ZAPADOCESKA
UNIVERZITA
V PLZNI

Ay

T

Fakulta elektrotechnicka

DISERTACNI PRACE

k ziskani akademického titulu doktor
v oboru

Elektroenergetika

Ing. Stanislav Priicha

Programovani energetickych procesu
vyuzitelnych pro energetické simulatory

Simulace portfolia OZE

Skolitel doc. Ing. Emil Dvorsky, CSc.
Datum statni doktorské zkousky:
Datum odevzdani prace:  28.2.2011

V Plzni, 2011



Prohlaseni

Prohladuji, Ze jsem tuto disertaéni praci vypracoval samostatné s pouZitim odborné
literatury a pramen( uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této prace.

V Plzni 2011

Ing. Stanislav Prucha



Anotace

Tato prace se zabyva aktualni problematikou rozvoje obnovitelnych zdroji v Ceské
republice. V prvni ¢asti je uveden soucasny stav a pfedpokladany vyvoj vybranych druh(
obnovitelnych zdroji energie, dale pak charakter provozu téchto zdrojlii s ohledem na
pribéh dodavaného vykonu. V dalSi €asti je pak navrzen jednoduchy model portfolia
vybranych obnovitelnych zdroji a provedeny simulace denni vyroby za rlznych
predpokladl. V posledni ¢asti je nastinéna moznost spoluprace vyuzit bioplynovych stanic
pro ovlivnéni prabéhu vykonu uvazovaného portfolia OZE vCetné ekonomického
vyhodnoceni takového provozu.
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Annotation

This Phd thesis describes actual questions about development of renewable resources in
Czech Republic. Initial part summarizes actual state and expectations of future
development of chosen renewable resources, as well as its specific operation in with
regard to output power characteristic. Further there is described simplified simulation
model of renewable resources portfolio designed to draw output power characteristic
according to predefined conditions. Final part describes possibilities of particular
scheduling output power of biogas power plants according to public power demands,
including economical evaluation of presented concept.
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1 Uvod

Tematickym zadanim mé disertaéni prace je Programovani energetickych procest
vyuzitelnych pro energetické simulatory. Vzhledem ke svému pracovnimu zaméfeni na
obnovitelné zdroje energie jsem se pfi zpracovani disertalni prace zaméfil pravé na tuto
oblast, ktera je pro svllj dynamicky rozvoj a s tim spojené technické a ekonomické dopady
aktualné diskutovana.

Bé&hem roc¢ni praktické staze v Regensburgu jsem mél moznost blize se seznamit
s tehdy probihajicim projektem ,virtualni elektrarny®. Cilem tohoto projektu bylo
demonstrovat, zda lIze plné pokryt proménlivou denni spotfebu elektfiny vyhradné
vyuzitim obnovitelnych zdroji za pomoci akumulace energie ve vodnich pfec€erpavacich
elektrarnach. Pro tento ucel bylo zvoleno portfolio obnovitelnych zdroju odpovidajici
1/10.000 celkového potencialu Némecka. Vybrané portfolio obnovitelnych zdroji o
celkovém vykonu 22,1MW bylo tvofeno vykonem 12,6MW nékolika vétrnych elektraren
(61% podil), nékolika desitkami fotovoltaickych elektraren s vykonem 5,5MW (14% podil)
a nékolika bioplynovymi stanicemi s vykonem 4MW (25% podil). Doplikové byla jako
vyrovnavaci zdroj uvazovana preCerpavaci elektrarna disponujici vykonem 1,06 MW a
kapacitou akumulace na 80hodin plného vykonu, rovnéz bylo uvazovano s moznosti
exportu vykonu do vySe 1IMW. Souhru celého portfolia pak na zakladé predikci a
skute€nych hodnot zajistovala centralni Fidici jednotka.

Podobnych projektdl a analyz zkoumajicich moznosti fizeni portfolia OZE nebo
pouze akumulaci &i fizeni spotfeby elektfiny vyrobené z nefizenych obnovitelnych zdroju
bylo celosvétoveé, ale pfedevsim v evropskych zemich provedeno mnoho.

V Ceské republice se podobnym projektem, ktery je Gzce zaméfeny na moznosti
vyuziti kogeneracnich jednotek, dlouhodobé& zabyva pravé jejich Cesky vyrobce spol.
TEDOM. V roce 2010 uvedla tato spole¢nost do provozu tzv. Rozptylenou Elektrarnu,
ktera virtualné centralizuje vybrané kogeneraéni jednotky s pistovymi spalovacimi motory,
které jsou zapojeny do tepelnych systéml s moznost akumulace tepla. Hlavnim cilem
tohoto projektu je zvySeni obchodni atraktivity nabizené elektfiny, tzn. garance dodavky
elektfiny ve smluveném mnozstvi a ¢ase a od jednoho subjektu. DalSi mozZnosti, ktera je
v sou€asnosti po ro€nim provozu tohoto projektu projednavana, je nabidka systémovych
sluzeb pro CEPS.

Myslenkou vyuziti moznosti decentralizovanych kogeneraCnich  jednotek,
vyuzivajicich zemni plyn ¢&i bioplyn, se rovnéz zabyva spol. Skanska CZ. Ve svém
prezentovaném navrhu principialné vychazi z potencialu nadchazejicich rekonstrukci
zdroju CZT, které by vyuZivali akumulace tepla, a kogeneracéni jednotky byly provozovany
pouze v dobé vySSi spotfeby elektfiny. Podobné navrhuji fedeni bioplynovych stanic
s vysSSi skladovaci kapacitou bioplynu a dvojnasobnym instalovanym vykonem
kogeneracni jednotky, ktera by byla v provozu opét pouze v dobé vysSi spotieby elektfiny,
tzn. navrhovanych 12hodin oproti stavajicim 24hodindm provozu. Tento navrh znamena
zvySené naklady na investice, které by podle autorl bylo mozné kompenzovat nepatrné
vys$Si vykupni cenou elektfiny z téchto zdroja.




Udalosti roku 2010 v oblasti OZE na Uzemi CR, konkrétné docasné pozastavené
vyfizovani novych Zadosti o pfipojeni zdroji rozptylené vyroby elektfiny k distribu¢ni siti,
nasledované diskuzemi o dopadu enormniho narlUstu novych instalaci, zejména
fotovoltaickych elektraren, na bezpeény provoz ES a pfedevSim rostouci naklady na
podporu OZE, ale i jejich provozem vyvolané vysSi naklady na systémove sluzby, vedly
v zavéru roku k rychlym ¢astecnym legislativnim upravam v oblasti OZE. Pfipravovana je
dale rozsahlejSi zména Zakona o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroju energie, ktery
by mél byt provazan s jiz schvalenym Narodnim akénim planem Ceské republiky pro
energii z obnovitelnych zdroju (NAP).

Aktualni situaci tedy lze vnimat jako vyznamnou pfilezitost k ovlivnéni dalSiho vyvoje
v oblasti obnovitelnych zdroji s cilem minimalizace jejich dopadu na provoz a fizeni ES
z pohledu technického i ekonomického.

Ovlivnén zminénymi projekty, udalostmi roku 2010 a diskuzemi nad dalSim vyvojem
voblasti OZE na uzemi CR si kladu otazky: Jaky je priib&h vykonu dodavaného
soucasnym portfoliem OZE ve vztahu k pribéhu spotfeby elektfiny? Jak bude vypadat
v pfipadé oCekavaného slozeni portfolia OZE dle NAP? Jaké jsou moznosti samotného
portfolia OZE pfizplsobit svou vyrobu proménlivé spotiebé? Lze pfFipadné vyuzit
pfipravované legislativni zmény k ,optimalizaci“ portfolia OZE tak, aby byly
minimalizovany tolik diskutované technické a ekonomické dopady?

Ramcové téma mé disertacni prace se tedy pokusim, s ohledem na pozadovanou
aktualnost a pfinos v oboru, vyuzit k nalezeni odpovédi na uvedené otazky.

1.1 Cile disertaéni prace
Pro praci jsem si stanovil nasledujici cile:

1) Charakterizovat provozni stavy vybranych druht OZE s ohledem na prubéh
dodavaného vykonu, dale popsat moznosti predikce vyroby, popf. moznosti
fizeni vyroby z téchto zdroju.

2) Vytvofit jednoduché uzivatelsky pfistupné modely vybranych druhd OZE pro
simulaci prab&hu vyroby z vybraného portfolia OZE.

3) Simulovat denni pribéh vyroby stavajiciho a o¢ekavaného portfolia OZE na
uzemi CR ve vztahu k charakteristickému dennimu prib&hu spotfeby
elektfiny.

4) Na zakladé provedenych simulaci vyhodnotit moznosti spoluprace portfolia
OZE, popf. definovat optimalni mix OZE




2 Aktualni vyvoj vybranych OZE na izemi CR

Pomyslnou startovni ¢arou pro vyuziti OZE, at' uz Cisté pro vyrobu elektrické energie
nebo kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla, bylo pfijeti zakona 180/2005 Sb., o podpofie
vyuzivani obnovitelnych zdroji. Ugelem tohoto zékona je podpora vyuZiti v8ech forem
obnovitelnych zdroji energie, dale trvalé zvySovani podilu obnovitelnych zdroji na
spotfebé primarnich energetickych zdroji a zejména naplnéni indikativniho cile podilu
elektfiny z obnovitelnych zdroji na hrubé spotiebé& elektiiny v CR ve vy$i 8% do roku
2010, pro rok 2020 je stanoven 13% podil. Pficemz v roce 2004 C&inil podil elektfiny z OZE
na hrubé spotifebé 4,04%, v nasledujicim roce 2005 to bylo 4,48% a v roce 2009 bylo
dosazeno jiz 6,81% podilu. Podle dosavadniho vyvoje Ize odhadovat, Ze indikativni cil 8%
bude v roce 2010 naplnén.

Nasledujici grafy ukazuji narast vyroby z vybranych OZE v poslednich dvou letech
a napovidaji o proménlivém pribéhu dodavaného vykonu. Zcela zfejma je zavislost
vyroby z VE, FVE a VTE na proménlivych klimatickych podminkach v pribé&hu roku.
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Obr. 1. Mési¢ni vyroba z vybranych druhti OZE (Bioplynové stanice, Fotovoltaické
elektrarny, Vétrné elektrarny).

Rostouci podil a realizovatelny potencial zdroju s nizkym vyuzitim instalovaného
vykonu, predevSim FVE s primérnymi 900 az 1000 h/rok a VTE s priimérnymi 2000 az
2500 h/rok, znamena urc€ity dopad na panovani a provoz ES a potfebu zabyvat se
moznostmi kratkodobé predikce vyroby, popf. minimalizace negativniho vlivu kolisave
dodavky z téchto zdroju.
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Obr. 2. Mésiéni vyroba z vybranych druhti OZE (Prelerpavaci vodni elektrarny, Vodni
elektrarny).
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Narust vyroby elektfiny v BPS na uroven srovnatelnou s PVE, predpoklad dalSich
instalaci v nasledujicich letech napovidda o moznosti vyuzit za urCitych podminek tyto
zdroje pravé pro vyrovnani kolisavé vyroby ostatnich OZE.

2.1 Malé vodni elektrarny (MVE)

Malé vodni elektrarny jsou druhem OZE s dlouhou historii a tradici vyuziti na
uzemi CR. Moznost vyuziti velkych vodnich tok(i je v dne$ni dob& téméf na svém
maximu, potencial dal$iho rozvoje je minimalni. Naopak menS$i toky disponuji stale
uréitym potencial, ktery byl v minulosti vice vyuzit. Podle inventarizace z roku 1930 bylo
v Ceskych zemich v provozu vice nez 11,5 tisic hydro-energetickych dél s instalovanym
vykonem témér 200 MW. Od konce padesatych let doSlo k postupnému rudeni fady MVE,
které po znarodnéni zlstaly v drzeni nékterych primyslovych podnikl ¢i zemédélskych
druZstev.

V osmdesatych letech doSlo k uréitému oziveni v oblasti MVE, kdy byla stanovena
urcita forma podpory vystavby zdroju s vykonem fadové 10tek kilowatt jejich osvobozenim
od dané zpfijmd po dobu 10 let od uvedeni do provozu. Nasledné po uvolnéni
soukromého podnikani vroce 1990 zacCalo dochazet prfedevSim Kk postupné obnové
zruSenych ¢i vyslouzilych MVE. Podpora osvobozenim od dané z pfijmi pak byla
stanovena na 5let pro zdroje s instalovanym vykonem do 1MW.
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Obr. 3. Roéni vyvoj instalovaného vykonu a brutto vyroby VE (pozn.: rok 2010 predstavuji
data z 10/2010, ke konci roku podle predpokladi beze zmén).

Od roku 2005, kdy byla ke stavajicimu dariovému zvyhodnéni dale stanovena
podpora MVE do vykonu 10MW formou pevnych vykupnich cen &i zelenych bonusu
a predevsSim diky dotacnim pobidkam z evropskych fondu, presel zajem investorli MVE
i na doposud meéné vyhodné lokality.

Technicky vyuzitelny potencial vyroby MVE je odhadovan na 1600 GWh/rok, pfitom
brutto vyroba se v poslednich letech pohybuje kolem 1000 GWh/rok. Vyjdeme-li
z predpokladu pramérného vyuziti MVE 4000 h/rok, Ize tedy do budoucna pocitat
s moznou realizaci MVE s celkovym instalovanym vykonem 150MW a vice. Vzhledem ke
zminénému pfechodu do méné vhodnych lokalit je mozné, Ze bude tento odhad vyrazné;ji
prekrocen.




2.2 Vétrné elektrarny (VTE)

Vétrné elektrarny predstavuji OZE se znacnym technickym potencialem, nicméné
mira a tempo dal$iho rozvoje jsou v naSich podminkach silné limitovany slozitym,
nakladnym a zdlouhavym procesem povolovaciho fizeni. Doba od zahajeni projektovych
pFiprav az do ziskani stavebniho povoleni dosahuje v priméru 5 az 6let. DalSim vyraznym
omezenim je pretrvavajici odpor k VTE ze strany krajskych ufadd, jejichz povoleni je
k realizaci vystavby nezbytné. Tato byrokratickd omezeni v souCasnosti pfevazuji nad
limitujicimi faktory technického razu, jako je v letech minulych tolik diskutovana omezena
kapacita DS k pfipojeni novych zdroju v lokalitach vhodnych k vystavbé VTE.

Pozvolny a rovnomérny narust novych instalaci VTE byl v letoSnim roce témér
pozastaven. Prestoze bylo v letoSnim roce vydano nékolik novych stavebnich povoleni,
realizace se protahuji ¢i odkladaji z rGznych divodu. Vyrobci VTE obvykle zahajuji vyrobu
pozadované technologie az po uzavieni smlouvy a zaplaceni zalohy ve vySi min 30%
pofizovaci ceny, ¢ekaci doby na dodavku samotné VTE tak mohou byt delSi nez jeden
rok. Casto také dochazi k pozdrzeni realizace z diivodu zmény vlastnik( projektd. Jak jiz
bylo zminéno, proces ziskani stavebniho povoleni je ¢asové i finan¢né naroény, nasledné
vyrobce pozaduje zaplaceni pomérné vysoké zalohy. Vezmeme-li v Uvahu zmifovanou
primérnou dobu 5 az 6let, za kterou je projekt pfiveden do faze stavebniho povoleni,
dostavame se zpétné do doby, kdy byl pfijat zakon o podpofe OZE. Rada projektd tedy
byla a stale je v drzeni finan¢né slabSich investorl — mistnich ,nadSencl pro VTE", ktefi
vynalozili své veskeré volné prostfedky v pfipravné fazi a nezbyva jim potfebna equity pro
zajisténi financovani samotné realizace (banky nabizeji financovani VTE obvykle do vySe
max. 80% investi¢nich nakladu).
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Obr. 4. Roéni vyvoj instalovaného vykonu a brutto vyroby VTE (pozn.: rok 2010 pfedstavuji

data z 10/2010, ke konci roku je odhadovan instalovany vykon pfiblizné 200 MW).

