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ABSTRAKT

Predmetom diplomovej prace je analyza vyuzitia vel'’kokapacitnej akumulacie elektrickej energie,
ktora bude v spolupréci s prevadzkou Cerveny mlyn zabezpecovat’ podporné sluzby pre CEPS, a.s..
V prvej Casti prace je uvedena kategorizacia podpornych sluzieb. V ramci nej su definované technicko-
legislativne poziadavky na subjekty poskytujice jednotlivé sluzby, uvedeny prehlad poskytovatel'ov
podpornych sluzieb v Ceskej republike a priblizeny spdsob ich obstaravania. Praca pokracuje
prehl'adom akumula¢nych technologii, ktoré si vyuzivané vo velkokapacitnych aplikaciach vo svete
a v Ceskej republike. Nasledne st predstavené tri akumulaéné technologie — Li-lon, NaS a VRB, ktoré
su uvazované ako vhodné technologické riesenia pre danu aplikaciu. Posledna Cast’ prace sa zaobera
stanovenim parametrov akumula¢ného systému, vyberom miesta pripojenia Vv ramci prevadzky
Cerveny mlyn a popisom prevadzkovych rezimov pri poskytovani jednotlivych podpornych sluZieb.
Pre potreby zhodnotenia investicie z ekonomicko-prevadzkového hl'adiska je vytvoreny a opisany
model citlivostnej analyzy, ktorého vystupy st v zavere prace prezentované a diskutované.

KrUCOVE SLOVA: podporné sluzby, primarna regulacia frekvencie, sekundarna regulacia
vykonu, minutové zalohy, velkokapacitnd akumulécia, akumulacia
elektrickej energie, BSAE, teplaren



ABSTRACT

The aim of master’s thesis is analysis of utilization of large-capacity battery energy storage
systems, used in cooperation with facility Cerveny mlyn to supply ancillary services to CEPS, a.s.. In
the first part, categorisation of ancillary services is presented. Within the categorisation technical and
legislative requirements on subjects providing individual services are defined, the overview of ancillary
services providers is listed and the mechanisms of ancillary services procurement are elucidated. The
thesis continues with an overview of accumulation technologies used in high-capacity application
around the world and in Czech republic. Subsequently three technologies are presented — Li-lon, NaS
and VRB, which are considered as suitable technological solutions for given application. The last part
of thesis deals with specification of parameters of the accumulation system, with selection of
installation site within the facility and with description of operating modes while providing ancillary
services. In order to evaluate the investment from an economic point of view, a model of sensitivity
analysis is created and described and its outputs are presented and discussed at the end of the thesis.

KEY WORDS: ancillary services, primary frequency regulation, secondary power regulation,
minute reserves, large-capacity accumulation, accumulation of electricity,
BESS, heat and power plant
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1 Uvop

Vplyvom zvySovania dopytu po elektrickej energii a rasticimi poziadavkami na vyrobu
elektrickej energie z obnoviteI'nych zdrojov dochddza k postupnej zmene zdrojovej zakladne
elektrizaénych ststav. Coraz Gastejsie st do prenosovych aj distribuénych ststav pripojované
intermitentné zdroje elektrickej energie. Tieto decentralizované zdroje so sebou prinasaju radu
problémov. Ich vyroba je v ¢ase len stazkostami predikovatelnd aich vlastné technologie,
menovite spdsob vyvedenia vykonu neposkytuji nadradenej sustave ziadne tocivé zalohy, ked'ze
sa jedna o takzvané netoCivé zdroje elektrickej energie. To ma vplyv na vykonovu bilanciu
a stabilitu sustav, na kvalitu ana spolahlivost dodavky elektrickej energie. Zo strany
prevadzkovatelov elektrizacnych sustav je dana situdcia rieSena navySovanim objemu
nakupovanych podpornych sluzieb, ktoré pomahaji udrziavat’ kvalitativne parametre a stabilitu
dodavky.

Jednym z moznych rieSeni, ako dané objemy regula¢nych zaloh elektrickej energie zabezpecit’,
je vyuzitie akumulacie elektrickej energie v spolupraci s konvenénymi aj obnovitenymi zdrojmi.
Historicky, akumula¢né systémy slazili hlavne na skladovanie elektrickej energie vyrobenej v
Case off-peak, ktora bola nasledne vyuzivana v dobe zvySeného dopytu. Postupnym vyvojom
technologii skladovania elektrickej energie vsak dochadza k rozsirovaniu moznosti ich aplikacie.
Nespornou vyhodou danych systémov je ¢iastocné oddelenie vyroby a spotreby energie v ¢ase, ¢im
prispievaju k udrziavaniu vykonovej rovnovahy. V zavislosti na type a sposobe akumulécie je
taktieZ mozné vyuzit ich rychle reakéné ¢asy na operativne rieSenie neobvyklych prevadzkovych
stavov V elektrizaénych ststavach atym prispievat kich celkovej stabilite. Specifickost
akumulacie elektrickej energie taktiez otvara priestor pre diskusiu 0 novych moznostiach
poskytovania podpory prevadzkovatelom elektrizacnych sustav. Vplyvom integracie
akumulacnych systémov do elektrizaénych sustav taktiez dochddza postupne na vnutrostatne;j aj
medzinarodnej urovni K uprave legislativy, ktora bude sluzit' ako zéklad pre d’al$i rozvoj
akumulacie elektrickej energie v celom rade sietovych aplikacii.
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2 PODPORNE SLUZBY

Prevadzkovatel’ elektriza¢nej sustavy Ceskej republiky (ES CR) — spolo¢nost CEPS, a.s.
poskytuje za uéelom zaistenia bezpeénej a spolahlivej prevadzky ES CR nasledujice systémové
sluzby (SyS):

e udrziavanie kvality elektrickej energie,

e Uudrziavanie vykonovej rovnovahy v redlnom case,
e obnovenie prevadzky,

e adispecerské riadenie [1].

Na dosiahnutie efektivneho poskytovania SyS ma spolocnost’ CEPS, a.s. podl'a odstavca 3d)
§24 zékona 458/2000 Zb. (Energeticky zékon) pravo nakupovat’ prostriedky vo forme podpornych
sluzieb (PpS). Tie su definované ako ¢innosti fyzickych a pravnickych osob, ktoré poméahaju
zaistovat' kvalitni a spolahliva dodavku elektrickej energie. Medzi obecné poziadavky na
podporné sluzby patri:
e meratel'nost' —na zaklade stanovenych kvantitativnych parametrov a danym sp6sobom
vyhodnocovania,
e dostupnost’ — garantovana v ramci dané¢ho ¢asového cyklu s moznost'ou inspekcii,
e certifikovatel'nost — na zéklade stanoveného sposobu preukazovania schopnosti
poskytovania sluzby pomocou periodickych testov [2].

2.1 Kategorizacia podpornych sluzieb

Nasledujiice podkapitoly sa zaoberaju zakladnou kategorizaciou a principom jednotlivych
PpS. Taktiez obsahuju suhrn definicii minimalnych a maximalnych regula¢nych rozsahov (RR)
a regulaénych zaloh (RZ) vyplyvajtcich z Kodexu prenosove;j sustavy, ktoré musi prevadzkovatel’
na zariadeni zabezpecit’ v pripade, Ze planuje konkrétne PpS poskytovat’.

2.1.1 Primarna regulacia f bloku

Tento druh regulacie je realizovany ako loké4lna automaticka funkcia, ktora zabezpecuje presne
definovani zmenu vykonu elektrarenského bloku v zavislosti na odchylke frekvencie od
nominalnej systémovej frekvencie. Zmena vykonu, ktord je pozadovanid obvodmi primarnej
regulacie (PR) udava regula¢na rovnica, ktora popisuje pozadovanu zmenu vykonu bloku AP
vzhl'adom na zmenu frekvencie Af , menovity vykon bloku Ppn, statiku priméarnej regulacie o
a menovita sietovu frekvenciu fy:

Poskytovatel PpS PR musi zabezpec€it’ uvolnenie pozadovanej regulacnej zalohy (RZPR) do
tridsiatich sekund od okamihu vzniku odchylky frekvencie. Reakcia obvodov primarnej regulacie
na odchylku frekvencie je autonomna a proporcionalna, so vzorkovacou frekvenciou 1s [2].
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Obrazok 2.1 Priklad aktivacie RZPR na bloku do 300 MW pri Af = 200 mHz

Maximalna velkost’ RZPR na bloku s certifikaciou na PR a celkovym vykonom do 300 MW
je uvolnovana pri zmene kmitoctu 0200 mHz od systémovej frekvencie. Na blokoch
s certifikéciou a vykonom nad 300 MW dochddza k uvol'neniu celej RZPR uz pri zmene kmitoctu
0 100 mHz. Z dévodu obmedzenia vplyvu vypadku blokov zaradenych do PR st stanovené medze
RZPR zabezpecované jednym elektrarenskym (poprip. fiktivnym) blokom na minimalne 3 MW
a maximalne 10 MW. Vysledny regulaény rozsah PR (RRPR) je rovny dvojnasobku RZPR [2].

2.1.2 Sekundarna regulacia P bloku

Sekundarna regulacia vykonu bloku (SR) je proces zmeny hodnoty vykonu regulovaného
elektrarenského bloku na zdklade poziadavky sekundarneho regulatora frekvencie
a s prihliadnutim na saldo predavanych vykonov. Vyuzitie regula¢nej zalohy sekundéarnej regulacie
(RZSR) je dané algoritmom sekundarneho regulatora dispe¢ingu spoloénosti CEPS. Poskytovatel
PpS SR je povinny uvolnit zazmluvneny objem RZSR+) a RZSR() predpisanou rychlost'ou
najneskor do desiatich minut od poziadavky na aktivaciu SR. Minimalna rychlost’ zmeny vykonu
bloku v ramci SR je definovana na 2MW/min. Z tejto poziadavky vyplyva minimalna certifikovana
vel'kost’ regulacného rozsahu sekundarnej regulacie (RRSR) 20 MW a minimalna poskytovana
RZSR(+) alebo RZSR(,) 0 velkosti 10 MW. Ich maximalne hodnoty st obmedzené na hodnotu 70
MW. Poskytované regula¢né zalohy su nakupované ako symetrickd sluzba, tzn. musi platit’:

1
RZSR(yy = |RZSR-)| = 5" RRSR (MW; MW; MW) (2.2)

V ramci viacerych blokov jedného poskytovatel'a SR je v§ak mozné RZSR(+) a RZSR(,) alokovat
asymetricky, priom musi byt splnend vySSie uvedend poziadavka na celkovll symetriu
poskytovanych sumarnych regulaénych zaloh [2].

2.1.3 Minutové zalohy MZ;

Jedna sa o PpS poskytovanii zariadeniami zapojenymi do ES CR, ktoré su do t minut schopné
poskytnit’ zazmluvneny objem regulacnej zdlohy RZMZy+)a RZMZy.). V sucasnosti sa podl’a ¢asu,
do ktorého musi byt regulacnd zaloha plne k dispozicii, poskytuji dva druhy MZ:. Zakladné
poziadavky na oba su uvedené v tabulke 2.1. Kladnd zdloha sa spravidla realizuje zvySenim
vykonu bloku, zmenou Cerpania v pripade PVE alebo odpojenim zat'azenia od ES. Zaporna zaloha
je zas realizovana pripojenim zat’azenia, popripade znizenim vykonu [2].
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Tabulka 2.1 Poziadavky na MZ; [2]

t RZMZ; minimalna RZMZ; maximalna Garantovana doba aktivacie

(min) (MW) (MW) (hod)
5 30 individualne 4
15 10 70 neobmedzena

2.1.4 ZniZenie vykonu

Podporna sluzba zniZenie vykonu (SV3o) je poskytovana blokmi, ktoré st do tridsiatich minat
schopné znizit' vyrobu o velkost regulacnej zéalohy (RZSV30) alebo st schopné plného
odstavenia/nenabehu. Minimalna velkost RZSV3o je 30 MW, s garantovanou dobou vyuzitia
miniméalne 24 hodin. Sluzba je vyuzivana najmi pri vyznamnych zapornych odchylkach vyrazne
presahujucich moznosti RZSR a RZMZy, [2].

2.1.5 Sekundarna regulacia U/Q

V pripade Sekundarnej regulacie napdtia ajalového vykonu je aplikovana automaticka
regulacia vyuzivajuca cely certifikovany regulacny rozsah jalového vykonu, ktory je poskytovany
danym blokom za uc¢elom stabilizacie vel'kosti napétia v pilotnych uzloch ES. Cyklus regulacie je
aperiodicky, popripade S maximalne jednym prekmitom a ukonéeny do dvoch mintt, priCom musi
byt schopny spolupracovat’ s prostriedkami terciarnej regulacie napétia a jalovych vykonov [2].

2.1.6 Obnova prevadzky ES

Jednd sa o Specidlny druh PpS, ktoré su nutné v pripade vzniku havarijnych stavov v ES.
Schopnost’ ostrovnej prevadzky (OP) je nutnd pri predchddzani a rieSeni stavu nudze Vv Casti ES,
ktora bola vymedzena do ostrovnej prevadzky. V tomto pripade dochadza k znaénym zmenam
systémovych veli¢in, OP blokov sa tym padom vyznacuje sa vysokymi poziadavkami na regulaciu
vykonov a frekvencie. Kontrola dostupnosti OP je realizovana certifikaénymi testami podla
metodiky popisanej v Kodexe PS. Schopnost’ $tartu z tmy (BS) je nevyhnutnym predpokladom pre
obnovenie dodavky elektrickej energie po uplnom alebo Ciastoénom rozpade siete. Proces obnovy
je legislativne zakotveny vo vyhlaske ¢. 80/2010 Sb. a je sti¢astou Planu obnovy ES CR. Vypomoc
zo synchrénne pracujucich sustav je havarijna, popripade operativna dodavka regulacnej energie
zo zahraniCia. Cezhrani¢nd dodavka elektrickej energie spadajica do tejto kategorie je
uskutoc¢iiovana vyhradne pokynom dispecera, priCom sa jednd o Specidlny druh planovanej
zahrani¢nej vymeny [2].

