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Abstrakt

Bakalafska prace v teoretické ¢asti se vénuje popisu druhd obnovitelnych zdroji energie a zaloznim
zdrojum elektfiny. U druhd obnovitelnych zdroji energie je popsana fotovoltaika, solarni kolektory,
vétrné zdroje energie, vodni zdroje energie, geotermalni zdroje energie a biomasa. V casti zalozni zdroje
elektfiny jsou popsany zdroje pro akumulaci elektrické energii, bateriové ulozisté, UPS a

elektrocentraly.

Praktickd cast se vénuje ndvrhu fotovoltaické elektrarny pro pramyslovy objekt a technicko-

ekonomickému zhodnoceni navrhu.

Klicova slova

obnovitelné zdroje energie, zalozni zdroje energie, navrh fotovoltaické elektrarny, technicko-

ekonomické zhodnoceni






Abstract

The theoretical part of the bachelor thesis is devoted to the description of types of renewable energy
sources and backup sources of electricity. For the types of renewable energy sources, photovoltaics,
solar collectors, wind energy sources, hydro energy sources, geothermal energy sources and biomass
are described. The section on back-up sources of electricity describes sources for electricity storage,

battery storage, UPS and power generators.

The practical part is devoted to the design of a photovoltaic power plant for an industrial building and

the technical and economic evaluation of the design.

Keywords

renewable energy sources, backup energy sources, photovoltaic power plant design, techno-economic

evaluation
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1 Uvod

Uz je to ptes 250 let, kdy Benjamin Franklin a Prokop Divi§ vynalezli hromosvod. To dalo lidstvu jiskru
Kk poznavani elektiiny a od té doby jsme usli dlouhou cestu a vynalezli velké mnozstvi technologiich
zalozené na elektfin€. Od té doby naSe zavislost na elektfin€ roste. V dnesni dobé by se uz tézko hledal
obor, ve kterém nenajdeme ovlivnéni elektfinou. Jak nam roste spotieba elektrické energie a zaroven
nam klesaji zasoby klasickych zdroju elektrické energie. Zac¢iname hledat jiné zdroje energie, kterych
mame dostatek, nebo se u nich nemusime bat, Ze by nam v fadech stovek let dosli. Tohoto trendu, kde
se snazime vyuZzit energii svétla, vétru, vody a dalSich obnovitelnych zdrojii energie si mizeme
povs§imnout po celém svéteé. Snaha snizit podil elektraren vyuzivajicich fosilni palivo a nahradit je
elektrdrnami vyuzivajici obnovitelné¢ zdroje energie. Pro uvedeni pfikladu si mizeme povSimnout
naptiklad Evropskou unii, ktera se snazi vramci Zelené dohody docilit klimaticky neutralniho
kontinentu do roku 2050. Jeden z jejich cilti je docilit podilu obnovitelnych zdroji 40 % do roku 2030.
Pomérné znamym sousedem, ktery jde ve sméru obnovitelnych zdrojt je Némecko. Povedlo se mu od
roku 2010 do 2021 zvysit podil obnovitelnych zdroji z 19,1 % na 45,8 %. Vyroba energie z fosilnich

paliv se snizila z 56,1 % na 40,9 %.! 2

Zalozni zdroje elektiiny jsou jak pro pramyslovy objekt, tak i obecné velmi dilezitd zatfizeni, kterd
musime feSit v pfipadé, ze klademe naroky na spolehlivost dodavky elektrické energie. V piipadé
vypadku elekttiny z elektrické sit€¢ mize dojit k nehodam a ztraté na majetku, financni ztraté. S tim se
muzeme setkat naptiklad v objektech, kde by vypadek znamenal vypnuti zabezpecovacich zatizeni, jako
jsou tfeba banky, anebo v tovarnach, kde, kdyby doslo k vypadku, tak by se vyply vyrobni linky a
nasledné spusténi linek by trvalo dlouhou dobu, a doslo by ztraté penéz. Nemusi to byt jen ztraty na
majetku a financi, ale i na zivotech. Ke ztratam na zivotech by mohlo dojit napiiklad v nemocnicich,
kde jsou pacienti, kteti maji své zivotni funkce zavislé na fungovani elektrickych zafizeni a v ptipadé

vypadku elektfiny by mohlo dojit K jejich amrti.

Kromeé teoretické ¢asti, ve které jsou popsany obnovitelné zdroje energie a zalozni zdroje elekttiny
obsahuje tato bakalai'ska prace i praktickou ¢ast. V ni se budu zabyvat navrhem fotovoltaické elektrarny

pro prumyslovy objekt a jejim naslednym zhodnocenim.

1 EVROPSKA KOMISE. Realizace Zelené dohody pro Evropu. Evropska komise [online]. Brusel: Evropska komise, ¢1995-2021 [cit. 2021-
12-04]. Dostupné z: https://ec.europa.cu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal/delivering-european-green-deal _cs

2 FRAUNHOFER ISE. Pie Chart Electricity Generation. Energy-charts [online]. Freiburg: Fraunhofer ISE, 2020 [cit. 2021-12-04]. Dostupné
z: https://energy-charts.info/charts/energy_pie/chart.ntm?l=en&c=DE&interval=year&year=2010



2 Druhy obnovitelnych zdroji energie

2.1 Druhy obnovitelnych zdroji energie

Pro definici obnovitelnych zdroji energii miizeme vyuzit vynatek z ceského zakona ¢islo 165/2012 Sh.
o podporovanych zdrojich energie. V § 2 ¢asti a) mame definovany co mizeme pokladat za obnovitelny
zdroj energie. ,, obnovitelnymi zdroji obnovitelné nefosilni prirodni zdroje energie, jimiz jsou
energie veétru, energie slunecniho zareni, geotermdalni energie, energie vody, energie pudy,

energie vzduchu, energie biomasy, energie sklidkového plynu, energie kalového plynu z

Cistiren odpadnich vod a energie bioplynu,
Zdroje
energie
| ' 1
Neobnovitelné Obnovitelné
zdroje zdroje
: : P Sluneéni Geotermalni Slapova
Fosilni paliva Jaderna paliva energie energie energie
| | | [
Vytopny Pfilivove
Uhif Uran Elektramy viny
I [
; Sluneéni
Ropa Thorium zéfeni Sluneéni kolektory, absorbéry,
T pasivni vyuZiti, sluneéni elektrarny,
fotovollgické clanky,
Zemni plyn fotovoltaické elektrarny
Energie vétru Pohon strojd, vétrné elektramy
|
Teplo okoli Tepelna cerpadia
|
Biomasa Tradiéni, nova (péstované rychle
rostouci plodiny), termochemicka
pfeména (spalovani, zplyfovani),
biochemické pfemény
(fermentace, produkce bioplynu)
A Pohon stroju (Eerpadlo, miyn),
Energie vody vodni elektrarny
|
. Viny, proudy, teplotni gradienty,
Energie moH experimentaini elektrarny

Obr. 2-1 - Rozdéleni zdrojii energie*

3 CESKO. Zakon &. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a 0 zméné nékterych zakond. In: Zakony pro lidi.cz [online]. © AION
CS 2010-2021 [cit. 5. 12. 2021]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-165

4 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké ugeni technické v Praze, 2011, s. 19. ISBN 978-80-01-04937-
2.
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2.2 Slunecni zdroje energie

2.2.1  Uvod ke slune¢nim zdrojiim energie

U slunecnich zdroju energie vyuzivame slunecni paprsky, presnéji elektromagnetického zafeni, které je
vyzafovano ze Slunce. Slune¢ni energie je vyuzivana v mnoha riznych odvétvi a mnoha Eastech
ptirodniho ekosystému. Od samotné potieby k zivotu, ohfevu vody, fotosyntézy a také k vyrobé

elektrické energie.

Jak si miizeme pov§imnout v Obr. 2-1 tak jen malo obnovitelnych zdroji neni v néjaké forme sluneéni
energie. Napfiklad geotermdlni, kde se vyuziva tepla zjadra Zemé nebo slapové elektrarny, které
vyuzivaji vzajemného pohybu Zemé a Mésice. Tento pohyb poté zpiisobuje pfiliv a odliv. Vétsina
ostatnich je riznou formou slune¢ni energie. Naptiklad vétrné, vodni zdroje energie nebo biomasa.
V této kapitole budu popisovat sluneéni zdroje energie. A to vyuziti slune¢niho zafeni k ohfevu
naptiklad vody vyuzitim slune¢nich kolektori nebo K tvorbé elektrické energie vyuzitim fotovoltaického
(dale také ,,FV*) jevu. FV jev byl objasnén Albertem Einsteinem, diky kterému vdé¢ime za mnoho

dalsich objevu ve fyzice.
2.2.2  Princip FV jevu

Pokud bychom polovodici dodali energii, ktera je vyssi, nez je Sitka zakdzaného pasu. V naSem piipadé
pomoci svételného zareni. Tak nam elektron excituje do vodivostniho pasu, kde se z ného stava volnym
elektronem a mtze dojit k vedeni elektrického proudu. Ve valencnim pasu pak za sebou zanechal diru.
Do této diry se pak mtize dostat jiny valencni elektron, po kterém zlstane dira. Pti plisobeni elektrického

pole se nam dira pohybuje opacné oproti elektronu. Tedy ve sméru ptsobeni elektrického pole.
Z hlediska toho, zda u polovodi¢e vyuzijeme Cisty prvek, naptiklad kiemik, jehoz chemicka znacka je
Si, nebo k nému piidame i né&jaké ptimeési. Tak délime polovodi¢ na:

- Vlastni polovodi¢

- Polovodi¢ typu P/N

U polovodice typu P vyuzivame piimés zvanou akceptory z II1. skupiny periodické tabulky prvka. U
tohoto typu polovodi¢e nam ptevazuji diry nad volnymi elektrony. U polovodice typu N vyuzivame

ptimés z IV. skupiny periodické tabulky prvki. Prevazuji ndm zde volné elektrony nad dirami.
Pokud vytvotime polovodic, ktery je v jedné Casti typu P a v jiné ¢asti typu N. Vznikd nam mezi nimi
PN prechod.

