SREEN

PRVNITEST
ZAPOJENi DOMACNOSTI
DO VYROVNAVANI SITE

Moderni a bezemisni energetika se neobejde
bez sluzeb vykonové rovnovdhy (SVR). Do téch
se mohou zapojit i domdcnosti, které dnes pro
tuto sluzbu nejsou vyuzivany. Jejich potencidl
presunout spotfebu nebo vyrobu elektfiny
v Case je pfitom obrovsky.

Delta Green (dfive Nano Green) se dlouhodobé
vénuje fizeni a obchodovdni elektfiny. Patfi mezi
prakopniky agregace flexibility v Cesku.

V  prosinci 2023  readlizovali  spole€¢né
s provozovatelem Ceské elektroenergetické
soustavy (CEPS) prvni test sluieb vykonové
rovnovdhy v domdcnostech v Cesku.

Tento text popisuje, za jaokych podminek a jakym
zpusobem test probihal, jokych vysledkl se
podarilo dosdhnout a jaké kroky budou nyni
ndsledovat.
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KRATKY UVOD DO

SLUZBY VYKONOVE
ROVNOVAHY

Elektrizacni  soustava neustdle
v rovnovdze. O jeji stabilitu a zajisténi
bezpecnosti doddvek elektfiny se stard
provozovatel pfenosové sité - v Ceské republice

spole¢nost CEPS. Jednim z ndstroju, ktery k tomu

musi byt

Sluzby vykonové rovnovdhy (SVR)

Pomocné sluzby, které jsou nezbytné pro
udrzeni spolehlivosti a stability rozvodné site.
Jde napriklad o vyrovndvdni nabidky
a poptdvky v rdmci sité. Déli se na dva typy.
Prvnim jsou sluzby vykonové rovnovdhy
(SVR), které se pouzivaii k zajisténi rovnovdhy
mezi vyrobou a spotfebou. Druhym jsou

pouzivd, jsou podplrné sluzby. Do jejich Ostatni  podplrné sluzby, které slouzi
poskytovéni se ale muze, za spinéni kv zajisteni vkvollty napéti a provozu
ZGpOjit J(]I(YkO“V prenosove site.
subjekt pfipojeny do elektrizaéni soustavy.
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Zdroj: Nano Energies

Sluzby vykonové rovnovdhy délime na tfi typy -
FCR, dFRR a mFRR. Popisuji rzné zdlozni sluzby
pro regulaci frekvence a vykonu. LiSi se ale
dobou aktivace i zplUsobem, jakym vyrovndvaiji
sit.

Domdcnosti se mohou zapojit do kterékoliv
z téchto tfi sluzeb, pokud spini pozadavky na
jejich kvalitu.


https://www.ceps.cz/cs/poskytovatele-pps
https://www.ceps.cz/cs/poskytovatele-pps
https://nanoenergies.cz/slovnik/zaloha-pro-automatickou-regulaci-frekvence-fcr

SREEN

FCR (Frequency Containment Reserve)

Funguje jako primdrni regulace vykonu,
kterd musi byt aktivovédna do 30 vtefin.
Pouzivd se pouze pro pocdteéni stabilizaci
sité, kdyzZ je potreba vratit sitovou frekvenci
na jeji hodnotu po vychylkdch.

To se muze stdt napriklad pfi ndhlém zvyseni
poptdvky nebo kdyZz poskytovatel energie
necekané prestane vyrdbét elektfinu.
Poskytovateli této sluzby jsou vétsinou velké
elektrarny a jiné velké vyrobni jednotky.

Spolu s tim, jok nardstd pocet obnovitelnych
zdrojU energie, roste i vyznam sluzeb vykonové
rovnovdhy. Obnovitelné zdroje jsou pfirozené
nestabilni - vykon slunenich nebo vétrnych
elektraren muze byt obtizné predikovat.