V nasledujicich letech Ize znovu o€ekavat narist novych instalaci VTE, rychlost
naristu bude dale limitovana pfedevSim povolovacimi organy a ve vyhledu nékolika let,
po provedeni planovanych investic do posileni pfenosové i transformacéni kapacity
v jednotlivych uzlovych oblastech DS a PS, by se méla zadit pozitivné projevovat
vzrustajici kapacita DS a tedy moznost pfipojeni projektd doposud blokovanych pravé
z dlvodu nedostateéné kapacity pro pfipojeni k siti.




2.3 Fotovoltaickeé elektrarny (FVE)

NejvyraznéjSi a nejrychlejSi narust instalovaného vykonu a tedy i vyroby byl
v poslednich dvou letech jednoznaéné u FVE. Vysoké investi¢ni naklady, které v pfipadé
FVE tvofi az z 80% cena fotovoltaickych paneld, mély za nasledek nastaveni pomérné
vysoké, ale danym pomérim odpovidajici vykupni ceny pro nové budované zdroje.
Celosvétové narustajici poptavka po technologii FVE pak v nasledujicich letech zajistila
vyrazné navySeni vyrobnich kapacit. Pofizovaci cena nejrozSifené&jsi technologie (mono a
polykrystalickych modulll) pak zcela logicky zacala i pfes stale vzrustajici poptavku velmi
rychle klesat. Naproti tomu pfislu§na legislativa v CR omezovala meziroéni pokles
vykupni ceny o max. 5%.

Vzhledem k relativni jednoduchosti a rychlosti realizace FVE (v€etné povolovaciho
fizeni), stejné tak minimalnim narokim na obsluhu a udrzbu, pfilakalo toto odvétvi
mnozstvi finanénich investord poohlizejicich se v dobé finanéni krize po ,bezpeénych*
investi¢nich pfilezitostech.

Ackoliv |ze definovat regiony s vy$8im zastoupenim FVE, pfirodni podminky
umozniuji realizaci FVE de-facto na celém uzemi CR. Na rozdil od VTE, které jsou
koncentrovany do urcitych regiont s vhodnym vétrnym potencidlem, nedoslo v pfipadé
FVE K jejich vyraznému omezeni vlivem nedostate¢né kapacity DS pro pfipojeni téchto
zdroja.

Soucasna legislativa byla upravena pravé na zakladé nepfiméfené vysoké podpore
vyroby FVE a dale pak byla vladou pfijata doCasna opareni jejichz cilem je urcité
narovnani podminek u FVE realizovanych v poslednich dvou letech, které na
legislativnich nedostatcich ,vydélaly” nejvice.

FVE
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Obr. 5. Roéni vyvoj instalovaného vykonu a brutto vyroby FVE (pozn.: rok 2010 pfedstavuji

data z 10/2010, ke konci roku je odhadovan instalovany vykon az 1,6 — 1,8 GW).

Ackoli je uCelnost predevSim docCasnych opatfeni diskutabilni, vykupni ceny jiz
mohou podle upravené legislativy pruznéji reagovat na zmény na trhu s technologii OZE.
Diky tomu od roku 2011 vyrazné poklesne vykupni cena pro nové budované FVE, a to az
0 polovinu ve srovnani s rokem 2010. Tempo rlstu poslednich dvou let, které udavaly
velké instalace FVE na volnych plochach, by tedy mélo vyrazné zvolnit pravé
s prechodem na drobné instalace na stfechach i fasadach budov.
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2.4 Bioplynové stanice (BPS)

Narust instalovaného vykonu a vyroby elektfiny ve zdrojich spalujicich bioplyn je
zpusoben vyznamnou a dvoji dota¢ni podporou BPS. Zakladnim hnacim motorem pro
rozvoj v oblasti bioplynu je garance vykupu elektfiny za dotovanou cenu, ktera byla v roce
2009 vyrazné navySena s cilem rozliSeni podpory pro BPS zpracovavajici pfedevsim
cilené péstované plodiny od zdroju zpracovavajicich odpady. Dal§i vyznamnou podporou
jsou finanéni prostfedky zejména z evropskych fonda.

Dotace poskytované na realizaci BPS obvykle pfedstavuji az 30% investi¢nich
nakladl, coz v primeéru sniZzuje navratnost investice pod hranici 10let. Pro subjekty
zabyvajici se zemédélskou prvovyrobou pak ma investice do BPS dal3i vyznamny efekt,
jsou totiz zavisli na kolisavém pohybu cen zemédélskych komodit na burze a navic takto
inkasuji trzby pouze jednou az dvakrat do roka. Zuzitkuji-li tedy v BPS ¢ast vlastni
zemédélské produkce v pfedem daném mnozstvi, cené a pfi mésiéni fakturaci za
dodanou elektrickou energii, stabilizuji tak svou finan&ni situaci a celkové cashflow.

Financni prostfedky z evropskych fondd museji byt rozdéleny nejpozdéji do konce
roku 2013 a nasledné po spinéni podminek poskytnuti dotace proplaceny nejpozdéji do
roku 2015. Da se tedy predpokladat zachovani ¢&i dalSi navySeni tempa rlstu
instalovaného vykonu a vyroby z BPS aZ do konce roku 2015.
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Obr. 6. Rocni vyvoj instalovaného vykonu a brutto vyroby BPS (pozn.: rok 2010 predstavuji
data z 10/2010; statistiky zverejriované ERU udavaji samostatné pro bioplyn pouze vyrobu — do
roku 2008 spolec¢né s duinimi plyny, instalovany vykon pouze jako celkovy plynovych elektraren;

rizné dostupné statistiky ¢i odhady se vyrazné rozchazeji, aktualné vsak Ize uvazovat s hodnotou
pfevysujici 120MW elektrického vykonu).

Ackoliv je realizovatelny potencial pfedevS§im zemédélskych BPS znacny, pak
v porovnani s FVE je mira a rychlost rozvoje omezena. Jako limitni faktory zde pusobi
dostate€nd, ale kapacitné omezena zakladna dodavatelu staveb a technologie BPS.
DocCasnym, ale zasadnim omezenim je pozastaveni povolovani nové podanych zadosti o
pfipojeni OZE k DS. Opétovné vyfizovani novych Zadosti o pfipojeni Ize olekavat
v prub&hu roku 2011, kdy by se jizZ mély projevit legislativni zmény pfijaté v roce 2010,
které jsou cilené pfedevsim na FVE.




3 Charakteristika vybranych OZE

Cilem této c¢asti je charakterizovat typické instalace a pradbéh vyroby, resp.
dodavaného vykonu vybranych druht OZE tak, aby bylo mozné dale simulovat vyrobu
celého portfolia OZE ve vztahu k pribéhu spotreby elektfiny.

DalSim cilem je nastinit moznosti predikce vyroby z jednotlivych druht OZE, ktera je
nezbytnym pfedpokladem pro daldi uvahy smérované k moznostem regulace vykonu
celkového portfolia OZE, at’ uz celorepublikové &i pouze regionalné.

Pfehled vyvoje OZE uvedeny v pfedchozi kapitole napovida o zaméfeni na MVE,
VTE, FVE a BPS. Jedna se o zdroje podporované dotovanymi vykupnimi cenami, popf.
dalSimi investicnimi pobidkami, které jiZ v souCasnosti nebo vyhledové budou zastavat
vyznamny podil na celém portfoliu OZE.

3.1 Malé vodni elektrarny (MVE)

Technické feSeni vétsiny MVE je dano charakterem vodnich toki v CR. VétSina
stavajicich i nové navrhovanych MVE jsou feSeny jako prutocné, dispozicné pak jako
jezové (pfijezové) nebo derivaéni.

Obr. 7. Dispozice MVE — jezové (prijezové) vievo, derivacni vpravo.
(1 — vodni tok, 2 — jez, 3 — MVE, 4 — privadéc)

Potencial pfirozenych toku s nizkymi jezy (malym spadem) a zna¢né promeénlivym
pritokem v prabéhu roku Ize nejlépe vyuzit s turbinami na principu Kaplan & SemiKaplan,
Banki a pro velmi malé vykony vrtulovou ¢&i $nekovou turbinou. Konkrétni volba je pak
dana vyuzitelnym spadem, povolenym vyuzitelnym pratokem (resp. minimainim
zustatkovym prutokem vodniho toku) a v neposledni fadé potfebami a finan¢nimi
mozZnostmi investora.

3.1.1 Charakteristika provozu MVE

Dodavany vykon pratoénych MVE zavisi vyhradné na okamzitém pritoku daného
toku, ktery nejen Ze udava disponibilni pratok pro turbiny MVE, ale ovliviiuje dalSi




parametr — spad na turbiné. Pro charakterizaci provozu MVE v prabéhu roku ¢i kratSim
Useku v ramci mésice ¢i dne je tedy nutné vychazet z pribéhu pritoku.

Z Casového hlediska Ize identifikovat periodické zmény pritoku v ramci roku, které
vhodné znazorfiuje nasledujici obrazek prevzaty z publikace k vyuziti vodni energie
vydané spol. EKOWATT.

Qv

Qv - primérny mésiéni pritok (Duben)
Qa - primérny roéni prirtok
OA - diouhodoby promér

Obr. 8. Typicky pribéh pritoku v roce. Pfevzato z EKOWATT.

Typicky narlst prdtoku az na své ro¢ni maximum nejCastéji dosahované v jarnich
meésicich (bfezen, duben) je zpudsoben tanim snéhové pokryvky, velkou intenzitou a
Cetnosti destovych srazek v tomto obdobi a zaroven vysokym stupném nasycenosti pudy,
kdy téméfF nedochazi k vsakovani. Naopak minimalni prutoky jsou typické pro letni az
podzimni mésice (srpen az fijen), zpusobené minimalnim mnozstvim srazek, spolecné
s vysokym vyparem a nasakavosti pid.
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Obr. 9. Charakteristické M-denni krivky pratoku nékolika rtiznych tokt v mistech realizovanych
MVE — pro moZnost srovnani vztaZzené na svuj primérny pratok.




Cetnost vyskytu (poget dni) jednotlivych pratokd v primé&rném vodném roce pak
vyjadfuje tzv. kfivka M-dennich pritok(. Pfedchozi obrazek ukazuje nékolik takovychto
kfivek, které jsou pro srovnani vyjadfeny relativné ve vztahu ke svému prdmérnému
pratoku. Znazornény jsou profily pratoku v misté realizovanych MVE elektraren s rlznymi
parametry (pratok a spad). Z grafu je zfejma jejich obecna shoda, pouze v jednom
pfipadé je kfivka odlisna a svym charakterem odpovida horskym oblastem (kratkodobé
nékolikanasobné vyssi prutoky roéniho nizkého priméru).

Denni prabéhy prutokud jsou bez periodickych zmén, vétSinou stabilni, s naristem ¢i
poklesem se strmosti odpovidajici uhrnu srazek €i rychlosti tani snéhu (blize znazornéno
v nasledujici kapitole.

3.1.2 Moznosti predikce vyroby MVE

Prestoze MVE jsou realizovany na tocich s kolisavym pratokem zavislym na roénim
obdobi a aktualnim pocasi, Ize vyrobu MVE na tydenni & denni bazi pomérné uspésné
predikovat. Kvalita predikce vyroby je zavisla na kvalité predikce pratoku a vysky hladiny
na pfislusném fi¢nim profilu. Vzhledem k dlouholeté tradici organizované hydrologické
sluzby, ktera na nasem uzemi vznikla jiz roku 1875, je systém sledovani a predikce
hydrologické situace provozovany nyni CHMU a Spravou povodi pomé&rné propracovany
a spolehlivy.

Standardizovana predpovédni ¢&innost je zavedena od roku 2002 vramci
predpovédni povodfiové sluzby a zajistuje ji CHMU. Sb&rem dat ze stovek hlasnych
profild zfizenych na vodnich tocich, udaju o srazkach na Uzemi jednotlivych povodi i
pribézném vyhodnocovani mnozstvi vody ve snéhové pokryvce jsou nasledné
predpovidany hodinové pratoky pro nasledujicich 48 hodin. Pro tento ucel jsou vyuzivany
rizné modely charakterizujici jednotlivd povodi (napf. AquaLog pro povodi Labe,
HYDROG pro povodi Moravy a Odry, apod.).
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Obr. 10. Hlasné profily — kategorie A (Cervené), kategorie B (zelené); lisi se pfedepsanou
vybavenosti a Cetnosti sbéru dat
Pravdépodobnost predpovédi klesa s prodluzujicim se ¢&asovym piedstihem
a obecné je mensi pro zdrojové (pramenné) oblasti s menSi plochou povodi, kde je vétsi
nejistota dana prevazujicim vlivem modelovani srazek a odtokd, pfipadné modelovanim
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tani snéhové pokryvky. Kvalita predikce je tedy vyrazné ovliviiovana predevsim
meteorologickymi vstupy, které jsou rovnéz vysledky jinych predikénich modeld. Proto je
pfi zvySenych pratocich zvySena Cetnost sbéru dat a modelovani pratokovych profill
s cilem postupného upfesnovani predikce.

Data predpovidané na 48 hodin

Bk Meteorologické
. ydrologické c s
Data pozorované - manipulace na nadrZich ;Jehglr;¥asruek

Hydrologicke
- vodni stavy

- pritoky

Vysledek
Hydrologicka
predpovéd na
48 hodin

Zpracovani dat
v databazi
models

. [ — - -
Ostatni data T

SN odpana ol Hydrologicky model AQUALOG

Meteorologické
- Uhrny srazek
-teplota

Obr. 11. Schéma hydrologického systému Aqualog

Na zakladé vyhodnocovani uUspésnosti predikce povodnovych situaci Ize fFici, ze
predikce pro ¢asovy pfedstih do 12h dosahuji pravdépodobnosti 70% a vice pro zdrojové
(pramenné) oblasti (mala plocha povodi), resp. 90% a vice pro dolni ¢asti toku (velka
plocha povodi).

Nasledujici obrazky ukazuji graficky vystup aktualnich a predikovanych hodnot stavu
hladiny a pratoku na vybranych profilech vdobé zvySenych pratokld s nastupem
povodnového stavu.
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Obr. 12. Graficky vystup profilu Tajanov— vlevo vySka hladiny, vpravo pritok; tmavé modra
linie znaci predikovany stav na nasledujicich 48 hodin.

Plynulé zmény vySky hladin a pritokl jsou charakteristické pro pfirozené toky bez
vyznamného zasahu, i kdyz v tomto pfipadé (viz Tajanov) velmi strmé diky destim a
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rychlému tani snéhu. Naopak stupnovité skokové zmény jsou charakteristické pro toky
ovlivnéné fizenym odtokem zvyznamnych vodnich dél, jako napf. vodni nadrz
Nechranice, jak doklada nasledujici graficky vystup ze sledovaného profilu na Ohfi
v Lounech.
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Obr. 13. Graficky vystup profilu Louny — vlevo vyska hladiny, vpravo pruatok; tmavé modra
linie znaci predikovany stav na nasledujicich 48 hodin.