Pti dopadu svételného zareni na PN prechod nam vznikaji pary volnych elektront a dér. Ty jsou pak

vlivem vnitiniho elektrického pole separovany. To mé za nasledek vznik elektrického napé€ti a moznosti



tedy vyuzit polovodi¢ jako zdroj elektrické energie. Polovodi¢ovou soucéastku, ktera vyuziva FV jevu

nazyvame FV ¢lanek.

2.2.3 Konstrukce FV ¢lanku

Nejcastéji se setkdvame s FV ¢lanky vyrobenych z kiemikd. Je to pfedevsim z divodu jeho dostupnosti.
Na Zemi je jako druhy nejrozsifenéjsi prvek ve formé& kiemene. Ten se pomoci vhodnych

technologickych postupt zpracuje na kiemikové desticky.

Kiemikové mono a polykrystalické ¢lanky vynikaji svoji jednoduchou a levnou konstrukei a diky jejich
ucinnosti, ktera je nad 15 %, byva z jednim nejrozsitenéjsim typem FV ¢Elanku. Pro dosazeni vysSich
ucinnosti kolem 25 % muazeme vyuzit FV €lanky z jinych polovodi¢t jako je naptfiklad GaAs. Kvuli
vyssi cené se FV clanky vyrobené z jinych polovodic¢ii vyuzivaji jen kde to je nutné. Naptiklad
V kosmickych aplikaci. Déle se mizeme setkavat s tim, ze kombinujeme FV ¢lanky vyrobené z riznych
materialti. Tim dosdhneme toho, Ze jednotlivé FV ¢lanky vyuZzivaji jinou oblast spektra a dosdhneme
tim vyssi uc¢innosti. DalSim typem jsou tenkovrstvé ¢lanky. Oproti klasickym kiemikovym ¢lanktim zde
vyuzivame i jiné prvky, napt. CulnSe, nebo CdTe. Tyto ¢lanky maji niz§i hmotnost a lep$i mechanické
vlastnosti. Za cenu nizsi ¢innosti, ktera se pohybuje okolo 10 %. Muzeme se s tenkovrstvymi ¢lanky

setkat napiiklad v kalkulackéch.®

150-200 um sbérnice

kontakt zadni strany

Obr. 2-2 - Struktura FV ¢ldnku®

5 LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Solérni energie: fotovoltaika : perspektivni trend sou¢asnosti i blizké budoucnosti. V Praze: Ceska
zemédélska univerzita, 2005. ISBN 80-213-1335-8.

6 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2011, s. 69. ISBN 978-80-01-04937-
2.
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2.2.4 Casti FV systému

FV systém je slozen znékolika elektrickych zatizeni. Mezi hlavni Casti, které mize FV systém

obsahovat mizeme zaradit nasledujici:

- FV panel

- Nosna konstrukce FV panelu

- Stiida¢

- Vysokonapétovy transformator

- Systém méfeni a ochran

2.2.4.1 FV panel

FV panel nam slouzi k samotné pfeméné slunecni energie na elektrickou. Je slozen z FV ¢lankd jejiz

princip a konstrukci jsem popsal v minulych kapitolach.
2.2.4.2  Nosnd konstrukce FV panelu

Nosna konstrukce nam slouzi pro mechanické upevnéni solarniho panelu. Mame na vybér nékolik

riznych nosnich konstrukei, které mohou byt vhodné pro rizné umisténi FV panelu.

Jednim moznym umisténim FV paneli jsou stiechy. S touto instalaci se setkdvame ¢asto u malych FV
systémil u rodinnych domil. Nosné konstrukce pro stiechy se lisi tim, jakou stfechu mame. U sedlové
stitechy se vyuzivaji hlinikové profily ptfichycené haky ke stfese. K hlinikovym profilim je pfipevnén
FV panel. U plochych stiech se mohou vyuzivat kromé hlinikovych profild také ocelové pozinkované
profily trojuhelnikového tvaru zatizené chemickymi kotvami nebo betonovymi bloky. U vétsich FV
systému se setkdvame s tim, ze mame FV panely na zemi. Nosna konstrukce je v tomto piipad¢ stejna
jako u plochych strech, kromé& toho, Ze jsou pevné pfipojené k zemi pomoci zavrtnych Sroubt,
pozinkovanymi profily zatlaenymi do zemé, nebo betonovymi zaklady. Kromé pevnych konstrukci
existuji i pohyblivé konstrukce, které ndm umoznuji ménit sviij thel bud’ v jedné ose, nebo ve dvou.

Dosahujeme tim vice vyrobené energie, ale po&ateéni investice jsou vyssi.’
2.2.4.3 Stridac

Funkci stfidace je pfeména stejnosmerného napéti a proudu ze solarnich paneld na stfidavé napéti a
proud. Ktery funguje na principu spinani vhodnych kombinaci spinacich prvki po vhodné dlouhou

dobu. Stiida¢ dale délime na rtizné typy dle jejich zapojeni.

Modulové stiidace jsou piipojeny k jednomu FV modulu. Byvaji do vykonu 300 W a je instalovan pfimo
na modul. Docilime tim snizeni ztrat u stejnosmerného propojeni. Lze dale rozSifovat o dalsi FV moduly.
Retézcové stiidade jsou piipojeny k nékolika sériové nebo paralelné propojenych FV panelt. Oproti

centralnimu stfidaci I1ze systém lehcéeji rozSifovat. Centralni stfidace jsou pfipojeny ke stovkam az

" MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2.



tisicim FV panelim. Byvaji do vykonu 500 kW. Mezi jeho vyhody miiZeme povazovat vyssi pracovni
napéti a tim snizeni ztrat. Nelze ale dale rozsifovat o dal$i moduly beze zmény jmenovitého vykonu

stiidace.®
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Obr. 2-3 - Zapojeni stridace a FV pole

A) centrdlni meénic, B) Fetézcové ménice, C) modulové ménice®

2.2.5 Déleni FV elektraren

FV elektrarny pracuji v riznych provozech

- Ostrovni provoz (Grid-off)
- Ptimo spojené se siti bez akumulace (Grid-On)
- Hybridni provoz

2.2.5.1  Ostrovni provoz

V Ostrovnim provozu neni FV elektrarna pripojena na vetrejnou elektrickou sit’. Elektfinu, kterou solarni
panel vyrobi je vyuzita pouze v objektu zafizeni, které je napajené ze stejnosmérného napéti, nebo pres
napétovy stiidac sitového napéti a frekvence. Elektfina, kterd se okamzité nespotiebuje je uchovana
pfes ochranny obvod v akumulatorové baterii. V tomhle provozu FV elektrarnu miizeme nalézt

napiiklad v chatéch, zahradniho osvétleni, dopravni signalizace.®®

8 BENDA, Vit&zslav. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. ISBN 978-80-86726-48-9.

9 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké ugeni technické v Praze, 2011, s. 83. ISBN 978-80-01-04937-
2
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Obr. 2-4 - Schéma zapojeni FV elektrdrny v ostrovnim provozu
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2.2.5.2  Primo spojené se siti

FV elektrarna pfimo spojena se siti mize bud’ pracovat, ze vétSinu elektrické energie se spotiebuje
Vv objektu, a to co nedokdZzeme v objektu spotebovat se posle do sité¢, Druhy zpisob, jak tato elektrarna

muze fungovat je ten, ze vSechnu dostupnou vyrobenou elektrickou energii posilé do site.
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Obr. 2-5 - Schéma zapojeni FV elektrdarny piimo spojené se siti*t

11 DEKSOLAR. VSE O FOTOVOLTAICE. DEKSOLAR [online]. Praha: DEKSOLAR [cit. 2022-03-22]. Dostupné z:
https://deksolar.cz/vse-o-fotovoltaice/



2.2.5.3  Hybridni systém
Hybridni systém je pak kombinaci obou vyse zminénych systémil. U tohoto systému je snaha pro co
nejveétsi vyuziti vyrobené energii v objektu. To je fizeno inteligentnim hybridnim méni¢em. Byva

opatien akumulatorem pro vyuziti energie v ¢asech, kdy solarni panely nevytvaieji dostatek elekttiny.