2.2 Poskytovatelia PpS

Subjekty pripojené do ES maju pravo po splneni technickych a obchodnych podmienok
stanovenych spoloénostou CEPS, a.s. a po obdrzani certifikicie ponukat’ PpS. Ceny st tvorené na
zaklade trzného principu. Obchodovaniu s PpS sa venuje kapitola 2.4. Vyber poskytovatel'ov PpS
prebieha na zaklade otvoreného a nediskrimina¢ného pristupu ku vSetkym uzivatelom PS.
V Ceskej republike je dlhodobo poskytovatelom najvicsieho objemu PpS spoloénost’ CEZ, a.s..
Ako je mozné pozorovat’ na nasledujicom grafe, percentualne zastiipenie vybranych majoritnych
poskytovatel'ov sa medziro€ne meni a V poslednych rokoch dochddza ku zmene z prakticky
majoritného postavenia spoloénosti CEZ, a.s. na vyrovnanejsie rozloZenie zastipenia [3].
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Obrazok 2.2 Poskytovatelia PpS [3]

Teplarne Brno, a.s. sG v stG¢asnosti zapojené do systému poskytovania PpS s jednou
prevadzkou — Teplarna Cerveny mlyn. Obrazok 2.3. poskytuje prehlad zastipenia na celkovom
objeme (v MWh) Sekundarnej regulacie P bloku, 15-minatovych zaloh kladnych a zapornych
a celkovému zastupeniu medzi poskytovateImi v obdobi rokov 2008-2018. BlizSiemu popisu
poskytovania PpS zo strany Teplarni Brno, a.s. sa venuje podkapitola 2.2.2.
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Obrazok 2.3 Zastupenie Tepldrni Brno v poskytovani jednotlivych PpS [3]
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2.2.1 Fiktivne bloky

Z hladiska zjednodusenia dial’kového riadenia elektrarni pri poskytovani PpS Dispecingom
CEPS byva vhodné vytvorit tzv. fiktivny blok. Jedna sa o subor energetickych vyrobnych zariadeni
elektrarne, ktoré su pre potreby poskytovania PpS zdruzené do jedného celku. Fiktivny blok je
mozné vytvorit’ iba zo zariadeni jednej elektrarne, ktoré si vyvedené do spolo¢nej rozvodne (min.
22 kV), u ktorych existuje vzajomna technologicka vézba. Ta je definovana ako:

e Spolo¢ny parovod,

e spolo¢ny reaktor,

e zariadenie PPE tvoriace jeden technologicky celok,

e spolo¢na nadrz u VE a PVE,

e kombinacia turbogeneratorov a elektrokotla so spolo¢nym vyvedenim tepla,
e Spoloc¢nd infrastruktira sustav motogeneratorov.

V najnovsej navrhovanej uprave Kodexu PS je definicia technologickej védzby doplnena
nasledovne — mdze sa jednat taktiez o spolo¢né vyvedenie vykonu kombinacie turbogeneratorov
a batériového systému akumulécie energie (BSAE), ktory pre svoju prevadzku vyuZiva energiu
vyrobenu na turbogeneratoroch, s ktorymi tvori fiktivny blok. Moznost’ poskytovania PpS na takto
vytvorenych fiktivnych blokoch je obmedzena vyhradne na sluzby minutovych zaloh (MZy) [4].

Poskytovanie PpS sa vzdy hodnoti za fiktivny blok ako celok, pri¢om vSetky ciastkové
zariadenia FB musia byt’ certifikované na poskytovanie danych PpS a nesmu poskytovat’ regulacné
sluzby pre iny subjekt. Moznosti tvorby a ¢lenenia FB st podmienené suhlasom prevadzkovatela
PS. Podkladom pre vytvorenie FB je certifika¢nou autoritou spracovana Studia "Studie moznych
konfiguraci a variant fiktivniho bloku". Certifikacia musi reSpektovat’ spdsob tvorby FB a jeho
mozné prevadzkové varianty. Pripustné varianty poskytovania PpS su:

e FB pre riadenie Dispe¢ingom CEPS poskytujuci samostatné alebo kombinaciu PpS,
e FB pre riadenie inym subjektom s moznostou poskytovania PR na TG vo FB pre CEPS.

Ziadost o zmenu spdsobu poskytovania PpS pre dany blok z elektrarenského na fiktivny alebo
opacne je nutné podat’ na CEPS pisomne v ramci MPP najmenej 3 mesiace pred pozadovanym
uskutoénenim zmeny. Zmena podlicha suhlasu CEPS a je podmienena platnym certifikatom na
prislusny spdsob poskytovania a realizacii testov funkénosti terminalov elektrarne [4].

2.2.2 Teplareii Cerveny mlyn v systéme poskytovania PpS

V prevadzke Cerveny mlyn (TCM) je instalovany paroplynovy cyklus s celkovym elektrickym
vykonom 96 MWe a maximalnym tepelnym vykonom 140 MW!t. Vyroba elektrickej energie je
zabezpeCovand spalovacou turbinou s prevadzkovym oznacenim TGl a menovitym vykonom
72 MWe a parnou protitlakovou turbinou s oznacenim TG2 S menovitym vykonom 24 MWe.
Vyrobne s paroplynovym cyklom st dlhodobo vyznamnym ndstrojom vytvarania regulacnych
zaloh v ES. Jedna sa o jedinu prevadzku spoloc¢nosti Teplarny Brno, a.s, ktora je certifikovana na
poskytovanie PpS. Do systému poskytovania sa zaradila v roku 2003 poskytovanim dispecerskych
90 minutovych zaloh pre CEPS, a.s.. V roku 2004 bola realizovana vystavba by-passového komina
na umoznenie samostatnej prevadzky TGl1. Investicia v celkovom objeme priblizne 45 mil. K¢
umoznila poskytovanie regulaénych zaloh pre CEPS, a.s. celoroéne, ¢o sa pozitivne prejavilo na
generovani takmer 150 mil. K¢ zisku po prvom roku [5].
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V stiéasnosti je mozné poskytovanie PpS zo strany TCM rozdelit’ podla dvoch zakladnych
prevadzkovych stavov — v obdobi plnej prevadzky (priblizne 4400 hodin ro¢ne) st poskytované
tzv. regulacné zalohy na rotujucom Stroji, teda menovite Sekundarna reguléacia P bloku. Regula¢na
zaloha SR ma hodnotu 17 MW. V pripade uvolfiovania regulaéného vykonu stanovenou
rychlostou 2 MW/min je teda TCM schopna poskytovat SR v plnom rozsahu do 8,5 minut.
V obdobi znizenych dodavok tepla (zvySnych 4360 hodin ro¢ne) je vyuzivand dynamika
paroplynového cyklu prevadzky na poskytovanie tzv. regulacnych zaloh na stojacom stroji.
Spalovacia turbina TG1 je schopna poskytovat kladné MZis s celkovym regulaénym
rozsahom 52 MW. Na poskytovanie zapornych MZis je vyhradeny regulacny rozsah o velkosti
33 MW. Specifické hodnoty spojené s poskytovanim PpS st uvedené v nasledujucej tabul’ke [6].

Tabulka 2.2 Certifikované parametre TCM v systéme poskytovania PpS [6]

Elektrarensky blok TCM PPC TG1 TCM PPC TG(1+2)
Pn (MW) 72 96
Prmin (MW) 37 47
Pmax (MW) 0 83
B Pmin (MW) 0 50
Sekundarna . - w/min) 0 2

regulacia
RZSR  (MW) 0 17
trRRSR (min) 0 8,5
M‘ ’t , PMZt,max (MW) 52 83
mnutova )

ziloha t=15 Pvzmn  (MW) 0 >0
RZMZis  (MW) 52 33

2.3 Sposoby zaist’ovania podpornych sluzieb
V praxi sa obstaravanie PpS zabezpecuje na zaklade uzatvorenych zmliv S poskytovatel'mi

PpS spdsobom popisanym v Energetickom zakone a na zaklade dopliujucich predpisov, menovite
na zaklade:

e vyhlasok Ministerstva priemyslu a obchodu,

e vyhlasok Energetického regulaéného uradu,

e cenovych rozhodnuti Energetického regulaéného tradu,

e Kodexu prenosovej sustavy,

e Dohody 0 podmienkach nakupu a poskytovania podpornych sluzieb.

Komplexny prehl'ad rozdelenia jednotlivych druhov zaistovanych regulacnych zaloh je
uvedeny v Prilohe A. Specificku kategériu tvoria podporné sluzby Sekundarna regulacia U/Q,
Ostrovna prevadzka a Blackstart. Tieto sluzby st vyhradne nakupované na zaklade priamych
zmlav s poskytovateI'mi, ked’Zze sa jedna o Specifické a technicky naro¢né PpS, ktoré na viac
poskytuje len minimum subjektov pripojenych do PS. Do samostatnej kategorie spadaju aj
havarijné a operativne dodavky elektrickej energie zo zahraniia, ktoré sa riadia zmluvami
a dohodami medzi jednotlivymi synchronne prepojenymi stistavami [3].
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2.3.1 Dlhodobé kontrakty na nakup PpS

Pomocou dlhodobych kontraktov je nakupovanych takmer 90 % celkového objemu
nasledujticich PpS - Primérna reguléacia frekvencie bloku, Sekundarna regulacia vykonu bloku,
Minutové zalohy (t=5, t=15) a ZniZenie vykonu. Poziadavka na konkrétny objem jednotlivych PpS
v danom energetickom roku vyplyva z internych dokumentov spoloé¢nosti CEPS, a.s., menovite
Z Rocnej pripravy prevadzky PS. Na ich zaklade st vyhlasované vyberové riadenia na konkrétne
objemy regulacnych zaloh a na konkrétne PpS. V pripade nenaplnenia pozadované¢ho objemu PpS
Vv tendroch je mozné pristapit’ k priamemu jednaniu s poskytovateI'mi a po vzajomnej dohode
uzatvorit’ priame zmluvy [7].

Ocenovanie jednotlivych druhov PpS prebieha individualne a na zaklade trzného principu.
Oceinovanie zohl'adnuje kedy v energetickom roku dochéadza k aktivacii PpS, o spdsobuje rozdiel
v cenach za MW:-h pocas pracovnych a nepracovnych dni, a taktiez cez deni a v noci. Pre potreby
diplomovej prace je prijaté zjednodusenie v podobe vyuzitia priemernych tyzdennych cien. Na
nasledujucich grafoch je zobrazeny vyvoj cien Primarnej regulacie f bloku, Sekundarnej regulacie
P bloku aMinutovych zaloh vrokoch 2018 az 2021 v stlade Scenovymi rozhodnutiami
CEPS, a.s.. Prehl'ad konkrétnych tyzdennych cien je uvedeny v tabulke v Prilohe B. Tie budu
Vv nasledujucich cCastiach prace sluzit na ocenenie regulacnych zaloh PpS poskytovanych
akumulaé¢nym systémom.
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Na zaklade predchadzajucich grafov je mozné konstatovat’ pokles cien RZ u vSetkych PpS.
Zmena sa v rokoch 2013 az 2018 tykala najmé 15-minutovych sluzieb. Ceny kladnej aj zaporne;j
15-minutovej RZ v tomto obdobi zaznamenali pokles takmer 0 50%. Aktualne vyberové riadenie
vyhlasené v marci 2018 prinieslo d’alsie zmeny priemernych cien na nasledujice obdobie 2019 az
2021, ato menovite pokles ocenenia RZPR v porovnani s rokom 2018 o takmer 25 % a RZSR
V porovnani s rokom 2018 o 20 % [9].
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2.3.2 Denny trh s PpS

Na dennom trhu (DT) je nakupovanych zvysnych 10 % sluzieb. Pre kazdt obchodnu hodinu
je tvorena marginalna cena za MW-h, ktord vyjadruje cenu najdrahSej prijatej ponuky na
poskytnutie PpS. Touto cenou st nasledne zaplatené vsetky akceptované objemy od
poskytovatel'ov. Trh sa opéat’ riadi Dohodou 0 podmienkach nakupu a poskytovania podpornych
sluzieb a taktiez Pravidlami syst¢ému Damas energy a MMS, pomocou ktorych sa obchod na
dennom trhu realizuje. Nutnou podmienkou k ucasti na DT je splnenie technickych poziadaviek
kladenych na zariadenie (certifikacia). CEPS, a.s. realizuje technické vyhodnotenie PpS v dennom
rezime na zaklade kvalitativnych a kvantitativnych parametrov z udajov dispecerského riadiaceho
systému. Nasledne su porovnavané hodnoty z pripravy prevadzky so skutocnymi prevadzkovymi
stavmi a odozvami blokov na poziadavky z regulatora, popripade na pokyny dispecerskej sluzby.
V dennom obchodnom vyhodnoteni sa stanovuje obchodne uznany vykon, jeho jednotkova cena
a celkova platba za jednotlivé PpS. V ramci procesu denné¢ho vyhodnotenia st zohl'adnené aj
pripadné technické nahrady (interné prevody technicky uznaného vykonu medzi jednotlivymi
poskytovateImi PpS). Vysledky vyhodnotenia st dostupné na portali MMS a poskytované
jednotlivym subjektom Kk pripadnym reklamaciam. St¢asne CEPS pravidelne vyhodnocuje objem
regulacnej energie z aktivacii PpS a poskytuje data operatorovi trhu s energiami - OTE, a.s. na
zac¢tovanie odchylok [7].

2.4 Navrhované zmeny v systéme poskytovania PpS

V navrhu novych pravidiel pre PpS (Kodex PS — Cast 11.) dochadza k uprave definicie fiktivnych
blokov nasledovne — pokial’ zariadenia jedného poskytovatel’a spinaju podmienky na vytvorenie
FB (Kapitola 2.2.1) a vypracovana ,,Studie moznych konfiguraci a variant fiktivniho bloku® je
schvalena, takéto zariadenia vytvaraju FB. Na Certifikate PpS musi byt’ nasledne vzdy uvedeny
zoznam typov energetickych zariadeni, ktoré tvoria prislusnu konfiguraciu FB:

e FB (PEot + PSE + BSAE) - fiktivny blok tvoreny kombinaciou zariadeni parnej elektrarne
s odbermi tepla a batériového systému akumulacie elektrickej energie,

e FB (PEot + EK) - fiktivny blok tvoreny kombinaciou zariadeni parnej elektrarne s odbermi
tepla a elektrokotla,

e FB (VE) - fiktivny blok tvoreny kombinaciou zariadeni vodnych elektrarni [10].

