych ¢lanku baterii. Akumulace pomoci bateriovych ¢lankti ma za posledni
roky rozmach nejen u nas, ale i po celém svét€. To naznaluje jisty potencial v této oblasti

akumulace. [14]

1 Setrvaciky
4@ Pfiecerpavaci vodni elektrarny
- Bateriové ¢lanky
Elektrochemické (Olovéné, Lithiové...)

Super kapacitory

Mozné typy akumulace Elektrické Supervodivé civky
Chemické Vodik
4@ Ukladéni latentniho paliva

Obr. 6: Moznosti akumulace elektrické energie [14]

Bateriové systémy (BESS) vyuzivajici tyto ¢lanky se dnes na poli elektroenergetiky
uplatiiuji stale Castéji, muze za to jejich velmi rychla mozZnost vystavby, ktera se pohybuje
v fadech mésict az jednoho roku. Negativum, které zpozd'uje vystavbu celého systému, je
Cekaci doba na jednotlivé komponenty. Dnes se jednd zejména o transformétory a
vysokonapétové rozvadéce, ¢ekaci lhiita na vySe zminéné komponenty se pohybuje v fadech
mésict. Mezi nesporné vyhody BESS také patii jejich skoro okamzita reakce na pozadavek
sit¢ (resp. na dodavky vykonu). Jednd se o reakci v fadech milisekund. Coz je oproti
konvenénim pieCerpavacim elektrarnam znateln¢ krat$i. Dal§i vyhoda BESS spociva
V rozmanitosti staveb, stavba ulozist€¢ miize byt provedena skoro kdekoli, naptiklad 1 na

poustich. Dle navrhu tlozisté 1ze zajistit dodavku vykonu trvajici az desitky hodin. [14]

4.1 Parametry uloZist’

Tato podkapitola se bude zabyvat parametry bateriovych ¢lankt pro ulozisté. Parametry

jsou pro rizné technologie velmi rozmanité a kazda umoznuje jinou variaci parametru.
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e Kapacita (Wh)

Kazdy obecny akumulator disponuje schopnosti akumulace energie. U akumulatori se
tedy setkdvame s pojmem kapacita. Kapacita baterie je jednim z nejdulezitéjsich parametri.
Jedna se o celkové mnozstvi energie, které lze v baterii uchovat. Casto vyrobci udavaji
jednotku Wh (pro velké BSAE se spiSe uvazuje MWh), ale vyrobci vyuzivaji také jednotku
Ah. Tyto hodnoty udavaji dodany vykon, resp. proud za jednotku ¢asu (hodinu). [15]

e Rychlost nabijeni a vybijeni — C-rate

Rychlost nabijeni a vybijeni je charakteristickou veli¢inou pro baterie. Pro urceni téchto
veli¢in se zavadi pomérna jednotka, tzv. ,,C-rate®. V podstaté urcuje pomér mezi nabijecim
a vybijecim proudem (vykonem). Urcuje se pismenem C a Cislem. Pfi pfepoctu vétsi ¢islo
znamena veEtsi proud, ktery je baterie schopna dodat, mensi C znaci pravy opak. Obecné se
C-rate pohybuje od 0,1 do 6. [15]

e Stav Zivota (SoH — State of Health)

State of Health, zkracené také SoH je procentni hodnota zna¢ici pomér momentalni
kapacity clanku ku kapacité definované vyrobcem. Novy ¢lanek by mél dosahovat SoH =
100 %. [15]

e Zivotnost (pocet cykli, rok)

Baterie maji omezenou zivotnost. Parametr, ktery urcuje, jak dlouho bude schopna udrzet
svou danou kapacitu se jmenuje Zivotnost a udava se bud'to jako cyklicka Zivotnost nebo
zivotnost kalendarni. U BESS se jeSté¢ vyuziva tzv. ,kombinovana Zivotnost®, ktera je
kombinaci piedchozich dvou pojmil. Casto se uvadi jako podet cyklti nebo pocet let, dle
toho, co nastane dfive. [15]

e Energetickd hustota (Wh/l, Wh/kg)

Tento parametr uruje podil energie, kterou je baterie schopna pojmout na svou jednotku
objemu. Obecné plati, ¢im vice energie baterie pojme, tim je baterie vétsi. Pro velké
bateriové loziste, kde nejsme omezeni prostorem, nehraje parametr zasadni roli. [15]

e Uctinnost (%)

Uginnost neboli efektivita baterie je procentni Gidaj, uréujici, jakou &ast energie je baterie
schopna dodat béhem vybijeni a jaka ¢ast energie se pfeméni diky fyzikalnim zakontim na
teplo. [15]

e Samovybijeni (%)

Tento stav je pfirozenou a také nezadouci soucasti elektrochemické baterie. V podstaté

jde o vybijeni ¢lanku 1 bez zapojeni zatéze. Pokud baterii nechdme dlouhou dobu uloZenou,
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dochazi ke snizeni napéti ¢lanku, narustu jejiho vnitiniho odporu a tim dojde i k poklesu

zivotnosti ¢lanku. [15]

4.2 Faktory ovliviiujici baterie

Definovana zivotnost baterie vyrobcem se vztahuje ke splnéni uréitych provoznich
podminek a jsou jimi:

e Pracovni a skladovaci teplota (°C)

V elektrochemickém ¢lanku plati uméra mezi pracovni teplotou a chemickymi reakcemi.
Pokud bude teplota ¢lanku vyssi bude i prubéh chemickych reakci lepsi, to umoziuje lepsi
vyuziti baterie. OvSem zvySena teplota ma negativni vliv na degradaci baterie a zvyseni
samovybijeni. Proto neni vhodné doporucenou teplotu dlouhodobé piekracovat. V piipadé
lithiovych ¢lanka je jejich pracovni teplota 15 az 30 °C, pokud bude baterie namahana,
povede to ke zvySeni teploty a je nutno zvazit chlazeni. Re§enim muiZe byt vyuZiti
vysokoteplotnich sodik—sirovych baterii, jejichZ pracovni teplota se pohybuje az do 350 °C.
[15]

V ptipadé skladovani baterii se pro zachovani ¢lanki musi dodrzet skladovaci teplota.
Vyssi teploty pro baterie znamenaji ztratovost ulozené energie (baterie se skladuji nabité).
Obecné se skladovaci teplota rozumi jako pokojova. [15]

e Vybijeci a nabijeci rychlost

Rychlost nabijeni a vybijeni je dana velikosti proudu tekouci baterii. Cim vétsi proud do
baterie dodavame nebo naopak odebirdme zavisi na samotné baterii a jejim C-ratu. Obecné
plati, ¢im vétsi tece proud baterii, tim se baterie zahtiva a rychleji degraduje. Uvadi se tfi

stupné rychlosti nabijeni [16]:

o Pomalé nabijeni (Normal Charge) — 0.1 C
o Rychlé nabijeni (Fast Charge) — 1 C az 0,5 C
o Ultrarychlé nabijeni (Quick Charge) — 0,1 C az C/20

e Hiloubka vybiti (%)