Hybridni stéida¢ pak v pfipadé nedostatku energie v akumulatorech vyuziva elektiinu z distribu¢ni sité.
FV panel

1 o [ie
!
N/ Prepétova ochrana +
jistic
un Jo L b=

Mérfeni vyroby FVE
Domovni rozvadéc

Hlavni domovni jistic¢
Domovni elektromér
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é $ J) é J, 4 6 10. Spotfebi¢ 230 V

11. Baterie
Obr. 2-6 - Schéma zapojeni FV elektrarny v hybridnim provozu
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Princip solarniho kolektoru

K vyuziti slune¢niho zafeni nemame jenom FV ¢lanky, které zafeni pfeméiuji na elektiinu. Vyuzivaji

se taky systémy, které absorbuji slunecni zafeni a pfeméni ho na teplo.

K tomuto se vyuzivaji kolektory. Na ¢ast kolektoru, kterému fikame absorbér dopada slune¢ni zateni.
Diky vysoké absorbivité povrchu se zna¢na ¢ast pohlti a pfeméni na teplo. To je pak odvedeno riznym
médiem pry¢. Casto se vyuziva vzduch, nebo voda. Kviili tomu, Ze voda pii nizkych teplotich mrzne.

Také se pouzivaji nemrznouci smési.'®

12 DEKSOLAR. VSE O FOTOVOLTAICE. DEKSOLAR [online]. Praha: DEKSOLAR [cit. 2022-03-22]. Dostupné z:
https://deksolar.cz/vse-o-fotovoltaice/

13 BENDA, Vitézslav. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. ISBN

978-80-86726-48-9.
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Tepelné ztraty
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Obr. 2-7 - Princip solarniho kolektoru**

2.2.6  Druhy solarnich kolektort

Solarni kolektory délime dle jejich konstrukce. Zde uvedeme nékolik piikladi, s kterymi se mizeme

setkat.

Plochy nekryty kolektor z divodu nezaskleni mé vysoké tepelné ztraty. Hodi se jen pro aplikace, kde

nam to tolik nevadi. Jako je tfeba ohfev vody do bazénu.

Obr. 2-8 - Plochy nekryty kolektor**

Plochy atmosféricky kolektor je kryty. Dle povlaku absorbéru délime jesté na spektralné selektivni nebo
neselektivni. Selektivni kolektor ma niz$i tepelné ztraty salanim. Proto se na rozdil od neselektivniho
hodi pro celoro¢ni ohtev vody. Plochy vakuovy kolektor méa uvnitt podtlak. Diky tomu docilime

mensich tepelnych ztrat. Je vyuZzivan nejen pro celoroéni ohiev vody, ale i pro primyslové aplikace.'®

14 BENDA, Vitézslav. Pfednasky z predmétu Solarni systémy a elektrochemické zdroje (BIB13SSE1). CVUT FEL v Praze, 2022. Dostupné
z: https://moodle.fel.cvut.cz/course/view.php?id=6700
5 BENDA, Vit&zslav. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. ISBN 978-80-86726-48-9.



Obr. 2-9 - Plochy vakuovy kolektor'®
Trubkovy jednosténny/dvousténny vakuovy kolektor, diky selektivnimu absorbéru a vakuové izolaci
dosahuje nizsich tepelnych ztrat. Vyuzivaji se pro vysokoteplotni primyslové aplikace a kombinované

soustavy pro vytapéni.’

Obr. 2-10 - Trubkovy jednosténny vakuovy kolektor®

Soustied’ujici kolektory vyuzivaji ocky a zrcadla k sousttedéni slune¢niho zéieni do absorbéru.’

Obr. 2-11 - Ohiev pomoci koncentrdatorového systému*®

16 BENDA, Vitézslav. Pfednasky z pfedmétu Solarni systémy a elektrochemické zdroje (B1B13SSE1). CVUT FEL v Praze, 2022. Dostupné
z: https://moodle.fel.cvut.cz/course/view.php?id=6700

17 BENDA, Vitézslav. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. ISBN 978-80-86726-48-9.
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2.3 Vétrné zdroje energie

2.3.1 Vznik vétru

Vitr je jedna z forem slunecni energie. Vlivem slune¢ni energie je nerovnomérné zahfivana Zemé¢, a tim
je zahfivan vzduch. Zahtaty vzduch je leh¢i, a tudiz ma i tendenci stoupat nahoru. Tim vznikaji mista
s niz§im tlakem. Vlivem toho, ze se n€kde vzduch zahteje vice nez jinde tak nam vznikaji mista s nizsim
tlakem a mista s vy$§im tlakem. Diky tomu vzduch z mista s vy$§im tlakem se pfesouva do mista

S niz§im tlakem a vznikne nam tedy vitr.

Vznikéd ndm tedy moznost zdroje energie, ktery mizeme vyuzit k tvorbé elektrické energie. Zdroj
energie, ktery mame vSude kolem nds, nemusime nic spalovat, vytvafet zadné plyny pfispivajici
ke globalnimu oteplovani. Jak ma, ale néco vyhody, tak to bude mit i nevyhody. Mnozstvi energie, které

z vétru ziskame je promeénliva a zavisla na rychlosti vétru.

2 000

W.m"2

1500

500 Vi

0 5 0 m.s! 15

Obr. 2-12 - Zavislost vykonu vétru protékajiciho plochou 1m?18

Pro ptevod kinetické energie vétru na elektrickou energii vyuzivame vétrnou turbinu a generator. Vétrna
turbina nam slouzi K pfeméné kinetické energie vétru na mechanickou energie a tu pak pomoci

generatoru preménime na elektrickou energii.
2.3.2  Principy vétrnych turbin

Pti vybéru vétrné turbinu zjistime, ze se déli dle jejich principu. Délime je na:

- Odporové vétrné turbiny

- Vztlakové vétrné turbiny

18 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011, s. 38. ISBN 978-80-01-
04937-2.
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2.3.2.1 Odporové vétrné turbiny

Odporové vétrné turbiny vyuzivaji toho, ze riznym tvarem lopatky nebo riznym natdcenim lopatek
dosahneme rozdilného odporu lopatek, a tedy i rozdilnou plisobici silu. V energetice pro né nalezneme

v

mensi vyuziti jak vztlakové, a to z ditvodu nizsi G¢innosti. Uginnost maji mezi 15-23 %.%°

2.3.2.2 Vztlakové vétrné turbiny

Vztlakova vétrna turbina vyuziva vzniku vztlakové sily konstrukei profilu lopatek. Vitr se u lopatky
rozdé€luje a proudi nad a pod lopatkou. Z divodu jejiho profilu, ale bude muset nad lopatkou urazit delsi
vzdalenost, a tedy bude proudit vyssi rychlosti. Nad lopatkou nam vznika podtlak a pod lopatkou vznika

pretlak. Vznika nam tedy vztlakova sila. Kromé vztlakové sily ndm vznikd i odporova sila, ktera je pro

vztlakové vétrné turbiny nezadouci a idedlné bychom chtéli, aby odporova sila nevznikala.?

VZTLAK

ODPOR

Obr. 2-13 - Vyslednice vztlakové a odporové sily*

2.3.3 Priklady vétrnych turbin

Mezi odporové turbiny fadime Savoniovu vétrnou turbinu. Ta ma jako ostatni odporové turbiny nizsi
ucinnost, ale mezi jeji vyhody fadime jednoduchou konstrukci, snadnou udrzbu, nezavislost na sméru
proudu vétru a moznost pouzit tuto turbinu uz od rychlosti vétru 2 m.st. Diky témto vyhodam se s ni

mulzeme setkat i pfes jeji nizsi ucinnost doted’.*®

19 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké udeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2.

20 “SVE. Vznik vztlaku. CSVE - Vétrné elektramy | Vétrna energie [online]. Praha: Ceské spolegnost pro vétrnou energii, c2009-2021 [cit.
2021-12-27]. Dostupné z: https://csve.cz/cz/clanky/vznik-vztlaku/307
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Obr. 2-14 Savoniova vétrna turbina®
U vztlakovych vétrnych turbin se ¢asto v energetice setkavame s jednim typem, a to horizontalni vétrnou

turbinou. RozliSuji se tim, zda maji osu otaceni uloZzenou horizontaln¢ nebo vertikalné. Vertikalni

odporova vétrna turbina byla Savoniova. Horizontalni vétrna turbina vypada jako na Obr. 2-15

Obr. 2-15 - Horizontdlni vétrnad turbina??