Zmena stale limituje vyuzitie BSAE na poskytovanie PpS len v spolupraci s d’al$imi
energetickymi zariadeniami v ramci FB. Na rozdiel od aktualnej definicie FB, novela konkrétne
nespecifikuje druhy PpS, ktoré je mozné FB s BSAE poskytovat’. V ramci ndvrhu taktiez dochadza
aj k zjednoteniu nazvov PpS v stilade s eurépskymi sietovymi kodexmi, a to menovite tych PpS,
ktoré st suhrnne oznacované ako sluzby vykonovej rovnovahy. Priméarna regulacia sa meni na
Proces automatickej regulacie f (FCP), Sekundarna regulacia sa meni na Automaticky ovladany
proces obnovenia f (aFRP) a Mintitové zalohy sa meni na Ru¢ne ovladany proces obnovenia f a
vykonovej rovnovahy (mFRPt). Technické poziadavky na minimalne/maximalne regulaéné zalohy
(vykon) energetickych zariadeni, popripade fiktivnych blokov poskytujicich dané PpS ostavaja
nezmenené. Zmeny v kategorizacii sa netykaji sluzieb Znizenie vykonu, Sekundarna regulacia
U/Q, Schopnost’ ostrovnej prevadzky a Schopnost’ Startu z tmy. Navrhované zmeny st v sucasnosti
v stadiu verejnej konzultacie, ktora je nevyhnutnym krokom pred predlozenim navrhu
Energetickému regulacnému uradu. V pripade schvalenia je predpokladané nadobudnutie Gi¢innosti
zmien v priebehu januara 2019 [10].


http://ceps.cz/cs/certifikace
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3 VECKOKAPACITNA AKUMULACIA ELEKTRICKEJ
ENERGIE

Jednym z0 zakladnych problémov zaistenia plynulej dodavky elektrickej energie je jej
relativna neskladovatel'nost. Musi preto existovat’ rovnovaha medzi vyrobou a spotrebou v Case,
ktora je popisana vykonovou rovnicou:

Sy(t) = Ss(t) + Ss:(t) + S4(t) (VA; VA, VA, VA) (3.0

Jednym zo spdsobov zmeny bilancie je vykon Sa(t), ktory reprezentuje moznosti do¢asného
skladovania energie. Existuje pomerne Siroké mnozstvo technologickych rieSeni — pomocou
stlaceného vzduchu, palivové clanky, vodikové technologie, precerpavacie vodné elektrarne,
zotrvaéniky, apod. V porovnani s tymito technolégiami maji batériové systémy akumulacie
energie (BSAE) nesporné vyhody vratane velkosti daného systému, celkovej ucinnosti
skladovania, Casu ndbehu a pomerne nizkych udrzbovych nakladov. Preto sa budi nasledujtce
podkapitoly venovat’ vylu¢ne akumulacii elektrickej energie na elektrochemickom principe, ktora
je zaradend do systému poskytovania podpornych sluzieb, je technologicky schopnd tieto sluzby
poskytovat’ alebo je vyvijana za tymto u¢elom [11][12].

3.1 Vel’kokapacitna akumulacia v zahranici

Poskytovanie PpS vyuzitim BSAE je pomerne novy trend v ES po celom svete. Vaésina
instalacii je v §tadiu pilotnych projektov, popripade v testovacej prevadzke. Prevadzkovatelia
nemeckych PS (Tennet, Amprion, Transnet BW a 50Hertz) pristapili k otvoreniu trhu
s regulaénymi energiami pre vyrobne vyuzivajuce obnovitelné zdroje. Aby vsak tie boli na
otvorenom trhu konkurencieschopné a plnili zaviazky vyplyvajuce z poskytovania PpS, musia
maximalizovat’ kvalitu, dostupnost a spolahlivost regulacnych zdloh. To ma podla
prevadzkovatel'ov PS zabezpecit’ prave spolupraca obnovitel'nych zdrojov a akumulécie elektricke;
energie [12].

Podpora obnovitelnych zdrojov aich integracia do ES je primarnym dovodom inStalacie
BSAE aj vUSA. Od roku 2009 bolo dokonéenych viac ako 100 projektov, s celkovym
instalovanym vykonom na trovni 300 MW, z ktorych 200 MW bolo realizovanych v priebehu roku
2015. Do roku 2020 je predpokladany narast akumula¢ného vykonu na priblizne 1,3 GW. Ten bude
sluzit' na vyrovnavanie vykonovych $piciek, integraciu obnovitel'nych zdrojov a na poskytovanie
PpS. V komer¢nej prevadzke s Vv sGcasnosti napriklad systémy Laurel Mountain (32 MW,
8 MWh), Tehachapi (32 MW, 8 MWh) a Mira Loma (20 MW, 80 MWHh) [21] .

V Cine sa otazkou akumulacie zaobera Narodny projekt skladovania elektrickej energie
z veternych a fotovoltaickych elektrarni, ktory zahffia celkovo 17 MW inStalovaného vykonu
v BSAE, ktory tvori kombinacia Li-Ion technolégii a vanadiovych prietokovych akumulatorov
(VRB). Celkova kapacita, ktort projekt poskytuje je 70 MWh. Projekt opat’ predpoklada integraciu
obnovitel'nych zdrojov do systému poskytovania PpS, hlavne na zabezpecenie regulacie frekvencie
a zlepSenie stability ES. V Tabulke 3.1 je uvedeny prehl'ad vybranych akumulaénych systémov,
spolu s popisom technologie akumulacie, miestom instalacie a potencidlnym, resp. aktualnym
vyuzitim [12].
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Tabulka 3.1 Prehlad vybranych akumulacnych systémov [12]

TESAE  DMbesto btk i = i
(MW) (MWh)

Li-lon (LTO) Sheffield, UK 2 1 PpS, peak-shaving
Li-lon (LFP) Darlington, UK 2,5 5 PpS, load-balancing
Ni-Li Leighton, UK 6 10 PpS, peak-shaving
NiCd Golden Valley, USA 40 4,7 vykonova zaloha
NaS Rokkasho, JAP 34 220  PpS, podpora OZE
VRB GuoDian, CHI 5 10 podpora OZE
Li-lon (NMC)  Mira Loam, AUS 100 129  PpS, podpora OZE

3.2 Velkokapacitna akumulacia v Ceskej republike

Vystavba BSAE za tgelom poskytovania PpS je v Ceskej republike pomerne novym
konceptom. V stiéasnosti na uzemi CR neexistuje BSAE, ktory je certifikovany na poskytovanie
PpS, ¢o vyplyva najmé z legislativnych obmedzeni. Preto sa nasledujica Cast’ prace venuje
projektom vel'kokapacitnych akumulaénych systémov bez ohl'adu na ich vyuzitie v ES, pricom je
mozn¢é blizsie popisat’ dve relevantné BSAE:

e PrakSice (spolo¢nost’ Solar Global),
e Mydlovary (spolo¢nost’ E.On).

BSAE v Praksiciach je realizovany V jednokontajnerovom prevedeni s Li-lon batériami
a technoldgiami od spolo¢nosti Alfen s celkovym vykonom 1 MW a celkovou kapacitou 1 MWh.
Systém bude vyuZivany najmd na akumuléciu elektrickej energie vyrdbanej vo FVE Praksice
s celkovym inStalovanym vykonom 0,683 MW. Taktiez bude poskytovat’ podporu pri vykonovej
nerovnovahe v ES CR — je teda mozné konstatovat’, Ze systém je pripraveny v uréitom rozsahu
poskytovat’ PpS. Celkové investi¢né naklady sa pohybuji na arovni 20 miliénov K¢ [13][14].

Akumula¢na jednotka v Mydlovaroch je realizovana v dvojkontajnerovom prevedeni a je
umiestnend v areali rozvodne 110/22 kV Mydlovary. Usporiadanie systému je v blokovom
prevedeni znazornen¢ na Obrazku 3.1. Celkovad jednopolovd schéma systému je uvedend
Vv Prilohe C. Hlavnym dodavatel'om technologii je spolo¢nost’ Siemens, S.r.0. [15][16].

Kontajner 1 Kontajner 2 27 kV
[ | P D _
, : i
I | |
- DC : : I
- acT (0> !
i Batéria Menid ! | Transformator ROZZ;’?Cgaé : —
i ' I | ! K abelové
i | ! i | | Obchodné | : vedenie 22 kV | Rozvodiia
| Ovlidacie systémy | | | | meranie i 110/22kV
T o - __._ ! . _._._._._ ] Mydlovary

Obrazok 3.1 Blokové usporiadanie BSAE Mydlovary [16]
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Pri pripojeni a beznej prevadzke systému sa uvazuje s nomindlnymi parametrami, no na ich
zaistenie pocas celej planovanej doby zivotnosti (ktora je 10 rokov) je systém technicky
predimenzovany. Prehl'ad menovitych hodnét aich porovnanie s maximalnymi instalovanymi
uvadza nasledujuca tabul’ka [17].

Tabulka 3.2 Technické Specifikacie [18]

Parametre Nominélne hodnoty Reélne hodnoty

St (KVA) 990 1250
S (KVA) 990 2x800
P: (kW) 990 1600
E:  (kwWh) 1000 1750
Ne ) 6000 6000
Art (%) 85 85

Prvy kontajner tvori sada lithium-iontovych akumula¢nych ¢lankov elektrickej energie, ktoré
musia byt’ schopné zabezpecit’ pri 100% vybiti pozadovanu hodinovu dodavku elektrickej energie
pocas celej deklarovanej doby Zivotnosti zariadenia. Tie st pripojené na vykonovy invertor, ktory
je schopny pracovat’ s Géinnikom v rozsahu 0,1 az 1 ako v induktivnom, tak aj v kapacitnom
rezime. Jeho dlhodobé pretaziteI'nost musi zodpovedat’ poziadavkdm na minimalnu hodinovi
dodavku (respektive odber) elektrickej energie 1 MWh. Manazment BSAE zabezpecuju dva
systémy:

e Riadiaci systém batérie (Battery Management System - ,BMS“) — ma na starosti
zabezpeCenie riadenia vlastnej spotreby systému a zaistenie spol'ahlivej prevadzky bez
nutnosti lokalnej obsluhy, ato aj v pripade vynimo¢nych a potencialne nebezpe¢nych
prevadzkovych stavoch. Zahfiia taktiez poziarnu signalizaciu, ventilaciu a klimatizaciu
jednotky [17].

e Systém vzdialeného ovladania batérie (Energy Management System - ,,EMS*) - predstavuje
formu IT platformy sluziacej na zaistenie vzdialeného monitoringu systému v realnom case,
na vzdialeny pristup ku riadeniu systému prevadzkovatel'om a tretimi stranami a na zber
a ukladanie dat. Do systému EMS je za urcitych podmienok moZné (a vhodné) integrovat’
systém BMS [17].

V druhom kontajneri je umiestneny transformator z napitovej hladiny nizkeho napitia na
napédt'ova troven 22 kV arozvadza¢ VN zlozeny z privodného pol'a, pol'a merania a vyvodného
pola vratane odpovedajlicich ochran a zariadeni. Systém je pripojeny kdblovym vedenim 22 kV
priamo do vyvodového pola v rozvodni 110/22 kV. Batériovy systém je do distribu¢nej sustavy
pripojeny na zaklade Standardnej Zmluvy o pripojeni zariadenia na vyrobu a odber elektrickej
energie k DS z napit'ovej hladiny vysokého napétia, ktora je uzatvorena v sulade s Energetickym
zakonom. V ramci zmluvy o pripojeni doSlo k navySeniu rezervovaného prikonu a vykonu
Vv pripojnom mieste BSAE na 990 kW (resp. 1 MW). Jedna sa o pilotny projekt velkokapacitnej
akumulacie spolo¢nosti E.On v Ceskej republike, preto je konkrétne vyuzitie systému stale
diskutované. Vo faze testovacej prevadzky je snaha overit' spolupracu systému s distribu¢nou
sustavou a zefektivnit’ dial’kové ovladanie BSAE [19].
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V ostrej prevadzke néasledne sa nasledne okrem zapojenia systému do poskytovania PpS
Vv uréitom rozsahu uvazuje aj s moznym prepojenim systému s Teplarnou Mydlovary. Ta tvoria
dva bloky - Mydlovary 1, kogenera¢na plynova jednotka s instalovanym vykonom 1,16 MW,
a Mydlovary I, vybaveny kotlom na biomasu s in§talovanym vykonom 2,66 MW, [17].

Celkové investicné naklady su 22 223 076,00 K¢ bez DPH a spoloc¢nost’ Siemens, S.I.0.
vyuzila pri realizacii zakazky nasledujucich subdodavatel'ov:

e ELTRAF, as. - zabezpecenie vyroby a dodavky kontajnerov, montaze zariadeni
SIEMENS a batériovych systémov, dodavky a montaze pomocnych systémov podla
Specifikacii dodavatel'a v celkovom objeme 2 790 134 K¢,

e BYD Company Limited - zabezpecenie vyroby a dodavky batérii, BMS a batériovych
ramov, spolu s komunika¢nou kabelaZou v celkovom objeme 11 623 453 K¢ [15].

3.3 Vyber akumulaé¢nej technoldgie

Na zaklade analyzy akumulaénych systémov v predchadzajucich podkapitolach boli zvolené
tri technologie akumulécie elektrickej energie, ktoré najviac vyhovuji poziadavkam Teplarni
Brno, a.s. v kontexte planovanej aplikécie. Ich Specifikam, vyhoddm a nevyhoddm z technického
aj ekonomického hladiska sa venuju nasledujuce podkapitoly.

3.3.1 Li-lon

Akumulacné systémy na béze litia nachddzaju uplatnenie v Sirokom spektre aplikécii, od
spotrebnej elektroniky cez elektromobilitu az po BSAE. Investicie do vyvoja v prvych dvoch
oblastiach mali v poslednych rokoch priamy vplyv na rozvoj velkokapacitnych systémov pre
sietové aplikacie. Z hl'adiska chemickej podstaty litiovych akumulaénych ¢lankov su v sti€asnosti
vyuzivané Styri konfiguracie — litium nikel-mangan kobalt oxid (NMC), litium mangan oxid
(LMO), litium Zelezo fosfat (LFP) a litium titan (LTO). Najvicsie zastupenie medzi BSAE maju
NMC ¢lanky, ato najmd vdaka ich vidc¢Sej mernej energii a vykonu V porovnani s ostatnymi
konfiguraciami, ¢o vedie K relativne men$im rozmerom celého systému. Nasledujica tabulka
poskytuje prehl’ad zakladnych technickych parametrov spolu s mernymi nakladmi na inStalaciu,
prevadzku a obnovu systému. Merné naklady st odvodené z jednotlivych ¢iastkovych cien za
projekt BSAE v Mydlovaroch, ktoré st uvedené v predchadzajicej podkapitole [15][20][24].