Hloubka vybiti neboli DoD (Depth of Discharge) je Gdaj o baterii, ur¢ujici kolik procent
energie bylo odebrano z jiz pln¢ nabité baterie. Pokud DoD dosahuje 100 %, znamena to, ze
cela baterie je vybita (bez energie), coz ma negativni dopad hlavné u lithiovych baterii, kdy
tento stav je jiz alarmujici a dochazi k degradaci baterie. Pfipadné podvybijeni baterii ma

negativni dopady i u jinych technologii. [15], [17]

-26 -



Uplatnéni bateriového energetického tlozisté v sitovych podparnych sluzbach CR  Jan Klima 2023

100% 20% 65% 0%

SOC
i

0% DOD
Obr. 7: Porovnani parametrtt DoD a SoC [18]

e Samotné zpracovani ¢lanku a kvalita Fidici elektroniky

Tato podminka zavisi na pouZzitém materidlu a kvalité zpracovani. V piipadé, Ze baterie
bude vyrobena s vyrobni vadou, neni mozZné piedejit zni¢eni baterie ani pii pouziti velmi
kvalitni fidici jednotky (BMS — Battery management system), ktera se stara o fizeni toku
energie baterii. Timto faktem je svdzana podminka pro pfesnost a preciznost vyrobniho
idealné zakonzervovaném v inertnim plynu. I malé neéistoty a piipadna vlhkost vyrobniho

prostiedi mize pozdéji znamenat velmi rychlé zni¢eni baterie. [15]

4.3 Bateriové technologie

Na poli bateriovych technologii v roli akumulace energie zazivaji velky rozmach baterie
lithiové. Nesmime ale zapominat i na ostatni dnes vyuzivané technologie, jako je starsi
olovéna baterie nebo pomérné nadéjné vysokoteplotni ¢lanky sodik-sirové a také vanadium

pruto¢né baterie. Kazda technologie mé sve limity, proto se hodi pro jinou aplikaci.

4.3.1 Olovéné baterie (Pb)
Koncept prakticky vyuzivané olovéné baterie saha do roku 1860, kdy Pb baterii zacal
zkoumat Raymond Gaston Platné. [19]
Struktura baterie se sklada z katody, anody a elektrolytu. Katoda je tvofena z Pb02, anoda
z Pb a kyselina sirova tvofi elektrolyt — ten je zde v kapalném stavu. Mezi nesporné vyhody
olovéné technologie spada malé denni samovybijeni. Baterie se za pokojové teploty vybiji
<0,3 % za den. Relativné vysoka ucinnost (63-90 %) a nizka potizovaci cena, Ktera se
pohybuje v rozmezi 50 az 600$/kWh, daly olovéné baterii status nejrozsifenéjsi a nejlevnéjsi

technologie. Pb baterie jsou rozdéleny dle typu a konkrétniho vyuziti na [14], [19], [20]:

-27-



Uplatnéni bateriového energetického tlozisté v sitovych podparnych sluzbach CR  Jan Klima 2023

e SLI

Zkratka SLI v sob¢ skryva vyrazy ,starting”, ,lighting* a ,ingition“. Jde o baterie
vyZzivané piedevsim Vv letadlovém a automobilovém prumyslu, kde je najdeme hlavné u
dieselovych spalovacich automobild. Tyto baterie jsou schopny dodat velky proud (fddoveé
stovky A) po kratkou dobu (napi. doba potiebna na nastartovani vozidla). Nelze ji ale
podvybijet, nasledné pak rapidné ztraci svou kapacitu. [14], [19], [21]

e Trakéni

Trakéni typ baterie, jak uz nazev vypovida, najde uplatnéni v elektrickych tahacich,
autobusech a tramvajich. Tato baterie jsou schopny dodavat trvale dodavat velky proud.
Mozné dalsi vyuziti pro trakeni baterii je také vyuZziti v bateriovém systému pro delsi
dodavku vykonu. [19]

e Baterie umoziujici hluboke vybiti

Takzvané ,,deep-cycle baterie jsou zkonstruovany tak, aby poskytovaly nepfetrzitou

dodavku energie potiebnou napf. pro invalidni, golfové a vysokozdvizné voziky. [20]

e Uzavi'ena olovnéna baterie

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna se 0 uzavieny systém, vétSinou tvoieny z plastoveho
obalu, ve kterém se nachazi v§echny komponenty olovéné baterie. Olovéné baterie ale nelze
zcela utésnit, tak aby se nevypafoval elektrolyt, proto musi tento typ baterie obsahovat i
ventily, které umozni uvolnéni plynt, pokud dojde k nartstu tlaku.[14], [20]

Na trhu Ize nalézt i dal$i typy olovénych baterii, véetné AGM baterii, které jsou znamy
spiSe jako gelové baterie. Jde o ventilem fizené baterie. Od klasickych olovénych baterii
s tekutym elektrolytem se 1isi formou elektrolytu. Ten zde neni v tekuté formg, ale je tvofen
z gelu. Diky témto vlastnostem dosahuji vétsi cyklické zivotnosti, a predevSim se snizuje
jejich samovybijeni, které atakuje hranici hodnoty pod 2 % kapacity za mésic. AGM baterie

Ize nalézt u motocykld, kde v piipadé padu nedochazi k Uniku elektrolytu. [22]
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Obr. 8: Rez olovénym akumulatorem [23]

4.3.2 Lithiove baterie

Lithium — iontové baterie (Li-lon) byly vyvinuty v Japonsku spole¢nosti Asahi Kasei Co.
Jako prvni komeréné vyuzitelnou baterii predstavila v roce 1991 firma Sony Co. Li-lon
baterie byla pfijata svétovym trhem velmi rychle, diky své vysoké vykonové hustoté,
dobrému vykonu a neexistujicimu pamét'ovému efektu, jakym trpély nikl-kadmiové (Ni-Cd)
a novéjsi nikl-hydridové (Ni-MH) ¢lanky. Malé Li-lon baterie najdeme hlavné ve spotiebni
elektronice (notebooky, ptenosné naradi apod.). Od uvedeni na trh se jejich energeticka
hustota z ptivodnich 80 Wh/kg ztrojnasobila az na 265 Wh/kg. [24], [25]

Podobn¢ jako olovéna baterie je Li-lon baterie tvofena z katody, anody a elektrolytu.
Zéporna elektroda je vyrobena z oxidu kovového lithia, kladna elektroda z grafitického
uhliku. Obé elektrody jsou ponofeny v organické kapaliné zastupujici elektrolyt. DneSni
lithiova baterie ma velmi blizko k dynamitu, lithium v Li-lon bateriich neni v pevné podobg,
ale je umisténo do krystalové miizky. [14], [19]

Lithium-Zelezo-fosfatové baterie 1ze nalézt pod obchodni zkratkou LiFePO4 nebo také
LFP. LFP c¢lanky jsou momentalné velmi perspektivni v oblasti akumulace elektrické
energie. Jejich parametry jsou v porovnani s klasickymi olovénymi bateriemi na dosti
vysoké urovni, a kromé toho také netrpi tzv. ,,sulfataci“. To je nepfiznivy stav baterie, pii

kterem dochazi k tvorbé nerozpustného siranu olovnatého. LFP baterie jsou velmi ¢asto
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oblibené u majiteld domécich fotovoltaickych elektraren, jelikoz zivotnost ¢lankt se blizi
hodnoté 10 000 cykld nabiti a vybiti a dle vyrobct jsou nehoflavé. Ani technologie zalozena
na lithiu se neobejde bez urcitych neduhti. Jeden z nich se tyka pravé hodnoty DoD, ktera by
se pro baterie méla pohybovat na trovni 20 %, hodnota SoC se doporucuje udrzovat na
hodnoté 80 %. [26]