Vertikalni vztlakové turbiny maji sice mensi G¢innost oproti horizontalnim vztlakovym turbinam, ale i
pfesto jsou vyuZzivani z divodu jejich vyhod oproti horizontalnim. Diky vertikdlnimu uloZeni osy
otaCeni jsou nezavislé na sméru vétru. Jsou tedy vhodné do mist s fluktuaci sméru vétru. Byvaji leh¢i na

v

udrzbu a zabiraji méné prostoru. Oproti horizontalnim vétrnym turbinam, ale mivaji mensi G¢innost.

Jako priklad zde uvedu Darrieovu vétrnou turbinu. Jeji vzhled si miizeme prohlédnout na Obr. 2-16.

rorw

Mezi jeji vyhody fadime vy$3i uginnost mezi vertikdlnimi vétrnymi turbinami. Miva okolo 35-38 %%

2L OIMATSU, Toshihiro. Savonius wind turbine [online]. Mountain View: Oimatsu, 2006 [cit. 2022-03-22]. Dostupné z:
https://www.flickr.com/photos/oimax/115831831

22 HILLEWAERT, Hans. Savonius wind turbine [online]. Mountain View: Hillewaert, 2008 [cit. 2022-03-22]. Dostupné z:
https://www.flickr.com/photos/bathyporeia/9995123423/

23 VOBORIL, David. Vétrné elektrarny - princip, rozdéleni, elektrarny v CR [online]. Tiebi¢: OM Solutions, 2015 [cit. 2021-12-27]
Dostupné z: https://oenergetice.cz/typyelektraren/vetrne-elektrarny-princip-cinnosti-zakladni-rozdeleni
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Obr. 2-16 - Darrieova vétrnd turbina®

Dale se muzeme setkat i s kombinaci dvou riznych vétrnych turbin pro spojeni jejich vyhod. Konkrétné

se mizeme napiiklad setkat s kombinaci Darrieovy a Savoniovy vétrné turbiny. Savoniovu turbinu kvuli

moznosti prace pii nizkych rychlostech vétru a Darrieovu turbinu pro jeji vyssi u¢innost.?

Obr. 2-17 - Kombinace Savoniovy a Darrieovy turbiny®*

2.3.4 Regulace vykonu vétrnych turbin

Z duvodu silného vétru, a tedy mozného poskozeni vétrnych turbin je tieba regulovat jejich vykon. Na
to vyuzivame rizné druhy regulace.

2.3.4.1 Malé vétrné elektrdrny

Pro malé vétrné elektrarny se vyuziva regula¢niho kormidla, které vétrnou turbinu nataci v zavislosti na
rychlosti vétru. Po dosazeni kritické rychlosti vétru, kdy by mohlo dojit k poskozeni vétrné turbiny

regulacni kormidlo nato¢i kolmo ke sméru vétru.

24 KOC, Bretislav. Vétrné elektrarny V. — Malé vétré elektramy v CR. TZB-info [online]. Praha: Topinfo, 2016 [cit. 2022-01-14].
Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/vetrna-energie/14174-vetrne-elektrarny-v-male-vetrne-elektrarny-v-cr
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Dale se u malych vétrnych elektraren pouziva smérové kormidlo. To nam zajiStuje to, Ze je vétrna
turbina natoCena rovnobézné se smérem, kterym nam foukd vitr. Tim pfedejdeme ztratam vlivem

vykonu, a tedy i sniZeni G¢innosti.

vitr

Obr. 2-18 - Vétrna elektrarna se smérovym kormidlem?®
Pro vétrné elektrarny vysokych vykont se vyuZzivaji nékolik riznych regulaci, které maji rizné vyhody

i nevyhody. Regulace, které zde budou popsany jsou:

- Stall regulace
- Pitch regulace
- Aktivni stall regulace

2.3.4.2 Stall requlace

Stall regulace je zalozena na zméné z laminarniho na turbulentni proudéni vzduchu. To zptisobi sniZeni
vztlaku, a tedy i momentu na htideli. Vyhoda stall regulace je jeji jednodussi konstrukce. Oproti pitch
regulaci nepotfebujeme zadny mechanismus, kterym bychom nataceli lopatky. Pfi této regulaci

nedokéazeme turbinu samostatné rozb&hnout. Pii vys8ich rychlostech nam kles4 vykon generatoru.?
2.3.4.3  Pitch regulace

U regulace pitch se méfi vykon generatoru. V piipadé toho, Ze by se zvysil nad hodnotu, pii které by se
mohla vétrna elektrarna poskodit dojde k natoceni lopatek coz zptsobi snizeni vztlaku, odporu lopatek,
a snizeni momentu na hiideli. Mezi jeji vyhody patii to, Ze miizeme turbinu samostatné rozb&éhnout a
pfi vyssich rychlostech vétru nam oproti stall regulaci neklesa vykon. Regulace pitch neni dostatecné

rychla tudiz dochazi k pretézovani generatoru.?

25 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké udeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2.
26 4
Také, s. 49
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2.3.4.4  Aktivni stall regulace

Aktivni stall regulace vyuziva podobné jako regulace pitch nataceni lopatek. S tim rozdilem, Ze u této
regulace se nam lopatky nataci v opacném sméru, nez je u regulace pitch. Natocenim lopatek dosahneme
odtrzeni proudu vzduchu a poklesu vztlaku. Tim se ndm snizi moment na hfideli. Diky tomu, Ze

nemusime natadet turbiny o takovy thel je rychlost regulace vétsi nez u pitch regulace.?’

2.4 Vodni zdroje energie

24.1 Hydroenergeticky potencial

Na vodnich tocich stavime vodni elektrarny (dale také ,,VE®), které dale vyuzivaji jejich kinetickou
energii ke tvorbé elektrické energie. Jak velkou energii bychom mohli ziskat nam #ika hydroenergeticky

potencial (dale také ,,HEP*). Ten délime na:

- Primarni HEP

- Sekundarni HEP

Primarni HEP nam udava, jakou energii bychom mohli ziskat z vodnich tokut, které vznikaji pfi
kolobéhu v ptirodé. Sekundarni HEP je vyuzivan u precerpavaci vodni elektrarny (dale také ,,PVE®).
Ta nam slouzi k akumulaci energie. V dob¢, kdy mame nadbytek elektrické energie nacerpame vodu do

nadrze. Energii, kterou bychom pak mohli z této nacerpané vody ziskat nazyvame sekundarni HEP.?

2.4.2  Princip vyroby elektrické energie v VE

Elektricka energie v VE je vytvatrena podobné¢ jako u uhelnych, nebo jadernych elektraren. Mame néjaké
médium, které nam roztaci turbinu, na které je dale pfipojen generator. U uhelné a jaderné elektrarny je
médium para. U vodnich elektraren to je voda, kterd nam padé z vysSiho mista pfes turbinu do nizsiho

mista.

Dany prutok je tedy vyuzivan k vyrobé elektrické energie. Vykon elektrarny je pak dany vztahem:

P=p-g-Q-H-n. [W]

(2-1)
kde:
P je vykon elektrarny [W] g je gravitaéni konstanta [m.s?]
Q je priitok turbinou [m3.s?] H je vyskovy rozdil hladin — spad [m]
p je hustota vody [kg.m] N je celkova Gcinnost sestavy [-]

27 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2.
28 BENDA, Vitézslav. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. ISBN 978-80-86726-48-9.
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2.4.3 Druhy vodnich turbin

Vodni turbina je jedna z dillezitych soucasti vodni elektrarny. Jeji ¢innost je vyuzit potencialni energii
vody K roztoceni. Diky ¢emu pak vytvorime elektrickou energii. Jedno z rozdé€leni mizeme brat dle
toho, jak velka cast potencialni energie vody se pfeméni v kanalech, které slouzi k pfivodu vody

turbinam.
2.4.3.1 Rovnotlaké turbiny

Také nazyvané jako ak¢ni turbiny. V pfivodnich kanilech se méni celd potencidlni energie na
kinetickou. Mezi rovnotlaké turbiny patii napiiklad Peltonova turbina, nebo Bankiho turbina. Tyto
turbiny se vyuZzivaji pro niz$i pratoky. Peltonova turbina pro vyssi spady a Bankiho turbina pro nizsi

spady. Viz Obr. 2-19.%
2.4.3.2  Pretlakové turbiny

Také nazyvané jako reakcni turbiny. V piivodnich kanalech se méni jen ¢ast potencialni energie. Kvuli
vysoké rychlosti vody pfi odtoku z obézného kola je v ni stale do 30% energie. VyuZziva se proto
zpétného sani. Mezi pretlakové turbiny patti napiiklad Francisova turbina, nebo Kaplanova turbina. Jsou
vyuzitelné pro vyssi pritoky, nez byly rovnotlaké turbiny. Francisova turbina je vyuzivana pro vyssi
spady nez Kaplanova turbina. Viz Obr. 2-19. Francisova turbina se také vyuziva jako reverzibilni

turbina. Umoznuje pracovat jak v turbinovém, tak i v éerpadlovém rezimu. %

2% BENDA, Vitézslav. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. ISBN 978-80-86726-48-9.
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Obr. 2-19 — Graf zavislosti priitoku a vwkonu turbiny na vysce spadu s vyznacenymi oblastmi pouziti Kaplanovy, Francisovy,
Bdankiho a Peltonovy turbiny*

2.4.4  Druhy vodnich elektraren

U vodnich elektraren mame vicero déleni. Jednim z nich je dle tvorby spadu.