Hlavnou nevyhodou tejto technoldgie je teplotnd zéavislost a vysoka senzitivita na
prevadzkové teploty. Systém byva obvykle vybaveny aktivnym chladenim, ktoré zabezpecuje
optimalnu prevadzkovt teplotu (typicky 25 °C), ochrannym obvodom, ktory zamedzuje pretazeniu
¢lankov ariadiacimi systétmami (BMS aEMS). To vSak vedie k vyS$§im investicnym
a prevadzkovym ndkladom. V pripade prevadzkovania BSAE pri teplotdich odlisnych od
optimalnej, popripade mimo rozsahu SoC 10 az 90 % dochadza k pred¢asnému starnutiu systému
a k vyznamnému poklesu menovitej kapacity [22][23][24].
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Tabulka 3.3 Prehlad technickych a ekonomickych parametrov Li-lon [20][21][22]

Technologia Li-lon
Merna energia (Wh/kg) 90 - 190
Merny vykon (W/kg) 500 - 2 000
Pocet cyklov ) 6 000
Cyklicka a¢innost’ (%) 85-90
Samovybijanie (pokles SoC) (%/mesiac) 3-5
Merné naklady na vykon (Ke/MW) 4880931
Merné naklady na energiu (KE/MWh) 6641973
Merné naklady na pomocné systémy (Ke) 2790 134
Ro¢né naklady na udrzbu (z inv. nakladov) (%) 15
Merné naklady na obnovu systému (Ke/MWh) 6641973

3.3.2 NaS

Akumulatory na baze sodik-sira su jednym z technologickych rieSeni vyuzivanych vo
vel'kokapacitnych aplikéciach, od poskytovania podpornych sluzieb cez integraciu obnovite'nych
zdrojov do distribu¢nych sustav po komer¢né skladovanie elektrickej energie. Systém je tvoreny
sodikovymi (Na) anédami a sirovymi (S) katddami, medzi ktorymi je umiestneny Beta-Oxid
hlinity sliZiaci stcasne ako elektrolyt a separator. Chemicka podstata tejto technologie vyZzaduje
vysoké prevadzkové teploty na urovni 300 az 350 °C — jednd s 0 takzvani vysokoteplotni
akumuléciu elektrickej energie. V zavislosti na aplikacii a prevadzkovom rezime vykazuji NaS
akumulatory cyklicku u€innost’ na trovni 75 az 90% a stabilné vybijanie pri menovitom vykone
v rozsahu sekund az 7 hodin. Ceny tychto syst¢émov na trhu st v porovnani s ostatnymi
najkonzistentnejsie, ked’ze sa jedna o systém dodavany vyrobcom S monopolnym postavenim na
trhu (NGK Insulators, Ltd.). Nasledujuca tabul'ka poskytuje prehlad zakladnych technickych
parametrov spolu s mernymi nakladmi na inStalaciu, prevadzku a obnovu systému. Merny naklad
na pomocné systémy je zahrnuty v mernych nakladoch na vykon, resp. energiu [21][22][23].

Tabulka 3.4 Prehlad technickych a ekonomickych parametrov NaS [20][21][22]

Technoldgia NaS
Merna energia (Wh/kg) 150 - 240
Merny vykon (W/kg) 150 - 230
Pocet cyklov ) 4500
Cyklicka u¢innost’ (%) 75-90
Samovybijanie (pokles SoC) (%o/detd) -
Merné néklady na vykon (E/MW) 366 000
Merné naklady na energiu (€/MWh) 298 000

(€/MW.r) 3600
(€/MWh.r) 1,8
Merné néklady na obnovu systému (€/MWh) 180 000

Merné rocné naklady na adrzbu
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Vyhodou je takmer nulové samovybijanie, nizke prevadzkové ndklady a pouzitie netoxickych
materialov veducich k dobrej recyklovatelnosti syst¢ému. Nevyhodami st potreba samostatného
systému na zabezpeCenie dosiahnutia prevadzkovej teploty (zvySena energeticka naro¢nost’ pri
Starte akumulacie zo studeného stavu) a mozné prevadzkové rizikd spojené s pritomnost'ou
roztaveného sodika, ktory je pri kontakte s vodou vybusny. K tym vSak méze dochadzat’ len pri
abnormalnych prevadzkovych stavoch, napr. pri poruseni obalu akumulatora [23][24].

3.3.3 VRB

DalSou z technolégii, ktorda vykazuje dobré vlastnosti v celom rozsahu velkokapacitnych
systémovych aplikdcii, je vanddiova redukcéne-oxida¢na akumulacia. T4 spada do kategorie
prietokovych akumulacii, ktoré na rozdiel od predchadzajtcich technologii akumuluja elektricka
energiu do elektrolytu. Z toho vyplyva jedna z hlavnych vyhod systému — ¢iasto¢na nezavislost’
inStalovaného vykonu od celkovej kapacity systému a vicsia flexibilita pri navrhu. Kapacita zavisi
na objeme externych zasobnikov s elektrolytom a vykon zavisi na velkosti aktivnej plochy
¢lankov. Z chemického hl'adiska dochadza pri prevadzke akumulacie len k vymene elektronov,
pricom po dokonceni cyklu vybitie-nabitie dochadza k navratu elektrolytov do povodného stavu
bez rizika kontaminacie, ked’Ze oba obsahuju i6ny rovnakého prvku. To taktiez vedie k stabilnej
prevadzke a moznosti prechodu medzi nabijanim a vybijanim v ramci 30 az 50 ms. Cyklicka
ucinnost’ sa pohybuje na urovni 85% a doba vybijania maximalnym vykonom na urovni sekiind az
24 hodin. Nasledujica tabulka poskytuje prehlad zakladnych technickych parametrov spolu
s mernymi ndkladmi na inS$talaciu, prevadzku a obnovu systému. Merny naklad na pomocné
systémy je zahrnuty v mernych nakladoch na vykon, resp. energiu [21][22][23].

Tabulka 3.5 Prehlad technickych a ekonomickych parametrov VRB [20][21][22]

Technologia VRB
Merna energia (Wh'kg) 10-75
Merny vykon (W/kg) -
Pocet cyklov ) 10 000+
Cyklicka u¢innost’ (%) 85
Samovybijanie (pokles SoC) (%o/dent) -
Merné néklady na vykon (E/MW) 490 000
Merné néklady na energiu (€/MWh) 467 000

(€E/MW.r) 8 500
(€/MWh.r) 0.9
Merné néklady na obnovu systému (€/MWh) 130 000

Merné ro¢né naklady na udrzbu

Medzi d’alsie vyhody systému patri moznost’ dlhodobej prevadzky v celom rozsahu trovne
nabitia (SoC 0 az 100%) bez posSkodenia modulov a degradicie maximalnej kapacity systému,
samovybijanie na urovni mensej ako 1% rocne a celkova bezpecnost’ prevadzky, ked'ze elektrolyt
ani ostatné materialy pouzité v akumulacii nie su horlavé, vybusné a su I'ahko recyklovatelné.
Hlavnymi nevyhodami st vysoké pociato¢né investicné naklady, relativne velké rozmery vo
vel’kokapacitnych aplikaciach (az 90% objemu tvoria nadrze s elektrolytom), relativne nizka merna
energia a rozsah prevadzkovych teplot 10 az 35 °C. Pri kontinuéalnej prevadzke je taktiez nutné
uvazovat s obnovou mechanickych cCasi systému, menovite Cerpadiel zabezpecujucich
cirkulaciu [23][24].
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4 METODA ANALYZY VYUZITIA BSAE V PREVADZKE
CERVENY MLYN

Z technického hl'adiska sa analyza zaobera stanovenim maximalneho pripojiteI'ného vykonu
v sulade s poziadavkami zadavatela a S oh'adom na moZznosti prevadzky. Nésledne je diskutované
fyzické umiestnenie systému. Z ekonomicko-prevadzkového hl'adiska bol pre Teplarne Brno, a.s.
vytvoreny model citlivostnej analyzy. Popisom jednotlivych metdd sa zaoberaju nasledujice
podkapitoly.

4.1 Stanovenie miesta pripojenia BSAE

Na zéaklade poziadavku Teplarni Brno, a.s. je uvazované pripojenie akumula¢ného systému do
rozvodne vlastnej spotreby na napitovu uroven 6,3 kV. Vlastna spotreba prevadzky je tvorena
dvoma pripojnicami - BBA, napajana transformatorom BBT10 10,5/6,3 KV pripojenym na blok
generatora MKA10 a BBB, napdjana cez reaktor BBT20, ktory je pripojeny na blok generatora
MKAZ20. Pripojnicovy systém je doplneny pozdiznym spinaGom pripojnic. Zjednoduseny
schematicky pohl'ad na usporiadanie VS poskytuje Obrazok 4.1. Zakladné parametre jednotlivych
Casti systému VS st uvedené v nasledujuce;j tabul’ke [25].
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Obrazok 4.1 Zjednodusena schéma vlastnej spotreby prevadzky [25]
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Tabulka 4.1 Parametre prvkov viastnej spotreby previdzky Cerveny mlyn [25]

Zariadenie Oznacenie Parametre
) Sh (MVA) 6,3
Transformator BBT10
p (kV/kV) 10,5/6,3
Sn (MVA) 104
Reaktor BBT20
Un (kV) 6’3
Un (kV) 6,3
.. Pi (kW) 6 600
Pripojnica BBA
B ) 0,64
Pocet rezervnych poli  (-) 0
Un (kV) 6,3
. . Pi (kW) 3600
Pripojnica BBB
B ) 0,70
Pocet rezervnych poli  (-) 5

Z parametrov VS vyplyva, Ze pri uvaZovani pripojenia na pripojnice VS bez dodatonych
uprav rozvodne VS je mozné akumulaciu pripojit’ do niektorého z rezervnych poli pripojnice BBB.
Stuhrnny instalovany vykon zariadeni pripojenych na BBB je Piceik = 2 942 KW zlozeny z:

e Cerpadla a napajacky — priblizne 1 840 kW,
e ostatné systémy — priblizne 847 kW,
e budovy prevadzky — priblizne 255 kW [25].

Tuto hodnotu je mozné pouzit na stanovenie vykonovej rezervy pripojnice pre pripojenie
akumulacie pomocou nasledujuceho vztahu:

Pp,BBB = Pi,celk * ﬁBBB = 2 94‘2 kW * 0,70 = 2 060 kW (4.1)
Prez,BBB = Pi,BBB - Pp,BBB = 3 600 kW - 2 060 kW = 1 54‘0 kW (4.2)

S ohl'adom na pocet rezervnych poli a mozny budlci rozvoj je uvazovana vykonova rezerva
znizend na Pmaxgee = 1000 kW. Takto pripojeny BSAE bude uvaZzovany s menovitymi
parametrami na urovni 1 MW a 1 MWHh. Pripojenie do rezervného pola BBB-13 je uvedené
Vv Priloha D —Schéma pripojenia BSAE do VS. Z dévodu neposkytnutia informacii o skratovych
vykonoch jednotlivych BSAE zo strany vyrobcov nebola analyzovana zmena skratovych pomerov
v ramci prevadzky Cerveny mlyn. Vyssie uvedena metdéda stanovenia maximéalneho vykonu
akumulacie a miesta pripojenia je variantom bez dodato¢nych investi¢nych nakladov spojenych
S rozsirenim rozvodne VS. V pripade zdujmu o pripojenie systému s va¢S§im menovitym vykonom
je tak mozné spravit’ viacerymi sposobmi — rozSirenim pripojnice BBA o nové rezervné pole,
navySenim instalovaného vykonu pripojnice BBB, popripade pripojenie priamo za jeden z prvkov
BBT10/BBT20. V tomto pripade je maximalny vykon obmedzeny zdanlivymi vykonmi oboch
prvkov a taktiez prevadzkovym rezimom pripojnic v pripade zaskoku/zalozného napajania jednej
Z nich za pomoci prie¢neho spinaca pripojnic. S tymito moznostami pripojenia su vSak spojené
bud’ dodato¢né investi¢né naklady alebo Specifické prevadzkové limitacie. Pokial’ by pri inStalacii
systému vznikli dodato¢né pociatocné naklady, je tieto mozné zahrnit’ do citlivostnej analyzy,
ktorej sa venuje nasledujuca podkapitola.
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Pre vyber lokality systému na pozemku prevadzky boli navrhnuté dva varianty, ktoré st
znazornené v Priloha E — Umiestnenie akumulacie . Umiestenie A bolo zvolené pre blizkost’ ku
rozvodni VS, Umiestnenie B je zas evidované ako rezervna plocha pre vystavbu. V pripade
technologie Li-Ion sa jedna o umiestnenie dvoch kontajnerov s rozmermi typicky 12 m krat 2,35 m
ktoré obsahuju vykonovu elektroniku, transformator 6,3/0,69 kV, vlastnt technologiu akumulacie
a ostatné podporné systémy. Systém NaS s uvazovanymi parametrami je typicky zlozeny z troch
kontajnerov s rozmermi 6 m krat 2,35 m, ktoré obsahuju vykonova elektroniku, transformator
6,3/0,41 kV, vlastnu technologiu akumulacie a ostatné podporné systémy. V pripade vystavby
akumulacie s VRB technoldgiou je limitujucim faktorom pozadovana kapacita systému, ked’ze ta
priamo zavisi na objeme nadrzi s elektrolytom. Obe zvolené lokality vyhovuja na instalaciu kazdej
z troch uvazovanych technologii [21].

4.2 Citlivostna analyza

Za ucelom postdenia moznosti vyuzitia akumula¢nych systémov na zabezpecenie PpS bola
Vv prostredi programu Wolfram Mathematica vytvoreny model citlivostnej analyzy. Principom jeho
funkcie, s popisom variabilnych vstupov ktoré maju priamy vplyv na vysledok ekonomicke;j
analyzy a prehl'adom vystupov, ktoré poskytuje sa zaoberaju nasledujuce podkapitoly. Prehl'ad
celého prostredia analyzy zobrazuje Priloha F — Prostredie matematického modelu

4.2.1 Vstupy

Nastavenie vstupov prebieha v ovladacom poli modelu, ktoré je zobrazené na obrazku 4.2.
Premenné v Casti Akumulécia slizia na stanovenie typu, vykonu a kapacity systému. Na zaklade
mernych cien technologii z kapitoly 3.3 taktiez dochadza k vypoctu celkovych investi¢nych
nakladov, nakladov na adrzbu a obnovu systému. Naviac poskytuje moznost’ doplnit’ kalkulaciu
0 ostatné pociatocné investicné néklady spojené napriklad s dodatoénymi ndkladmi na stavebné
ipravy s pripojenim BSAE vicsich vykonov. Cast’ Projekt umoZiiuje nastavenie doby Zivotnosti
v rokoch, po ktoru je projekt ekonomicky hodnoteny. TaktieZ poskytuje nastavenie d’alSich
ekonomickych parametrov, menovite realnej diskontnej sadzby projektu a medziro¢nej inflacie.
Ked’Ze st niektoré naklady v ramci modelu v inych menach ako K¢, je mozné zadavat aj aktudlne
kurzy €/K¢ a $/K¢. Poslednym parametrom v tejto Casti je vyber druhu poskytovanych PpS
navrhovanou akumuléciou. K dispozicii st tri varianty — Primarna regulécia, Priméarna regulacia
spolu so Sekundarnou regulaciou a Minutova zaloha t = 5min.