Informace o stavech prutokl ziskavané v pomérné husté siti hlasnych profilt v ramci
pfedpovédni povodnové sluzby a pravidelné zpracovavané predikce pro vybrané profily
jednotlivych povodi tedy Ize vyuzit pro kratkodobou predikci vyroby elektfiny z MVE a VE.

Pro vytvofeni predikéniho modelu jsou zcela zfejmé& nezbytné také informace
0 provoznim stavu a dodavaném vykonu MVE. Moderni fidici a monitorovaci systémy
nové budovanych MVE bud jiZ jsou vybaveny mozZnosti bezdratového pfenosu dat, nebo
je lze timto systémem snadno dovybavit. Stejné moznosti jsou u rekonstruovanych
starSich MVE a VE, které jsou vybavovany modernimi fidicimi a monitorovacimi systémy.
Postupem cCasu tak lze do predikcniho modelu zapojit dostateCné mnozstvi MVE
a zvySovat tak kvalitu kratkodobé pfedpovédi vyroby z téchto zdroju.
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3.2 Vétrné elektrarny (VTE)

Rozvoj vyuzivani vétrné energie na vyrobu energie elektrické pfiSel koncem
80. a zaCatkem 90. let 20. stoleti, kdy bylo na naSem uUzemi instalovano pfiblizné 20
vétrnych elektraren se jmenovitymi vykony v fadu desitek kilowatt. Tyto stroje vesmés
domaci vyroby vykazovaly fadu nedostatkl a jejich provoz €asto komplikovala fada
technickych problém(, nebo byly instalovany na nevhodnych lokalitach. Postupné pak
proto doslo k jejich odstaveni z provozu ¢i uplné demontazi. S technologickym rozvojem
a legislativni podporou vyroby elektrické energie v obnovitelnych zdrojich energie OZE
doslo na zacatku 21. stoleti k oziveni vyuziti vétru pro vyrobu elektrické energie na uzemi
CR.

Zameérime-li se na soucasnou technologii VTE vétSich vykont, ma v dnesni dobé
vyznam rozdéleni technologie VTE podle typu pouzivaného generatoru (synchronni,
asynchronni) soucasné s pouzitim ¢&i nepouzitim pfevodovky. Z hlediska rozmér(
technologie souasnych VTE probiha vyvoj smérem ke zvySovani intenzity vyuziti vétrné
energie na prostorové omezenych lokalitach, tzn. vysky vézi VTE se pohybuji v rozmezi
70 az 130m a praméry rotord 70 az 120m, tyto udaje plati pro VTE o jmenovitych
vykonech 1,5 az 3,5 MW, nejbéznéji zastoupené jsou vykony 2 MW, 2,3MW a 3MW.
V podminkéach na tuzemi CR pfipada v tvahu nejpoéetnéjsi zastoupeni 2MW strojd.

3.2.1 Charakteristika provozu VTE

Dodavany vykon VTE je znacné zavisly pfedevsSim na rychlosti vétru, dale pak na
hustoté vzduchu, tzn. tlaku a teploté. Na Gzemi CR je rychlost vétru v dase velmi
proménliva, coz je dano geografickou polohou a charakteristickou orografii.

Nasledujici graf znazorrfiuje typické rozlozeni Cetnosti rychlosti vétru v roce a tomu
odpovidajici dodavany vykon v sou€asnosti i vyhledové nejpouzivanéjSich VTE o vykonu
2MW, Vestas V90 a Enercon E82.
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Obr. 14. Typicka Cetnost vyskytu rychlosti vétru v lokalité vhodné pro vyuZiti vétrné energie
na uzemi CR a tomu odpovidajici vykony VTE (V90 a E82).
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PFfi uvazované prumeérné rychlosti vétru 6,0 m/s ve vySce 100m nad zemi a
uvedeném charakteristickém rozlozeni ¢etnosti rychlosti vétru vychazi praimérna velikost
dodavaného vykonu pfiblizné 570 kW pro Vestas V90, resp. 535 kW pro Enercon E82.
Tomu odpovida priameérna roéni produkce 5000 MWh (V90), resp. 4700 MWh (E82).

Z Casoveého hlediska Ize obecné blize charakterizovat periodické zmény rocniho
adenniho chodu vétru (prameérnych rychlosti vétru). Vramci roku jsou maxima
primérnych rychlosti vétru v zimnich mésicich, minima pak v mésicich letnich. Velikost
rozdilu zavisi na nadmofiské vy3ce a tvaru orografie konkrétni lokality, pfiCemz pro lokality
vhodné pro realizaci VTE Ize obecné uvazovat letni minima odpovidajici 60-80% maxima
zimnich mésicua.

Zavislost vykonu na hustoté vzduchu, ktera je dana tlakem, teplotou a vihkosti, tento

mezi letnim a zimnim obdobi, kdy dlouhodoba letni minima jsou na urovni 35-45% hodnot

Vv zimnich mésicich.
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Obr. 15. Mésiéni vyroba za obdobi 5/2007 — 8/2010, VTE s vyskou véZe 80m a vykonem 2MW,
lokalita s nadmorskou vyskou 680m v Oderskych horach.

Jak ukazuje predchozi a zfetelng&ji nasledujici graf, skuteCna vyroba muze byt
ovlivnéna dalSim charakteristickym jevem — namrazou. Namraza vznikd za urcitych
podminek nejcastégji v prosinci, lednu a unoru. Ledova vrstva narUstajici na listech rotoru
VTE méni jejich profil, coz samo o sobé snizuje ucinnost rotoru, dale pak zpUsobuje
nepripustné vibrace a fidici systém VTE zastavi provoz. Néktefi vyrobci nabizeji pro
nékteré typy VTE vyhfivani listd rotoru, které urychli tani a opadani vzniklé namrazy.
Tento komfort v8ak znamena vySSi pofizovaci cenu VTE a vysSi provozni naklady,
celkovy pfinos je tak diskutabilni a vétSina provozovanych i pfipravovanych VTE bude a je
bez vyhFivani listd rotoru. Skute¢na vyroba v zimnich mésicich tedy nekoresponduje vzdy
s hustotou vykonu vétru.
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Obr. 16. Relativni mésicni maxima a minima vyroby vztazena na maximaini hodnotu ve
sledovaném obdobi. Lednové a tnorové minima jsou zplsobena vyhradné omezenim
provozu VTE vlivem namrazy. (Data z lokality VTE za obdobi 5/2007 — 8/2010)

Denni chod rychlosti vétru charakterizuje nasledujici graf, ktery znazoriuje rocni
prumérné hodnoty b&éhem dne, méfené ve 30 a 50m nad zemi v lokalité planované VTE.
Z prubéhd jsou zfejma minima v rannich hodinach (mezi 5 az 7h), poté narlGst az na
maxima v polednich a odpolednich hodinach (11-15h), znovu pokles téméf k rannim
hodnotam (kolem 18-19h) a opét mirny narlst az do pullnoci. S rostouci vyskou nad zemi
se rozdily v dennim chodu rychlosti vétru vyrovnavaji, projevuji se tak pfedevsim u nizSich

odpovidajici pribéh vykonu je patrny i z dalSich obrazk 18 a 19.
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Obr. 17. Relativni rychlost vétru vztazena na maximalni hodnotu, ve vysce 30m a 50m nad zemi.
(data z ro¢niho méreni v lokalité planované VTE)
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Dulezitym aspektem je také rozdilné chovani a kolisani vykonu béhem provozu VTE
za prameérnych vétrnych podminek v porovnani s méné Castymi vys$Simi rychlostmi vétru.
Nasledujici série obrazkl ukazuje zaznamenané 10ti minutové udaje rychlosti vétru a
dodavany vykon VTE za primérnych povétrnostnich podminek v blizkych lokalitach ve
stejném Casoveém obdobi.

Rychlost vétru [m/s] - E48 800kW Dodavany vykon [kW] - E48 800kW

20,0 1000

18,0 =V max = 900
==V min

B P max
== P min
V st l P st

Obr. 18. Minima, maxima a stfedni hodnoty rychlosti vétru a dodavaného vykonu
E48 800kW v desetiminutovych intervalech zaznamenané 5. 3. 2008

Z uvedenych grafl je patrna vyrazna fluktuace rychlosti vétru a tomu pfislusna
zména vykonu VTE jednak béhem 24 hodin, ale zejména v ramci 10ti minutovych
intervalll. Zcela logicky dochazi k nejvétSim zménam vykonu pfi kolisajicich rychlostech
vétru, kterym odpovida nejvétSi strmost vykonové charakteristiky VTE. Vzhledem
k malému jmenovitému vykonu uvazované VTE nejsou zmény vykonu v rozsahu 200 az
600 kW s vym vlivem na ES nijak zasadni.

Podivame-li se na udaje ze stejného €asového obdobi zaznamenané na dalsi VTE
Enercon E70 o jmenovitém vykonu 2MW v jiné lokalité, fluktuace vykonu stroje s vétSim
jmenovitym vykonem je zna¢na a dosahuje az 80% jmenovitého vykonu b&hem 10ti
minutového intervalu. Za povsimnuti stoji patrny rozdil v dodavaném vykonu v poledne
(uprostfed osy x) a v no€nich a rannich hodinach (v levé €asti grafu), kdy je vykon stroje
omezen na polovinu z ddvodu dodrzeni no¢ni hladiny hluku v nedaleké zastavbé.

Rychlost vétru [m/s] - L1 - E70 2000kW Dodavany vykon [kW] - L1 - E70 2000kW
18,0 2200

16,0 =V max || [ [2000 P max |

=3V min 1800 =3P min

14,0 vst | I P st
1600

1400
10,0 1 1200 ‘

8.0 1000
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Obr. 19. Minima, maxima a stfedni hodnoty rychlosti vétru a dodavaného vykonu
E70 2000kW v desetiminutovych intervalech zaznamenané 5. 3. 2008

-16 -



Zcela odlisné je chovani strojli pfi vysokych rychlostech vétru dosahuijicich limitnich
provoznich hodnot VTE. Nasledujici grafy znazorfiuji zaznamenané hodnoty bé&hem
vichfice ,Emma*“ ze dne 1. 3. 2008 pro stejné stroje a lokality.

Rychlost vétru [m/s] - E48 800kW = max Dodavany vykon [kW] - E48 800kW =r max

45,0 =V min 1000 == P min
V st
40,0 900 ¢

35,0 & 800

700

600

25,0

‘ 500
20,0
400

15,0 300

10,0 200

5,0 100

0,0 -y S S S S O T

Obr. 20. Minima, maxima a stfedni hodnoty rychlosti vétru a dodavaného vykonu
E48 800kW v desetiminutovych intervalech zaznamenané 1. 3. 2008 (,Emma®)

Limitni provozni, resp. ,odpojovaci, rychlosti vétru stroje E48 udava vyrobce
vrozmezi 28 az 34 m/s. Odpojovani, Ci spiSe zastavovani, stroje pfi extrémnich
rychlostech vétru kontroluje fidici systém VTE, kazdy vyrobce ma svij specificky
(v pfipadé Enerconu jde o software ,ENERCON Storm control“). Cilem tohoto systému je
snizit vykon, tzn. rychlost otaCeni, nato€enim listu rotoru. Pokud extrémni poryvy vétru
trvaji velmi kratce, natocCi se listy rotoru zpét do polohy optimalniho vykonu, v opa¢ném
pfipadé se nataci do polohy, kdy pusobi jako brzda. Uvedené provozni hodnoty stroje E48
ukazuji na podstatné nizsi kolisani vykonu pfi jmenovitych rychlostech vétru v rozsahu
max. 200kW, pficemz stfedni hodnota vykonu v 10ti minutovych intervalech je témér
konstantni. Dale v ¢ase 8:20 az 8:30 doslo k zastaveni stroje, resp. sniZzeni ota¢ek na 0
az 1 ot/min, primérna rychlost vétru ve sledovaném 10ti minutovém intervalu pfekrocila
hodnotu 25m/s a max. zaznamenana hodnota byla 41,5 m/s. K obnové provozu doslo az
po 4 hodinach vzhledem k chybovému hlaSeni a poruse anemometru.

Podobnou situaci mizeme pozorovat na dalSich grafech zobrazujicich 10ti minutové
hodnoty zaznamenané v téZe dobé, tj. 1.3.2008 0:00 az 23:50, na strojich E70 o
jmenovitém vykonu 2MW v riznych lokalitach (L1 a L2) pfipojenych do stejného uzlového
bodu ES. Stroj L1 je omezen na poloviéni vykon z divodu dodrzeni hlukovych limitl pro
noc¢ni provoz (22:00 az 6:00 hodin), jak je patrné z pfisluSného grafu. Béhem vichfic, €i
jinych méné Castych oznaceni vyskytu extrémnich rychlosti vétru, dochazi ke znaénému
kolisani rychlosti vétru (Av > 20 az 30 m/s) v porovnani s ,normalnimi“ podminkami
(Av < 10m/s) v ramci sledovanych 10ti minutovych intervall. Pfi extrémnich rychlostech
vétru se odpovidajici kolisani vykonu vétSinou pohybuje v rozsahu 30 az 50%
jmenovitého vykonu VTE, v porovnani s rychlymi zménami dodavaného vykonu v rozsahu
10 az 80% jmenovitého vykonu za normalniho provozu.

Enercon pro VTE typu E70 udava rychlost vétru pro odpojeni opét v rozsahu 28 az
34 m/s, nicméné rozhoduijici je limitni hodnota otacek rotoru, u sledovaného typu VTE je
to 21,5 ot/min. Z posuzovanych pfipadu je patrna zcela nemozna predpovéd odstaveni
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VTE z pohledu €asu a délky trvani, stejné tak Cetnosti odstavek pfi extrémnich

rychlostech vétru.

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

A

/\/‘x\/\ﬂm il NV N \ - ’

15,0

10,0

5,0

0,0

Rychlost vétru [m/s] - L1 - E70 2000kW  [mmv max Dodavany vykon [kW] - L1 - E70 2000kW =P max
==V min 2400 =3P min
Vst P st
50,0 2200
2000 -
0.0 1800 -
1600 -
1400
30,0 "
1200
1000
20,0 800
600
10,0 400
200
0,0 0
Rychlost vétru [m/s] -L2 - E70 2000kW . max Dodavany vykon [kW] - L2 - E70 2000kW = P max
45,0 ==V min 15400
V st

2200

2000 et

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Obr. 21. Minima, maxima a stfedni hodnoty rychlosti vétru a dodavaného vykonu E70 2000kW

v desetiminutovych intervalech zaznamenané 1. 3. 2008 (,Emma*) ve dvou riznych lokalitach VTE.
Jak se projevi soudobost chovani jednotlivych VTE zapojenych do stejné uzlové

oblasti pfi extrémnich a normalnich podminkach ukazuji nasledujici grafy. Celkem 6

posuzovanych stroji v rliznych lokalitach s celkovym instalovanym vykonem 10,8 MW pfi

provozu za prumérnych vétrnych podminek (viz. 5. 3. 2008) dodava do sité pfiblizné 25%

az 35% instalovaného vykonu, rozdil mezi min. max. a hodnotou vykonu v ramci 10min.

intervall se vétSinou pohybuje kolem 50% az 60% instalovaného vykonu.
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Obr

. 22. Minima, maxima a stfedni hodnoty celkového dodavaného vykonu VTE 5x E70 2000kW +

E48 800kW v desetiminutovych intervalech zaznamenané 1. 3. 2008 (,Emma*) a 5. 3. 2008.