@@

Zdroj: Vyroéni zprava CEPS za rok 2022

dFRR

Zdlohy pro regulaci vykonové rovnovdhy
s automatickou aktivaci, které musi byt
aktivovény do 75 minut. Tuto sluzbu
poskytuje mnoho rdznych zafizeni. Mohou to
byt bioplynové stanice, ale také treba
kombinace bioplynky a baterie.

MFRR

Zdlohy pro regulaci vykonové rovnovdhy
s manudini aktivaci, které musi byt
aktivovdny do 12,56 minut. Tato zafizeni jsou
zapindna a vypindna manuding.

A pokud dojde k neocCekdvané situaci, je
potfeba sit vyrovnat. O to se dnes v Cesku staraji
primdrné uhelné elektrarny, ty ale ¢&ekd
postupny Utlum. Pomoci je nahradit mohou
préve SVR.
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Do vyrovndvdni sité se dnes v Cesku zapojuji
zejména prumyslové zdroje. Podle analyzy Nano
Energies ale v domdcnostech lezi jeSte vetsi,
zatim nevyuzity, potencidl energetické flexibility.
Tedy mozZnosti presunout spotfebu a vyrobu
v Case. To je ddno zejména tim, ze zatimco
v prdmyslu jsou na sebe ¢asto procesy presné
navdzané, u domdcnosti tento problém mizi.

ODHAD KAPACITY FLEXIBILITY
PRO ROK 2023
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Zdroj: Studie Nano Energies, rok 2022

Energetickd spotfeba je tvorena asi z 15 %
ohfevem vody a z 60 % vytdpénim. U obou
procesU je pfitom velkd mira flexibility.
S ndrGstem elektromobility (nékterd data
uvédaji, ze vozidlo stoji az 96 % casu) naroste
potencidl flexibility domdcnosti jeSté vyrazné
vice. A velky potencidl je i v bateriich, kterymi je
vybaveno az az 97% nové instalovanych
fotovoltaickych elektrdren v domdcnostech
s fotovoltaikou.

Agregace flexibility

Proces, pfi kterém se shromazduji
a koordinuiji flexibilni zdroje nebo spotrebice
energie od rlznych poskytovatell, aby se
vytvoril jeden velky a efektivnéjsi zdroj nebo
spotrebic energie.

.....

zarfizeni, které jsou témeér vyhradné na udrovni
vysokého napéti (VN). Casto se jednd o togivé
stroje - typicky kogeneracni stanice nebo diesel
agregdty. V pfipadé agregace na hladiné
nizkého napéti (NN), tedy i v domdcnostech, je
potfeba zaijistit agregaci nizsich stovek zarfizeni,
kterd dohromady museji dat Fiditelny vykon,
nebo spotiebu 1 MW. Rizeni takto velkého

mnozstvi je vypocetné ndrocnéjsi, ale jiz rediné.

Aﬂ


https://nanoenergies.cz/blog/nova-studie-cestu-k-rozvoji-obnovitelnych-zdroju-otevira-agregace-flexibility
https://nanoenergies.cz/blog/nova-studie-cestu-k-rozvoji-obnovitelnych-zdroju-otevira-agregace-flexibility
https://nanoenergies.cz/blog/nova-studie-cestu-k-rozvoji-obnovitelnych-zdroju-otevira-agregace-flexibility
https://www.racfoundation.org/research/mobility/still-standing-still
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JAK FOTOVOLTAICKE

ELEKTRARNY?

Test SVR jsme redlizovali pomoci vzddleného  Vysoky pocet bateriovych ulozist napojenych
fizeni systému fotovoltaickych elektrdren a na  na fotovoltaiky nabizi dvé moZznosti zapojeni do
né napojenych baterii. sluzeb vykonové rovnovdhy:

VYUZITI BATERIE

Vétsina stdvajicich fotovoltaickych
systémU umozZnuje povelovat baterii
jednoduchymi povely typu: ,nabijej ze site”,
,vybijej do sité” nebo ,nedélej nic”. Reakce
baterie na povely je v fddech jednotek
sekund a diky pfesnému integrovanému
meérfeni proudd a napéti ve stfidaci FVE Ize
s velkou presnosti a jistotou fict, jak
probihala jeji reakce.