Posledna ¢ast’ ovladania vstupnych hodnot - Regulaéné zalohy a Regula¢né energie sltzi na
zadavanie priemernych cien regulaénych zaloh vyplyvajacich z dlhodobych kontraktov s PpS za
obdobie predpokladaného poskytovania jednotlivych PpS v roku a cien za regulacné energie
vznikajuce pri aktivacii PpS. Predpokladany vyvoj cien v oboch kategdriach zabezpecuju
posuvniky Medziro¢ny vyvoj, pomocou ktorych je mozné odhadnit’ zmeny na nasledujuce roky
po dobu predpokladanej zivotnosti projektu. Nastavenie premennych, ktoré st zhodné pre vsetky
uvazované technologie a hodnotené prevadzkové stavy st uvedené v nasledujucej tabulke.
Predpokladany medziro¢ny pokles vychadza z vyvoja vazenych priemerov regulacnych zaloh. Pri
sluzbach, u ktorych je povolend ucast BSAE na poskytovani je predpokladany v sucasnosti
rychlejsi pokles cien ako u ostatnych sluzieb.
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Akumulacia
Typ akumulécie Li-lon VRB NaS$

Vykon akumulaéného systému (MW) |

Ostatné podiato¢né investiéné naklady (K¢) 0

Kapacita akumulaéného systému (MWh) I

Projekt

Zivotnost projektu (rok) ] 15
Inflacia (%) | 2
Kurz (K¢/€) 25.52

Diskont (%) | 10
Druh poskytovanych PpS SR PR a SR MZt5

Kurz (K&/$) 21.41

Regulacné zalohy (RZ) a Regulacné energie (RE)

Ocenenie RZPR v prvom roku (K&/MW.h) 517
Ocenenie RZPR v druhom roku (K&/MW.h) 516
Ocenenie RZPR v tretom roku (K&MW.h) 519
Nasledny medziroc¢ny vyvoj ceny RZPR (%) i
Ocenenie RZMZ5(+) v prvom roku (K&/MW.h) 489

Ocenenie RZMZ5(+) v druhom roku (KE&/MW.h) 486

Ocenenie RZMZ5(+) v tretom roku (K&/MW.h) 486

Nasledny medziroény wyvoj ceny RZMZ5(+) (%) |
Ocenenie RZSR v prvom roku (K&/MW.h) 537

Ocenenie RZSR v druhom roku (K&/MW.h) 538

Ocenenie RZSR v tretom roku (K&MW.h) 542

Nasledny medziro¢ny vyvoj ceny RZSR (%) 0
Ocenenie RE(+) (K&MWh) 2244

Ocenenie RE(-) (K&MWh) 1

Medziroény vyvoj ceny RE(+) (%) |
Medziro¢ny vyvoj ceny RE(-) (%) |

Obrazok 4.2 Ovladacie prostredie pre parametrizaciu vstupov modelu

-15
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Tabulka 4.2 Nastavenie globalnych parametrov modelu

Inflacia 2%
Redlna diskontna sadzba 10 %
Zivotnost’ projektu 15 rokov
Medziro¢ny pokles cien RZPR 5%
Medziro¢ny pokles cien RZSR 5%
Medziro¢ny pokles cien RZMZs  -15%
Medziro¢nd zmena cien RE 0%

Vypocet objemu regulaénych energii, ktoré vznikaju pri aktivaciach regulacnych zaloh,
vychadza z Roc¢nej spravy o trhu OTE. Jeho princip je blizsie popisany V jednotlivych scenéroch.
Z legislativnej definicie fiktivnych blokov vyplyva, Zze BSAE na svoju prevadzku musi vyuzivat
energiu vyrobenu zariadeniami s ktorymi je vo FB. Preto su vsetky kladné roéné RE uvazované
ako naklad a ocenené mechanizmom, ktory respektuje dlhodobé priemerné ceny plynu a vlastna
technologiu prevadzky vratane ucinnosti cyklu. S objemom RE stvisi aj stanovenie Zivotnosti
akumulacie, konkrétne je na zaklade predpokladanej zivotnosti technologie akumulacie vypocitany
predpokladany rok obnovy BSAE v rozsahu uvedenom v kapitole 3.3.

Medzi d’alsie konstantné vstupy, ktoré nie su k dispozicii v ovladacom paneli programu a st
pevnou sucastou jadra analyzy patri aj hodinova dostupnost” regula¢nych zaloh (vychadza
z typovych scenarov poskytovania) a uvazovana doba nedostupnosti systému spojena
s predpokladanou udrzbou a reviziou akumulacie (stanovena na 240 h ro¢ne). Model si pre potreby
ekonomickej analyzy interne zo zadanych hodnét redlnej diskontnej sadzby a inflacie stanovuje
nominalnu diskontna sadzbu. Finalne je pre pripady v ktorych mdze dojst’ k obnove systému tesne
pred koncom projektovej Zivotnosti stanovend zostatkova cena projektu. BSAE je odpisovany
podrla odpisovej skupiny 3 linearne s uvazovanim znizenej odpisovej sadzby v prvom roku.

4.2.2 Vystupy

Projekt je z ekonomického hladiska hodnoteny na zaklade poziadavky Teplarni Brno, a.s.
nasledujicimi metédami:

e metdda jednoduchych a kumulovanych penaznych tokov (CF a CCF),
e metoda nominalne;j Cistej sticasnej hodnoty (NPV),
e metdda vnutorného vynosového percenta (IRR).

Metoda IRR zhodnocuje projekt spravne, pokial’ dochadza za dobu Zivotnosti len k jednej
zmene smeru penaznych tokov. Pri analyze typového scenara, v ktorom dochadza k obnove
systému a K naslednym dodatoénym investicnym nakladom a naslednej zmene smeru penaznych
tokov nielen na zaciatku, ale aj aj pocas doby Zivotnosti projektu, metddou IRR byva jej vystup
sCasti skresleny. Pole vystupov modelu je rozdelené na dve Casti — v prvej grafickej ¢asti model
poskytuje prehl'ad penaznych tokov a kumulovanych penaznych tokov v rokoch. Druha cast’ je
tvorena prehl'adom hodnotenych ekonomickych parametrov projektu, medzi ktoré patria celkové
investicné naklady a celkové naklady na obnovu, rok obnovy systému, priemerné ro¢né
prevadzkové naklady, priemerné ro¢né prijmy za RZ a RE, Cistd sti¢asna hodnota projektu a
vnatorné vynosové percento.
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5 PREVADZKOVE REZIMY POSKYTOVANIA PPS
A EKONOMICKE ZHODNOTENIE PROJEKTU

Za pomoci matematického modelu citlivostnej analyzy, ktory bol predstaveny
v predchadzajicej kapitole boli vytvorené typové scendre prevadzky akumulacného systému pri
poskytovani viacerych druhov PpS, popripade ich kombinacie. Pri kazdom z uvazovanych
scenarov je popisany navrhovany rezim, v akom bude akumulédcia prevadzkovand, objem
regulaénych zaloh poskytovanych akumulaciou, dostupnost’ jednotlivych regulaénych zaloh v roku
ako aj ekonomické zhodnotenie projektu porovnavajuce tri vybrané akumula¢né technologie —
Li-lon, VRB aNaS. Poskytovanie PpS podla nasledujucich scenarov predpoklada prijatie
odpovedajucich legislativnych uprav, menovite umoznenie fiktivnym blokom s akumulaciou
elektrickej energie podielat’ sa na poskytovani vSetkych druhov PpS. V sucasnosti Kodex PS
obmedzuje vyuzitie FB s BSAE vyluéne na zabezpecenie sluzieb MZs a MZ15 [4].

5.1 Poskytovanie Sekundarnej regulacie

V stcéasnosti je PpS Sekundarna regulacia P bloku prevadzkou Cerveny mlyn poskytovana
v obdobi plnej prevadzky (cca 4400 hod. ro¢ne). VSetky relevantné parametre vratane regulacnych
zaloh a regulacného rozsahu popisuje podkapitola 2.2.2. Akumula¢ny systém vo fiktivnom bloku
s prevadzkou moze, po prijati odpovedajucich navrhovanych legislativnych uprav, sluzit’ v tomto
prevadzkovom rezime na rozsirenie regulacného rozsahu SR prevadzky, s ktorou bude tvorit
fiktivny blok. Na zaklade stanoveného pripojiteI'ného vykonu akumulacie do rozvodne vlastnej
spotreby je vtomto rezime uvazovany systém parametrami 1IMW/IMWh. Tato konfiguracia
nepredpoklada dodato¢né investiéné naklady spojené s pripojenim akumulacie do VS. Regula¢né
zalohy a regulacny rozsah systému su:

RZSRpsap(+) = |RZSRpsap(—)| = 1 MW (5.1)

RRSRpsap = 2+ RRZSRgsag(s) = 2 MW (5.2)

V pripade zaujmu o vicSie navySenie RR je mozné poskytnuty model doplnit’ o navySené
investi¢né naklady, ktoré su spojené s pripojenim BSAE s va¢§im vykonom. Z dévodu nedostatku
informécii o ndkladoch spojenych s rozsirenim VS za uc¢elom pripojenia vyssich vykonov analyza
ich pripojenia nebola v prevadzkovom rezime poskytovania SR realizovana. Predpokladany podiel
na celkovom objeme RZSR pri uvazovani rozsireni RRSR akumulaciou je odvodeny z podielu na
RZSR prevadzkou Cerveny mlyn v roku 2017, ktory bol priblizne 6%. Konkrétny objem RE
vzniknutych aktivaciami RZ prevadzky Cerveny mlyn v danom roku nie je k dispozicii, preto pri
jeho stanoveni praca vychadza z Rocnej spravy o trhu OTE za rok 2017. Ta poskytuje prehl'ad
regulacnych energii kladnych a zapornych stctovo pre vSetky PpS, pri ktorych je zictovavana
odchylka. Praca uvazuje s 33 % podielom RESR na celkovej RE [3][26].

Tabulka 5.1 Stanovenie RESR [3][26]

Regula¢na energia Kladnd  Zaporna
Ro¢ny objem RE (MWwh) 222 243,8 322898
Néklady na RE (tis. K&) 543248 5134
Podiel RESR na RE (%) 33 33
Podiel PCMnaSR (%) 6 6
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Na zéklade podielu prevadzky na SR, podielu RESR na RE a su¢asného RRSR bola stanovena
ro¢na doba v hodinach, pocas ktorej bola dodavana regula¢na energia. Pomocou tejto doby
a vykonu akumulaéného systému s vypocitané predpokladané objemy RESR(+) a RESR(,
dodavané a odoberané akumulaciou. Tie su nésledne pouzit¢ na doplnenie prevadzkovych
nakladov a na stanovenie prijmov za RE.

5.1.1 Néklady

S inStalaciou akumuldcie vtomto rezime su spojené investicné a prevadzkové naklady
uvedené v nasledujtcej tabul’ke. Prevadzkové naklady pokryvaju naklady na drzbu akumulécie

a taktiez naklady na dobyjanie BSAE prevadzkou pri vzniku objemu regula¢nej energie aktivaciou
PpS.

Tabulka 5.2 Naklady na systém zabezpecujuci SR

Technologia (1IMW/1MWh) Li-lon NaS VRB

Investi¢né naklady - BSAE (tis. K¢) 14 313 16945 24423
Investi¢né ndklady - ostatné (tis. K<) 0 0 0
Néklady na obnovu systému (tis. K<) 6642 4594 0
Predpokladana obnova systému (rok) 10 10 -
Priemerné ro¢né naklady (tis. K¢/rok) 417 276 420

vve

vykazuje in$talacia technoldgie Li-lon. Pri porovnani prevadzkovych nakladov je najvyhodnejsia
technologia NaS. Vyhodou VRB st v priebehu uvazovanej doby Zivotnosti 15-tich rokov nulové
dodatoc¢né naklady na rozsiahlejSiu obnovu systému.

5.1.2 Prijmy

Vynosy za poskytovanie Primarnej regulacie navrhovanym systémom je mozné rozdelit’ do
dvoch kategorii:

e Platba za rezervované Regulacné zalohy SR,
e Platba za dodanu Regula¢nu energiu SR.

Ocenenie RZSR v prvom roku (K&MW.h) 537
Ocenenie RZSR v druhom roku (K&MW.h) 538
Ocenenie RZSR v tretom roku (K&/MW.h) 5472

Nasledny medziroé¢ny vywvoj ceny RZSR (%) i

-5
Ocenenie RE(+) (K&MWh) 2244
Ocenenie RE(-) (K&MWHh) 1
Medziro&ny vyvoj ceny RE(+) (%) | 0
Medziroény vyvaj ceny RE(-) (%) | 0

Obrazok 5.1 Pociatocné ceny RZSR, RESR(+) a RESR(-) [8][26]
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Ceny za RZSR vychadzaju z cenovych rozhodnuti CEPS, a.s. a si uvedené na obrazku 5.1.
Rocna cena je priemerom jednotlivych tyzdennych cien v tych energetickych tyzdnoch, kedy je
predpokladané poskytovanie regulacnych zaloh (cca od oktobra do polovice aprila - 4400 hod.).
Medziro¢ny vyvoj cien je nastaveny na -5 % S prihliadnutim na historicky vyvoj a planované
upravy Kodexu PS. Cena za RESR vychadza z Rocnej spravy o trhu OTE atabulky 5.2. Jej
predpokladana medziro¢na zmena je na trovni 0 %.

5.1.3 Zhodnotenie investicie

Vysledné zhodnotenie projektu pre dany prevadzkovy rezim je uvedené v nasledujucej
tabulke, ktora okrem priemernych ro¢nych ziskov poskytuje aj prehl'ad NPV a IRR projektu pre
tri posudzované technologie akumulacie elektrickej energie. Z nej vyplyva, Ze vSetky tri varianty
su z pohl'adu Cistej sucCasnej hodnoty nevyhodné. T je mozné zvysit navySenim parametrov
akumulacie. Hoci s tymto krokom budu spojené dodatocné investicné naklady, hlavna zlozka
prijmu (zisky za poskytovanie RZ) sa taktiez zvysi. Pri uvazovani systému s vykonom nad 3 MW
je zbyto¢né uvazovat samostatné poskytovanie SR, ale hodnotit’ prevadzku BSAE v ramci
rezimu poskytovania kombinacie sluzieb, tak ako to popisuje kapitola 5.2. Obrazok 5.2 az 5.4
nasledne zobrazuje priebeh CF a CCF za obdobie uvazovanej zivotnosti projektu.