Za extrémnich povétrnostnich podminek (viz. 1. 3. 2008) odpovidal dodavany vykon
celkovému instalovanému vykonu a nastavenému provoznimu rezimu VTE (omezeni
vykonu dvou stroji E70 v Case 22:00 az 6:00 z divodu dodrzeni hlukovych norem).
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Odstavovani jednotlivych VTE vlivem piekroCeni limitnich rychlosti vétru se na prabéhu
dodavaného vykonu projevilo vyraznymi skokovymi zménami. Nejvyraznéjsi kolisani
vykonu bylo zpusobeno téméF souCasnym kratkodobym odstavenim celkem tii 2MW
stroju a omezenim vykonu ostatnich VTE, kdy béhem 30 minut doSlo k poklesu vykonu z
puvodnich 10MW na cca 3,5MW a v nasledujicich 10 az 30 minutach opét narust na
hodnotu blizkou celkovému instalovanému vykonu.

3.2.2 Moznosti predikce vyroby VTE

Moznosti a kvalita predikce vyroby VTE se odviji od meteorologické predpovédi
pocasi. NejvyuzivanéjSim nastrojem predpovédi poCasi je numericky pfedpovédni model,
jehoz zaklad tvofi dynamické jadro, které numerickymi metodami pfiblizné feSi soustavu
rovnic popisujicich fyzikalni zakony vyvoje atmosféry. Vstupnimi daty pro tento model jsou
jiz zpracované naméfené Uudaje ze sit¢ meteorologickych stanic. Cesky
hydrometeorologicky Ustav (CHMU) vyuZivd podobné jako okolni staty model ALADIN
(Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Development International), coZ je numericky
predpovédni model atmosférickych procesu s prostorovym rozliSenim cca 10km, uréeny
pro kratkodobou prfedpovéd (max. 2dny). Vzhledem k naro€nosti vypoctu jsou vystupy
numerickych modell k dispozici az po 4 hodinach od zadani a pocitany jsou 4x denné.
Pro predikce v fadu nékolika hodin jsou vyuzivany statistické modely nebo lépe modely na
principu neuronovych siti.

Kombinaci obou pfistupll l1ze dosahnout kvalitni kratkodobé predikce, avSak za
predpokladu dostateCného mnozstvi archivovanych dat (az 2 roky), které jsou nezbytné
pro nastaveni vazeb modell vyuzivajicich umélé neuronové sité. Stejné tak je nezbytné
data dale v prabéhu Easu aktualizovat, resp. star§im datdm pfidélovat niz§i vahu z davodu
zmeény podminek v okoli VTE v €ase (napf. rust blizké vegetace, apod.)

Kvalitni soucasné predikéni modely, pouzivané v zemich zapadni Evropy s vysokym
zastoupenim vykonu ve VTE, dosahuji primérné relativni chyby kolem 4% pro pfedpovéd
do 4 hodin, pro del§i ¢asovy odstup 24h pfiblizné 6%. Lze pfedpokladat, Zze predikce
vyroby VTE na naSem uUzemi by vykazovala nepfesnosti vétSi, a to zdlvodu
vhitrozemské polohy a &lenitosti terénu — profil rychlosti vétru se s vySkou nad terénem
vyrazné méni oproti pfimofskym lokalitam VTE v zapadoevropskych zemich.

S ohledem na naro&nost predikce a ogekavany rozvoj VTE na uzemi CR by bylo
vhodné zaméfit predikci vyroby pouze na regiony s vyznamnym vétrnym potencialem.
V téchto lokalitach, jako napf. Krusné hory, Oderské Vrchy &i Vysoc€ina, jsou jiz VTE
souCasné technologie realizovany a lIze tedy zacCit se sbérem dat nezbytnych pro
predikCni modely, které jsou jiz vytvareny napf. v ramci projektu Integrace obnovitelnych
zdrojii do elektrizaéni soustavy na VSB-TU v Ostravé.
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3.3 Fotovoltaickeé elektrarny (FVE)

Fotovoltaické elektrarny (FVE) zaujaly poslednich dvou letech prvni misto co do
poétu i celkového vykonu nové budovanych OZE na tuzemi CR. Masivni rozvoj a tempo
narustu podilu FVE na celkovém portfoliu OZE bylo dano, kromé jiz zminéné legislativni
podpory vyuzivani OZE, pfedevSim dvéma davody. Prvnim je jednoduchost a rychlost
realizace FVE vcetné stavebniho fizeni. Druhym divodem byl vyrazny pokles nutnych
investi¢nich nakladd, kdy diky celosvétovému narlstu vyrobnich kapacit technologickych
¢asti FVE (fotovoltaické ¢lanky, moduly, ale i stfidace) doSlo zcela logicky k vyraznému
snizeni cen technologie.

Slunec¢ni elektrarny, stav k 1.12.2010
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Obr. 23. Podet a instalovany vykon aktivnich FVE v CR. Prevzato z ERU.

Celkovy instalovany vykon FVE v CR by mél ke konci roku 2010 podle odhadl
dosahnout az 1,6 GW. Vzhledem k tomu, Ze jde o zdroje dodavajici vykon v zavislosti na
proménlivé intenzité slunecniho zareni, je tedy zfejmy jejich vyrazny vliv na regulaci ES.

3.3.1 Charakteristika provozu FVE

Instalovany vykon FVE je definovan jmenovitym (SpiCkovym) vykonem (Wp)
fotovoltaickych modull. Jedna se o vykon naméfeny pfi standardnich testovacich
podminkach (Standard Test Conditions), tj. kolmo na plochu modulu dopadaijici zafeni o
intenzité 1000 W/m2, teplota modulu (spoju) 25°C a referenéni spektrum 1,5. Skute¢né
dodavany vykon FVE je tedy zavisly pfedevSim na intenzité zafeni a teploté — pomérné
rychle se ménici a nesnadno predikovatelné Udaje. Lze vS8ak charakterizovat typické
provozni, resp. limitni stavy.
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Letni jasny den je svym charakterem nebliZzSi zmifovanym parametrim STC vyjma
teploty modulli, ktera v zavislosti na povétrnostnich podminkach dosahuje 45 az 65°C.
Mirné niz8i ucinnost pfi téchto vysSich teplotach muze byt kompenzovana intenzitou
zareni, ktera v takovychto dnech muze po nékolik hodin dosahovat az 1300 W/m2.
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Obr. 24. Intenzita zareni, teplota modulu a dodavany vykon FVE v letni jasny den (vlevo) a letni
zataZeny den (vpravo).

Letni zataZzeny den obvykle dosahuje intenzita globalniho zafeni hodnot blizkych
maximalné 300 W/m2, coz se projevuje na celkové ucinnosti FVE, ktera pravé diky nizké
intezité zareni klesa az o nékolik procent.

Zimni jasny den lIze charakterizovat teplotou modulll do 20°C, intenzitou zareni
obvykle nepfesahujici 700 W/m2. Zimni zatazeny den nepfevySuje intenzita zareni
hodnoty kolem 100 W/m2 a teplota modulll je srovnatelna s teplotou okoli. Minimalni

v vr

zapadu slunce, v porovnani s letnimi dny tedy vyrazné kratsi.

Den s proménlivou oblaénosti, tzn. proménlivou intenzitou zafeni, je v naSich
podminkach s nejvysSi Cetnosti vyskytu. Z nasledujiciho grafu je zfejma rychlost i rozsah
zmén vykonu FVE.
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Obr. 25. Intenzita zareni, teplota modulu a dodavany vykon FVE v letni polojasny den (vlevo), letni
skorojasny den (vpravo) a bfeznovy proménlivy den (dole).
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3.3.2 Moznosti predikce vyroby FVE

Charakteristika dodavek a grafy v pfedchozi ¢asti potvrzuji, Ze denni pribéh vyroby
pomérové vyjadieno odpovida intenzité zareni, vliv teploty je zanedbatelny. Pro ucely
zakladni predikce vyroby FVE se tedy jako dostateCna jevi predikce intenzity globalniho
zareni, resp. pfedpovéd oblacnosti a srazek.

Predpovéd slunec¢niho svitu, resp. jasnych ¢i zatazenych dni je jednim z parametrt
predikce spotfeby elektfiny, a jako sledovany udaj je jiz vyuzivan i pro predikci vyroby
z FVE.

Podle statistik Cetnosti vyskytu charakteristickych klimatickych podminek Ize Fici, Ze
v pruméru 40 az 50 dni v roce Ize predikovat denni pribéh vyroby FVE blizky jejimu
maximu a podobné v praméru 150 dni v roce Ize predikovat denni priibéh vyroby FVE
neprevysujici 10 — 20% instalovaného vykonu.

PRUMERNY ROCNIi POCET JASNYCH DNi / AVERAGE ANNUAL NUMEER OF PRUMERNY ROCNI POCET ZAMRACENYCH DNi / AVERAGE ANNUAL

CLEAR DAYS NUMBER OF OVERCAST DAYS

podet dni
number of days

podet dni
number of days
0 160 km - 0 100 &
[
1:5mil 40 50 1:5mil 130 140 150 160 170

Obr. 26. Primérny roéni podet jasnych a zamracenych dni. Pfevzato z Atlas podnebi CR, CHMU.

Predikovat denni prabéh vyroby FVE tedy Ize s vysokou pravdépodobnosti téméF po
polovinu roku. Ve dnech s proménlivou oblacnosti |ze zfejmé s ur€itou pravdépodobnosti
predikovat denni prabéh minimalni vyroby FVE. Z pohledu provozu ES je potom zasadni
pfedevSim zajisténi dostateéného zaporného regulaéniho vykonu.
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3.4 Bioplynové stanice (BPS)

Bioplynové stanice maji v nasledujicich nékolika letech znacny potencial dalSiho
rozvoje. Teoreticky potencial je obrovsky, predevS§im u zemédélskych BPS.
Realizovatelny potencial je tézko odhadnutelny a to jak vzhledem k omezenym
schopnostem stavajiciho managementu subjektd podnikajicich v oblasti zemédélstvi,
tak i vzhledem k soucasnému ,finanénimu zdravi“ velkého mnozstvi potencialnich
provozovateld BPS. Vyznamny vliv na celkovy pocet realizaci tak budou mit i bankovni
ustavy a jejich kriteria rozhodna pro dalsi financovani pfilis§ zadluzenych &i ztratovych
zemeédeélcu, a to i pres jejich prokazatelnou finanéni stabilizaci po realizaci BPS.

Technologicky Ize zemédélské &i jiné odpadové BPS zjednodudené popsat jako
soubor zafizeni vyuzivajicich jednostupriovy nebo dvoustupriovy proces anaerobni
fermentace biologicky rozlozZitelného substratu. Vyprodukovany bioplyn je pak spalovan
v kogeneracnich jednotkach, ve vétsiné pfipadu bohuzel bez dalSiho vyuziti tepla, které je
bez uzitku mafeno (vomezené mife vyuzito pouze pro vlastni spotiebu — ohfev
fermentortl). Vyhfevnost bioplynu se obvykle pohybuje mezi 5 az 6 kWh/m® v zavislosti na
jeho slozZeni, pfedevsim obsahu metanu (obvykle 50 az 60% objemu bioplynu).

3.4.1 Charakteristika provozu a moznosti regulace BPS

Na rozdil od vSech pfedchozich OZE, provoz BPS je ovlivnén vyhradné lidskym
faktorem. Pro udrzeni optimalniho biologického procesu, ktery probiha uvnitf fermentor,
je nutné zajistit kontinualni doplfiovani vstupniho substratu, pokud mozno ve stale stejné
kvalité¢ a stejném slozeni. Biologicky proces lze pfipadné upravovat zménou slozeni
substratu.

Produkce bioplynu je v ramci denniho provozu mirné kolisava, proto jsou BPS
vybaveny plynojemy, které jsou obvykle dimenzovany na 1/8 az 1/4 denni produkce
bioplynu. Nizkotlaké foliové zasobniky jsou pro svou jednoduchost a provozni
nenarocnost nejpouzivanéjSim typem u nové budovanych zafizeni. Folie je nejCastéji
instalovana pfimo na fermentor (tvofi jeho zastfeSeni) a rozpina se podle naplnéni
bioplynem. Nizkotlaké foliové zasobniky se obvykle dodavaji ve velikosti do max. 4000m?
s charakteristickym provoznim pfetlakem 5 az 100 mbar.
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Obr. 26. Rocni priabéh vyroby elektrické energie KJ BPS (denni kWh vztaZzeny na jmen.hodnotu).
Nékolika denni odstavka nasledovana nardstem vyroby nad jmen. hodnoty v zavéru roku
byla zptsobena pracemi na roz§ifeni BPS a navySenim instalovaného vykonu.
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Roéni provozni charakteristika je =z pohledu dodavaného vykonu stabilni,
pfi bezporuchovém provozu ovlivnéna pouze pravidelnymi kratkodobymi servisnimi
odstavkami kogeneracni jednotky (vyména filtr(i, oleje, zapalovacich svicek, apod.).
Vyraznéj§i kolisani vykonu, ¢i dlouhodobé odstavky jsou pak ¢asto zapfiCinény
nedodrzenim provoznich predpisli, zejm. doporuéeného davkovani, slozeni a kvality

vstupniho substratu.
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Obr. 27. Mésiéni pomérna vyroba trech riznych zemédélskych BPS, vyrazné kolisava vyroba
v BPS ¢.3 je zptsobena predevsim nekazni provozovatele.

Zemédélské ¢&i jiné odpadové BPS Ize, diky svému provoznimu charakteru
nezavislému na aktualnich klimatickych podminkach a zarovei moznosti skladovani
bioplynu, vyuzit jako zdroje poskytujici regulaci vykonu. Pfi dostateéné zasobé bioplynu,
pak lze vyuzit KJ s vyS8im vykonem, které mohou do sité¢ dodavat vykon v dobé
Spickového zatizeni ES.

Dostate€nou skladovaci kapacitu bioplynu, jako paliva pro kogeneraéni jednotky, |ze
lokalné FeSit externimi stfedotlakymi (10tky bar() nebo vysokotlakymi (100ky baru)
plynojemy. Tyto zasobniky vyZaduji svou udrzbu a pro jejich pInéni je potfeba pocitat se
spotfebou elektfiny pfiblizné 0,2 — 0,25 kWh/m3 u stfedotlakych, resp. 0,3 — 0,4 kWh/m3
u vysokotlakych zasobnik.