V zimnim obdobi neni baterie nevyuZita
(fotovoltaika  neprodukuje  dostatek
energie, aby uspokojila spotfebu a jesté
nabila  baterii), proto je vhodnym
kandiddtem pro vyuziti pro SVR na sluzbu
down. Jeji nabiti na vyssi hodnotu SoC
(State of Charge) navic prodiuzuje
Zivotnost baterie, kterd by jinak zUstala
nabitd na cca 20% (minimdlni SoC vétsiny
systéma).

Naopak v letnim obdobi je baterie vetsinu
¢asu nabita a je vhodnym kandiddtem na
sluzbu up.

Vhodnym povelovdnim baterie je mozné
baterii pfipravit do jokéhokoliv stavu tak,
aby mohla doddvat jak sluzbu up, tak
i down. Tento zpUsob byl vyuzit i v rdmci
testy, kdy byly baterie prednabity na 60%

SNIZOVANIM
DODAVKY DO SITE

| v odborné energetické komunité casto
panuje presvédceni, ze fotovoltaiky jsou
Spatné regulovatelné. To je jen ¢dsteénd
pravda. Pokud slunce sviti a fotovoltaika
vyrdbi, je jeji regulace jednoduchou a hlavé
velice rychlou zdlezZitosti.

Nevyhodou této metody je zdvislost na
dobrych predikcich. Poskytovatel flexibility
musi zobchodovat flexibilitu s uritym
gasovym predstihem (den nebo hodinu
pfedem) a aby mohl nabidnout 1 kW
regulacniho vykonu, musi mit jistotu, Ze
fotovoltaika bude minimdiné 1 kW vyrdbét.
Zavislost na dobrych a presnych predikcich
je pro tuto metodu naprosto stézejni.
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PRUBEH TESTU

Pro test jsme vyuzili baterie napojené na
fotovoltaické systémy v predem oslovenych
domdcnostech zdkaznikd Delta Green. Ti
potvrdili dobrovolné a bezplatné zapojeni do
testu, pfi kterém nedoslo k prekroceni jejich
rezervované kapacity doddvky do sité.

Test byl rozdélen na tfi ¢dsti, vSechny byly
realizovdny v noci. DUvodem byla nizkd cena na
spotu. Zdakaznici tak v pripadé aktivace smérem
dolt (odbér ze sité) nebyli vystaveni vysokym
cendm energie.

Minimdini  velikost regulaéniho bloku pro
podpurné sluzby je TMW.

Pro testovdni jsme ale velikost bloku volili podle
aktudinino disponibilniho vykonu baterii. Povel
1 MW tedy znamenal 100 % vykonu bloku do sité,
naopak -1 MW znamenalo -100 % vykonu bloku
do sité.

Vytvorili jsme napojeni na fidici signdl sluzby
vykonové rovnovdhy typu dFRR. Ten jsme
integrovali do agregacni platformy Delta Green.
Signdl aFRR byl kopii redlného bloku, ktery je
nabizen s nizkou cenou aktivace. K jeho aktivaci
tak dochdzi témér ve 100 % pripadd. Agregacni
blok byl symetricky (stejny vykon up/down)
a mél velikost T MW. Povely aFRR pfichdzely
s frekvenci cca 1 sekundy.

Konkrétné Slo o tyto dny, pocéty Géastnikl a velikosti bloku:

11.12.2023

Test1 o0 200 Test2
23 30w 24
fotovoltaik vykon bloku fotovoltaik
s baterii s baterii

Pred testy byly baterie nabity na 60 %. Nabijeni
skongilo vidy pét minut prfed kazdym testem,
aby mohla byt stanovena pocdtecni baseline
(spotieba v dobé aktivace) daného odbérného
a pfeddvaciho mista (OPM).

Problematika baseline je komplikovand. Pro
jednoduchost a srozumitelnost vysledkd jsme
zvolili  baseline, které je reprezentovdna
hodnotou pfed zapocetim regulaéni periody.
Odhad, jaok by se dané OPM chovalo v pfipadé,
kdyby neprobihal regulaéni zdsah, je tak ddn
posledni hodnotou namérenou pred zapoc&etim
regulace a je po celou dobu stejny.