Tabulka 5.3 Zhodnotenie projektu v rezime poskytovania SR
Technologia (LIMW/1MWh) Li-lon  NaS VRB

Priemerny ro¢ny zisk za RZ  (tis. K¢&/rok) 1951 1951 1951
Priemerny ro¢ny zisk za RE  (tis. K¢&/rok) 677 677 677

NPV (tis. K<) -786 -1739 -7939
IRR (%) 8,62 7,55 2,27
Zostatkova cena projektu (tis. K<) 2790 1929 0
CF (K&)
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Obrazok 5.2 Penazné toky - technologia Li-lon, poskytovanie SR
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5.2 Poskytovanie Primarnej a Sekundarnej regulacie

V prevadzkovom rezime poskytovania Primarnej regulacie spolu so Sekundéarnou regulaciou
je uvazovany rovnaky rezim poskytovania Sekundarnej regulacie ako pri poskytovani samostatne;j
SR, tzn. akumulécia bude sluzit' na rozSirenie RZSR, resp. RRSR. V obdobi, kedy prevadzka
Cerveny mlyn neposkytuje SR (cca 4360 hod. ro¢ne), akumulacia s odpovedajucimi parametrami
moze byt po technickej stranke schopna poskytovat’ samostatne Primarnu regulaciu. Poskytovanie
tejto PpS je opét’ limitované najmé odpovedajucimi legislativnymi tipravami v ramci Kodexu PS.

Z Kodexu PS vyplyva poziadavka na minimalny vykon energetickych zariadeni poskytujiacich
PR rovny 3 MW. Systém uvazovany pri samostatnom poskytovani SR s parametrami 1MW/1MWh
tejto poziadavke nevyhovuje. Preto je nutné uvazovat’ s pripojenim systému s vyS$imi menovitymi
parametrami. To V pripade pripojenia popisaného v predchadzajucich kapitolach znamena
napriklad rozsirenie pripojnice VS BBB, menovite navysenie jej inStalovaného vykonu z 3600 kW
na parametre odpovedajice pripojnici VS BBA, ktord mé inStalovany vykon 6600 kW. Tymto
roz§irenim mdze byt docielené navySenie pripojiteI'ného vykonu na 4,54 MW a s reSpektovanim
rezervnych poli je tak mozné uvazovat’ s akumulaciou s parametrami 4AMW/4MWh. Takyto systém
by vdanom prevadzkovom rezime dokazal poskytnut' nasledujuce regulaéné zalohy, resp.
regulacny rozsah Primarnej regulacie:

RZPRpsap(+) = |RZSRpsap(—y| = 4 MW (5.3

RRPRBSAE =2- RZPRBSAE(+) == 8 MW (54)

a taktiez zabezpecil rozsirenie zaloh a rozsahu Sekundarnej reguléacie nasledovne:

RZSRpsap(+) = |RZSRpsap(—)| = 4 MW (5.5)

RRSRBSAE =2- RZSRBSAE(+) =8 MW (56)

Nasledujtice zhodnotenie investicie pracuje s hrubym odhadom navySenia investiénych nakladov
spojenych s posilnenim pripojnice BBB, kazdopadne model citlivostnej analyzy je mozné
parametrizovat’ pomocou dodato¢nych investiénych nakladov po ich konkrétnom vy¢isleni. Pre
potreby stanovenia prevadzkovych nakladov z pohl'adu dobyjania akumula¢ného systému je objem
regulaénej energie PR stanoveny pomerne ku objemu RESR, ktory je popisany v predchadzajice;j
kapitole nasledovne —uvazovany pomer vychadza z pomeru medzi objemami vykonu PR (78 MW)
aSR (cca 330 MW) v uvazovanom obdobi, ktoré vyplyvaji z Rocnej pripravy prevadzky
CEPS [6].

5.2.1 Naklady

S instalaciou akumuldcie v tomto rezime su spojené investicné a prevadzkové ndklady
uvedené v nasledujucej tabulke. Na zdklade predchadzajlicej kapitoly je vtomto reZime
poskytovania PpS ddjde vplyvom pripojenia systému s danymi parametrami k navySeniu
pociatoénych investiénych nakladov o priblizne 2,5 mil. K¢. Prevadzkové naklady pokryvaju
naklady na idrzbu akumulacie a taktiez naklady na dobyjanie BSAE prevadzkou pri vzniku objemu
regulacnej energie aktivaciou PpS.
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Tabulka 5.4 Naklady na systéem poskytujuci PR a SR

Technologia (4 MW / 4 MWh) Li-lon NaS VRB

Investi¢né naklady - BSAE (tis. K<) 48 882 67781 97691
Investiéné naklady - ostatné (tis. K<) 2500 2500 2500
Naéklady na obnovu systému (tis. K<) 26568 18374 13270
Predpokladana obnova systému (rok) 10 10 14
Priemerné rocné naklady (tis. Ké/rok) 1695 1274 1850

viwve

vykazuje inStalacia technologie Li-lon. Pri porovnani prevadzkovych nakladov je najvyhodnejsia
technoldgia NaS. VRB naopak vykazuje najdlhsiu Zivotnost’ bez rozsiahlejsej obnovy systému

vwe

5.2.2 Prijmy

K vynosom za poskytovanie SR (cca od polovice oktobra do aprila — 4400 hod.), ktorym sa
venuje kapitola opisujuca rezim poskytovania SR, st pripo€itané platby za poskytnutie
Regulaénych zaloh pre potreby Primarnej regulacie. Ocenenie RZPR v prvych troch rokoch je
uvedené na obrazku 5.5. Medziro¢ny vyvoj cien je nastaveny na -5 % S prihliadnutim na historicky
vyvoj aplanované upravy Kodexu PS. Regulana energia vznikajuca aktivaciami PR nie je
spoplatnena a preto z tychto nevznikaju ziadne prijmy. Tie za poskytovanie PR st v celom objeme
tvorené platbami za rezervovanie RZPR. Ro¢na cena je stanovena priemerom cien v energetickych
tyzdnoch, v ktorych je poskytovanie PR uvazované (cca od aprila do polovice oktobra - 4360 hod.).

Ocenenie RZPR v prvom roku (K&MW.h) 517
Ocenenie RZPR v druhom roku (K&/MW.h) 516
Ocenenie RZPR v tretom roku (K&/MW.h) 519
Nasledny medziroény vyvoj ceny RZPR (%) ] _5

Obrdzok 5.5 Pociatocné ceny RZPR [8]

5.2.3 Zhodnotenie investicie

Vysledné zhodnotenie projektu pre dany prevadzkovy reZim je uvedené v nasledujucej
tabul’ke, ktord okrem priemernych ro¢nych ziskov poskytuje aj Cista sti¢asni hodnotu a vnutorné
vynosové percento projektu pre tri posudzované technologie akumulécie elektrickej energie.
Obrazok 5.6 az 5.8 nasledne zobrazuje priebeh jednoduchych a kumulovanych peniaznych tokov
za obdobie uvazovanej zivotnosti projektu.

Tabulka 5.5 Zhodnotenie projektu v rezime poskytovania PR a SR

Technologia (4 MW / 4 MWh) Li-lon NaS VRB

Priemerny ro¢ny zisk za RZ  (tis. K¢/rok) 15209 15209 15209
Priemerny roény zisk za RE  (tis. K¢&/rok) 2707 2707 2707
NPV (tis. K<) 49350 37245 10086
IRR (%) 30,62 21,36 12,26
Zostatkova cena projektu (tis. K<) 11159 7717 11147
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Obrazok 5.8 Penazné toky - technologia VRB, poskytovanie PR a SR

5.3 Poskytovanie Minutovych zaloh

Minutova zaloha v ¢ase 15 minat je v sucasnosti prevadzkou poskytovana v rozsahu
uvedenom v kapitole 2.2.2. Na zaklade vyvoja cien MZ15 a zabezpecenia tejto sluzby ostatnymi
zariadeniami prevadzky nebude MZis na BSAE uvazovana a analyzovana. Prevadzkové vlastnosti
akumulacie su vyhodné najméi z pohl'adu poskytovania MZs. S prihliadnutim na minimalizaciu
investiénych nékladov predpoklada popisovany prevadzkovy reZim minimalny mozny vykon
(30 MW) umoznujuci vytvorenie RZMZs vyplyvajuci z Kodexu PS. Poskytovanie MZs bude
zabezpedené V spolupraci s turbogeneratormi nasledovne - akumulécia bude zabezpecovat' MZs do
doby nabehu generatorov prevadzky v ¢ase maximalne 20 min od aktivacie. To definuje kapacitu
akumulacie — pri zhodnoteni je uvazovana velkost 10 MWh. Tento rezim predpoklada
zabezpecenie MZs vV obdobi mimo poskytovania SR (priblizne 4360 hodin ro¢ne). Akumulacia
s parametrami 30 MW / 10 MWh vsak nemoze poskytovat’ Primarnu regulaciu. Predpokladany
podiel na celkovom objeme RZMZs je stanoveny na priblizne 3 %. Konkrétny objem regula¢nych
energii v danom roku opét’ nie je k dispozicii, preto pri jeho stanoveni praca vychadza z Rocnej
spravy o trhu OTE za rok 2017. T4 poskytuje prehl'ad regulaénych energii kladnych a zapornych
suctovo pre vsetky PpS, pri ktorych je zactovavand odchylka. Praca uvazuje s 33 % podielom
REMZs na celkovej RE. Prehl'ad poskytuje nasledujuca tabul’ka 5.6.

Tabulka 5.6 Stanovenie REMZs [26]

Regulacna energia Kladna  Zaporna
Roc¢ny objem RE (MWh) 222 243,8 322898
Néklady na RE (tis. K&) 543248 5134
Podiel RESR na RE (%) 33 33

Podiel PCM na MZs (%) 3 3
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Na zaklade uvazovaného podielu REMZs na RE bola stanovena ro¢na doba v hodinach, pocas
ktorej je uvazovana dodavka RE. Pomocou tejto doby a vykonu akumula¢ného systému st
vypocitané predpokladané objemy RE MZs (+) dodédvané a odoberané akumulaciou. Tie s nasledne
pouzité na doplnenie prevadzkovych nékladov a na stanovenie prijmov za RE.

5.3.1 Naklady

S instalaciou akumuldcie v tomto rezime su spojené investicné a prevadzkové ndklady
uvedené v nasledujucej tabul’ke. Merné naklady na vsetky tri uvazované technologie vychadzaja
z aplikacii v rozsahu jednotick az desiatky MW, respektive MWh. Parametre pre potreby
zabezpecenia spol'ahlivého poskytovania MZs sit mimo tieto medze, preto je mozné predpokladat
urcité skreslenie investicnych a prevadzkovych nakladov. Kazdopadne je mozné konstatovat, ze
pripojenie daného vykonu do VS so sebou prinesie navysSenie investicnych nakladov, ktoré je
odhadnuté na 10 mil. K¢. Prevadzkové néklady pokryvaju naklady na udrzbu akumulacie a taktiez
naklady na dobyjanie BSAE prevadzkou pri vzniku objemu regulaénej energie aktivaciou PpS.

Tabulka 5.7 Naklady na systéem zabezpecujuci MZs

Technologia (30 MW / 10 MWh) Li-lon NaS VRB

Investi¢né naklady — BSAE (tis. K<) 215638 366 259 494 322
Investiéné naklady — ostatné (tis. K<) 10000 10000 10000
Naéklady na obnovu systému (tis. K<) 0 0 0

Predpokladana obnova systému  (rok) - - -
Priemerné ro¢né naklady (tis. K¢/rok) 5172 4621 8 946

Z pohladu rozlozenia nakladov je mozné konStatovat, Ze najnizSie investicné naklady
vykazuje inStalacia technologie Li-lon. Pri porovnani prevadzkovych nakladov je najvyhodnejsia
technologia NaS. Ked'Ze obnovu v tomto reZime poskytovania nepotrebuje ani jeden systém, dlha
zivotnost’ VRB, ktora bola vyhodou v predchadzajucich porovnaniach nakladov, je irelevantna.

5.3.2 Prijmy
Vynosy vyplyvajice z poskytovania Minttovej zalohy t = 5 navrhovanym systémom je mozné

rozdelit’ do dvoch kategorii:

e Platba za rezervované Regulacné zalohy SR,
e Platba za dodanu Regula¢nu energiu SR.

Ocenenie RZMZ5(+) v prvom roku (K&MW.h) 489
Ocenenie RZMZ5(+) v druhom roku (K&MW.h) | 486

Ocenenie RZMZ5(+) v tretom roku (K&/MW.h) 486

Nasledny medziroény vyvoj ceny RZMZ5(+) (%) | -15
Ocenenie RE(+) (K&/MWh) 2244

Ocenenie RE(-) (K&/MWh) 1

Medzirogny vyvoj ceny RE(+) (%) | 0

Obrazok 5.9 Pociatocné ceny RZMZs, REMZs+) a REMZs(.) [8][26]
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Ceny za RZMZs vychadzaji z cenovych rozhodnuti CEPS, a.s. a si uvedené na obrazku 5.9.
Roc¢na cena je priemerom jednotlivych tyzdennych cien v tych energetickych tyzdioch, kedy je
predpokladané poskytovanie regulacnych zaloh (cca od aprila do polovice oktobra - 4360 hod.).
Medziro¢ny vyvoj cien je nastaveny na -15 % s prihliadnutim na historicky vyvoj a planované
upravy Kodexu PS. Cena za REMZs(+) vychadza z Ro¢nej spravy o trhu OTE a tabul’ky 5.2. Jej
predpokladana medziro¢na zmena je na trovni 0 %.

5.3.3 Zhodnotenie investicie

Vysledné zhodnotenie projektu pre dany prevadzkovy rezim je uvedené v nasledujucej
tabul’ke, ktord okrem priemernych ro¢nych ziskov poskytuje aj ¢ista sucasnti hodnotu a vnutorné
vynosové percento projektu pre tri posudzované technologie akumulécie elektrickej energie.
Obrazok 5.10 az 5.12 nésledne zobrazuje priebeh jednoduchych a kumulovanych penaznych tokov
za obdobie uvazovanej zivotnosti projektu.

Tabulka 5.8 Zhodnotenie projektu v rezime poskytovania MZs
Technologia (30 MW / 10 MWh) Li-lon NaS VRB

Priemerny ro¢ny zisk za RZ  (tis. K¢/rok) 33770 33770 33770
Priemerny ro¢ny zisk za RE  (tis. K¢é/rok) 5750 5750 5750

NPV (tis. K<) 55275 -66879 -214861
IRR (%) 16,72 4,74 -3,60
Zostatkova cena projektu (tis. K<) 0 0 0
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Obrdazok 5.10 Penazné toky - technologia Li-lon, poskytovanie MZs
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6 ZAVER

Diplomova préaca sa zaobera analyzou vyuzitia akumulaénych systémov v prevadzke Cerveny
mlyn za uelom zabezpelenia podpornych sluzieb. Vo svojej prvej Casti oboznamuje SO
zékladnymi pojmami a klasifikaciou PpS, pricom popisuje technické poziadavky na subjekty
prenosovej sustavy, ktoré musia byt’ splnené v pripade zaujmu o ich poskytovanie. Nasledne su
diskutované zakladné formy zabezpelovania podpornych sluZieb zo strany spolo¢nosti CEPS,
konkrétne je definovany rozdiel medzi dlhodobymi kontraktmi a dennym trhom s PpS. Tato Cast’
prace naviac poskytuje prehlad priemernych cien jednotlivych podpornych sluzieb v ramci
vyberovych riadeni na roky 2018 az 2021, ktoré¢ su jednym z hlavnych vstupov pri zhodnocovani
navrhovaného projektu BSAE.