- Podptehradové VE
- Jezova VE
- Derivacni VE

- PVE

U podpiehradové VE je spad tvofen piehradou. Tyto vodni elektrarny se vyuzivaji jako regulacni.

Jezové VE maji spad tvotfeny jezem. Byvaji vyuzivany jako prutocna elektrarna. Derivacni VE maji

3 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011, s. 136. ISBN 978-80-01-
04937-2.
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spad tvofeny odvodem vody z puvodniho koryta pies turbinu zpét do koryta. U deriva¢nich VE
rozliSujeme derivaéni VE s volnou hladinou nebo s tlakovym pfivadééem. Coz muze byt napiiklad
potrubi, nebo tlakova Stola. Spad PVE je tvofen mezi horni a dolni nadrzi. Vyuzivame je jako regulacni

elektrarnu.®
Dalsi zptisob déleni VE je dle diagramu zatizeni elektrizacni soustavy. Délime je na:

- VE pracujici v zakladnim pasmu diagramu zatizeni elektrizacni soustavy

- VE pracujici ve $pickovém a polospickovém diagramu zatiZeni elektrizacni soustavy
Do VE pracujici v zékladnim pasmu diagramu zatiZeni elektriza¢ni soustavy fadime prito¢né VE. Tyto
VE vyuzivaji soucasnou hodnotu pritoku.
Do VE pracujici ve Spickovém a polospickovém diagramu zatizeni elektrizacni soustavy fadime
regulacni VE. Tyto VE vyuZivaji potencialni energii vody jako zplsob akumulace. Pii levné elektiing

nacerpaji vodu do horni nadrze. V ¢asech, kdy je potteba elektricka energie tak pusti vodu z horni nadrze

ptes turbinu do dolni nadrze.

2.5 Geotermalni zdroje energie

25.1 Uvod

Dalsim ze zdroji obnovitelné energie je samotné teplo ze zemé&. Teplo v zemské kiife vznika pti pohybu

litosférickych desek, nebo také pii Stépeni prvki. Jako je naptiklad uran, thorium, draslik.
Pfi vyuzivani tepla ze zemé délime systémy dle teploty zdroje. Délime je na:

- Nizkoteplotni
- Stfedné teplotni
- Vysokoteplotni

2.5.2 Vyuziti nizkoteplotnich zdroju

Za nizkoteplotni zdroje povazujeme takové zdroje, které maji teplotu do 100 °C. Vyuzivaji se jako

zdroje tepla.

Nizkoteplotni zdroje tepla vyuziva tepelné cCerpadlo. Tepelné cCerpadlo pracuje se skupenskymi
pfeménami. Tepelné ¢erpadlo ma dva okruhy. Uzavieny okruh, ve kterém médium pfijima teplo ze
zdroje. Médium pak stla¢ime pomoci kompresoru a piivedeme do kondenzatoru. Kde nam zkapalni a

pieda teplo do druhého okruhu. Pies $krtici ventil pak jde médium zpét ke zdroji, kde se cely obéh znovu

31 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké udeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2.
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opakuje. Druhy okruh, ktery piijima teplo v kondenzatoru nam pak jde do naseho objektu, ktery chceme
vytopit.3?

KOMPRESOR

/Q\ uzawren§ okruh
s chladicim

\d médiem

komprese
vstup
e L, vstup do okruhu
energie

.

vytépént
skolntho vyparent kondenzace
prostiedi
vys‘tupé
VYPARNIK expanze KONDENZATOR
=1
==

SKRTICI VENTIL

Obr. 2-20 - Technologické schéma tepelného cerpadla®
Dle zdroje tepla a média v druhém okruhu délime tepelné ¢erpadlo na:
- zeme —Vvoda
- voda— voda
- vzduch —voda
Pro popis, jak je tepelné ¢erpadlo u¢inné pouzivame topny faktor COP. Ten je definovan jako:

Pee
cop = [-
5[]

e
(2-2)

kde:

Pt je tepelny vykon [W]

Pe je elektricky piikon [W]

82 BENDA, Vitézslav. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. ISBN 978-80-86726-48-9.
3 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011, s. 106. ISBN 978-80-01-
04937-2.
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Obr. 2-21 - (zleva) Tepelné cerpadlo vzduch — voda, voda - voda, zemé - voda®*

2.5.2.1 Tepelné cerpadlo zemé — voda

Tepelné Cerpadlo zemé — voda ma jako zdroj teplo ze zemé€. To je ziskdno bud’ pomoci vrtu, nebo trubek,
které jsou horizontalné pod povrchem. Mezi vyhody tepelného Cerpadla, které vyuziva vrty fadime to,
ze nam jeho provoz neovlivituje venkovni teplota. Takovyto feseni je, ale ndkladnéjsi na postaveni kvli
vrtu, ktery néco stoji. Pfi vyuziti trubek pod povrchem nemusime délat zadny vrt a je tedy levnéjsi na

realizaci. Rozloha pozemku nam, ale ovliviiuje dosazitelny topny vykon.®
2.5.2.2 Tepelné cerpadlo voda —voda

Tepelné Cerpadlo voda — voda ma Casto jako zdroj podzemni vodu, ktera je ziskana vrtem nebo studni.
Jako vyhodu tohoto systému miZeme brat to, ze teplo ziskané z podzemnich vod byva malo proménlive.
Ma vysoky topny faktor, jeho provoz nezavisi na venkovni teploté. Jako nevyhodu miizeme povazovat,
ze je potieba vrt, nebo studna. TudiZ se ndm zvysi naklady na realizaci a dale musime nalézt zdroj

podzemni vody.*®
2.5.2.3 Tepelné cerpadlo vzduch — voda

Teplo odebirame ze vzduchu. Oproti ostatnim je tento systém levnéjsi. Topny faktor byva, ale zavisly

na teploté vzduchu, je tedy kolisavy. ®

2.5.3 Vyutziti stifedné teplotnich zdroji

Radime mezi né zdroje s teplotou od 100 °C do 150 °C. Jsou vyuzivany jako zdroje tepla a pro vyrobu
elektrické energie. Pfi potfebé vytapéni vétsich objektt a u jinych pozadavkl, kde by nam nestacili
nizkoteplotni zdroje, vyuzivame vrty. Z jednoho takového vrtu pak ¢erpame podzemni vodu, kterou
vedeme do tepelného Cerpadlo, nebo jiného zafizeni pro ziskani tepla a poté vracime ochlazenou vodu

zp&t pomoci druhého vrtu.®®

34 CMC HEATING. Typy konfiguraci tepelnych ¢erpadel. CMC-heating [online]. Ku¢erov: CMC HEATING [cit. 2022-03-25]. Dostupné z:
https://www.cmc-heating.cz/poradna/tepelne-cerpadlo/typy-konfiguraci-tepelnych-cerpadel/

% BENDA, Vitézslav. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. ISBN 978-80-86726-48-9.
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2.5.4 Vyuziti vysokoteplotnich zdroju

vv 7 v

Radime zde zdroje s teplotou vyssi nez 150 °C. Jsou vyuzivany hlavné pro vyrobu elektrické energie

pomoci turbogeneratoru, podobné jako u ostatnich elektraren, kde vyuzivame paru k roztac¢eni turbiny.
2.5.4.1 Metoda suchych par

U této metody ¢erpame pomoci vrtil paru. Ta je pak vyuzita v turbogeneratoru, kde se pomoci ni vyrobi
elektricka energie. Mezi jeji vyhody patfi to, Ze nemusime fesit vraceni ziskané pary zpét do podzemi.

Pro zlepSeni u¢innosti cyklu se ale para vraci zpét.*®

TURBINA

CHLADICI VODA

KONDENZATOR

Obr. 2-22 — Technologické schéma elektrarny vyuzivajici metodu suchych par®’

2.5.4.2 Metoda mokrych par

Pomoci vrti ziskavame podzemni vodu, ktera je dale pfivadéna na povrch. Voda ndm na povrchu
expanduje a vznika para. Pfi této metodé Casto neziskavame v elektrarné jen elektrickou energie, ale i

teplo pomoci kogenera¢nich jednotek. Dosahujeme i¢innosti v rozmezi 1225 %.%
2.5.4.3 Hotdry rock

P1i této metode vyuzivame podzemnich vymeéniki tepla. Hloubka vrtu byva mezi 5—6 km. Ta nam zavisi
na tom, jak velkou teplotu média chceme. Do podzemnich vyménikt ptivadime ochlazenou vodu a
odvadime vodu o pozadované teploté zpét na povrch. Dle mista se nam pak 1i§i pomér vrtli, pomoci

kterych pfivadime a odvadime vodu.®®

36 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2.