+
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Obr. 9: Strukturalni schéma LFP baterie [26]

4.3.3 Sodikovo-sirové baterie (NaS)

Dal$im z kandidata pro akumulaci elektrické energie je sodikova baterie, ktera pochazi z
Japonska, konkrétné si ji patentovala a také ji jiz vice nez ¢tvrt stoleti vyviji firma NGK-
Insulators. JelikoZ je NaS baterie patentovana vysSe zminénou firmou, musi Se na jeji provoz
poskytovat licence, tu zajist'uje firma Basf. [27]

NaS baterie je zajimava v tom, Ze jeji pracovni teplota se pohybuje mezi 300-350 °C,
vyssi teplota ma za nasledek sniZeni G¢innosti, ktera se pohybuje v rozmezi 75-90 %. Vyssi
teplota je zde kvuli elektrodam, které se se udrzuji v kapalném stavu. Pii srovnani s ostatnimi
elektrochemickymi akumulatory NaS technologie disponuje vysokou cyklickou zivotnosti,
vyrobce udava hodnotu az 4500 plnych cykla nabiti a vybiti. Energeticka hustota baterie
dosahuje hodnoty 400Wh/1, pti srovnani s dnes populérni Li-lon baterii jde o pfiblizné
srovnatelnou hodnotu. Naopak nepfili§ vysoka hodnota vykonové hustoty, ktera se pohybuje
v rozmezi 140-180 W/l posila NaS baterii na spodni pii¢ky Vv porovnani s ostatnimi
kandidaty. [20], [27], [28]
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Obr. 10: Prifez NaS ¢lankem vyvijenym spol. NGK-Insulators [27]

Jak je mozno vidét na Obr. 10, NaS ¢lanek se sklada ze zaporné sodikové elektrody, ktera
je uprostied obklopena trubickou s elektrolytem z beta oxidu hlinitého. Oxid hlinity tvoii
elektrolyt v pevné formé. Trubice je obklopena kladnou sirnou elektrodou. Pfi vybijeni
¢lanku je kapalny sodik vyveden prstencem mezi vnitinim povrchem elektrolytu a trubici.
Sodik oxiduje na rozhrani sodik/beta korund a diky tomu vznikaji ionty Na+. lonty
prochazeji skrze elektrolyt a spojuji se se sirou, ktera redukuje ionty na kladné elektrodé. Pfi
nabijecim cyklu dochézi ptesné k opacnym chemickym dé&jim. Trubice zajistuje kontrolu
nad mnozstvim sodiku a siry. Pokud by se zde prvky nachazely ve vy$§im mnozstvi, doslo

by k uniku tepla a ¢lanek by mohl zptsobit pozar. [29]

4.3.4 Vanadium redoxni prito¢na baterie (VRB)

Vanadium redoxni baterie jsou ozna¢ovany zkratkou VRB, v nékterych literaturach jsou
uvadény také jako VRFB. VRB spadaji do kategorie prato¢nych baterii (RFB), které jsou
v poslednich letech vyvijeny na zakladé poznatkti rozmanitych chemickych latek. Diky tomu
existuje vice typu baterii, vyuzivajicich jiné prvky. Jde ptedev$im o baterie zinko-bromité
(Zn-Br), polysulfid-bromové (PSB) a v neposledni fadé také VRB, kterymi se zabyva tato
podkapitola. VRB baterie jsou dnes nejvyspélejsi technologii z rodiny RFB, proto ma smysl
se jimi zabyvat pro tuto konkrétni aplikaci.

Baterie je ponékud slozity systém, jeji schéma lze nalézt na Obr. 11. Sklada se ze dvou

nadob s elektrolyty a ty slouzi pro ukladani energie redoxnich parti. Systém musi obsahovat
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i jiné prvKy slouzici pro chod ¢lanku. Jednim z prvku je Cerpadlo, které je umisténé u kazdé
nadoby, diky nimz muze dochazet k pratoku elektrolytu. Dalsi z prvku je fidici jednotka (na
obrazku znacena jako BMS). [20], [30]

Cyklus nabijeni a vybijeni baterie se zaklada na oxida¢né-redukéni reakcei iontt, u VRB
baterii jsou to ionty vanadu. Oproti konvenénim technologiim vynika dlouhou Zivotnosti, pfi

které nedegraduji elektrody. Zivotnost také nezavisi na poétu nabiti a vybiti. [20], [30]

- ; -

anoda katoda

nadrz nadrz
anolytu katolytu

pumpa |
* ' ®

R 3 -

iontové selektivni
membrana

Obr. 11: Strukturalni schéma RFB akumulatoru [31]

4.4 Porovnani baterii

Parametry jednotlivych typi technologii byly vynaty do Tab. 4, ze které jsem nasledné
vytvoril paprskovy graf. Tento typ grafu je spiSe znamy jako ,,Spider-graph* a je hojné
V literatufe vyuzivany pro piehledné zobrazeni parametrii akumuléatort. Graf je zobrazen
nize na Obr. 12.
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= |ithioum iontova
= Sodikovo sirova
energetickd hustota cena —\V/anadium redoxni
Olovéna
= Lithium Zelezo fosfatova
ucéinnost

Obr. 12: Porovnani jednotlivych bateriovych technologii pomoci paprskového grafu [14], [19]
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Tab. 4: Piehled hodnot pro jednotlivé bateriové technologie [14], [19]

Parametr

Lithium — iontova

Sodik — sirovéa

Vanadium Redoxni

Olovéna

Lithium Zelezo

fosfatova
Cyklicka 7 000 a2 10 000 4500 10 000 az. 16 000 2 000 a2 10 000
Zivotnost
C-rate 0.2C a2 1C 1C a7 6C 0.2C az 0,4C 0.2C a2 3C 1C
. . v o . . . s jednotky az
Kapacita jednotky az desitky MWh stovky MWh desitky MWh jednotky az desitky MWh desitky MWh
Cena vyssi vyS$si vysoka nizsi vyssi
Uéinnost 93 % az 98 % 75 % az 90 % 85 % 63 % -90% vice nez 95 %
Energeticka 100 az 265 80 az 120 10 a2 20 30 az 50 90 az 120
hustota (Wh/kg) az az az az az
Objemova 200 a2 500 150 a2 250 15 a2 25 50 az 90 220
hustota (Wh/I)
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4.5 Bateriové alozisté obecné

roMr

Celé ulozisté se sklada nejen ze samotnych baterii, ale také z hlavni fidici jednotky,
meénice, systéml pro hlidani stavu nabiti a vybiti baterii, klimatizace pro chlazeni nebo
vytapéni a také se zde nachéazi bezpe¢nostni a protipozarni systémy. Nesmi se opomenout i
hlavni vypina¢ stejnosmérného napéti, ktery v piipadé poruchy odpoji baterie a zabrani
nechténému dé&ji. Tento vypina¢ lze ovladat automaticky i manudlné pomoci obsluhy.
Vsechny komponenty jsou obsazeny ve velkych kontejnerech, nicméné dnes se vyuziva
rackové koncepce. Problém systémt obsazenych ve velkych kontejnerech spociva
v nékladné piepraveé, problematickém chlazeni a zhaSeni. Vyrobci bateriovych systémi
Casto vyuZzivaji modularni koncepci ulozist, kterd je vyhodna nejen na piepravu, ale hlavné
na moznost jednodussiho spojeni vice modulti, tim Ize dosahnout vétsi kapacity. Na trhu
dnes existuje celd fada vyrobct ulozist’, od kterych si je mozno nechat navrhnout a postavit

systém (Tesla, Toshiba, LG, ABB a mnoho dalsich). [32], [33]