Kapitola sa taktiezZ venuje analyze poskytovatel'ov podpornych sluzieb, so zameranim na
aktivity Teplarni Brno v systéme poskytovania podpornych sluzieb. Popisuje historicky vyvoj
a diverzifikaciu zloZenia subjektov poskytujucich dané sluzby spolo¢nosti CEPS. V podkapitole st
nasledne do detailu popisané ¢&innosti prevadzky Cerveny Mlyn v kontexte poskytovania
podpornych sluzieb. V zavere kapitoly je priblizeny ndvrh popisujuci planované zmeny v systéme
PpS, menovite v definicii FB a kategorizacii PpS.

Druh4 &ast’ prace je venovana systémom na skladovanie elektrickej energie vo svete a v Ceskej
republike, ktoré svojou ¢innostou prispievaji K udrzovaniu vykonovej rovnovahy v elektriza¢nej
sustave, zvySovaniu kvality elektrickej energie a tym padom st schopné poskytovat’ urc¢ity druh
podpornej sluzby prevadzkovatel'ovi prenosovej siistavy. Systémy, ktoré su v prevadzke v Ceskej
republike, su popisané detailnejsie, najméa s ohl'adom na technické parametre a investi¢né naklady.
Téato kapitola je zakonéena prehl'adom troch zvolenych technolégii — Li-lon, NaS a VRB, ktoré
boli zvolené ako vhodné rieSenia pre uvazovanu aplikaciu. Prehl'ad sa sklada z analyzy technickych
a ekonomickych parametrov jednotlivych systémov.

V zavere¢nej Casti je realizovana analyza moZzného pripojenia akumulacného systému do
rozvodne vlastnej spotreby prevadzky a navrhnuté fyzické umiestnenie akumulacie. Taktiez je
predstaveny model citlivostnej analyzy vytvoreny pre potreby prace v prostredi programu Wolfram
Mathematica 11. Nasledne st navrhnuté tri prevadzkové rezimy poskytovania podpornych sluzieb
a funk¢nost’ modelu je prezentovana na troch konfiguracidch parametrov BSAE. VSetky tri varidcie
st posudzované s uvazovanim 15-ro¢nej Zivotnosti projektu, inflacii na Grovni 2 % a redlnou
diskontnou sadzbou vo vyske 10 %.

V rezime poskytovania Sekundarnej regulacie P bloku je mozné BSAE vyuzit len na
rozsirenie sucasného RRSR prevadzky. Pri uvazovani systému S vykonom 1MW a kapacitou
IMWh je dosiahnuté navysenie RZSR+) aj RZSRy 01 MW aRRSR 02 MW. Z pohladu
investiénych nédkladov je najvyhodnejSia inStaldcia technoldgie Li-lon - 14 mil. K¢, najmenej
vyhodna technolégia VRB — 24 mil. K¢&. Cista su¢asna hodnota projektu je v tomto pripade zaporna
pre vSetky tri porovnavané technoldgie. Pri posudeni podl'a vnitorného vynosového percenta je
najprijatel'nej$im variantom pouzitie technologie Li-lon s IRR rovnym 8,62 %. Najmenej vyhodné
je pouzitie VRB akumulacie, najméd kvoli najvy$§im pociatocnym nékladom a IRR na trovni
2,27 %. Ked'ze hlavnu cCast’ prijmov za prevadzkovanie systému tvoria stale rocné platby za
hodinovl dostupnost’ regulacnych zaloh, je mozné prijmy a nasledne aj posudzované ekonomické
ukazatele projektu zvysit' navySenim parametrov systému.
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V druhom prevadzkovom rezime je navrhnuté navysenie parametrov BSAE na troveit 4 MW
a 4 MWh. Benefitom instalacie systému s tymito parametrami, hoci pri uvazovanom pripojeni
prinasa dodato¢né investi¢né naklady, je nielen vyraznejSie navySenie RRSR, ale aj splnenie
poziadavky na minimalny vykon zariadeni poskytujucich Primarnu regulaciu. Preto je tento variant
posudzovany v rezime poskytovania Primarnej regulacie f bloku spolu so Sekundarnou regulaciou
P bloku. Tym dochadza k navyseniu RZSR(+) aj RZSR() 0 4 MW a RRSR 0 8 MW v dobe, kedy
prevadzka poskytuje SR a stcasne k vytvoreniu RZPR+) aj RZPR() o velkosti 4 MW a RRPR
v celkovej hodnote 8 MW v obdobi mimo poskytovania SR. Z pohl'adu investi¢nych nakladov je
opat’ najvyhodnejsia instalacia technoldgie Li-lon - 51 mil. K¢, najmenej vyhodna technologia
VRB — 100 mil. K¢&. Cista sucasna hodnota projektu je pre vietky tri technolégie kladna. Pri
posudeni podla vnutorného vynosového percenta je najprijatelnej§im variantom pouzitie
technoldgie Li-lon s IRR rovnym 30,62 %. Najmenej vyhodné je pouzitie VRB akumulécie, najma
kvoli najvyssim pociatoénym nékladom a IRR na Grovni 12,26 %. Technoldgia NasS je prijatelnym
variantom pre oba rezimy a hoci jej instalacia vyzaduje investi¢né naklady ako instalacia systému
Li-lon, pontka nizsie naklady prevadzkové.

V rezime poskytovania Minttovych zaloh je vsulade so zadanim posudzovany rezim
zabezpeenia RZMZs(+). Specifické poziadavky na vykon zariadeni poskytujiicich tito sluzbu
stanovuji parametre uvazované¢ho systému na 30 MW a 10 MWh. S instalaciou BSAE na
zabezpecenie tohto prevadzkového rezimu su spojené najvyssie pociato¢né investicné naklady na
urovni 225 az 504 mil. K¢. Najlepsie ekonomické parametre vykazuje technologia Li-lon, menovite
kladné NPV a IRR 16,72 %. Technolégie NaS a VRB su z ekonomického hl'adiska nerentabilné so
zapornym NPV a IRR 4,74 % pre technologiu NaS a — 3,60 % pre technoldgii VRB.

V pripade zadujmu o realizaciu projektu je v kontexte sucasnych legislativnych restrikcii
vyhliadkovo mozna iba testovacia prevadzka akumulaéného systému, s moznost'ou priprav na
certifikaéné merania Vv pripade schvélenia navrhovanych uprav v priebehu 2019, ktoré umoznia
BSAE v spolupraci s prevadzkou ucast’ na poskytovani vsetkych druhov PpS. Model analyzy
taktiez nehodnoti poskytovanie $pecifickych PpS typu Ostrovna prevadzka (OP) a Start z tmy (BS),
ked’ze tie su zo strany CEPS, a.s. nakupované na zaklade priamych zmlav s jednotlivymi
poskytovateI'mi. Nie je teda moZné obecne stanovit ekonomickll navratnost’ projektu v tychto
rezimoch. Na zabezpecenie prevadzky z hl'adiska poskytovania BS je zo skiSok rozbehu turbiny
a taktieZ zo zariadeni pripojenych do VS, ktoré je nutné napajat’ pri rozbehu (uvedené v kapitole
4.1) vyplyva poZiadavka na zabezpecenie vykonu priblizne 2 MW. Z technického hl'adiska teda
BSAE s dostato¢nym vykonom a kapacitou (na Grovni 2MW/2MWh a viac) mdze byt schopna
tato PpS poskytnat. Je vSak nevyhnutné, aby vyuzitie akumulacie v takomto rezime prevadzky
bolo postidené doplnkovou $tadiou a certifikované.
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PRILOHA A — ROZDELENIE REGULACNYCH ZALOH [2]

T Rozdelenie Rozdelenie : .
. . , Nakupovana sluzba Certifikacia
(min) podl’a ¢asu podla typu
RZPR
0,5 RZS Regulacna zaloha Ano
' Regula¢na zaloha sekundova ) g’ : ..
primarnej regulacie
RZ RZ
o e RZMZs
Regulacna zaloha Regulacna zaloha . L, L, .
5 ) . .. . Regula¢né zaloha mintitova Ano
dosiahnutel’'na kladna dosiahnutel'na . . .,
., ., dosiahnutel'na do 5 minuat
do 5 minut do 5 minut
RZSR
RZSR L.
., Regulacna zaloha .
Regulacna zaloha o o Ano
sekundarnej regulacie sekundamej reguldcie
J1ee (PE, JE, PPE)
RZ15 RZ1s+ RZMZ 15+
15 Regulacna zaloha Regulacna zaloha Regulacna zaloha Ano
dosiahnutel'na Kladna dosiahnutel'na minutova kladna
do 15 mintt do 15 mintt dosiahnutel'na do 15 minut
RZ3s. RZMZ;s.
Regulacna zaloha Regulacna zaloha Ano
zaporna dosiahnutel'na minitova zaporna
do 15 minut dosiahnutelnd do 15 minut
RZ30 RZ3o- RZSV39
30 Regulac¢na zaloha Regulacna zaloha Regulacna zaloha Nie
dosiahnutel'na zaporna dosiahnutel'na zniZenia vykonu
do 30 mintt do 30 minut dosiahnutelnd do 30 mintt
EregZ>3o+
Regulac¢na energia Nie
RZ>30 iy ,
L ) L zo zahranicia kladna
>30 Regulac¢nd zaloha dosiahnutel'na
. . ., EregZ>zo-
v ¢ase dlh§om ako 30 mint L, ) .
Regulac¢na energia Nie

zo zahranicia zaporna
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PRILOHA B — CENY REGULACNYCH ZALOH PPS [8]