12.12. 2023 13.12.2023
4:00- 415 TeSt 3 3:00-3:30
120w 27 75w
vykon bloku fotovoltaik vykon bloku
s baterii
Vsechny fotovoltaiky s bateriemi  byly
agregovdny do jednoho Ffizeného bloku

s 15sekundovou regulaéni smyckou. Méreni
a regulace probihala na Udrovni celych
odbérnych a prfeddvacich mist. Celkovy dopad
regulace byl viditelny na pradbéhovém
elektroméru daného OPM. V pfipadé, ze by doslo
ke zvySeni/snizeni spotifeby uvnitF OPM oproti
pocdteéni hodnoté z divodu zapnuti/vypnuti
spotfebice, regulace v rdmci testu by se tento
vykyv snazila vyrovnat. Tento systém Fizeni
doru¢oval rediny regulaéni vykon, ktery byl
odstinén od vlivl spotfebict domdcnosti.
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VYSLEDKY

Celkem probéhlo sedm regula¢nich period,
z toho pét uspésnych. Dlvodem, pro¢ dvé
regulacni periody neprosly kritérii aFRR, byla
Spatnd regulace celého bloku a nedostatecné
vyrovndni zmény na OPM. Chyba regulace byla
do dalsiho testu opravena a vSechny ostatni
regulacni periody byly bezchybné.

Vzhledem k omezenému mnozstvi zapojenych
mist a zvolené metodé baseline bylo pfesné
fizeni pomérné slozité. Velké zmény na
jednotlivych odbérnych mistech se Ccasto
statisticky nevyrusi a je nutné je vyrazné
korigovat. Prfedpokldddme, Ze se zvétSenim
agregacniho bloku by celkové fizeni mélo byt
vyrazné presnéjsi.

fotovoltaik
s baterii

TEST1 2

Ze Ctyr regulacnich period byly spinény dvé.
Prvni dvé regulaéni periody cilovy vykon
relativné presné kopiroval aktivacni signdi.
V rdmci treti periody ale doddvand regulacni
energie prekrocila horni limit. Situace nastala
kvali velké zméné na nékolika odbérnych
mistech, kdy doSlo k ndhlému snizeni
spotfebovdvané elektfiny a baterie nebyly
schopné tuto spotfebu nahradit (a celkova
sluzba up tak prekrogila limity sluzby aFRR).

éas [s]

30w

Kritéria pro Uspésné doruceni sluzby vykonové
rovnovdhy byly historicky nastavovdny pro
toCivé stroje, zejména generdtory elektrdren.
Stfidace FVE vSak neobsahuji Zddné tocivé Edsti
a vystupni stfidavé napéti je tvofeno prevdziné
polovodic¢ovymi prvky, které dovoluji kvalitni
a velice rychlou regulaci. Z nize uvedenych
grafl je zfejmé, Ze v pfipadé dobré regulace
celého bloku je mozné dosdhnout excelentnich
vysledku, kterou svoji kvalitou bezproblémové

splAuji kritéria aFRR.

K vyhodnoceni byla pouZita
spolecnosti CEPS.

4/2 pocetregulacnich period | z toho Gspésnych
28,2/ Okwh dodand/odebrand akceptovand regulaéni energie

V ndvaznosti na tento problém byl upraven
agregacni algoritmus, aby v obdobnych
pfipadech dochdzelo k vétsi korekci i na
ostatnich odbérnych mistech zapojenych do
agregacniho bloku.