Obr. 13: Konkrétni stavba rackového tlozisté [34]

Dimenzovani vykonu lozi§té je mozno udélat vicero zpusoby, které jsou zavislé na

aplikaci. Pro konkrétni feseni se vykon urCuje z kapacity, kdy vykon je dimenzovan na
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vykon pouziti stfidace nebo také dle C-rate. V piipadé vyuziti tlozisté¢ u bloku klasické
elektrarny se vykon dimenzuje na vyssi hodnotu oproti obnovitelnym zdrojim, kdy se
Vv tomto piipadé vyuzivaji spise velké kapacity a mensi vykony. Dle Kodexu je za vykon

ulozisté povazovan vykon stiidace. [4]

4.6  Trendy v oblasti bateriovych systémi

Oblast bateriovych systémi zasdhl novy trend, ktery spociva ve vyuzivani tzv.
,.Second-life” baterii. Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna se o jiz pouzivané baterie, které slouzily
predevsim v automobilech. Nékteré automobilky neumoznuji vyjmuti opotiebenych baterii
(Tesla), najdou se ovem i automobilky nevyuZivajici integrovanou koncepci baterii (Skoda
Auto, Mercedes Benz). Tyto baterie jsou firmami specializujicimi se na znovu vyuziti baterii
z automobild vyndany a repasovany. Jelikoz tyto baterie nedosahuji ani po repasovani
parametri novych ¢lanki nastava proces porovnavani. Jednotlivé ¢lanky jsou dle stavu
rozdéleny a nasledné ¢lanky s podobnymi parametry spojeny do jednoho bloku. Vyuziti jiz
pouzivanych &lanki prinasi benefity ve formé ekonomické tspory. Uspora ¢ini bezmala 20
% oproti vyuZziti novych ¢lankd. OvSem také vyuziti starSich baterii pfinds$i omezeni
v provozu, kdy se s bateriemi pracuje s maximalnim SoC = 70 az 80 %. Dalsi vyhoda
repasovanych ¢lankl spoc¢iva v hledisku ekologickém. Tézba lithia znacné zatézuje Zivotni
prostiedi a také se na Zemi nachazi v omezeném mnozstvi. Je mozné obecné fict, Ze znovu

vyuzivani vyslouZilych baterii je ve prospéch planety. [32], [35]
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Obr. 14: Proces vyuzivani bateriovych ¢lankt [35]

4.7 Legislativni ramec akumulace v Ceské republice

Pii piipojeni velkych bateriovych systému pro poskytovani podptrnych sluzeb je nutné

se opiit aktualni platnou legislativou CR, ktera by méla zahrnovat nutné podminky pro
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akumulaci elektrické energie a definovani BESS. Legislativou je myslen Energeticky zakon
(EZ), Kodex PS a Pravidla pro provozovani distribuéni soustavy (PPDS). V poslednich
letech je mozno pozorovat velky technologicky pokrok akumulace, ktery zna¢né piebéhl
legislativu, a tudiz dneSni legislativa neni zcela pfipravena na provoz akumulacnich
jednotek.

e Energeticky zadkon

Energeticky zakon ¢.458/2000 Sb. je zakon, ktery vesel v platnost dne 28. listopadu 2000
a zabyva se podminkami podnikani v elektroenergetickych odvétvich. Tento zakon vsak
nereflektoval dynamické pozadavky energetického trhu, jako je decentralizace energetiky,
komunitni energetika a také akumulace elektricke energie. [36]Nové na zakon méla navazat
novela, ktera bohuZzel poslaneckou snémovnou nebyla v roce 2021 schvélena. Taktéz nové
vznikajici zakon se jiz stavél ,,Celem k moderni energetice” a havazoval na aktualni trendy
Vv energetickém odvétvi. V' soucasnosti neni mozné podnikdni v ramci akumulaéniho
zatizeni jako samostatné stojici (stand-alone) ptipojeného do sité. Timto narazime na
nejasnost se Zimnim balickem evropské komise, ktery zahrnuje zménu v legislativé. Jedna se
o celkem 8 navrhi v oblasti ,Cisté energie®, ktera by vedla k efektivité pfi vyuzivani
obnovitelnych zdroji v EU. [37]-[39]

Teoreticka moznost schvaleni a zavedeni nového EZ je od roku 2024. [39]

e Kodex PS

V aktualizovaném Kodexu PS, konkrétng Casti I — , Podpiirné sluzby™ je nyni zaveden
blok, o kterych pojednava star$i vydani kodexu. AB je tvofen alesponi jednim vyrobnim
modulem a dalsi jednotkou, v tomto pfipadé se jedna o omezeny zasobnik elektrické energie,
do které spada i BESS. V kodexu jsou dale zavedena pravidla pro omezené zasobniky
energie. Tato pravidla spo¢ivaji ve stalé ptipravenosti zafizeni za béZnych podminek a také
v ramci certifikace zafizeni je nutné dolozit nabijeci a vybijeci strategii. Nabijeci strategii je
nutné provozovatelem predlozit minimalné jeden mésic pied zacatkem certifikacniho fizeni.
Soucasti certifikace je nutné provést certifikaéni méfeni, a to z davodu, zajisténi
ptipravenosti systému. BESS lze tedy vyuzit v rAmci AB spolu s vyrobnim blokem véetné
obnovitelnych zdroji (OZ) (jako jsou Fotovoltaické elektrarny (FVE) a Vétrné elektrarny
(VTE)). Nicmén¢ ulozist¢ muze byt provozovano pouze v rozmezi 45-90 sekund, po
uplynuti této doby musi dodavku vykonu pievzit vyrobni jednotka. OvSem nelze vyuzit

BESS jako samostatn¢ stojici zatizeni. [4], [38]
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e Pravidla pro provozovani distribu¢ni soustavy
Pravidla pro provozovéni DS, zkracen¢ také PPDS navazuji na vySe uvedeny Kodex PS

a maji nasledujici tii povinnosti:

o Stanovuji minimalni technické, planovaci, provozni a informac¢ni pozadavky pro
pfipojeni uzivateld k DS,

o Poskytuji zna¢né informace bez nutnosti prace s pravnimi a technickymi
materialy,

o Stanovuji pravidla, které zajiStuji pifipadnou spolupraci mezi jednotlivymi

subjekty na energetickém trhu.

4.8 Potencial nasazeni bateriovych systémi

Tato podkapitola se zabyva potencionalnim uplatnénim bateriovych systému
v podptirnych sitovych sluzbach CR. Veskeré informace vychazeji z volné dostupnych
zdroji a informaci od odbornikt z praxe. Informace se vztahuji k aktualnimu stavu ¢eské
energetiky, ktera navazuje na stav legislativni. Nize uvedené poznatky nemuseji v budoucnu
jiz korespondovat s budouci platnou legislativou. Systémy vyuzivajici akumula¢nich ¢lankt
pro akumulaci elektrické energie nachéazi uplatnéni na celé Skale aplikaci. O vyuzitelnosti
systému vypovida Obr. 15.