DalSi moznosti skladovani bioplynu je moznost jeho upravy a vtla¢eni do distribuéni
sit¢ zemniho plynu. Pro zajisténi vlastni spotfeby elektfiny a tepla pak postacuje
kogeneracni jednotka malého vykonu. Zavedeni podpory pro tyto technologie je
v sou€asnosti projednavano. Principielné Ize timto zplsobem ziskany bioplyn
spotfebovat, resp. vykazat jako palivo pro planované velké $pi¢kové zdroje a nemusi tak
byt koordinovana €innost rozptylenych vyroben.
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3.4.2 Moznosti predikce vyroby BPS

Za predpokladu optimalniho provozu BPS, tj. maximalnim dosazitelném vykonu, Ize
predikci vyroby nejjednoduseji zajistit sbérem a vyhodnocovanim informaci o planovanych
servisnich odstavkach KJ ¢i pfipadnych poruchovych stavech. VétSina realizovanych
a planovanych BPS je také vybavena monitorovacim zafizenim mimo jiné s analyzatorem
produkovaného bioplynu €i pfimo méfenim mnozstvi produkovaného bioplynu. Z obsahu
metanu pak Ize urit vyhfevnost bioplynu, tedy i jeho spotifebu v KJ a tomu odpovidajici
dodavany elektricky vykon. Samoziejmosti v dnedni dobé je moznost vzdaleného pfistupu
ke v§em sledovanym udajim.

V pfipadé vyuziti moznosti dodavek vySSiho vykonu ve Spi¢kach zatizeni ES, bylo
by nutné dale sledovat stav pIlnéni zasobnikl bioplynu a stanovit dostupny vykon, resp.
obsazené mnozstvi energie, které pak urcuje dobu mozného Spickového provozu.

3.5 Charakteristicky pribéh vyroby portfolia OZE

Zavislost dodavaného vykonu vyhradné na okamzitych klimatickych podminkach
spolu s omezenymi moznosti predikce vyroby nékterych druhd OZE (pfedevsim FVE a
VTE) a naopak mozZnost akumulace energie pfed procesem pFemény na energii
elektrickou (BPS a VE) vede k mySlence vzajemné spoluprace vSech druht OZE s cilem
minimalizovat jejich negativni dopad na provoz ES.

Doba vyuziti instalovaného vykonu (pomér roc¢ni vyroby el.energie a instalovaného
vykonu) charakterizuje dostupnost a proménnost zdroju v roce. FVE dosahuji na uzemi
CR vyuziti pfiblizné 900 az 1000 hod, vhodné lokalizované VTE dosahuji 2000 az 2500
hod. Nizka doba vyuziti FVE a VTE znali omezeny potencial a vysokou variabilitu
dodavaného vykonu v zavislosti na obtiZzné predikovatelné intenzité slunecniho zafeni a
rychlosti vétru. Doba vyuziti MVE kolem 4000 hod je dana proménlivym prutokem malych
toku ve zdrojovych oblastech (Cetnost a intenzita deStovych srazek, tani snéhu) popf.
moznosti vyuziti akumulace. Doba vyuZiti BPS v optimalnim provozu dosahuje az 8000
hod, coz je dano principem jejich fungovani neboli jejich nezavislosti na okamzitych
klimatickych podminkach.

Kratkodoba predikce vyroby, ktera zavisi na kvalité meteorologickych pfedpovédi, je
planovanych odstavkach pro udrzbu zafizeni. Predikce vyroby MVE sice zavisi na
aktualnich klimatickych podminkach, ale ¢asovy odstup jejich projevu na pratoku vodniho
toku umoznuje pomérné uspésnou predikci v fadu az nékolika desitek hodin. V podstaté
jedinym zdrojem z uvedeného portfolia s jednoznacnou predikci vyroby a navic
schopnosti planované vyroby jsou BPS.

Pomérné zastoupeni instalovaného vykonu jednotlivych zdroji pak udava prubéh
denni vyroby celého portfolia OZE v zavislosti na rocnim obdobi a aktualnich
meteorologickych podminkach.

Jak vypada prabéh denni vyroby portfolia OZE riizného zastoupeni dle sou¢asného
stavu a predpokladu v budoucnu v pfedem definovanych podminkach odpovidajicich
meznim stavim zatizeni ES nebo jeji ¢asti, bude predmétem dalSich uvah a kapitol této
prace.
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4 Charakteristicky prubéh spotireby elektriny

Spotfeba elektrické energie je v ase proménna a jeji typicky roéni &i denni pribéh,
podobné jako v pfedchozi ¢&asti popisovany prubéh vyroby elektfiny z OZE,
Ize charakterizovat pro rizna ro¢ni obdobi, mésice i dny v tydnu.

V 8irSim slova smyslu Ize nalézt urlitou paralelu mezi jinak na sob& nezavislym
charakteristickym prub&hem spotfeby elektfiny a pribéhem vyroby elektfiny z OZE.

Charakteristicky prubéh spotfeby elektfiny je dan pomérnou skladbou typickych
spotrebitelll, tedy jejich charakteristickym pribéhem spotfeby v prabéhu roku ¢&i dne,
v zavislosti Cisté na lidské Cinnosti nebo proménlivych lidskych potfebach ovlivnénych
proménlivymi pfirodnimi podminkami.
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Obr. 28. Typové diagramy spotreby elekttiny v CR pro rok 2010. Pfevzato z ERU.

Variabilita je pak dana stfidanim pracovnich dnd se dny pracovniho volna,
tzn. zastoupenim charakteristickych odbérateld, ale také jako v pfipadé OZE
proménlivymi aktualnimi klimatickymi podminkami.

Podobné jako u nékterych typu OZE, Ize i v pfipadé spotieby elektfiny
charakterizovat denni pribéh v limitnich stavech. Nasledujici obrazek znazornuje pribéh
spotfeby v limitnich stavech. V pfipadé svého maxima, které je dosahovano nejCastéji
v lednu v pracovni dny nebo naopak svého minima, které dosahuje spotieba ve dnech
pracovniho volna v prabéhu léta, nejCastéji pak v srpnu.
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Pro dalSi uvahy a simulace jsou pouzita naméfena data v prubéhu roku
z jedné lokalni distribu¢ni sité, ktera je pomeérnou skladbou odbér( blizka charakteru
spotfeby CR (viz. obrazek. 29).
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Obr. 29. Pribéh spotieby elektriny ve svém maximu a minimu,
pro srovnani vikend a pracovni den.

S ohledem na charakter provozu OZE a jejich pfipadné moznosti regulace vykonu
popisované v piredchozi €asti, Ize simulovat vyrobu a dopady ¢i moznosti celého portfolia
OZE pravé ve vztahu kdennimu pribéhu spotfeby, predevSim v meznich stavech
maxima a minima spotfeby.

Ackoliv uvedené prabéhy zcela pfesné neodpovidaji typovym diagramim spotieby
elektfiny celé CR (viz obrazek 28), pro nazorné porovnani s prab&hem vyroby portfolia
OZE jsou dostatecné a v tuto chvili pro zpracovani této prace predstavuji dostupny zdroj
realnych dat z celého roku.

4.1 Smart Grids

Obnovitelné zdroje energie vyuzivaji potencial, ktery je na Uzemi CR v zavislosti
na druhu OZE a s ohledem na lokalni pfirodni podminky rovnomérné rozptyleny (napf.
pro FVE, BPS) nebo koncentrovany regionalné (napf. VTE). Pfipojovany jsou pak az
na vyjimky vyhradné do distribucni sité, ktera byla projektovana za ucelem distribuce
centralné vyrobené elektfiny k decentralizované spotfebé a na tomto principu je
regionalné fizena.

Podobné jako portfolio OZE, skytd urcité moznosti akumulace a regulace pravé
portfolio spotrebitelt elektfiny. Motivaci spotiebitelll k pfizplsobeni svych odbérl do
,whodné doby“z pohledu regulace ES jsou cenové zvyhodnéné tarify, jejichz vyuZiti je
limitovano zastoupenim vybranych spotfebic¢li. Jediné aktivni Fizeni spotfeby je
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v souCasnosti vyuzivany systém HDO, jehoz vyuzZiti je podminéno spotfebitelem
s moznosti akumulace pozadované konecné formy energie (napf. akumulaéni elektrické
vytapéni nebo ohfev vody). Distribucni sité tedy |ze povazovat za pasivni, nejsou schopny
pracovat samostatné a oddélené od centralnich zdrojl elektrické energie a bez prenosové
soustavy, ackoliv vyznamné narlsta pocet a celkovy vykon decentralizovanych, neboli
rozptylenych zdroju elektrické energie. Tyto zdroje, a nepatfi mezi né pouze OZE, nejsou
nijak aktivné vyuzivany, vyjma vyznamnych teplarenskych zdroja.

Koncept chytrych siti — Smart Grids pfestavuje transformaci ,pasivnich® distribuénich
siti na sité ,aktivni“, tzn. daleko intenzivné&jsi vyuZiti fizeni spotfeby a nové fizeni vyroby
decentralizovanych zdrojl energie. Tento aktivni pfistup zcela jisté umozni plnou integraci
OZE a zménu jejich sou¢asneho vnimani jako ,nestabilniho® prvku ES z pohledu fizeni.

Pilotni testovaci projekt aktivng Fizené distribuéni sité v soudasnosti zahajil CEZ
v ,mikro-regionu® Vrchlabi. Zavedeni konceptu chytrych siti celoplo$né do vSech region,
je otazkou realnych vysledkd podobnych pilotnich projektt a ochoty investice nemalych
finan¢nich prostfedkd na rozvoj distribuénich siti v tomto duchu.
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5 Model vybraného portfolia OZE

Cilem této casti je sestavit jednoduchy model portfolia OZE, pomoci kterého by bylo
mozné pfiblizné simulovat charakteristicky denni pribéh dodavaného vykonu za pfedem
definovanych podminek, které jsou charakteristické pro dny maxima a minima spotfeby.
Aby bylo mozné snadno meénit strukturu portfolia OZE pro posouzeni moznosti a vlivu
stavajiciho, oCekavaného ale i optimalniho podilu jednotlivych OZE v ramci regionu nebo
celého uzemi CR, mé&l by model respektovat pouze zakladni pfirodni vlivy jako je
proménliva rychlost vétru, intenzita slune¢niho zafeni nebo pratok u vodnich elektraren.

5.1 Model MVE

Technologické FeSeni stavajicich i nové budovanych MVE je pfizplsobeno
specifickym podminkam lokality, které jsou kromé vyuzitelného spadu charakterizovany
M-denni kfivkou prutokl. Jak naznacuje obrazek 9 uvedeny v kapitole 3.1.1, ktery
znazornuje pomérné M-denni kfivky prutoku v nékolika lokalitach realizovanych MVE,
Ize bez ohledu na skute¢ny pritok pro lokality MVE charakterizovat typicky prabéh M-
denni kfivky pratoku.

Zpramérovanim zminénych charakteristik dostavame mérnou kfivku M-dennich
pratok, kterou Ize pfiblizné aproximovat pomoci nasledujiciho vztahu

Gre1 = —0,75 X In(M) + 4,55 (5.1.1)
kde
Orel znadi relativni prutok,
M znaCi M-dny pritoku
—Zpriimérovana kiivka relativnich pritokd Aproximovana kfivka relativnich pritokd
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Obr. 28. Pramérna a aproximovana kfivka relativnich M-dennich pratoku.

VétsSina MVE je s ohledem na specifické podminky lokality navrhovana s hitnosti
turbin odpovidajici pfiblizné 90 az 180 dennimu disponibilnimu pratoku v primérném
vodném roce.
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Proto dalSim nezbytnym pfedpokladem pro zobecnéni modelu je volba hltnosti
turbin MVE odpovidajici 100% disponibilnimu primérnému prutoku. Vyrazna odliSnost
aproximované kfivky pfi 30 az 90 dennich pratocich pak nema na dalSi avahy vliv.

Podobné Ize zanedbat odliSnost aproximované kfivky v oblasti nizkych pritoku.
Minimalni pritok, pfi kterém jsou schopny bézné pouzivané turbiny MVE pracovat obvykle
odpovida 1/3 jejich hltnosti. Zda bude MVE dodavat vykon i pfi relativnich pritocich pod
35% potom zavisi na volbé poctu turbin v konkrétnim pFipadé.

Kromé pratoku turbinou zavisi vykon MVE dale na Uc&innosti turbiny a Cistém spadu
na turbiné. Oba tyto parametry jsou zavislé na pritoku, ucinnosti turbiny je zavisla na
pratoku turbinou (obr. 29), Cisty spad na turbiné potom zavisi na celkovém pritoku
vodniho toku, ktery ovliviiuje vySku hladin na vstupu a vystupu MVE.
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Obr.29. Orientacni srovnani Gc¢innosti pouzivanych vodnich turbin v zavislosti na pratoku.

Vzhledem k potfebam simulace, tj. pfiblizny prabéhu vyroby celého portfolia MVE,
Ize vliv pratoku na Gc€innost turbiny i ovlivnéni spadu na turbiné zanedbat. Spole¢né
s respektovanim ucinnosti pfevodu, generatoru a ztrat na vedeni do mista pfipojeni k DS,
dosahuji obvykle typické MVE celkové 85%.

Za uvedenych zjednoduSujicich pfedpokladu, lze potom v zavislosti na relativnim
pratoku urcit relativni pribéh dodavaného vykonu MVE

pro 30ti az 120ti denni relativni pratoky (nadpramérné pratoky)

Pret = Dinst (5-1-2)
pro 120ti az 270ti denni relativni pratoky

Pret ® Qret X Pinst (5.1.3)
pro 270ti az 365ti denni relativni prutoky (velmi malé prutoky)

Prel = Qret X Pinst X 0:5 (5-1-4)
kde
Prel znadi relativni dodavany vykon,
Orel znadi relativni prutok,
Pinst znadi relativni instalovany elektricky vykon v ramci portfolia OZE

-30-



5.2 Model VTE

V poslednich letech realizované VTE, napf. farma vétrnych elektraren Krystofovy
Hamry v KruSnych horach nebo farma vétrnych elektraren Horni Lodénice v Oderskych
horach, a stejné tak pfevazna vétsina pfipravovanych svou velikosti vyznamnych projektu,
jako naptf. Vétrny park Chomutov, vyuzivaji vyhradné VTE Enercon E82, Repower MM92
nebo jesté Castéji Vestas V90 s jmenovitym vykonem 2MW. Vykonové charakteristiky
téchto strojli v zavislosti na rychlosti vétru jsou znazornény v kapitole 3.2.1 na obrazku 14.

Zprimérovanim a relativnim vyjadfenim uvedenych charakteristik tedy Ize vyjadrit
zavislost portfolia VTE na proménlivé rychlosti vétru.

—— Zpriimérovana charakteristika Aproximovana charakteristika
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Obr. 30. Relativni vykonova charakteristika portfolia VTE.

Pro dalsi vypocéty Ize tuto kfivku pfiblizné aproximovat a dodavany vykon portfolia VTE
v zavislosti na rychlosti vétru potom lze vyjadfit

v intervalu rychlosti vétru 0 az 3 m/s

Pret = 0 (5-2-1)
dale v intervalu rychlosti vétru 3 az 9 m/s
Drer = (0,0153 X v2 — 0,0822 X v + 0,1219) X Pinst (5.2.2)
dale v intervalu rychlosti vétru 9 az 12 m/s
Dret & (—0,0387 X v2 + 0,9355 X v — 4,6697) X Dinst (5.2.3)
dale v intervalu rychlosti vétru 12 az 24 m/s
Dret = Dinst (5-2-4)
kde
Prel znadi relativni dodavany vykon,
Y, znadi rychlost vétru,
Pinst znadi relativni instalovany elektricky vykon v ramci portfolia OZE
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5.3 Model FVE

Pro simulaci prabéhu vyroby portfolia FVE v charakteristickych dnech maxima
a minima spotfeby Ize vychazet z typického prabéhu zareni v lednu a prosinci. Konkrétné
pro simulaci jasného a zatazeného dne potom z priibéhu pfimého, resp. difuzniho zareni.
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Obr. 31. Denni prabéh pfimého a difuzniho zafeni v lednu a srpnu.