OFRR [kW]

-35
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[Mw] IMw]
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2000 2500 3000 3500

Pozadavek a —— Skutecny pribéh
FRRZAD_N aFRRskut
[Mw] (Mw]


https://www.ceps.cz/cs/poskytovatele-pps
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fotovoltaik
s baterii

TEST 2 2 120w

bloku

Druhd aktivace byla testovdna na
regulacni  periodé. Celd aktivace byla
vyhodnocena joko UspéSnd, nicméné jak
plusovd tak minusovd nedosdhla 100 % hodnot
predpokliddanych vykon0. Vzhledem
k ndbéhovym rampdm vsak aktivace splnila
pozadované limity.

jedné

125

vykon

11 pocet regulaénich period [ z toho Uspésnych
10,7 /7,2kwh dodand/odebrand akceptovand regulagni energie

V této souvislosti byl ddle upravovdn algoritmus
tak, aby odhadované maximdlni vykony
reflektovaly rediné moznosti agregacniho bloku
vyrovndvat lokdlni vykyvy ve spotrebé.

&as [s]
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TEST 3 2 s baterif 75kW bloku
Treti aktivace obsahovala dvé regulaéni

periody. Prevdiné se jednalo o minusovou
sluzbu, nicméné s lokdinimi vykyvy do sluzby
plusové. Aktivace relativné presné kopirovala
pozadované vykony.
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2/2 pocet regulaénich period [ z toho Uspésnych

1,53/23,53kwh dodand/odebrand akceptovand regulagni energie

V izolovanych momentech dodané vykony
presahovaly pozadované limity, nicméné
problémy z pfedchozich aktivaci se podafilo

z vétsi ¢asti eliminovat.
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SESTAVENI AGREGACNIHO BLOKU

Agregacni blok sestaveny z bateriovych
systému fotovoltaik je vidy omezen dostupnou
kapacitou baterii, vykonem stfidace/baterie
a situaci v daném OPM. Nize je uvedena ukdzka,
jak muze vypadat agregovany vykon v nédhodné
vybrany okamzik pro rdzné délky regulacnich
zésahu. Blok dokdze doddvat maximalni vykon
pfi nejkrat§im ¢asovém Useku, tedy 15 minut.
Hlavnim omezenim je vykon stfidace/baterie.
Naopak pro nejdelsi dasovy Usek (dvé hodiny)
jsou vykony bloku omezeny hlavné kapacitou
baterie, kterd musi mit dostatek energie pro
celé dvé hodiny.

Situace uvnitf OPM ovliviuje velikost bloku
nezdvisle na délce regulaéniho zdsahu.
V pfipadé, Zze dané OPM odebird ze sité, je
potfeba, aby baterie pokryla spotrebu uvnitf
OPM a nad to jesté dodala vykon do sité. Pokud
bude velikost spotfeby stejnd jako vykon
stfidace/baterie, je moznost doddvky do sité
nulova.

Disponibilni vykony v uvedené ukdzce jsou
ponizeny o aktudlni redlnou spotfebu nebo
vyrobu v daném OPM. Ty se v ¢ase budou ménit
v zdvislosti na chovdni domdcnosti, a tak se
bude ménit i velikost disponibilniho vykonu.

Ukdzka agregovaného bloku v ndhodné vybraném intervalu

Délka regulaéniho
intervalu

15 minut

30 minut

1hodina

2 hodiny

Disponibilni vykon
(aktudini/maximdini)

— 21426 kW | 21448 kW
+ 8421kW [ 14372 kW

— 19852 kW | 214,48 kW
+ 7254 kW [ 14372 kW

— 179,94 kW | 21448 kW
+ 58,67 kW / 14372 kW

— 14617 kW | 21448 kW
+ 38,95 kW [ 14372 kW

Disponibilni energie
(aktudini/maximdini)

— 53,56 KW | 471,42kW
+ 21,05 kW / 108,85 kW

— 99,26 kW | 47142kW
+ 36,27 kW / 108,85 kW

— 179,94 kW | 471.42kW
+ 58,67 kW / 10885 kW

— 29234 kW | 471.42kW
+ 77,91kW /[ 10885 kW

TESTOVANY AGREGACNI
BLOK

Primérnd kapacita bateriového  ulozisté
napojeného na fotovoltaiku byla 19.3 kWh, coz je
vyrazné vice, nez uvddeéji dostupné vefejné
statistiky.