Rizeni kmitoctu v siti, poskytovani SVR

* Rychla dobra reakce na odchylku (ms -'s)
¢ \/yhoda zejména u FCR

Podpora primarnich tocivych zdrojt
 Zvyseny dynamicnosti tocivych zdrojd
® Pomoc pti startu ze tmy

Obnovitelné zdroje (FVE, VE)

¢ UloZeni nepotfebné energie
¢ Pokryti spotieby

VyuZiti u primyslovych podniku

e SniZeni rezervovaného vykonu - Peak shaving
® Regulace uciniku v aredlu

Obchod s elektrickou energii - Battery-traiding

* Prodej elekttiny v pfipadé nedostaku

Obr. 15: MozZnosti vyuziti tloziste

4.8.1 Podpora primarnich zdroju, poskytovani SVR

Baterie se dnes hojné vyuzivaji jako podpora primarnich tocivych zdroji diky svym
dobrym regulacnim vlastnostem a také diky svym okamzitym reakcim na poskytnuti
vykonu. SVR jsou postaveny na udrzovani jmenovitého kmito¢tu v siti na zakladé

vyrovnavani ¢inného vykonu Vv siti. Zakladni idea BESS v SVR je takova, ze pti prebytku
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energie se baterie nabiji a pokud je energie nedostatek, baterie poskytuje sviij vykon na
udrzeni vykonové bilance mezi spotiebou a vyrobou. OvSem nabijeni baterii nesmi ohrozit
parametry sité. TudiZz museji mit definovanou strategii vybijeni a nabijeni, kterd neni stale
Vv legislativé zakotvena. [38]

Prvni sluZzbou, kde je moZno hledat uplatnéni BESS je FCR. Tato sluzba se vyznacuje
rychlymi zménami vykonu ze zaporného na kladny a naopak. Baterie tedy neni tak hluboce
podvybijena a naméhana, tim padem dochazi k prodlouzeni jejiho cyklického Zivota.
Maximalni a minimalni vykon pro tuto sluzbu je 25 MW a 1 MW. Tyto hodnoty vykoni
jsou dnesnim technologickym pokrokem dosazitelné. Z predchozich poznatkt je jasné, proc¢
pro FCR je ideélni volbou baterie lithium — iontov4, pfipadné¢ LFP. Tomuto faktu ptispiva i
to, Ze baterie na bazi lithia jsou ve svéte i u nas hojné nasazovany prave pro tuto sluzbu.

Pti poskytovani FCR pomoci BSAE nese zna¢né nevyuziti potencidlu vyplivajici
z Kodexu PS. Dokument uvadi, Ze pii poskytovani FCR musi byt systém v provozu od 45
do 90 sekund, poté musi byt nahrazen primarnim zdrojem. Navratnost systémid pfi
poskytovani FCR je dnes zhruba 7-9 let provozu. Zde dochazi k platb¢é pouze za rezervaci
vykonu, pfi¢emz RE poskytnutd FCR je zdarma. [34], [40]

4

| 0500 PM 11:00 P 02:00 AM 05:00 AM 08:00 AM 11:00 AM 02:00 PM 05:00 PM 08:00 PM 11:00 PM 02:00 AM

Obr. 16: Graf znazoriujici poskytovani FCR pomoci tlozisté [34]

Graf na Obr. 16 reprezentuje realnou aplikaci tlozisté a to¢ivého zdroje ve sluzbé FCR.
Tento graf mi byl poskytnut firmou SUAS GROUP, s.r.0. Na leve ose lIze nalézt hodnoty
SOC (%), prava ¢ervena osa znazorfiuje vykon vybijeci strategie pro navrat na SOC 50 %.

Vyobrazenymi ¢ervenymi bloky je znazornéno vybijeni.

Sluzba aFRR je zndma svymi naroky na velkou rozmanitost vykonti. Na zéklad¢ velkych

vykonil je baterie hluboce podvybijena a tim padem dochézi ke sniZovani jeji Zivotnosti.
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Tento problém by mohlo vytesit vyuziti VRB baterii, které jsou ovS§em drahé a poruchové.
Ptijem za poskytovani aFRR se sklada ze slozky za regulacni energii a také za rezervovany

vykon.

V piipadé¢ mFRR jde o podobny piipad, BESS v této aplikaci poméhé dodat energii do
sit¢, dokud nezareaguje vyrobni blok. Klasické elektrarny, zejména ty uhelné jsou znamé
svymi hor$imi regulacnimi a dynamickymi vlastnostmi, taktéz u sluzeb dochazi ke snizovani
hodnoty FAT. Muze tedy nastat situace, kdy to¢ivy zdroj nebude schopen dodat pozadovany
vykon za pozadovany cas. To lze vyfesit pomoci BESS, ktery bude slouzit jako podpora
primarniho zdroje. Lze vyuzit u 5 minutové i u 12 minutové zalohy. Idealni kombinace pro

tento piipad je vyuziti baterie a tocivého zdroje.

Uplatnéni BESS Ize nalézt i v ostatnich podpurnych sluzbach. Zde je mozno se zabyvat
sluzbou BS — start ze tmy. BS je schopnost bloku najet na jmenovité otacky a postupné
piipojovat dalsi prvky sité. BESS v tomto pfipad¢ udrzuje ostrov v nastavenych parametrech
a pomaha také pfipojovani ostatnich prvku v siti. Vyuziti samostatného BESS bez podpory
primarniho zdroje nebude pro BS vhodné. Pokud je aplikace BESS urcena pro sluzby OP a
BS, které jsou vyuzivany ztidka, 1ze zvazit moznost poskytovani i jinym PpS, zejména pak
SVR. Casto poskytovatelé SVR vlastnici to¢ivy zdroj radi investuji do BESS z diivodu

mozné dimenzace pro vice zéloh.

Dalsi uplatnéni BEES nastdvd vradmci snizeni naroki na palivo a nasledné
produkovaného CO2 z uhelnych elektraren. Pokud je ulozisté plné nabito, lze snizit vykon

generatoru a zbyly vykon dodavat pomoci bateriového uloZiste.

4.8.2 Obnovitelné zdroje

Pro ptipad obnovitelnych zdroji (OZ) je vyuziti BESS také na misté. Neduh OZ spociva
v nejasné predikci dodédvaného vykonu do sité. Dnes jiz ale existuji jisté postupy, jak
predpokladat vyrobu z OZ na zaklad¢ denni doby a pocasi, to ale neni nikdy Gplné piesné.
Aby bylo vzdy dosazeno vykonoveé bilance v siti, nevznikaly $picky, instaluji se k velkym
vyrobnam BESS. V piipadé fotovoltaickych elektraren (FVE) se instaluji systémy
vyuzivajici NaS technologii. S odkazem na Tab. 4 je mozno vidét, ze NaS technologie
disponuje velkym C-rate, to znamena, Ze je mozné dosahnout nabijeni baterie po celou dobu
vyuziti FVE. Pro tuto aplikaci se voli alozisté s velkou kapacitou, ale malym vykonem. Dale
jsou NaS clanky oblibené zejména u FVE na poustich, kde se snizuji naroky na roztopeni

¢lanku na provozni teplotu. [41]
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‘\

Obr. 17: Uziti BESS u FVE [34]

4.8.3 Vyuziti u primyslovych podniki

Velké uloziste je oblibeno i u velkych nebo stfednich primyslovych zavodi. Velké
zavody plati za rezervovany vykon u svého poskytovatele nemalé ¢astky. Diky BESS jsou
vyuziti BESS v ptipadé tzv. ,,Peak-shavingu“ neboli ofiznuti vykonovych $picek v ptipadé
zvy$eného odbéru zavodu. Nejen ze dojde ke zlevnéni zalohy za rezervovany vykon, za ktery

podnik musi zaplatit, ale také nebude dochazet k vypadktm velkych stroju.