L Cena (K¢/MW.h) L Cena (K¢/MW.h)
| Ty7det PR TSR | MZs | MZas, | MZas | ROK [ T97det PR | SR | MZs | MZis: | MZs.
2018| 1(01.01.-07.01) |673|674] 498 | 201 | 203 |2019|1 (01.0106.01) |512|536] 488 | 137 | 137
2018| 2 (08.01.-14.01) |673]674| 498 | 200 | 203 |2019|2 (07.01.-13.01) |512|536] 488 | 137 | 137
2018| 3(15.01.-21.01) |673]674] 498 | 200 | 203 |2019|3(14.01.—20.01) |512|536] 488 | 137 | 137
2018| 4 (22.01.-28.01) |673]674| 498 | 200 | 203 |2019|4 (21.01.—27.01) |512|536] 488 | 137 | 137
2018| 5 (29.01.-04.02.) |673]676| 498 | 197 | 203 |2019|5 (28.01.-03.02.) |512|536] 488 | 137 | 137
2018| 6 (05.02-11.02.) |673]676| 498 | 200 | 203 |2019|6 (04.02-10.02.) |512|536] 488 | 137 | 137
2018 7 (12.02-18.02.) | 673|676 498 | 197 | 203 |2019|7 (11.02-17.02) |512|536| 488 | 137 | 137
2018 8 (19.02.25.02.) |673]676| 498 | 197 | 203 | 20198 (18.0224.02) [512|536| 488 | 137 | 137
2018 9 (26.02.04.03.) | 673|676 498 | 199 | 203 |2019|9 (25.0203.03) |512|536| 488 | 137 | 137
201810 (05.03-11.03.) | 673|674 | 498 | 199 | 203 | 201910 (04.03-10.03.) [512 536 | 488 | 137 | 137
201811 (12.03-18.03)) | 673|674 | 498 | 109 | 203 |2019|11 (11.03-17.03) 512|536 | 488 | 137 | 137
201812 (19.03-25.03.) | 673 [673] 498 | 200 | 203 |2019|12(18.03—24.03) 512|536 | 488 | 137 | 137
2018 | 13 (26.03-01.04.) 673|675 | 498 | 200 | 198 |2019|13 (25.03—31.03.) [512 536 | 488 | 137 | 137
2018 14 (02.04-08.04.) [ 673|677 | 498 | 205 | 198 |2019|14 (01.04—07.04)|512 541 488 | 142 | 141
2018 15 (09.04-15.04.) [ 673|676 | 498 | 195 | 198 | 201915 (08.04—14.04.)[512 |541| 488 | 143 | 143
2018 16 (16.04.—22.04.) [ 673|676 | 498 | 195 | 198 |2019|16 (15.04—21.04.)[512 |541| 489 | 143 | 143
2018 | 17 (23.04-29.04.) | 673|676 | 498 | 194 | 198 |2019|17 (22.04—28.04.)[512 542 489 | 143 | 143
2018 | 18 (30.04.-06.05.) [ 673|676 | 499 | 102 | 198 | 201918 (29.04-05.05.) [ 516 |548| 489 | 138 | 138
201819 (07.05-13.05.) | 673678 | 499 | 191 | 198 |2019]19 (06.05—12.05.) | 517 |548| 489 | 138 | 138
201820 (14.05-20.05.) | 673674 | 499 | 101 | 198 |2019]20 (13.05-19.05.) 517 |548| 489 | 138 | 138
201821 (21.0527.05.) | 673674 | 499 | 190 | 198 |2019|21 (20.0526.05.) 517 |548| 489 | 138 | 138
201822 (28.0503.06.) | 673 686 | 499 | 190 | 201 |2019|22 (27.0502.06.) [517 |550 | 489 | 141 | 141
201823 (04.06-10.06.) | 673691 | 499 | 192 | 206 | 201923 (03.06—09.06.) [517 |550 | 489 | 141 | 141
2018 |24 (11.06-17.06.) | 673691 | 499 | 100 | 206 | 201924 (10.06-16.06.) 517|550 | 489 | 141 | 141
2018 25 (18.06—24.06.) | 673|691 | 499 | 191 | 206 |2019|25 (17.06-23.06.) [517 |550| 489 | 141 | 141
201826 (25.06-01.07.) [ 673684 | 500 | 191 | 206 | 201926 (24.06-30.06.) [517 |572| 488 | 141 | 141
201827 (02.07-08.07.) | 673|681 | 503 | 194 | 203 |2019|27 (01.07.-07.07.)[517 |584| 490 | 148 | 148
201828 (09.07-15.07.) [ 673|694 | 503 | 191 | 214 |2019|28 (08.07.—14.07.)|517 |584| 491 | 148 | 148
201829 (16.07-22.07.) 673|700 | 503 | 196 | 218 |2019|29 (15.07—21.07.)|517 |584| 491 | 149 | 149
201830 (23.07-29.07.) [ 673|698 | 503 | 197 | 219 |2019|30 (22.07.-28.07.)[517 |584| 491 | 170 | 178
201831 (30.07-05.08.) | 673 [ 710| 503 | 199 | 219 |2019|31 (29.07—04.08)) [517 |584 | 488 | 148 | 147
201832 (06.08-12.08.) [ 673 710| 503 | 199 | 208 |2019|32 (05.08—11.08) |517 |584 | 488 | 144 | 145
201833 (13.08-19.08.) [ 673 [ 711| 503 | 199 | 208 |2019|33(12.08—18.08) |517 |584 | 488 | 144 | 145
2018 |34 (20.08-26.08.) [ 673 | 711| 503 | 199 | 208 |2019|34 (19.08—25.08) |517 |584 | 488 | 144 | 145
201835 (27.08-02.09.) | 673708 | 503 | 198 | 203 |2019|35 (26.08—01.09.)|517 |599 | 488 | 144 | 145
201836 (03.09.-09.09.) | 673 [ 719| 503 | 196 | 197 |2019]36 (02.0908.09.) |517 |563| 489 | 138 | 138
201837 (10.09-16.09.) [ 673|715 | 503 | 196 | 197 |2019|37 (09.09.-15.09.) [517 |563| 489 | 138 | 138
201838 (17.09.-23.00.) [ 673|690 | 503 | 195 | 197 |2019|38(16.09.-22.09.)[517 |561| 489 | 138 | 138
2018 |39 (24.09.-30.09.) [ 673|680 | 503 | 221 | 196 |2019|39 (23.09.-29.00.) [517 |561| 489 | 145 | 145
201840 (01.10.-07.10.) | 673 | 674 | 498 | 200 | 197 | 201940 (30.09.-06.10.) | 513|543 | 489 | 141 | 141
201841 (08.10-14.10) | 673 | 674 | 498 | 197 | 197 | 201941 (07.10-13.10.) [ 512|541 | 489 | 141 | 141
201842 (15.10-21.10) | 673 | 674 | 498 | 197 | 201 | 201942 (14.10—20.10.) [ 512|541 | 488 | 141 | 141
2018 43 (22.10-28.10.) | 673|674 | 498 | 197 | 201 |2019|43 (21.10-27.10)) |512 |541| 488 | 141 | 141
201844 (29.10-04.11.) [ 673675 | 498 | 199 | 199 |2019|44 (28.10—03.11.)[512|536 | 488 | 137 | 137
201845 (05.11-11.11.) [ 673676 | 498 | 199 | 203 |2019|45 (04.11-10.11)[512|536 | 488 | 137 | 137
201846 (12.11-18.11.) | 673|676 | 498 | 199 | 203 |2019|46 (11.11-17.11)|512 536 | 488 | 137 | 137
2018 |47 (19.11-25.11.) 673676 | 498 | 197 | 203 |2019|47 (18.11—24.11) 512|536 | 488 | 137 | 137
201848 (26.11-02.12.) | 673|676 | 498 | 197 | 203 |2019|48 (25.11—01.12.)[512 536 | 488 | 137 | 137
201849 (03.12.-09.12.) | 673 676 | 498 | 197 | 203 | 201949 (02.1208.12.) [ 512|536 | 488 | 137 | 137
201850 (10.12.-16.12.) | 673 676 | 498 | 197 | 203 |2019|50 (09.12.-15.12.) [ 512|536 | 488 | 137 | 137
201851 (17.12.23.12.) | 673 676 | 498 | 197 | 199 |2019|51 (16.12—22.12.) [512|536 | 488 | 137 | 137
201852 (24.12.-30.12.) | 673|677 | 498 | 200 | 200 | 201952 (23.12—29.12.) [ 512|536 | 488 | 137 | 137
2018| 1 (31.1231.12)) |673|677| 498 | 198 | 198 |2019|1(30.12—31.12) |512|536| 488 | 137 | 137
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Rok | Tyzdet PR [ SR [ MZs | MZss. [ Mz | FOK | 9740 PR | SR | MZs | MZss. | MZ1s5
2020)1 (01.01.-05.01.) |512|534|486 | 184 | 136 |2021]53(01.01.-03.01.)|515|538| 486 | 185 | 139
2020]2(06.01.-12.01.) |512|534|486 | 184 | 136 |2021]1(04.01.-10.01.) |515|540| 486 | 185 | 139
20203 (13.01.-19.01.) |512|534|486 | 184 | 136 |2021]|2(11.01.-17.01.) |515|540| 486 | 185 | 139
2020]4 (20.01.-26.01.) |512|534|486 | 184 | 136 |2021]|3(18.01.-24.01.) |515|540| 486 | 185 | 139
20205 (27.01.-02.02.) |512|534| 486 | 184 | 136 |2021]|4 (25.01.-31.01.) |515|540| 486 | 185 | 139
20206 (03.02.-09.02.) |512|534|486 | 184 | 136 |2021]5(01.02.-07.02.) |515|540| 486 | 185 | 139
20207 (10.02.-16.02.) |512|534|486 | 184 | 136 |2021]6 (08.02.-14.02.) |515|540| 486 | 185 | 139
20208 (17.02.-23.02.) |512|534|486 | 184 | 136 |2021|7 (15.02.-21.02.) |515|540| 486 | 185 | 139
2020]9 (24.02.-01.03.) |512|534|486 | 184 | 136 |2021|8 (22.02.-28.02.) |515|539|486 | 185 | 139
202010 (02.03.-08.03.) | 512|534 | 486 | 184 | 136 |2021]9 (01.03.-07.03.) |515|540| 486 | 185 | 139
202011 (09.03.-15.03.) | 512|534 | 486 | 184 | 136 |2021]10 (08.03.-14.03.) | 515|540| 486 | 185 | 139
2020)12 (16.03.-22.03.) | 512|534 | 486 | 184 | 136 |2021]11 (15.03.-21.03.) | 515|540| 486 | 185 | 139
202013 (23.03.-29.03.) | 512|534 | 486 | 184 | 136 |2021]12 (22.03.-28.03.) | 515|540| 486 | 185 | 139
2020 ] 14 (30.03.-05.04.) | 512|546 | 486 | 177 | 140 |2021]13(29.03.-04.04.)|515(549|486 | 179 | 141
2020] 15 (06.04.-12.04.) | 512|547 | 486 | 177 | 140 |2021]14 (05.04.-11.04.)|515|549| 486 | 178 | 143
2020] 16 (13.04.-19.04.) | 512|547 | 486 | 177 | 140 |2021]15(12.04.-18.04.)|515|549| 486 | 178 | 143
2020] 17 (20.04.-26.04.) | 512|552 | 486 | 182 | 140 |2021]16 (19.04.-25.04.)|515|550| 486 | 184 | 143
2020] 18 (27.04.-03.05.) | 514 | 550| 486 | 163 | 137 |2021]17 (26.04.-02.05.)|517|580| 486 | 165 | 138
2020] 19 (04.05.-10.05.) | 517 |550| 486 | 163 | 137 | 202118 (03.05.-09.05.) 519|591 | 486 | 165 | 138
2020] 20 (11.05.-17.05.) | 517|550 | 486 | 163 | 137 |2021]19 (10.05.-16.05.)|519|591| 486 | 165 | 138
202021 (18.05.-24.05.) | 517|550 | 486 | 163 | 137 |2021]20 (17.05.-23.05.)|519|591| 486 | 165 | 138
2020 ] 22 (25.05.-31.05.) | 517 | 550 | 486 | 164 | 137 |2021]21 (24.05.-30.05.)| 519|603 | 486 | 165 | 138
2020] 23 (01.06.-07.06.) | 517 | 550 | 486 | 164 | 137 |2021 |22 (31.05.-06.06.) | 519|554 | 486 | 165 | 139
202024 (08.06.-14.06.) | 517 | 550 | 486 | 164 | 137 |2021]23(07.06.-13.06.) | 519|551 | 486 | 166 | 143
2020 ] 25 (15.06.-21.06.) | 517 | 550 | 486 | 164 | 137 | 202124 (14.06.—20.06.) | 520|551 | 486 | 165 | 143
2020 ] 26 (22.06.—28.06.) | 517 | 550 | 486 | 164 | 140 |2021]25 (21.06.-27.06.)|520|551| 486 | 166 | 143
2020 ] 27 (29.06.-05.07.) | 517|594 | 486 | 164 | 144 |2021 |26 (28.06.-04.07.) | 520|563 | 486 | 166 | 149
2020 28 (06.07.-12.07.) | 517 |595| 486 | 164 | 145 |2021]27 (05.07.-11.07.)|520|591| 487 | 165 | 150
2020129 (13.07.-19.07.) | 517 |560| 486 | 164 | 145 |2021]28 (12.07.-18.07.)| 520|581 | 489 | 166 | 150
2020130 (20.07.-26.07.) | 517|560 | 486 | 164 | 145 |2021]29 (19.07.-25.07.)|520(589| 489 | 166 | 149
2020]31 (27.07.-02.08.) | 517 | 561 | 486 | 164 | 144 |2021]30 (26.07.-01.08.)|519(580| 486 | 166 | 149
202032 (03.08.-09.08.) | 517 | 560 | 486 | 164 | 141 |2021 |31 (02.08.-08.08.) 519|562 | 486 | 165 | 144
202033 (10.08.-16.08)) | 517|557 | 486 | 164 | 141 |2021]32(09.08.-15.08.) |519|562| 486 | 165 | 144
202034 (17.08.—23.08.) | 517 | 556 | 486 | 164 | 141 |2021]33(16.08.-22.08.)|519|562| 486 | 165 | 144
202035 (24.08.-30.08.) | 517|557 | 486 | 164 | 141 |2021]34 (23.08.29.08.) [519|560] 486 | 165 | 144
202036 (31.08.-06.09.) | 517 | 558 | 486 | 164 | 140 |2021]35(30.08.-05.09.)|519 557|486 | 166 | 143
202037 (07.09.-13.09.) | 517 | 556 | 486 | 164 | 137 |2021]36 (06.09.-12.09.)|519|555| 486 | 166 | 138
2020 38 (14.09.-20.09.) | 517 | 551 | 486 | 164 | 137 |2021]37(13.09.-19.09.)|519|549| 486 | 166 | 138
2020] 39 (21.09.-27.09.) | 517|551 | 486 | 188 | 140 |2021 ]38 (20.09.-26.09.) 519|549 | 486 | 190 | 145
2020 ] 40 (28.09.-04.10.) | 514 | 543 | 486 | 180 | 138 |2021]39(27.09.-03.10.)|517 545|486 | 181 | 143
2020]41 (05.10.-11.10.) | 512|539 | 486 | 178 | 138 |2021]40(04.10.-10.10.)|515|544| 486 | 180 | 141
2020]42(12.10.-18.10.) | 512|539 | 486 | 177 | 138 |2021|41(11.10.-17.10.)|515|544| 486 | 179 | 141
2020]43(19.10.-25.10.) | 512|539 | 486 | 177 | 138 |2021|42 (18.10.—24.10.)|515|544| 486 | 179 | 141
202044 (26.10.-01.11.) | 512|539 | 486 | 177 | 138 |2021|43(25.10.-31.10.)|515|544| 486 | 179 | 141
202045 (02.11.-08.11.) | 512|534 | 486 | 184 | 136 |2021]44 (01.11.-07.11.)|515[540] 486 | 186 | 139
202046 (09.11.-15.11.) | 512|534 | 486 | 184 | 136 |2021]45(08.11.-14.11.)|515|540| 486 | 186 | 139
2020047 (16.11.-22.11.) | 512|534 | 486 | 184 | 136 |2021]46 (15.11.-21.11.)|515|540| 486 | 185 | 139
202048 (23.11.-29.11.) | 512|534 | 486 | 184 | 136 |2021]|47(22.11.-28.11.)|515|540| 486 | 185 | 139
202049 (30.11.-06.12.) | 512|534 | 486 | 184 | 136 |2021]48 (29.11.-05.12.) 515|540 486 | 185 | 139
202050 (07.12.-13.12.) | 512|534 | 486 | 184 | 136 |2021|49 (06.12.-12.12))|515|540] 486 | 185 | 139
2020]51 (14.12.-20.12.) | 512|534 | 486 | 184 | 136 |2021]50(13.12.-19.12.)|515|540| 486 | 185 | 139
2020]52 (21.12.-27.12.) | 512|534 | 486 | 184 | 136 |2021|51(20.12.-26.12.)|515|540| 486 | 185 | 139
202053 (28.12.-31.12.) | 512|534 | 486 | 184 | 136 |2021|52 (27.12.-31.12.)|515|540| 486 | 186 | 139
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PRILOHA F — PROSTREDIE MATEMATICKEHO MODELU

Akumulacia
Typ slumulide Lidon WRE NaS Ostatné poliatolné imvestiéné nikady (K8) [0
Wykon skumula<ného systému (MW) I 1 1 Kapacita skumulaného systému (MWh) I
Projekt
Tivotnost projektu {rok) l 115 Diiskont (%) I 110
Infidcia (%) | 1 2 Druh posktavenich PoS (5p pRa SR MIiS
Kurz (K26} [z552 | Kurz (KE'$) [z121 |
Regulaéné zalohy (RZ) a Regulacné energie (RE)
Ocenenie FZPR v preom roku (KE/MW_h) [517 | Ocenenie RESH v preom roku (KEMW.h} [=37
Ocenenie RZPR v druhom roku (KW ) [ 518 | Ocenenie RZSR v drubom roku (KEMW.R) |28
Ocenenie RZPR v tretom rodu (KEMW R) | 518 | Cicenenie RZSR v tretom roku (KEMWE) [ 542
Misledng medzirofng wvoj ceny RZPR (%) I - Misledny medzinofny vjvoj ceny RZSR (%)
Ocenenis RZMZ5{+) v prvom roku (KEMW_R) | 489 | Ocenenie RE(+) (KE/MWh) | 2244
Ocenenie RIMZS{+) v druhom roku (KEMWR) | 486 | Cicenenie RE[—) {KEMWH) [1
Ocenenie RIMZS(+) v tretom roku (KIMWH) | 486 | Medzirodny vy ceny RE[+) (%)
Nésledny mesziroény v cany RTMIS(+) (%) | .45 Medziroénj vivg ceny RE[-) (%)
Perazneé toky
CF (K&}
10wt
s0wtef+

15107

W Jednoducheé pefaZné toky I Kumulované pefazné toky

Celkove investiéng naklady na projest | (K& [14 21202800
Maklady na cbnovu systemu [ 8841 973.00
Obnova systému v roku {-) 10.00
Priemerne rodné naklady (K.&/rok) 417 269.35
Friemerny roény zisk za RZ (Kcirok) | 1850 74015
Priemerny rodny zisk za RE {K&rok) 875 885 35
Cista sii&asna hodnota projektu K&y -THBE 445 58
Wnuitorne vynosove percento projektu {5} 882
Zostatiova cena projektu [ 278982888
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