Pro ucely posouzeni mozné spoluprace vybranych OZE se na zakladé vyse
popsanych charakteristik jevi jako postacujici model FVE definovany instalovanym
vykonem a dodavanym vykonem odpovidajicim intenzité zafeni podle vztahu

kde
Prel
Orel
Pinst

Pret = Gret X Pinst (5-3-1)

znadi relativni dodavany vykon,
znadi rychlost relativni intenzitu zafeni,
znadi relativni instalovany elektricky vykon v ramci portfolia OZE

Relativni intenzitu zafeni pak Ize vyjadfrit jako

kde

g rel
Gskut

G STC

G
Gra = /6 (5.3.2)

c

znadi relativni intenzitu zareni,
znadi skute€nou intenzitu zareni,
znadi intenzitu zareni 1000 W/m?2.
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5.4 Model BPS

S ohledem na souc¢asny charakter provozu BPS, Ize pribéh dodavaného vykonu
uvazovat konstantni. Za pfedpokladu zanedbani ztrat a proménlivé technologické vlastni
spotfebé potom relativni dodavany vykon odpovida relativnimu vykonu BPS v ramci
portfolia OZE

Pret = Dinst (5-4-1)
kde
Prel znadi relativni dodavany vykon,
Pinst znadi relativni instalovany elektricky vykon v ramci portfolia OZE
5.5 Model ES

Jak jiz bylo nazna¢eno v pfedchozi Casti, pro daldi uvahy a simulace jsou pouzita
nameéfena realna data v prubéhu roku z jedné lokalni distribu¢ni sité, ktera je pomérnou
skladbou odbért blizka charakteru spotfeby CR (viz obrazek 29).

Pribéh spotfeby ve dnech maxima a minima spotfeby pak Ize pomérné vyjadfit jako

P
Drey = Skut /PMAX (5.5.1)
kde
Prel znadci relativni spotrebu,
Psiut znaci absolutni hodnotu skute&né spotieby,
Puax znaci absolutni maximalni hodnotu spotfeby v daném roce.

5.6 Volba simulaéniho prostredi

S ohledem na vyslednou jednoduchost uvedenych modell, poZadovany graficky
vystup, snadnou moznost dalSiho rozSifeni a dale moznost jednoduchého zadani
vlastnich dat oproti pfeddefinovanym charakteristikdm, se jako nejvhodnéjSi nastroj pro
uvazované simulace jevi prostfedi Microsoft Excel, kde Ize v pfipadé potieby vyuzit
programovani pomoci Microsoft Visual Basic. Model je tak dostupny Sirokému spektru
potencionalnich uzivatell, at' uz pro jeho dalSi rozvoj €i napfiklad nazornou pomuckou pfi
vyuce, Skolenich apod.
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5.7 Vstupni data a nastaveni simulace

Zakladni vstupni data jsou hodnoty instalovaného vykonu uvazZovaného portolia
OZE, tedy zastoupeni vykonu fotovoltaickych elektraren, malych vodnich elektraren,
vétrnych elektraren a vykonu bioplynovych stanic. Pro jednotlivé zdroje jsou pak
preddefinovany urcité typické pribéhy zakladnich vstupnich veli€in:

V pfipadé FVE prubéh intenzity zafeni odpovidajici pro

zimni jasny den

e zimni zatazeny den

e letnijasny den

e letni zataZen den

e letni den s proménlivou obla¢nosti
¢ nebo moznost vlastniho zadani

V pfipadé VTE pribéh rychlosti vétru pro

e den s vyskytem extrémnich rychlosti vétru

e den se slabym proménlivym vétrem

e den s pfechodem frontalniho rozhrani

¢ nahodné generovany prubéh v definovaném intervalu rychlosti vétru
¢ nebo moznost vlastniho zadani

V pfipadé MVE prubéh pritoku jako

e den s maximalnimi pratoky

e den s minimalnimi letnimi pratoky

¢ nahodné generované promeénlivé prutoky v zadaném intervalu
¢ den s nastupem povodné

e nebo moznost vlastniho zadani

V pfipadé BPS prubéh prutoku pro

e vyroba 24h denné

e polo-3pickova BPS - vyroba 12h - noc
e polo-3$pickova BPS - vyroba 12h - den
e 3pitkova BPS — vyroba 8h - den

e nebo moznost vlastniho zadani

V pfipadé prubéhu spotfeby potom

e prabéh spotfeby ve dni svého maxima — lednovy pracovni den
e prubéh spotieby v lednovou nedél

e prabéh spotifeby ve dni svého minima — srpnova nedéle

e prubéh spotifeby v srpnovy pracovni den

e nebo moznost vlastniho zadani
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Vystupem simulace je potom grafické znazornéni pribéhu dodavaného vykonu
jednotlivych zdroji a souctového vykonu celého portfolia OZE, odpovidajicimu
uvazovanym predpokladim.

Simulace vychazi z predpokladu, ze v dneSni dobé Ize s urlitou presnosti
kratkodobé predikovat vyrobu i z tohoto pohledu problematickych druht OZE, jako jsou
fotovoltaické a vétrné elektrarny. PFi znalosti alespon pfiblizného prabéhu vyroby portfolia
OZE, pak Ize do urdité miry zmirnit dopady nestabilni vyroby z

Cilem dale provadénych simulaci je pak predevSim nazorné ukazat, nakolik se
svym pribéhem blizi ¢i odliSuje pribéh dodavaného vykonu portfolia OZE v porovnani
s uvazovanym prabéhem spotfeby elektfiny, a to za pfedem definovanych
charakteristickych podminek v zimnim a letnim obdobi a pfi stavajici a v budoucnu
uvazované skladbé portfolia vybranych druht OZE

6 Simulace pribéhu denni vyroby OZE — souc¢asny stav
(2010)

Nakolik svym dennim pribé&éhem - pomérové vyjadfeno - odpovida vyroba celého
portfolia OZE uvedenym pradbéhdm maxima a minima spotfeby a nakolik Ize vyrobu
z OZE pfizplsobit zapojenim BPS, popisuji nasledujici kapitoly.

Simulované portfolio vybranych OZE v nasledujici sérii grafd odpovida pfiblizné
souCasnému stavu (konec roku 2010), zastoupeni vybranych druht OZE uvadi nasledujici
tabulka:

Tab. 1. Pfedpoklad instalovaného vykonu vybranych OZE ke konci roku 2010.

DUNOZE | i oro onep oy 2000y | PO
FVE 1600 MW 73 %
VTE 200 MW 9%
MVE 300 MW 14 %
BPS 100 MW 5%
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6.1 Lednoveé maximum spotreby — pracovni den

Lednovy pracovni den s maximem spotieby Ize z pohledu OZE simulovat jako den
s teplotami pod bodem mrazu a proménlivou rychlosti vétru 8 az 12m/s v lokalitach VTE.
Vyroba FVE je uvazovana variantn€ maximalni a na svém minimu, ale nenulova. Vykon
dodavany VTE je proménlivy v rozsahu 50 — 100% jmenovitého vykonu. Vykon dodavany
MVE je uvazovan mirné kolisavy blizko svého maxima a vykon BPS je uvazovan stabilni
na urovni maxima.

Spotrebha =——O0ZE ====BPS ====MVE ====VTE FVE
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Obr. 33. Lednovy pracovni den, maxima MVE, stabilni BPS, nadprimérné VTE, maximum FVE

Za predpokladu jasného dne lIze fici, ze prubéh vyroby portfolia OZE diky
prevazujicimu podilu FVE pfiblizné kopiruje prabéh spotfeby az do 13h, poté se vyrazné
rozchazi az do noc€nich hodin. V pfipadé zatazeného dne je vyroba z FVE témér
zanedbatelna, a to i pfes svUj pfevazujici podil v instalovaném vykonu. Priabéh vyroby
portfolia OZE je vyrovnany, ackoliv se iz zietelné&ji projevuje se kolisava dodavka z VTE.

0ZE ====BPS ====MVE ====VTE FVE

Spotreba
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Obr. 34. Lednovy pracovni den, maxima MVE, stabilni BPS, nadpriamérné VTE, minimum FVE
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6.2 Lednoveé maximum spotreby — nedéle

Uvazujeme-li za stejnych predpokladl pro srovnani situaci odpovidajici lednové
nedéli, Ize prabéh vyroby portfolia OZE po cely den oznacit za blizky pribéhu spotreby,
ackoliv rozdil mezi no¢nimi a polednimi hodinami je vlivem vysokého podilu FVE
vyraznéjsi.

Spotreba Ok ====BPS ====MVE ====VTE FVE
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Obr. 35. Lednova nedéle, maxima MVE, stabilni BPS, nadprimérné VTE, jasno — maximum FVE

V pfipadé zataZzeného dne je v porovnani obou charakteristik opét zfejmy
nedostatek vykonu v prib&hu dne, znovu se vyrazné projevuje kolisava vyroba z VTE.
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Obr. 36. Lednova nedéle, maxima MVE, stabilni BPS, nadpramérné VTE, minimum FVE

Z pohledu regulace ES je vzimnim obdobi dostatek regulacniho vykonu pro
vyrovnani odchylek vzniklych kolisavou dodavkou pfedevsim z FVE a VTE. Soucasné
portfolio OZE pak v tomto obdobi nema pfilis zasadni vliv, nicméné je vhodné respektovat
predikci vyroby z FVE pfedevsim pfi pfedpovédi jasnych dni.
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6.3 Srpnové minimum spotreby — pracovni den

Srpnovy pracovni den s minimem spotfeby Ize z pohledu OZE simulovat jako den,
s nadprimérnymi teplotami a slabym proménlivym vétrem o rychlosti 4 az 8m/s
v lokalitach VTE. Vyroba FVE je uvazovana opét variantné maximalni a na svém minimu.
Vykon dodavany VTE je proménlivy vrozsahu 0 — 50% jmenovitého vykonu. Vykon
dodavany MVE je uvazovan mirné kolisavy blizko svého minima a vykon BPS je
uvazovan stabilni na Urovni maxima.

Spotrebha =——O0ZE ====BPS ====MVE ====VTE FVE

1,00
0,90 -
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

::-4 Lt XY

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Obr. 37. Srpnovy pracovni den, minima MVE, stabilni BPS, podpriamérné VTE, maximum FVE

V pfipadé jasného dne je dominujici vyroba z FVE, kdy za danych predpokladi
pomérna kfivka vyroby z OZE ve svém maximu jiz pfevySuje kfivku spotfeby.
Uvazujeme-li zatazeny den, vyroba celého portfolia OZE se svym prabéhem nijak

vyrazné neodliSuje od prabéhu spotfeby. Nepatrné kolisani pribéhu je zpusobeno
uvazovanym proménlivym vykonem VTE.

Spotreha =———O0ZE ====BPS ====MVE ====VTE FVE
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Obr. 38. Srpnovy pracovni den, minima MVE, stabilni BPS, podprimérné VTE, minimum FVE
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6.4 Srpnové minimum spotreby — nedéle

Uvazujeme-li za stejnych predpokladl situaci odpovidajici lednové nedéli, v jasny
den pak prabéh vyroby OZE de-facto odpovida prabéhu denni vyroby FVE vzhledem
k jejich dominantnimu 70% podilu. Pomérna kfivka dodavaného vykonu se dostava ve
svém maximu vyrazné nad kfivku spotfeby a je zfejme, Ze pro pomérné vyrovnani by bylo
nutné vyrazné omezit vyrobu FVE nebo piebyteénou energii jinak akumulovat — dle
souCasnych moznosti pfipada v uvahu pouze pfeCerpavaci vodni elektrarny (PVE).

OZE ====BPS ====MVE ====VTE FVE
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Obr. 39. Srpnova nedéle, minima MVE, stabilni BPS, podprumérné VTE, maximum FVE

Zcela odli$na situace nastava, uvazujeme-li zatazeny den jasny den. V prubéhu
srpnové nedéle s minimem vyroby z FVE je prubéh vykonu dodavaného z OZE opét
blizky pribéhu uvazované spotifeby. Mirné kolisani pak zpusobuje kolisava vyroba z VTE.
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Obr. 40. Srpnova nedéle, minima MVE, stabilni BPS, podprumérné VTE, minimum FVE

Oproti zimnimu obdobi je v letnim obdobi méné regulaéniho vykonu, pfedevSim pak
zdroju poskytujicich zapornou regulaci vykonu. Z pohledu zajisténi provozu ES pak
avizované vyhlaseni stavu nouze a odpojovani vykonu FVE ma své opodstatnéni.
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7 Simulace prubéhu denni vyroby OZE - stav dle NAP
(2020)

Narodni akéni plan Ceské republiky pro energii z obnovitelnych zdrojti (NAP) byl
pfipraven na zakladé pozadavku ¢l. 4 smérnice 2009/28/ES o podpofe vyuzivani energie
z obnovitelnych zdroji. NAP pfipravilo ministerstvo priimyslu a obchodu a ¢eska vlada jej
schvalila usnesenim €. 603/2010 ze dne 25. srpna 2010.

NAP nastavuje ramec pro rozvoj alternativnich zdrojli energie pro nasledujicich
deset let. Stanovuje celkovy cil pro podil energie z OZE na hrubé konecné spotiebé
energie v roce 2005 a v roce 2020. Kone¢ny podil energie z OZE na hrubé koneéné
spotiebé energie v roce 2005 Cinil 6,1%, cil pro rok 2020 je stanoven ve vySi 13,5%.
Tohoto cile ma byt dosazeno prostfednictvim dil€ich cill pro jednotlivé roky a to v pfedem
definovaném slozeni jednotlivych technologii (riznych druht OZE).

Na NAP se dale odvolava vladni navrh nového zakona o podporovanych zdrojich
energie (nahrazujici mj. zakon &. 180/2005 Sb., o podpofe vyuzivani obnovitelnych
zdroji). Ten na neprekroGeni hodnot vyroby elektfiny (v pfipadé biomasy),
resp. instalovaného vykonu (v pfipadé ostatnich zdroju) predpokladanych pro dany rok
vaze pravo na podporu zdroju zprovoznénych v dalSich letech. Pokud tento navrh zakona
bude schvalen parlamentem, nebude akéni plan pouze strategickym dokumentem,
ale stane se z n&j dokument, jehoz obsah pfimo zavdava ¢i odebira pravo na zakonnou

podporu pro vyuziti obnovitelnych zdroja.

Tab. 2. Pfedpoklad vyvoje instalovaného vykonu dle NAP a potencial dle dostupnych analyz.