Ukazme si to na ptikladé: pokud velkd firma disponuje velkymi obrabécimi CNC stroji,
které jsou dnes fizeny pocitaci, mize dojit ptfi velkém odbéru k zastaveni téchto strojil.
Z praxe vim, Ze tyto stroje jsou nachylné na, byt jen maly pokles napéti v elektrickém

rozvodu zavodu. Tyto nedostatky je mozno BESS odstranit. [25], [33]

Dal$im moznym vyuzitim bateriového ulozisté v ptipad¢ velkych priimyslovych podnikt
je regulace uciniku. Pokud primyslovy zdvod nebude kompenzovat sviij u¢inik na hodnotu
odpovidajici smlouvé s poskytovatelem, musi platit velké pokuty za snizeny uc¢inik ve své
podnikoveé siti.

Pies vyse uvedené duvody do BESS rady firmy investuji, protoze Glozisté odstrani
nedostatky pienosu elektrické energie. Ve vétsiné ptipadu se instaluji systémy s kapacitou

fadove stovek kWh s vyuzitim baterii na bazi lithia, zejména pak Li-lon a LFP baterie.
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Vykon

Obr. 18: Priklad Peak-shavingu [42]

4.8.4 Obchod s elektrickou energii

Dalsi oblast, kde lze nalézt uplatnéni pro bateriovy systém je obchod s elektrickou
energii. Pro obchod s elektiinou existuji trhy, které obstarava Energeticky regulacni afad
(ERU). ERU pro registrované ucastniky trhu s elektrickou energii zpracovava jejich
transakce. Pro specifické ticely bateriového ulozisté, kdy bude energii uchovavat piimo ze
sité. Pokud bude piebytek energie v siti, bude mensi poptavka a lze baterii dobit za nizsi
cenu, ktera je nabizena na trhu s elektrickou energii. V piipadé nedostatku elektiiny v siti,
bude cena na trhu vysS$i, proto lze naakumulovanou baterii vybit do sité. Licencovany
provozovatel ulozisté¢ tedy muze profitovat pouze na ochodu s elektrickou energii na trhu.
[41]
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48,5 SWOT analyza

Pro vyzdvizeni faktl, ktera se poji s akumulaci elektrické energie pomoci bateriovych
systémil byla vytvorena SWOT analyza. Ukolem analyzy je ukézat na silné, slabé stranky a
piipadné hrozby problematiky uskladnéni energie. Tuto analyzu je moZné si prohlédnout na
Obr. 19.

Akumulace pomoci bateriovych systému

1/ Strenghts (Silné strdnky) f  Weakness (Slabé strdnky)

e Omezené kapacity a
vykony

e Legislativa

e Omezena zivotnost

Okamzita reakce
Rychlost vystavby
Témeére jisty zisk
Navratnosti do 9 let

Oppertunities Threats (Hrozby)
(PrileZitosti)

* Nizka podpora statu

e Predpoklad e Likvidace bateterii
roustoucich e Té?ba lithia
instalovanych
kapacit

Obr. 19: SWOT analyza bateriovych tlozist
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5 Pripadova studie

V této studii navrhnu konkrétni bateriovou technologii pro poskytovani PpS, kterou na
zakladé vhodného ekonomického vypoctu ohodnotim. K piipadové studii jsem vyuzil volné
dostupna data od spoleénosti CEPS. Zvolil jsem data pro aFRR. Ideélni by byla volba zéalohy
FCR, ale hodnoty pro tuto sluzbou nejsou vetejné dostupné a jsou tedy majetkem tretich
stran. Mezi nevyhody zélohy aFRR+ spada velka rozmanitost pozadovaného vykonu.
Ptijimam tedy pfedpoklad, Ze baterie bude obstaravat pouze hodnoty, které jsou mensi nez

kapacita baterie.

Data jsem stahl z webovych stranek CEPS, data jsou agregovana po jedné hoding.
Z toho vyplyva, Ze hodnoty jsou v jednotkdch MWh. Pokud budu vychazet z dat pro cely
kalendaini rok (nepocitaje piestupné roky), je to 8760 hodnot. Na Obr. 20 je mozné si

prohlédnou ukazku dat v Excelu.

01.01.2013 00:00 43,5
01.01.2013 01:00 0
01.01.2013 02:00 0
01.01.2013 03:00 0
01.01.2013 04:00 0
01.01.2013 05:00 0
01.01.2013 06:00 0
01.01.2013 07:00 0
01.01.2013 08:00 0
01.01.2013 09:00 0
01.01.2013 10:00 0
01.01.2013 11:00 0
01.01.2013 12:00 0
01.01.2013 13:00 13,9
01.01.2013 14:00 0
01.01.2013 15:00 80,6
01.01.2013 16:00 EiSEs
01.01.2013 17:00 35
01.01.2013 18:00 0
01.01.2013 19:00 23,3
01.01.2013 20:00 71,1
01.01.2013 21:00 4,7
01.01.2013 22:00 0
01.01.2013 23:00 0

Obr. 20: Ukazka dat v Excelu
5.1 Analyzadat

K analyze dat jsem vyuzil program Microsoft Excel. Z dat pro kazdy rok jsem vytvoril
histogram. Tento statisticky graf ur€uje Cetnost vyskytu hodnot, v tomto ptipadé se jedna o
nejc¢etnéjsi vyskyt intervali poskytnuté energie, které byla poskytnuta pomoci zalohy. Jeden
Z moznych histogramu je vyobrazen na. Obr. 21. Dalsi histogramy jsem uvedl do ptiloh na

konci dokumentu.
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Obr. 21: Histogram intervala energii pro 1. rok

Statisticky graf na Obr. 21 ukazuje realny piipad poskytovani sluzby aFRR+, v tomto
ptipadé je vidét, Ze nejcetnéjsi interval pii tom tvoii poskytnuta energie od 0 do 9,5 MWh.
Data jsem zanalyzoval za poslednich 10 let (Rok 1 az 10). Z histogramu jsem poté urcil
nejcetnéjsi intervaly energii, viz Tab. 5. Pro jednotlivé prub¢hy zalohy jsem vytvofil
v matematickém programu Matlab a subploty jsem ulozil jako vektorové soubory .svg.