87 DRIMAL, Petr. Tepelna ¢erpadla, geotermalni energie [online]. Code Creator s.r.0. 2016. [cit.25.3.2022]. ISBN 978-80-88058-05-2.
Dostupné z: https://publi.cz/books/93/03.html

38 BENDA, Vitézslav. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. ISBN 978-80-86726-48-9.
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Obr. 2-23 — Rez zemi s elektrdrnou vyuzivajict metodu hot dry rock®

2.6 Biomasa

26.1 Uvod

Biomasa neboli hmota biologického ptivodu je dalsi z obnovitelnych zdroji energie. V této kapitole
popisu déleni a piiklady, které se vyuzivaji. Jedna z jejich vyhod je mensi hodnota spalovani CO; do

ovzdusi.

2.6.2 Biomasa rostlinného pivodu

2.6.2.1 Zemédélské plodiny

Do zemédélskych plodin mizeme naptiklad fadit obilniny, kukufici, fepku olejku, cukrovou fepu a
trvalé travni porosty. Obilniny jsou jednoleté nebo viceleté byliny. Kromé vyuziti obilnin a dalSich ze
zemédelskych plodin k vyrobé potravin vyuzivame méné kvalitni zrna a zbytkovou slamu pro

energetické ucely.

3 DRIMAL, Petr. Tepelna Eerpadla, geotermalni energie [online]. Code Creator s.r.0. 2016. [cit.25.3.2022]. ISBN 978-80-88058-05-2.
Dostupné z: https://publi.cz/books/93/03.html
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Obr. 2-24 - Obili*®

U kukufice vyuzivame zrna pro energetické ucely, nebo silaz (krmivo pro zemédelské zvirata) pro

vyrobu bioplynu. Z fepky olejky vyrabime fepkovy olej. To miize byt nasledné pouzito jako biopalivo.*

Obr. 2-25 - Repka olejka*

Z vyroby cukru pomoci cukrové fepy vznikaji rtizné vedlej$i produkty a odpady. Ty se vyuZzivaji

k vyrobé bioetanolu. Trvalé travni porosty jsou vyuZivané pro vyrobu bioplynu a tuhych paliv.*
2.6.2.2  Cilené péstované byliny

Krome zemédélskych plodin méame i byliny, které péstujeme hlavné kvtli energetickym uceltim. Byliny,
které by se dali vyuzit pro energetické ucely jsou naptiklad Chrastice rakosovita, Ozdobnice Cinska,
Cirok, Konopi seté, Krmny §tovik, Psinetek velky, Kostiava rdkosovitd. Byvaji vyuzivany jak pro

spalovani, tak i pro vyrobu biopaliva.*!
2.6.2.3 Dreviny

Stejné jako u bylin i u dfevin mame druhy, které se péstuji cilené proto, Ze maji rychly riist a jsou vhodné
pro energetické ucely. Jsou to naptiklad topoly a vrby. Kromé palivového dfivi sem patii i dfevni

Stépka.*!

4OEWING, Keith. Wheat [online]. Mountain View,: Ewing, 2008 [cit. 2022-03-22]. Dostupné z:
https://www.flickr.com/photos/kewing/9538208117

41 BENDA, Vitézslav. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. ISBN 978-80-86726-48-9.

2 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011, s. 136. ISBN 978-80-01-
04937-2.
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Obr. 2-26 - Japonské topoly™®

2.6.3 Biomasa Zivo¢iSného ptivodu

Pro spalovani, nebo vyrobu biopaliva a bioplynu se pouziva kafilerni tuky, nebo odpady z chovu

hospodafskych zvifat. Do toho mizeme zatadit napiiklad hniij, mo&avka, kejda.*®

43 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011, s. 90. ISBN 978-80-01-
04937-2.
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3 Zalozni zdroje elektriny

3.1 Déleni spotrebitelii pFi stavu nouze v elektroenergetice

Ceska vyhlaska ¢islo 80/2010 Sh. o stavu nouze v elektroenergetice a o obsahovych néleZitostech

havarijniho planu rozd€luje spotiebitele do regulacnich stupiiti 1 az 7.

Do téchto regulaénich stupni jsou spotiebitele déleni dle zpisobu ovladani spotiebici pomoci
hromadného dalkového ovladani, jmenovité hodnoty napéti, ke kterému jsou spotiebitele pfipojeni a
rezervovaného ptikonu. Do prvniho stupné fadime vSechny spotiebitele, u kterych se spotfebice ovladaji
pomoci hromadného dalkového ovladani, nebo pomoci jiného systému pro fizeni spotfeby. Do stupiti
2 az 6 fadime spotiebitele dle toho, zda jsou pfipojeni K pienosové siti, k distribuéni siti s napétim
vy88im nez 1 kV a dle rezervovaného piikonu, nebo k distribu¢ni siti s napétim mensim nez 1 kV a dle
hodnoty jistiCe pted elektromérem. Do sedmého regula¢niho stupné fadime vSechny spotiebitele. Do
regulacniho stupné 2 az 7 nefadime spotiebitele, kteti se zabyvaji vybranymi ¢innostmi. Patii mezi né
napftiklad zdravotnictvi, telekomunikace, dodavka pitné vody, obrana statu, té€zba v hlubinnych dolech.

Cely vypis ¢innosti 1ze najit ve vyhlasce ¢islo 80/2010 Sh, pfiloha &islo 1, odstavec 11, bod 12.4

Pokud je vyhlaSen dany regulacni stupen, znamena to omezeni odebiraného vykonu. Z tohoto divodu,
pokud by nas ovlivnilo dané sniZeni vykonu, musime fesit dodavku energie ze zalozniho zdroje energie,

ktery by tento pokles pokryl.

3.2 Vlastnosti zalozniho zdroje elektriny

Tato kapitola se bude vénovat dilezitym vlastnostem zalozniho zdroje elektfiny, které nam pomutzou

pti vybéru vhodného zalozniho zdroje elektiiny pro nase konkrétni elektrické zatizeni.
3.21 Vykon

Vykon zalozniho zdroje elekttiny je dilezitym ukazatelem, jak moc vykonna zatizeni dokazeme napajet.
Pfi nedostate¢ném vykonu bychom pak méli problémy s napajenim nami pozadovanych elektrickych

zafizeni. Cinny vykon se udava ve wattech [W]. Zdanlivy vykon se udava ve voltampérech [VA].

4 “ESKO. Vyhlaska ¢. 80/2010 Sb., o stavu nouze v elektroenergetice a o obsahovych nalezitostech havarijniho planu. In: Zakony pro
lidi.cz [online]. © AION CS 2010-2022 [cit. 3. 5. 2022]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2010-80
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3.2.2 Cas odezvy

Cas odezvy nam udéava, jak rychle zalozni zdroj elekttiny zareaguje na vypadek a piepne se napéjeni
Z hlavniho zdroje na zdlozni. U nekterych zdloznich zdrojii elektfiny se mizeme setkat i s tim, ze Cas

odezvy je nulovy.

3.2.3  U&innost zaloZniho zdroje elektiiny

Zalozni zdroje elektiny stejné jako ostatni zafizeni pracuji s n&jakou G&innosti. Uinnost je dana
pomeérem uzite¢ného vykonu, ktery se vyuzije na pozadovanou véc. V tomto piipadé k dodani elektrické
energie a ptikonem, kterym to napajim. Ptikon je pak sniZzen o ztraty. Ptivod ztrat zavisi na daném druhu
zalozniho zdroje elektfiny. Muzou to byt jak elektrické ztraty, tak i tfeba mechanické s kterymi se

setkavame napftiklad u elektrocentraly.

3.2.4 Doba provozu na ziloZznim zdroji elektfiny

Dalsi dilezita vlastnost zalozniho zdroje elekttiny je jeho doba provozu, po kterou ho miizeme vyuzivat
jako zdroj elekttiny. Pii vybéru spravného typu zalozniho zdroje elektfiny musime tohle brat v uvahu,
jinak bychom mohli vybrat zalozni zdroj, ktery by vykonovée utahl nase pozadovana elektricka zatizend,

ale nemusel by to dokazat po ndmi pozadovanou dobu.