2010 2011 2015 2020 Potencial dle analyz
Druh OZE
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
FVE 1650 1660 1680 1695 -
VTE 243 293 493 743 az 2700
MVE 304 313 338 341 az 450
BPS 113 147 267 417 600 az 1000

Zasadnim nedostatkem tohoto dokumentu je predpokladany scénar vyvoje, ktery
vychazi z trendu soucasného vyvoje, nikoliv z dostupnych analyz potencialu jednotlivych
druht OZE, viz. text preambule tohoto dokumentu:

.NavrZzeny Narodni akéni plan je sestaven tak, aby naplinil poZadované cile v oblasti
vyuZivani energie z obnovitelnych zdroji a to na zakladé soucasnych a pfipravovanych
realnych projekiti a na oCekavané realné predikci budouciho vyvoje dané statistickym
sledovanim trendt s pripadnym zohlednénim dotacni politiky. V pfipadé fotovoltaickych
systému a vétrnych elektraren je dale poZadavek pfipravovanych projektu konfrontovan s
bezpecnosti a spolehlivosti elektrizacni soustavy. Narodni akéni plan tedy neni postaven
na moznych nebo teoretickych potencialech jednotlivych druh( obnovitelnych zdrojd.” [19]
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Za dal§i nedostatek lze povazovat i to, ze NAP v postaté nezabyva jednim
umoznila dalSi pfipojovani decentralizovanych vyroben energie z OZE. Dale neobsahuje
jakoukoliv zminku natoz plan zavedeni tzv. Smart grids, které umozni efektivné eliminovat
vykyvy v produkci elektfiny na daném uzemi a ve své podstaté pak umozni pfipojeni
vySsiho poctu OZE do distribuéni sité.

Vzhledem k diskuzim a ¢etnym kritikam vyvolanym pravé zminénymi nedostatky lze
jen doufat, ze v dalSich letech bude pfiprava tohoto dokumentu minimalné konzultovana
s Sirokou odbornou vefejnosti. Jak je dale uvedeno v preambuli tohoto dokumentu,
prilezitost k upravam NAP bude kazdé dva roky:

.,Narodni akcni plan a jeho naplriovani bude Ministerstvo prumyslu a obchodu
vyhodnocovat nejméné jedenkrat za 2 roky, o vysledcich vyhodnoceni bude informovat
viadu a predkladat navrhy na aktualizaci narodniho akéniho planu. Na zakladé tohoto
prabézného hodnoceni a aktualizace bude mozné pripadné modifikovat také cil 13,5%
podilu energie z obnovitelnych zdroju na hrubé koneéné spotiebé energie s tim,
Ze minimalnim cilem zustava 13%.“ [19]

Jak jiz bylo zminéno, NAP v kombinaci s pfipravovanou novelou zakona o podpofe
obnovitelnych zdroju energie, bude predstavovat mocny nastroj zasadné ovliviiujici dalSi
rozvoj v této oblasti vyuziti obnovitelnych zdroju energie.

Simulované portfolio vybranych OZE v nasledujici sérii grafi tedy odpovida
pfedpokladanému stavu a zastoupeni vybranych druh OZE vroce 2020 dle NAP,
pfehled uvadi nasledujici tabulka:

Tab. 3. Pfedpoklad instalovaného vykonu vybranych OZE dle NAP.

Instalovany vykon v CR
Druh OZE (pfedpoklad pro konec roku Podil
2020)
FVE 1695 MW 53 %
VTE 743 MW 23 %
MVE 341 MW 11%
BPS 417 MW 13%
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7.1 Lednoveé maximum spotreby — pracovni den

Lednovy pracovni den s maximem spotieby Ize z pohledu OZE simulovat podobné
jako v pfedchozi kapitole, tzn. vyroba FVE je uvazovana variantné maximalni a na svém
minimu, ale nenulova, vykon dodavany MVE je uvazovan mirné kolisavy blizko svého
maxima a vykon BPS je uvazovan stabilni na urovni maxima. Vykon dodavany VTE
potom v rozsahu 50% az 100% uvazujeme-li proménlivou rychlost vétru 9 az 12 m/s

v lokalitach VTE.
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Obr.

41. Lednovy pracovni den, maxima MVE, stabilni BPS, nadprimérné VTE, maximum FVE

Stale dominantni podil FVE se v8ak jasném dni nadale vyrazné projevuje, vySsi
zastoupeni ostatnich zdroju pak za danych pfedpokladl napomaha k pfiblizeni pribéhu
vyroby k uvazovanému pribéhu spotfeby. Narlst instalovaného vykonu VTE o pfiblizné
500MW oproti sou€asnému stavu, pak za danych predpokladd znazorfiuje dominantni vliv
kolisavé vyroby VTE, ktera de facto udava tvar prubéhu vyroby celého portfolia OZE od

vedernich do rannich hodin.
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42. Lednovy pracovni den, maxima MVE, stabilni BPS, nadpriimérné VTE, minimum FVE



7.2 Lednové maximum spotreby — nedéle

Uvazujeme-li za stejnych predpokladi pro srovnani situaci odpovidajici lednové
nedéli, Ize pribéh vyroby portfolia OZE po cely den oznadit za velmi blizky uvazovanému
pribéhu spotfeby, a to i pfes patrné zvinéni prabéhu vlivem kolisavé vyroby VTE .
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Obr. 43. Lednové nedéle, maxima MVE, stabilni BPS, nadprumérné VTE, maximum FVE

Na tvaru denniho pribéhu vyroby OZE vidét jiz mirné omezeny vliv vyroby FVE,
ackoliv v pfipadé jasného dne zlstava dominantni. Znacné kolisava vyroba VTE,
pfi uvazované proménlivé rychlosti vétru vrozsahu 9 az 12 m/s, se vyrazné projevuje
na celkovém prubéhu, nejvice je pak patrna opét od vecernich do rannich hodin.
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Obr. 44. Lednova nedéle, maxima MVE, stabilni BPS, nadpriumérné VTE, minimum FVE
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7.3 Srpnové minimum spotreby — pracovni den

Simulujeme-li za pfedpokladl odpovidajicich pfedchozi kapitole 6.3 prubéh vyroby
o¢ekavaného portfolia OZE, pribéh vyroby je i pfes mirné kolisani vlivem VTE blizky
uvazovanému prabéhu spotfeby, vyjma polednich hodin. Zde je zfejmy vliv zmény
skladby portfolia OZE oproti sou¢asnému stavu modelovaném v kapitole 6.3. — mirné
utlumeni vlivu FVE diky vy$Simu podilu VTE a BPS.
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Obr.

45. Srpnovy pracovni den, minima MVE, stabilni BPS, podprimérné VTE, maximum FVE

Podobné, av8ak s opatnym efektem se projevuje zména skladby portfolia OZE

v pfipadé uvazovani zataZzeného dne. Zcela dominantni podil vyroby FVE, diky kterému
ve srovnatelném pfipadé uvedeném v 6.3 kopiroval takika hladce prubéh vyroby portfolia
OZE uvazovany prubéh spotfeby, je vtomto pfipadé znacné zvinény vlivem vysSiho
zastoupeni VTE.
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Obr. 46. Srpnovy pracovni den, minima MVE, stabilni BPS, podprimérné VTE, minimum FVE
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7.4 Srpnové minimum spotreby — nedéle

Srpnova nedéle, simulovana za stejnych predpokladl jako v kapitole 6.4 opét
v pfipadé jasného dne potvrzuje dominantni vliv vyroby FVE.
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Obr. 47. Srpnova nedéle, minima MVE, stabilni BPS, primérné VTE, maximum FVE

V pfipadé zatazeného dne je prub&h vyroby portfolia zvinén vlivem vysSiho
zastoupeni VTE, které by se jesté vice projevilo pfi mirné vySSich rychlostech vétru, pfi
kterych by s ohledem na vykonovou charakteristiku VTE mohlo dochazet k celkové
vyraznéjSimu kolisani vyroby.

Spotreba 0ZE ====BPS ====MVE ====VTE FVE
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Obr. 48. Srpnova nedéle, minima MVE, stabilni BPS, primérné VTE, minimum FVE
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8 Moznosti planovani vyroby z BPS

Zemeédélské BPS jsou a pro svUj vyznamny potencial budou i v nasledujicich letech
dominantni svym podilem na portfoliu OZE vyuzivajicich bioplyn. Pro modelovy pfipad
a simulaci mozného vyuziti BPS, at' uz jako 3pi¢kového &i polo-Spickového zdroje nebo
zdroje vyrovnavajiciho proménlivou vyrobu celého portfolia OZE, Ize vychazet z principl a
predpokladl platnych obecné pro zemédélské BPS. Velmi stru¢nou charakteristiku BPS
popsanou Vv kapitole 3.4 je potfeba dale doplnit.

Zemédélské BPS nejCastéji zpracovavaji odpady produkované pfi zivocisné vyrobé
(kejda skotu, kejda prasat, hndj, chlévska mrva, apod.) a nosnym substratem je cilené
péstovana silazovana biomasa (kukuficna a travni silaz), dopliikové pak zpracovavaji
odpady z druhotného zpracovani brambor, cukrové fepy apod. Smés téchto vstupnich
surovin potom ve fermentoru bez pfistupu prochazi biologickym rozkladem, pfi kterém se
uvolfiuje tzv. bioplyn, jehoz hlavni sloZzkou je metan. NejCastéji vyuzivana technologie
BPS pracuje v mezofilnim rezimu, tj. pfi teplotdch substratu v rozmezi 30°C az 40°C.
Udrzeni stabilni teploty uvniti fermentoru je zasadni z pohledu probihajiciho biologického
procesu, proto jsou fermentory vyhfivany teplem z kogeneraéni jednotky, tzn. odpadnim
teplem z chlazeni spalovaciho plynového motoru. Kogeneracni jednotky obvykle pracuji
s celkovou ucinnosti kolem 80 %, pfi¢emz pfiblizné 38 % predstavuje elektricka ucinnost
a 42 % tepelna uc€innost. S rostoucim jmenovitym vykonem kogeneraéni jednotky se pak
pomeér elektrické a tepelné ucinnosti vyrovnava.

Technologicka vlastni spotfeba tepla obvykle predstavuje 15 az 25% roéni
produkce, zatimco technologicka vlastni spotfeba elektfiny se pohybuje v rozmezi 5 az
10% ro¢ni produkce. Zakladnim limitujicim faktorem pro stanoveni dostupného vykonu
pro regulaci je tedy pfedevdim dostateCny tepelny vykon pro vlastni technologii, ktery
zavisi na objemu, poltu a provedeni fermentorl — tzn. jejich celkové tepelné ztraté.
S ohledem na obvyklé parametry BPS Ize pro zajisténi dostateéného tepelného vykonu
uvazovat jako postacujici KJ odpovidajici 25% celkového instalovaného vykonu BPS.

Jako pfiklad, pro BPS s instalovanym vykonem 1.000 kWel je pro zajisténi vlastni
spotfeby elektfiny a tepla dostate¢na KJ o vykonu 250 kWel, ktera disponuje dostatenym
tepelnym vykonem i pro udrZovani pozadované provozni teploty plynovych motord KJ
pfipravenych ke startu. Zbyvajicich 750 kW, resp. palivo — bioplyn pro tento vykon,
Ize uskladnit a vyuzit pro dodavku vykonu v dobé vysokého zatizeni ES nebo pro
vyrovnani odchylek od sjednanych dodavek a odbérd obchodnika s elektfinou &i jinak
planovanou vyrobu.

Vyjdeme-li déle z pfedpokladu, Ze na kazdou hodinu provozu 1kW vykonu je potfeba
v priméru 0,4m® bioplynu, potom v pfipadé zemédélské BPS dimenzované na 1MW
elektrického vykonu Ize teoreticky k akumulaci vyuzit az 300m?* bioplynu za hodinu. Pro
skladovani |ze nejlépe vyuzit externi tzv. dvou-membranové plynové zasobniky, které jsou
b&Zné dostupné v objemu az do 5.360 m°.
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Obr. 49. Membranové plynové zasobniky fy. Sattler AG. (Prevzato ze prezentace Sattler AG)

Muzeme tedy vychazet z pfedpokladu, Ze technicky lze bez problému po dobu
12ti hodin akumulovat uvaZovanych 75% produkovaného bioplynu, t. 3600m?
predstavujicich za danych predpokladl 9 MWh ,akumulované® elektrické energie.

Model BPS s moznosti akumulace Ize pak upravit takto:
po dobu 12 hodin akumulace

Pret = 0,25 X Pingt (8.1)
po dobu 12 hodin dodavky vykonu

Pret = 175 X Pinst (8.2)
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9 Ekonomické vyhodnoceni BPS

Obvykle pouzivana kritéria pro ekonomické hodnoceni projektu, jako napf. Cista
souasna hodnota (NPV), vnitini vynosové procento (IRR), doba navratnosti, index
ziskovosti apod., jsou vhodna pro zakladni zhodnoceni efektivity investic nebo porovnani
dvou a vice variant projektu z ekonomického pohledu.

VétSina projektld realizovanych v energetice, obzvlasté pak v oblasti OZE,
se neobejde bez Ucasti bankovnich uUstavl. Hlavnimi dGvody pro vyuziti bankovnich avér(
jsou jednak omezené finan¢ni prostfedky drobnych investord, ale i vysoka cena vlastnich
zdroju finan¢né silnych investord. Pro posouzeni moznosti realného rozsifeni popsaného
konceptu BPS s moznosti akumulace bioplynu a dodavky vykonu v dobé vysSiho zatizeni
je tedy nezbytné ekonomické vyhodnoceni z pohledu bankovnich ustavu, pro které jsou
vySe uvedena kriteria ekonomického hodnoceni nedostateéna.

Velka Cast zemédélskych BPS, které predstavuji nejvyznamnéjsi potencial v oblasti
bioplynu, je financovana na tzv. korporatni riziko (Uvér poskytovan na zakladé stavajici
ekonomiky zemédélskych subjektl realizujicich BPS). Vzhledem k souc€asné situaci
v zemédeélstvi (propady vykupnich cen mléka, apod.), pfedstavuje realizace a provozovani
BPS pro zemédélské subjekty urgity stabilizacni prvek jejich cash-flow a mnohym pomaha
kompenzovat doCasné ztratovou zemédélskou prvovyrobu. Rozhodujicim faktorem tzv.
Jfinancovatelnosti BPS bankou se tak stava ekonomické vyhodnoceni z pohledu
projektového financovani, tzn. vyhodnoceni finan¢nich tokd samotného projektu BPS.

Projektovy pfistup potom znamena vyhodnoceni schopnosti projektu pokryt
dluhovou sluzbu, a to s dostate€nou rezervou pro pokryti rizik v jednotlivych letech a po
celou dobu financovani. Hlavnim sledovanym parametrem je ukazatel DSCR — debt
service coverage ratio, ktery Ize stanovit jako:

volné cashflow + splatka Groku + splatka jistin
DSCR — f p platka jistiny

splatka Urokt + splatka jistiny

kde splatka jistiny a splatka drok( predstavuji dluhovou sluzbu a volné cashflow
predstavuje Cisty zisk po zdanéni, tj. zmifiovanou rezervu na kryti rizik a popf. kapital
disponibilni pro vlastniky projektu. Minimalni pozadovana uroven ukazatele DSCR tedy
kvantifikuje rizika vnimana bankou pfi provozu konkrétniho projektu, v tomto pfipadé pfi
provozu konkrétni BPS.

Pro vyhodnoceni financovatelnosti stavajiciho konceptu BPS ve srovnani
s uvazovanym konceptem BPS s mozZnosti akumulace bioplynu a dodavky vykonu v dobé
vySSi spotieby Ize orientacné vyhazet zindikativnich technickych a ekonomickych
parametrl dle Prilohy 3 k vyhlaSce 475/2005, kde pro zafizeni spalujici bioplyn plati
predpoklad:

Mérné investi¢ni naklady <120 000 K¢/ kWe

Roéni vyuziti instalovaného vykonu > 7 500 hod / kWe
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9.1 Stavajici koncept BPS

Podle stavajiciho konceptu BPS je zafizeni provozovano trvale na jmenovity,
resp. dimenzovany vykon, tzn. vykon kogeneraCni jednotky je volen s ohledem
na predpokladanou hodinovou produkci bioplynu.