Subploty je mozné si prohlédnou na Obr. 22 a Obr. 23.

v

Tab. 5: Nejcetnéjsi intervaly pro jednotlivé roky

Rok Nejcetnéjsi interval
(0,0:9,5)
(0,0:8,9)
(0,0:7,4)
(0,0:7,7)
(0,0:6,4)
(0,0:6,8)
(0,0:7,1)
(0,0:6,3)
(0,0:6,1)
(0,0:9,1)
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Obr. 22: Priibéh aktivaci aFRR pro jednotlivé roky
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Obr. 23: Priibéh aktivaci aFRR pro jednotlivé roky
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5.2 Navrh vhodné technologie

V predeslé kapitole jsem analyzoval data, ze kterych jsem zjistil, Ze nejCetné&jsi
hodnoty jsou v intervalu od 0 do 9,5 MWh. Baterie s kapacitou 9,5 MWh by tedy pokryla
co nejvetsi mnozstvi hodnot a tim by se zna¢né zvysila vynosnost systému.

Déle nésleduje volba vhodné technologie pro provoz baterie pro zélohu aFRR.
V nasledujicich odstavcich budu vychézet z Tab. 4.

Vhodnost technologie VRB mohu vyloucit z diivodu nékladné 0drzby a znacné
poruchovosti jeji soucasti — obéhového ¢erpadla. Pokud by se mél bateriovy systém uplatnit
pro poskytovani zaloh, musi byt idealné nepietrzit¢ dostupny k nasledné aktivaci. Tomuto
poznatku pfispiva fakt, Ze v celosvétovém méfitku nejsou tyto baterie pro poskytovani
sluzeb vyuzivany. Ov§em technologie umoziuje vyuzit teoreticky neomezenou kapacitu, ale
pro ucely této studie vyuziti VRB nenavrhuji. VRB baterie by nasla své vyuziti spise jako
stacionarni ulozisté dobijeci stanice pro elektromobily.

DalSim uchazeCem na post bateriového ulozi§t€¢ v rdmci uplatnéni poskytovani
podpurnych sluzeb je NaS baterie. Tato technologie umoziuje vyuziti velkych kapacit, ale
naopak malych vykond diky svému C-ratu. Sodik-sirova baterie se hodi spiSe pro tcely
akumulace z OZ nebo pro vystavbu na poustich, baterie pracuje s teplotou piesahujici 300
°C a bylo by nutné baterii uvést na svou provozni teplotu, to by zpisobilo obtiznéjsi navrzeni
fidiciho systému a udrzeni zahtaté baterie. Taktéz tuto technologii nedoporucuji.

Baterii zaloZenou na bazi olova, at’ uz s tekutym nebo gelovym elektrolytem taktéz
nedoporucuji z davodu jeji malé cyklické Zivotnosti. Pokud by baterie méla slouzit v GloZisti
pro poskytovani podpirnych sluzeb, zejména téch dynamickych, kde baterie vykonaji
zhruba 10 cyklu tydné. Rychle by degradovala a bylo by nutné ¢lanky po kratké dobé meénit.
Pti zfizovéani projektu by bylo nutné zvazit vyuziti fondu na obnovu baterii. Pro ptipad
havarie by musel byt elektrolyt zaji$tén, aby nebylo ohrozeno okoli.

Jako posledni zéstupce je lithiova technologie, ktera se i pres vyssi pofizovaci cenu
hodi pro tuto specifickou aplikaci, a to z nasledujicich davodu: baterie vyuzivajici lithium
disponuje dostatecné velkou cyklickou zivotnosti, velkou energetickou hustotou a taktéz
dosahuje nejveétsi ucinnosti oproti predchozim akumulaénim clanktim. Pro vyuziti za ucelem
poskytovani podplrné sluzby navrhuji vyuziti lithiové baterie. Konkrétné baterii
vyuzivajici technologii LiFePOu4. Baterie Li-Ion nedoporucuji z divodu mozného vzplanuti
a zpusobeni pozaru. Mou volbu podporuje i fakt, Ze baterie zaloZené na lithiu jsou dnes hojné

nasazované za ucelem poskytovani SVR.
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Lithiovou baterii s kapacitou o velikosti 9,5 MWh lze pfi dnesnim technologickém
pokroku a poznani vyrobit. Problém nastava az tehdy, kdy je baterie vybijena pod hranici
kapacity 20 %, kdy dochazi k degradaci baterie. Jisty ptipad poklesu kapacity LFP baterie
je mozné si prohlédnout na Obr. 24. Proto z divodu rezervy volim baterii s kapacitou 11,9
MWh.

Kapacita (%)

100

80 = ey

50% DOD 30% DOD

80% DOD

40 f=

100% DOD

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Pocet cykll

Obr. 24: Zavislost kapacity a poétu cykli pro LiFePO4 baterii [43]
5.3 Pribéh stavu baterie

Pro hodnoty jsem vytvofil jednoduchy skript, ktery umoziiuje nabijet a vybijet baterii.
Simulace porovnavala dodanou energii zalohou, pokud byla mensi nezli kapacita baterie,
baterie poskytla energii (vybila se). Naopak pokud byla hodnota energie vyssi nebo 0 nez
kapacita, baterie se mohla nabijet. Simulaci jsem udélal tak, aby baterie byla vybijena do
max SoC 80 %. To tedy naznacuje, pro¢ jsem zvolil kapacitu 11,9 MWh — aby mohla baterie
pokryt co nejvétsi pocet hodnot energie do 9,5 MWh. Nabijeci konstantu jsem zvolil 0,5C,
to znamena, Ze se baterie nabije z témét nulové kapacity do plné za dobu dvou hodin. Pritbéh
stavu baterie simulované na datech za poslednich 10 let je mozné si prohlédnou na Obr. 25,
ptipadné na Obr. 26, na kterém je znazornéna kapacita s detailn&jsi kiivkou nabijeni a

vybijeni.
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Obr. 26: Priibéh kapacity baterie s detailem

20"

Na zakladé simulace jsem vypoc¢ital pocet aktivaci, resp. poéet cyklu baterie, kterd
nabyla prumérnych hodnot za jeden rok 700 cykli, pfi¢emz dodana energie za jednu aktivaci
byla 5,65 MWh. Z poctu cykli vyplyva doba Zivotnosti systému na 12,14 let. Pii hodnoceni
budu uvazovat provoz na 12 let. Pfi dodrzeni podminek stanovenych vyrobcem (provozni

teplota, kvalitni idrZzba apod.).

5.4 Piedpoklady pro navrh

Pro vypocet jsou piijaty nasledujici zjednodusujici predpoklady:
o Pojem akumulace v rezimu stand-alone je zaveden v ¢eské legislativé (EZ),
o poskytovani zalohy aFRR pomoci BESS je stanoveno v Kodexu PS,
o energie na dobijeni systému neni zpoplatnéna,
o  BESS spliiuje v§echny podminky pro provoz, nedochézi tedy k poruseni smluvni
dohody mezi poskytovatelem a CEPS, a tudiz nejsou stanoveny pokuty za
poruseni podminek (systém je k dispozici po celkovou domluvenou dobu),

o platba za rezervovany vykon se vztahuje k realné dobé poskytovani zalohy,
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o baterie bude poskytovat pouze hodnoty energii, které jsou mensi nez instalovana
kapacita. Jiné vykony bude muset Provozovatel PS obstaravat od jinych

poskytovatela.