Primérné hodnoty vykont OPM dle testU:

Test1- 2 hodiny: 1,3 kW
Test2- 15 minut: 5 kW

Test 3 - 30 minut: 2,78 kW

Pro test byla zvolena symetrickd sluzba oFRR,
tedy stejny vykon up (doddvka) i down (odbér),
s predpokladem, Ze vykony pro vybijeni
a nabijeni baterie jsou standardné stejné. Test
ale ukdzal, ze agregovany blok byl vyrazné
asymetricky. Moznosti sluzby down (spotfeba)
dosahovaly pfiblizné 3x vysSich hodnot nez
u sluzby up (dodévka do sité). Pravé sluzba
doddvky do sité vyrazné omezovala velikost
celého bloku.

Duvodem této asymetrie byl hlavné fakt, ze
v domdcnostech byla v levnych noc¢nich
hodindch pusténa spotfeba a tu baterie musi
“pretlacit’, aby se pozadovany vykon projevil na
celém OPM. Néktefi icastnici testu neméli navic
povolené pretoky do distribuéni sité, coz jen vice
prispélo k vyssi asymetrii bloku.
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AGREGACE FLEXIBILITY

V DOMACNOSTECH

Test potvrdil, Ze domécnosti jsou pfipraveny
zapojit se do poskytovdni sluzeb vykonové
rovnovahy. legislativné tomuto kroku nic
nebrdni. Delta Green pldnuje sluzbu spustit jesté
v roce 2024 a do fizeni zapojit nejen domdcnosti
s fotovoltaikami, ale rozsifit je i o zafizeni jako
jsou elektroauta nebo tepelné cerpadiai.

Aby bylo moiné sluzbu spustit, musi byt
realizovdno nékolik krokd. V nejbliz§ich mésicich
probéhnou dalSich testy, do kterych bude
zapojeno vice druhU zafizeni a bude také
navysen vykon.

Za predpokladu, Ze budou testy Uspésné, bude
ndsledovat certifikace agregacniho bloku
o velikosti 1 MW. Timto vykonem CEPS stanovuje
minimdlni  hranici pro vstup do sluzeb
vyrovndavani sité.

3 000

zakaznikd Delta Green
s chytrym mérenim

Delta Green md k dnesSnimu dni pfes 3 000
zakaznikd, ktefi viastni fotovoltaiky a mohli by se
do sluzeb zapojit okamzité. Pro ilustraci: pro
sestaveni blok(l pro sluzby doddvky (up)
a odbéru elekttiny ze sité (down) je dle vysledk
testu potfeba minimdiné toto mnoZstvi
fotovoltaik s baterii:

down: 83 fotovoltaik s baterii

up: 250 fotovoltaik s baterii

Pokud ale budeme uvaZovat, Zze vykon domdci
fotovoltaiky se pohybuje okolo &ty az péti
kilowattd, pak pro 1 MW blok bude potfeba cca
200 domdcnosti. Tyto pocty nezahrnuji tepelnd
¢erpadla a fizeni nabijeni a elektromobild, které
potencidl jesté znacné navysuji.

PIné elektrifikovand domdcnost by podle nasich
odhadl mohla zapojenim do SVR vydélat az
10 tisic korun ro€né.

DOWN
= Imw blok

83 domdcnosti

N\ J
e N
UP
250 domdcnosti
\_ J




SREEN

TEST PROBEHL VE

Delta Green s.r.o.

Paldc Spork,
Hybernskd 1034/5,
110 00 Praha 1

IC: 02406233
DIC: CZ02406233

Vedend u Méstského soudu v Praze,

sp.zn.: C 219030

Kontakt pro média
Zuzana Fatura

(+420) 775 766 613
zuzana@deltagreen.cz

CEPS, a.s.

Elektrarenskd 774/2,
10152 Praha 10

IC: 25702556

DIC: CZ25702556

Vedend u Méstského soudu v Praze,
oddil B, vlozka 5597

Kontakt pro média
Hana Klimovad
(+420) 720 964 876
klimova@ceps.cz