3.3 Zdroje pro akumulaci elektrické energie

Jedna z moznosti, ktera se u zaloznich zdroju elektiiny vyuziva je akumulace elektrické energie. V této
Casti si povime o riznych zdrojii elektrické energie, které jsou na riiznych principech. Povime si tu o
mechanické, elektrochemické i o elektromagnetické akumulaci elektrické energie. PopiSeme si tu
akumulatory a palivové ¢lanky, ty ndm patii pod elektrochemickou akumulaci. U mechanické akumulaci
si popiSeme setrvacniky a u elektromagnetické akumulaci si popiSeme superkondenzatory. Nejsou to
jedinymi zdroji pro akumulaci elektrické energie. V energetice jeden ze znamych zdroji pro akumulaci

energie je preterpavaci elektrarna. Dal$i z moznych zdroji mizeme vidét na Obr. 3-1.4°

45 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké udeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2.
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Technologie akumulace elektrické energie
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Obr. 3-1 - Rozdéleni akumulacnich soustav*®

3.3.1 Akumulatory

Akumulatory, také nazyvany jako sekundarni ¢lanky, jsou elektrochemickymi zdroji. Oproti primarnim
¢lankdm umoznuji opakované nabiti a vybiti. Mame velké mnozstvi druhd akumulatort, které délime
dle jejich principu. Jedni z rozsitenych akumulatort, které zde i kratce popiSu jsou olovéné (Pb), nikl-
kadmiovy (NiCd), nikl-metal hydridovy (NiMH), lithium-iontovy (Li-ion).*’

4 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké ugeni technické v Praze, 2011, s212. ISBN 978-80-01-
04937-2.
4T MARKIEWICZ, Henryk a Antoni KLAJN. Improving Reliability with Standby Power Supplies [online]. Wroclaw University of

Technology: EUROPEAN COPPER INSTITUTE, 2003 [cit. 2022-04-03]. Dostupné z: https://studylib.net/doc/18505986/improving-
reliability-with-standby-power-supplies
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3.3.1.1  Pbakumuldtory

Jedna z velice rozsifenych technologii. Vynikaji svoji nizkou cenou. Novéjsi typy olovénych
akumuldtorti jsou beziudrzbové. Mohou dosahovat az 2000 cykli. Nevyhodou u nich je jejich nizka

hustota energie. Dlouh4 doba nabijeni a vysoka hmotnost.*?

3.3.1.2 NiCd akumuldtory

Mezi vyhody NiCd akumulatoru mtizeme povazovat jeji odolnost, dlouhou Zivotnost. Dokaze byt rychle
nabitd s nizkou zatézi pro akumuldtor. Mize dosahovat i 1000 cykld. Mezi jeji nevyhody muzeme
povazovat jeji nizsi hustotu energie oproti novéj$im technologii. Ma pamétovy efekt a je problém

s likvidaci toxickym kadmiem.*°

3.3.1.3 NiMH akumuldtory

Mezi vyhody NiMH akumulatort fadime jeji vyssi kapacitu oproti NiCd. M4 ji vyssi az o 3040 %.
Mensi pamétovy efekt oproti NiCd. Muze dosahovat i 500 cykli. Mezi jeji nevyhody fadime citlivost

na piebiti. Pfi rychlém nabijeni vytvafi vic tepla oproti NiCd a také ji trapi samovybijeni.*
3.3.1.4  Li-ion akumuldtory

Mezi vyhody Li-ion akumulatorti fadime jeji vysokou kapacitu a nizky vnitini odpor. Tedy netrpi tolik
samovybijenim jako NiMH a NiCd. Mezi jeji nevyhody fadime to, Ze je potfeba ochranny obvod,

protoZe pii vyssich teplotach degraduje.*
3.3.2 Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanky jsou dalsi z elektrochemickych zdrojt, které jsou vyuzivany pii zaloznich zdroja
elektfiny. Oproti akumulatorti zde pfivadime palivo, ktery se lisi dle typu palivového ¢lanku. Do
palivového ¢lanku privadime aktivni material. Na Obr. 3-2 mame typ palivového ¢lanku u kterého
vyuzivame vodik (Hz) a kyslik (O2). Vodik je pfivadén k anodé, kde chemickou reakci vznika iont
vodiku H* a elektron e". Tonty vodiku jsou elektrolytem pifivadéni ke katodé. Elektron je ptivadén ke
katodé pies zatéz. V katod¢ poté kyslik O, reaguje s iontem vodikti H* a elektronem. Vznika voda, ktera

je poté odvadéna.*®

48 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2.

4% BUCHMANN, Isidor. Battery University [online]. Richmond, BC: Cadex, 2022 [cit. 2022-04-08]. Dostupné z:
https://batteryuniversity.com/
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Obr. 3-2 - Princip palivového clanku®

3.3.3  Setrvacniky

Setrvacniky jsou mechanickymi zdroji pro akumulaci elektrické energie. Setrvacniky akumuluji
elektrickou energii tim, Ze udrzuji svoji otacivou rychlost. V ptipade potieby se pak vyuzije k vyrobé
elektrické energie, kterd ma proménnou frekvenci a napéti. To je ménicem zménéno na pozadovanou

konstantni hodnotu.>

3.3.4 Superkondenzatory

Superkondenzatory jsou elektromagnetickymi zdroji pro akumulaci elektrické energie. Jejich vysoké
kapacity oproti klasickym kondenzatorim jako jsou svitkové, elektrolytické je volba materiald
elektrody. Vyuziva se zde uhlik, uhlikova vldkna, nebo oxid ruthenicity, kde se vyuziva jejich vyssi

aktivni povrch oproti klasickym materialim.5!

Mezi vyhody povazujeme jejich niz§i vnitini odpor, vysoké kratkodobé dodavky vykonu, velkého

mnozstvi cykli. Nevyhodou u superkondenzatort je nizka hustota energie a ménici se napéeti v zavislosti

na nabiti kondenzatoru.®®

3.4 Bateriové ulozisté

Bateriové ulozisté jsou elektrochemické zdroje. Jsou to jedna z vyuzivanych zaloznich zdroj energie,

kterd se vyuzivaji v primyslové oblasti. Nevidame je jenom v prumyslové oblasti, ale setkdvame se

50 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011, s. 153. ISBN 978-80-01-
04937-2.

51 MARKIEWICZ, Henryk a Antoni KLAJN. Improving Reliability with Standby Power Supplies [online]. Wroclaw University of
Technology: EUROPEAN COPPER INSTITUTE, 2003 [cit. 2022-04-03]. Dostupné z: https://studylib.net/doc/18505986/improving-
reliability-with-standby-power-supplies
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snimi i u domacnosti a také jako zalozni zdroje elektfiny pro obnovitelné zdroje energie jako je

napfiklad solarni elektrarna.

3.4.1 Slozeni bateriového ulozisté

Samotné bateriové ulozisté je slozeno jak ze samotného zdroje elektrické energie. Tak i elektroniky.

Bateriové ulozisté mizeme rozdélit na tyto Casti:

- Zdroj elektrické energie

- Elektronika pro spravu baterii (dale také ,,BMS* — Battery energy system)
- Meénice

- Ridici elektronika (dale také ,,EMS“ — Energy management system)

Zdroj elektrické energie jsou akumulatory. Typy akumulatort, které by se v bateriovém ulozisti mohli
objevit byly popsany v 3.3.1. BMS ma za cil zabezpec€it bezpe¢nost akumulatort. Méti vlastnosti
akumulatorti jako je naptiklad kapacita, jak moc akumulator zestarl. Ménice vyuzivdme pro pfeménu
stejnosmérného napéti z akumulatorti na stifidavé napéti pro napajeni spotiebic¢li a také nabijeni ze
stiidavého napéti. EMS mé za cil fizeni celého bateriového ulozisté. Ridi méni¢ dle potieby tak, aby

bateriové ulozisté bylo bud’ nabijeno, nebo slouzilo jako zdroj elektrické energie.*

3.5 UPS

UPS je jedna z dalsich zaloznich zdroju elektiiny, ktera se vyuziva. Mizeme se s nimi setkat jak
v primyslové oblasti, tak i v domacnostech, kde se vyuzivaji. Oproti bateriovému ulozisti, ktery se
vyuzivaji pfi vypadku elektfiny lze pomoci UPS chranit né$ spotiebi¢ i pted zménou frekvenci v siti a

dalsich poruch. V této ¢asti popisu zakladni typy UPS, které existuji.
3.5.1 UPS typu pasivni zaloha

UPS typu pasivni zaloha je z téchto tfi typl nejlevnéjsi. Chrani proti vypadkim napéti, poklesu a
kolisani napéti. Doba odezvy neni nulova, ale byva v faddech ms. UPS typu pasivni zaloha funguje ve
dvou rezimech. V prvnim rezimu mame spotiebi¢ pfimo pfipojeny do sité. V pfipadé poruchy se pak
pomoci prepinaCe prepne na napajeni pies baterii (nebo jiny typ zdroje), ktera byla v prvnim rezimu
nabijena. Tento typ se nehodi do mist s horsi kvalitu elektricke sité. Nedokaze se vypotadat s podpétim,

piepétim a dal$imi poruchy.>

52 SOLOVEV, Andrey a Anna PETROVA. Efficient Energy Management and Energy Saving with a BESS (Battery Energy Storage
System). Integra sources [online]. Almaty: Integra sources, 2021 [cit. 2022-04-08]. Dostupné z:
https://www.integrasources.com/blog/energy-management-and-energy-saving-bess/

53 ELEKTROPRUMYSL. Topologie zdrojii nepierusovaného napajeni (UPS). Informace ze svéta pramyslu a elektrotechniky -
ElektroPrimysl.cz [online]. Hajany: elektroprimysl, 2019 [cit. 2022-04-09]. Dostupné z: https://www.elektroprumysl.cz/elektricke-a-
zalozni-zdroje-energie/topologie-zdroju-neprerusovaneho-napajeni-ups
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Obr. 3-3 - UPS typu pasivni zdloha®