5.5 Ekonomické hledisko

Déle se ve studii budu zabyvat ekonomickym hodnocenim navrzeného systému. Po
konzultaci s odbornikem z oblasti bateriovych systému jsem zjistil, Ze v pfipad¢ velkych
ulozi$t’ vychazi cena baterii, stfidace a fidiciho systému v piepoctu na 475 €/kWh, coz pfi
aktualnim kurzu 23,7 K¢&/€ vychazi momentalné na 11 260 K¢&/kWh. V nésledujicich letech
Ize oc¢ekavat mensi ¢astku z davodu klesajici ceny ftidici elektroniky a take baterii diky
neustadlému vyvoji. Ve vypoctu nebudu uvazovat nasledny prodej baterii ani vyménu
stiidacd. Nastava tedy otazka, co udélat s bateriemi, které budou na kraji své Zivotnosti.
Tento problém lze vyfesit jejich vyuzitim jako secondary-life baterie (4.6) nebo jejich
naslednou likvidaci. Cenovku nakladi jsem zvolil dle firmy C-Energy s.r.o. na 220 000 K¢
za kazdou instalovanou MWh. Tato ¢astka v sob& zahrnuje naklady na celkovou udrzbu
vcetn¢ revizi. Déale do ekonomického navrhu nebudu zapocitavat naklady na pofizeni,
instalaci a udrzbu adekvétniho transformatoru.

Poskytovateli, jenZz poskytuje zalohu aFRR (byvald SR) je uhrazena Castka za
rezervovany vykon za hodinu poskytnuté zélohy a také cena za dodanou RE za kazdou
dodanou MWh. Cena RE je dle OTE stanovena na 9 672,43 K¢/ MWh, cena RZ je dle CEPS
stanovena na 3 611,95 K&/MW-h pti dlouhodobém kontraktu. Baterie za rok doda 3955
MWh, ¢emuz odpovida platba za RE 38 641 327,85 K¢ a za rezervovany vykon pii
poskytovani sluzby 15 043 771,8 K¢&/rok. Celkové néklady na udrzbu ¢ini ro¢né 2 618 000
K¢. Celkova vynosnost projektu za rok 53 685 099,65 K¢. Pro snazsi vypocet budu uvazovat
Cisty prijem 53 500 000 K¢&. Ve vypoctu zahrnu i inflaci.

Dale budu uvazovat i nasledujici naklady uvedené na Tab. 6. A taktéz demonstrativné

zvolim indexaci nakladua 4 %.

Tab. 6: Naklady

Néklady na projekéni ¢innost 56 000 K¢
Vedeni projektu 230 000 K¢
InZenyring (projednavani a zajisténi povoleni, organizace prace, 22500 K¢

zapisy, stavebni denik apod.)

Stavebni prostfedky (vykopové prace, lavky pro kabely) 550 000 K¢
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Elektroinstalace (transforméatory, NN, VN trafostanice, ochrany apod.) | 31 500 000 K¢
Zajisténi projektu (pojisténi, bankovni zaruky, financovani, pravni 1 000 000 K¢
podpora)
Logisticka ¢innost (dovoz zatizeni, odvoz suté apod.) 560 000 K¢
Celkove néklady na vystavbu 34121 000 K¢

Tab. 7: Vstupni parametry pro ekonomické hodnoceni

Kapacita/vykon 11,9 MWh/5,95 MW
Pouzita technologie LiFePO4
Celkova investi¢ni naro¢nost 168 115 000 K¢
Naklady na provoz (fixni) 2 618 000 K¢
Celkova vynosnost 53 500 000 K¢
Jednotkova cena 14 127,31 K¢/kWh

5.6 Zhodnoceni

Tab. 8: Zhodnoceni navrzeného systému

Vnitini vynosové procento (VVP, IRR) 14,05 %%
Doba navratnosti 7,3 let/ diskontovana — 8 let
Cista sou¢asna hodnota (NPV) 274 732 042,35 K¢ K¢

Diky vysokym cenam za RE a RZ dosahl systém s kapacitou doby navratnosti osmi
lets VVP 14 %. To je doba, ktera jisté ptiméje firmy investovat. Nutno podotknout, Ze
naklady na vystavbu systému jsou orientacni, miize se diky odliSnym ¢astkdm ménit.
Castky jsem &erpal z poskytnutych materialt vy$e zminéné spole¢nosti. Vyd&et ndkladi
jisté neni kompletni, daly by se zapocitat i jiné polozky tykajici se komunikace,
castky za RE a RZ jsou zplsobeny faktory vyplivajici z Cinnosti statu evropské unie. Ve
Francii dochazi k odstavkam jadernych elektraren, které jsou schopny energii vyrobit
levnéji. Dochazi ke zdrazovani emisnich povolenek v ramci ,,evropské emisni neutrality a
také rostouci instalované vykony OZ, které jsou schopny vyrabét energii jen za uréitych
podminek (povétrnostni podminky a slune¢ni den). Tyto fakty jsou nasledn€ promitnuty

celkové ceny elektrické energie.
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Zaveér

Cilem bakalaiské prace byl prizkum uplatnéni bateriovych ulozist pro sitové
podptrné sluzby v ramci soucasnych technologickych a legislativnich bodd. Prace se
zaméfila na analyzu vhodnosti jednotlivych bateriovych technologii pro aspekty fizeni
energetické sité. Na zaklad¢ studia a konzultace s velkymi firmami bylo zjisténo, Ze
bateriova ulozisté skryvaji zna¢ny potencial pro stabilni chod elektrické sité nejen u nas, ale
1 po celém svété. Tomuto tvrzeni pfispiva 1 fakt stidle vétSich instalovanych kapacit
bateriovych ulozist’ (v Evropé stale vice roste). Instalované vykony bateriovych lozist’ by
mély do roku 2040 dosahnout 1000 GW. Ruzné studie ale ukazuji, Ze do roku 2050 by méla
vyznam bateriovych ¢lankd pfekonat technologie vodiku. V soucasné dobé se o ném ale
spekuluje ziidka, dle mé& jesté tato technologie neni na takové urovni jako pravé baterie.

Idealni stav energie by v siti mezi vyrobou a spotiebou mél byt vyvazeny. Vzhledem
k Evropské unii a jeji cesté k emisni neutralité se celd problematika akumulace stava ¢im dal
tim aktualn&j$im. Musi se tedy zvolit vhodna cesta na poli akumulace. Jak by mélo z této
prace vyplynout, bateriové systemy jsou jednim z nadé&jnych prostiedkid pro vyfeSeni
problému. Nicméné v soucasné dobé neni energetické legislativa CR plné pfipravena na
piichod bateriovych tlozist, i pies tento fakt jsou v CR momentalné projekty poskytujici
podptirné sluzby zadané a majitelé téchto tlozist si jejich provoz pochvaluji. To mizu
konstatovat diky konzultaci s Ing. Lubomirem Kohoutem ze SUAS Group s.r.o a Ing.
Josefem Havlikem z firmy C-Energy.

Jako posledni bod prace jsem uvedl demonstrativni ptipad navrhu velkokapacitniho
ulozisté vyuzivajici lithiovou baterii s kapacitou 11,9 MWh pro poskytovani zalohy pro
regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci. Pro ucely bakalaiské prace jsem

zavedl zjednodusujici Givahy a vypocital jsem investici jako rentabilni.
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