Pro zobecnéni Ize dale uvazovat nasledujici obvyklé, resp. prlimérné parametry
zemédélské BPS:

Instalovany elektricky vykon 500 kW

Roéni vyuziti 8000 hodin
Viyrobena elektiina 4000 MWh
Prodané elektrina 3750 MWh
Viykupni cena elektfiny 4120 K¢/ MWh
Investi¢ni naklady 60 mil K¢
Provozni naklady 7,5 mil K¢

Nijak neobvyklym pozadavkem v oblasti financovani zemédélskych BPS je
pozadavek investord na poskytnuti uvéru pokryvajiciho 100% investice. Je tomu tak
i v pfipadé poskytnuté dotace (obvykle 30% investice), ktera je proplacena az po realizaci
BPS a jejim uvedeni do provozu. V takovém pfipadé je obvykle ze strany investor(
pozadovano pfedfinancovani dotace u€elovym kratkodobym uvérem.

DalSimi zakladnimi a obvyklymi parametry pro ekonomické vyhodnoceni stavajiciho
konceptu BPS jsou:

Uvér (100% investice) 6% p.a.
Dotace  (30% investice) 18 mil K¢
Pozadované min. DSCR 1,15-1,2

Za uvedenych obecnych predpokladl Ize BPS financovat, resp. poskytnout Gvéry
s nasledujici dobou splatnosti:

Splatnost bez dotace 15 let
Splatnost s dotaci 10 let

9.2 Koncept polo-Spi¢kové BPS

Koncept polo-Spickové BPS v uvazovaném pfipadé predstavuje BPS vybavenou
externim zasobnikem bioplynu s kapacitou odpovidajici 75% produkce po dobu dvanacti
hodin. Pro srovnani uvazujme stejnou produkci, jako v pfipadé stavajiciho konceptu BPS
v predchozi kapitole, tj. produkce bioplynu cca 200 m3/hod. BPS je osazena kogeneracni
jednotkou o vykonu pfiblizné 125 kW pro zajisténi vlastni spotfeby elektfiny a tepla, a dale
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pak jednou nebo vice KJ s celkovym elektrickym vykonem cca 750 kW pro dodavku
vykonu po dobu dvanacti hodin denné.

Investi¢ni vicenaklady, které Ize odhadnout na pfiblizné 10 mil K& oproti stavajicimu
konceptu BPS, odpovidaji vyS§Simu instalovanému vykonu KJ a externimu zasobniku
na bioplyn. Provozni naklady |ze uvazovat srovnatelné jako u stavajiciho konceptu BPS.
Naklady na servis KJ totiz u stavajicihno konceptu BPS pfedstavuji pfiblizné 15%
celkovych provoznich nakladi a obvykle jsou kalkulovany v zavislosti na poctu provoznich
hodin KJ, resp. mnozstvi vyrobené elektrické energie.

Vychozi parametry pro srovnatelné ekonomické vyhodnoceni pak jsou:

Instalovany elektricky vykon ... 875 kW

Roéni vyuZziti cca 16% vykonu ... 8000 hodin
Roéni vyuZziti cca 75% vykonu ... 4000 hodin
Viyrobena elektiina 4000 MWh
Prodané elektrina 3750 MWh
Viykupni cena elektfiny 4120 K¢/ MWh
Investi¢ni naklady 70 mil K¢
Provozni naklady 7,5 mil K¢

Pro srovnani je dale uvazovano shodné s pfedchozim pfipadem:

Uvér (100% investice) 6% p.a.
PoZadované min DSCR 1,15-1,2
Dotace (26% investice) 18 mil Ké

Za uvedenych obecnych predpokladi vychazi financovani s nasledujici dobou
splatnosti Gveérd:
Splatnost bez dotace 18 let
Splatnost s dotaci 13 let

Aby bylo dosazeno akceptovatelné splatnosti 15 let, resp. 10 let v pfipadé
poskytnuté dotace, je nutné snizeni Uvéru na uroven odpovidajici stavajicimu konceptu
BPS, tzn. uhrazeni vicenakladt 10 mil K& z vlastnich zdroju investora.

DalSi variantou, ktera by byla pro investory motivacni a napomohla k rozvoji toho
konceptu, je navySeni vykupni ceny elektfiny z takto provozovanych BPS:

Viykupni cena 4600 K¢/ MWh (navySeni o 480 K¢/ MWh)
Splatnost bez dotace 15 let
Splatnost s dotaci 10 let
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Vyjdeme-li dale pro srovnani z platného cenového rozhodnuti Energetického
regulacniho Ufadu &. 2/2010 ze dne 8. listopadu 2010, kterym se stanovuje podpora pro
vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroji energie, kombinované vyroby elektfiny a tepla a
druhotnych energetickych zdroja, potom vyrobna s instalovanym vykonem do 1 MW
vCetné (s vyjimkou vyrobny vyuzivajici obnovitelné zdroje energie nebo spalujici
degazaéni plyn) je podporovana pfispévkem k cené elektiiny 590 K&/MWh v zakladnim
pasmu (24hodin) a v pfipadé dodavky v pasmu 12hodinového vysokého tarifu c&ini
prispévek 1340 KE/MWh. ,Motivacni“ ¢astka pro dodavku v pozadovany €asovy interval
tedy odpovida 750 K&/MWh.

Potfebné ,motivacni“ navySeni vykupni ceny, resp. prispévku 480 K&/MWh
v pfipadé konceptu polo-SpiCkovych BPS tedy neni nijak vyrazné. Navic v pfipadé vyuZiti
podpory formou zelenych bonusl je pravdépodobné, Ze dodavku vykonu v pfedem
definovanych ¢asech dostate¢né oceni dany obchodnik s elektfinou.

10 Simulace prubéhu denni vyroby OZE - koncept polo-
Spickové BPS

Simulované portfolio vybranych OZE v nasledujici sérii grafi tedy odpovida
predpokladanému stavu a zastoupeni vybranych druhl OZE vroce 2020 dle NAP,
pficemz 300MW vykonu BPS je simulovano v konceptu polo-Spickové BPS, pfehled uvadi
nasledujici tabulka:

Tab. 4. Pfedpoklad instalovaného vykonu vybranych OZE dle NAP.

Instalovany vykon v CR
Druh OZE (pfedpoklad pro konec roku Podil
2020)
FVE 1695 MW 53 %
VTE 743 MW 23 %
MVE 341 MW 11 %
417 MW
BPS (z toho 300MW v konceptu 13%
polo-Spickové BPS)
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10.1 Lednové maximum spotreby — pracovni den

Simulace vychazi pro srovnani ze stejnych predpokladl jako v pfedchozi ¢asti, tzn.
vyroba FVE je uvazovana variantn€ maximalni a na svém minimu, ale nenulova,
vykon dodavany MVE je uvazovan mirné kolisavy blizko svého maxima, vykon dodavany
VTE potom v rozsahu 50% az 100%, uvazujeme-li proménlivou rychlost vétru 9 az 12 m/s
v lokalitadch VTE.
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Obr. 50. Lednovy pracovni den, maxima MVE, stabilni BPS, prumérné VTE, maximum FVE

Simulovany koncept polo-Spi¢kové BPS pak v obou pfipadech, uvazovani jasného
a zatazeného dne, napomaha k pfiblizeni prabéhu vyroby portfolia OZE k uvazovanému
pribéhu spotfeby. Aby bylo dosazeno vétSi shody, musel by byt zfejmé podil takto
provozovanych BPS v ramci portfolia OZE vyrazné vyssi.
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Obr. 51. Lednovy pracovni den, maxima MVE, 12hodinova BPS, primérné VTE, minimum FVE
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10.2 Srpnové minimum spotreby — nedéle
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Obr. 52. Srpnova nedéle, minima MVE, 12hodinova BPS — noéni akumulace, primérné VTE,
maximum FVE

Zcela odliSna situace nastava za predpokladu letnich minim spotfeby, kdy je pro
alespon Castecné priblizeni k pribéhu spotfeby nutna zména periody dodavky vykonu
z uvazovanych polo-8pi¢kovych BPS, a to do nocnich hodin. Opét je zfejmé, Ze pro vétsi
priblizeni k pribéhu spotfeby je nutné uvazovat celkové vétsi zastoupeni BPS.
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Obr. 53. Srpnova nedéle, minima MVE, 12hodinova BPS — denni akumulace, primérné VTE,
minimum FVE
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11 Nastroje pro optimalizaci portfolia OZE

Z provedenych simulaci a uvah je zfejmé, ze pro dalSi podporu a rozvoj v oblasti
OZE by bylo vhodné respektovat charakteristické chovani podporovanych zdroju,
tak z moznosti zmény charakteru provozu téch druhtt OZE které to umozniuiji.

Ovlivnéni skladby portfolia OZE Ize provést bud' legislativnimi upravami — vyhlasky,
zmény zakonu apod., které nejsou obecné pfiliS pozitivné vnimany. Dalsi formou,
ovlivnéni jsou tzv. motivacni nastroje ve formé& podpory investic, dafovych ulev apod.,
které jsou obecné lépe pfijimany a dosahuji z tohoto pohledu Casto lepSich vysledkd,
uz z jejich principu — motivovat.

11.1Legislativni nastroje

Zakladnim nastrojem pro ovlivnéni nejen vyvoje samotné skladby portfolia OZE,
ale i zmény charakteru provozu téch druht podporovanych OZE, které nezavisi vyhradné
na fyzikalné proménlivych pfirodnich zdrojich, mize byt popisovana kombinace NAP
navazana na planovanou velkou novelizaci zdkona o podpofe vyuzivani obnovitelnych
zdroja.

Pokud budou pfi upravé legislativy a aktualizaci parametr(, resp. dil€ich cili NAP
respektovany odborné studie potencialu jednotlivych druht OZE, dale nastinéné moznosti
zmény charakteru provozu BPS, Ize vhodné nastavit ramec pro zakonnou podporu vyuziti
OZE, tak aby dalSi rozvoj v této oblasti probihal s minimem negativnich dopadl na
planovani a provoz ES i penézenky dafiovych poplatnikd a spotfebitell elektfiny.

11.2 Motivaéni ekonomické nastroje

Silny motivacni nastroj, ktery Ize aktualné vyuzit pro nasmérovani vyvoje v oblasti
bioplynu, jsou dotace poskytované v ramci Programu rozvoje venkova nebo Operaéniho
programu podnikani a inovace. Finanéni prostfedky alokované v ramci téchto dotacnich
program0 museji byt pfidéleny do konce roku 2013, vyCerpany potom do roku 2015,
pfitom v obou programech se pocita v nasledujicim obdobi s vyhlasenim jedné &i dvou
vyzev pro registraci zadosti o podporu.

Podobné jak bylo v ramci téchto programim pfistoupeno k rychlé upravé pravidel
a podpore pouze projektd BPS racionalné vyuzivajicich teplo z kogeneracnich jednotek,
Ize zfejmé podobnym zpusobem upravit podminky pro poskytnuti dotace pro projekty BPS
navrzené v konceptu Spi¢kovych ¢&i polo-SpiCkovych BPS, tedy s moznosti akumulace
bioplynu a planované vyroby elektfiny

DalSi moznosti motivace pro zménu koncepce provozu BPS muze byt napfiklad
opétovné zavedeni nedavno zruSeného osvobozeni od dané z pfijmu..
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12 Zaver

Vybrané druhy obnovitelnych zdroju, tedy fotovoltaické elektrarny, malé vodni
elektrarny, vétrné elektrarny a bioplynoveé stanice, byly pro hodnoceni v ramci této prace
voleny pro svUj stavajici ¢i v budoucnu oekavany vyznamny podil na celkovém portfoliu
vSech druht OZE. Znalost charakteristického prabéhu vyroby z téchto zdrojl, at uz
v pribéhu roku nebo dne, v zavislosti na periodicky se opakujicich se zménach rychlosti
vétru, prutokd na vodnich tocich a intenzity sluneéniho zareni v pribé&hu roku a dne,
potom umozrniuje predikovatelnost vyroby, tolik potfebnou pfi narlstajicim podilu
instalovaného vykonu téchto zdroj.

Zakladni popsané zavislosti a charakteristiky vybranych druhti OZE byly pouzity pro
vytvofeni jednoduchého modelu portfolia OZE, pomoci kterého Ize za pFedpokladu
nutnych zjednodus$eni snadno a pfedevSim nazorné simulovat denni prabéhy dodavaného
vykonu jednotlivych druht OZE nebo souétové celého portfolia OZE.

Provedené simulace ukazuji, ze za urCitych pfedpokladd mize byt denni prabéh
vyroby portfolia OZE velice blizky dennimu pribéhu spotfeby, pomérné vyjadreno.
Simulace dale ukazuji, ze za stejnych vychozich pfedpoklad(i pro vyrobu z jednotlivych
druht OZE, dochazi ke zminované shodé pfi odliSnych situacich odpovidajicich
charakteristickému prabéhu spotfeby s tim, jak se méni podil zastoupeni jednotlivych
druht OZE na celkovém portfoliu dle pfedpokladaného vyvoje v budoucnu.

Mezi podporované obnovitelné zdroje patfi i zmifiované bioplynové stanice, které
jsou v8ak v porovnani ostatnimi posuzovanymi druhy OZE zcela nezavislé na fyzikalné
proménlivych pfirodnich zdrojich. Jejich provoz je de facto zavisly vyhradné na lidském
faktoru, ackoliv pfirodni podminky mohou do jisté miry ovlivnit provoz v dlouhodobém
horizontu. Pfes moznost planovani a pfizplsobeni vyroby elektrické energie i tepla,
vztahuje se na bioplynové stanice podpora svym principem shodna s obnovitelnymi zdroji
provozné zavislymi vyhradné na proménlivych pfirodnich zdrojich. Tomu pak odpovida
stavajici koncepce provozu téchto zdroju, kdy investofi a provozovatelé nejsou nijak
motivovani k pfizplisobeni vyroby elektfiny vzhledem k jeji v Ease proménlivé spotiebé.

Provedené simulace dale poukazuji na moznost vyuZiti planovani vyroby elektfiny
bioplynovych stanic pravé pro dalSi pfiblizeni prib&hu denni vyroby portfolia OZE
k prubéhu spotfeby elektfiny. Ackoliv Ize k tomuto rezimu technicky pfizpusobit vétSinu
stavajicich bioplynovych stanic, urcity potencial k takovému vyuziti pfedstavuje oCekavany
rozvoj a predpokladané vyznamné navySeni instalovaného vykonu v bioplynovych
stanicich v nasledujicich letech.

Provedené simulace rovnéZz nazorné ukazuji, Zze nastavené dil¢i indikativni cile
nevedou k nijak vyrazné napraveé stavajici problematické skladby portfolia OZE.

Zavérem lze konstatovat, Ze cile, které jsem i stanovil pfed zpracovanim této prace,
byly ve své podstaté naplnény. Model pro simulaci portfolia OZE, ktery ve své podobé
poslouzil pouze funk&né& ke zpracovani této prace, by zaslouzil urcité dotazeni do
uzivatelsky pfivétivé formy a pfipadné rozsifeni o koncept Spickové BPS, coz se pokusim
zajistit pro pripadnou obhajobu této prace.
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