3.5.2 UPS typu interakce se siti

UPS typu interakce se siti dokaze spotfebic chranit nejen vici vypadku, poklesu a kolisani napéti, ale i
viacéi podpéti a prepéti. To je docileno odbo¢kovym transformatorem. Pii normalnim provozu je
spotiebi¢ napajen ze sité pfes méni¢ v UPS. V ptipadé poruchy je napajeno z baterie, ktery byl predtim
nabijen. MiiZze obsahovat i tieti rezim, kde dokazeme pteklenout UPS a napajet spotiebi¢ ptimo ze sité
Vv ptipade poruchy UPS, nebo jeho udrzby. Oproti UPS typu dvoji konverze byva levnéjsi, ale nedokdze

v piipadé poruchy ménit frekvenci nezavisle na siti.>*

---9» Akumulétorovy rezim Akumulator
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Obr. 3-4 - UPS typu interakce se siti**

3.5.3 UPS typu dvoji konverze

UPS typu dvoji konverze dokaze oproti predchozim typu i ménit frekvenci nezavisle na siti. Dalsi

vyhoda oproti UPS typu pasivni zaloha je i ta, ze ma nulovou odezvu. V normalnim rezimu je spotfebi¢

54 ELEKTROPRUMYSL. Topologie zdrojii nepferusovaného napajeni (UPS). Informace ze svéta prumyslu a elektrotechniky -
ElektroPrimysl.cz [online]. Hajany: elektroprimysl, 2019 [cit. 2022-04-09]. Dostupné z: https://www.elektroprumysl.cz/elektricke-a-
zalozni-zdroje-energie/topologie-zdroju-neprerusovaneho-napajeni-ups

32



napajen pres usmérnovac a sttidaC ze sit¢. Baterie je napajena ze sité¢ pres usmérniovac. V piipadé
poruchy je spotiebi¢ napajen z baterie. Podobn¢ jako UPS typu interakce ze siti je i u tohoto typu mozné

pteklenout UPS v pfipad€ poruchy, nebo jeho udrzby. Mezi jeho nevyhodu mtizeme brat jeho mensi

Ucinnost, kviili tomu, Ze v norméalnim rezimu je spotebi¢ napajen pres usmériiovac a stiidac. >
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Obr. 3-5 - UPS typu dvojt konverze®
3.6 Elektrocentrala

Elektrocentrala, také nazyvana jako motorgenerator je zafizeni, které slouzi k vyrob¢ elektrické energie
za pomoci spalovaciho motoru. Jednim z moznych paliv do spalovaciho motoru jsou napiiklad benzin,
nebo nafta. Elektrocentrala nam slouzi jako zalozni zdroj energie v ptipadé, ze by se vyskytl vypadek
v elektrické siti. Neslouzi ndm jenom jako zalozni zdroj energie, ale také se da pouzit jako zdroj

elektrické energie v oblastech s nedostupnosti elektrické energie ze sité.

Provoz elektrocentraly mizeme rozdélit na dvé skupiny. Ob¢ skupiny se mezi sebou 1i$i dobou odezvy,
ktera se mize pohybovat mezi 0 az 180 sekund. U prvni skupiné elektrocentrala pracuje jenom pii
poruse. Pfi normalnim provozu jsou zafizeni napajené ze sité. V ptipadé poruchy se bud’ manualné, nebo
automaticky spusti elektrocentrala. Pomoci akumulatoru se nastartuje spalovaci motor. U tohoto
zpusobu se doba odezvy pohybuje mezi par sekundy az 180 sekund. Pro sniZeni ¢asové odezvy se

zahtiva pii normalnim provozu, kdy ndm motor nepracuje na provozni teploty.>®

Ve druhé skuping figuruje setrvacnik, diky nému mtzeme dosédhnout i nulové casové odezvy. Jednim

Z moznym zpusobem, jak tato skupina funguje je, Ze pfi normalnim provozu je spotfebi¢ napajen ze sité

55 ELEKTROPRUMYSL. Topologie zdroji nepferusovaného napajeni (UPS). Informace ze svéta primyslu a elektrotechniky -
ElektroPramysl.cz [online]. Hajany: elektroprimysl, 2019 [cit. 2022-04-09]. Dostupné z: https://www.elektroprumysl.cz/elektricke-a-
zalozni-zdroje-energie/topologie-zdroju-neprerusovaneho-napajeni-ups

56 MARKIEWICZ, Henryk a Antoni KLAJN. Improving Reliability with Standby Power Supplies [online]. Wroclaw University of
Technology: EUROPEAN COPPER INSTITUTE, 2003 [cit. 2022-04-03]. Dostupné z: https://studylib.net/doc/18505986/improving-
reliability-with-standby-power-supplies
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a elektromotor pohéni setrva¢nik a generator, které jsou roztaceny na dané otacky. V ptipade poruchy
elektromagneticka spojka spoji setrvacnik se spalovacim motorem, ktery se nastartuje a pohani
generator. U tohoto zplsobu dosahujeme ¢asu odezvy mezi 0,5 az 2 sekundy. U druhého zpisobu neni
spotfebi¢ napajen pifimo ze sité, ale pies generator z elektrocentraly, ktery je pohanén elektrickym
motorem ze sité. V pfipadé poruchy nam setrvacnik doda pres elektromagnetickou spojku energii ke

startu spalovaciho motoru, ktery bude pohénét generator. Dosahujeme i nulové ¢asové odezvy.®’

Obr. 3-6 - dieselovy motorgenerdtor®®

57 MARKIEWICZ, Henryk a Antoni KLAJIN. Improving Reliability with Standby Power Supplies [online]. Wroclaw University of
Technology: EUROPEAN COPPER INSTITUTE, 2003 [cit. 2022-04-03]. Dostupné z: https://studylib.net/doc/18505986/improving-
reliability-with-standby-power-supplies

58 XOCOLATL. MAN diesel stationary engine and generator, now on outdoor museum display. In: Wikipedia: the free encyclopedia
[online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2008 [cit. 2022-04-12]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Engine-
generator#/media/File:NagoldAggregat.jpg
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4 Navrh FV elektrarny a doporuceni zalozniho

zdroje elektriny pro prumyslovy objekt

V této Casti bakalaiské prace se budu zabyvat navrhem fotovoltaické elektrarny pro prumyslovy objekt.
Bude zde popsan podnik, pro ktery je tento navrh urcen. Umisténi FV paneli, dopadajici slunecni
ozafeni, volba instalovaného vykonu FV elektrarny, jaké FV panely a stfidace byly zvoleny a jaky typ
zalozniho zdroje elekttiny bych vybral.

4.1 Popis podniku

Navrh bude proveden pro primyslovy objekt. Podnik se zabyva kovovyrobou a jede v nepfetrzitém
provozu. Mezi jeho produkty patii naptiklad odpadni systémy, sudy, vyklopné kontejnery, nadoby na
odpad, tlakové lahve. Historie podniku se datuje az do 19. stoleti. Momentalné ma 350 zaméstnanci a

pres 10 000 zakaznik( ve 40 zemich po celém svéte. Podnik sidli v usteckém kraji.

Mg¢sicni spotiebu elektrické energie miizeme vidét na Obr. 4-1 a je dostupna v pfiloze v souboru ,,Navrh

FV elektrarny pro primyslovy objekt.xlsx.* Ro¢ni spotieba podniku je 1 576 358 kWh za rok.
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4.2 Umisténi FV panelu

Moznému umisténi FV paneld jsem se vénoval v kapitole 2.2.4.2. V té kapitole jsem zminoval, ze
mozna umisténi FV panelll jsou stfechy a na zemi. U tohoto objektu budou FV panely instalovany na
plochou stiechu. FV panely budou orientovany pfiblizn¢ 18° od jizniho sméru smérem k vychodu. Sklon
FV paneltl od horizontalni osy zemé bude 30°. V naSich koncinach by idealni sklon byl 33°. Ztraty

vlivem orientace FV paneli mizeme o¢ekavat do 5 % oproti FV paneld orientované jiznim smérem.®

Zastinéni FV panelt je dalsi z véci, kterd ndm muze snizit vykon FV elektrarny. I jen pfi mensim
castecném zastinéni, z divodu toho, ze FV panel je slozen z FV ¢lankd, ktery jsou sériové spojeny.
V dané oblasti by nemélo dochézet, zddnému systematickému zastinéni vlivem okolnich objektt,

stromu atp.

FV panely budou na plochou stfechu instalovany pevnou konstrukci. Vyuzita bude hlinikova a ocelova
konstrukce s trojuhelnikovym profilem. Nosnou konstrukci miZeme bud’ zatiZit betonovymi bloky

anebo konstrukci ukotvit do stiechy. Zde bude vyuzito kotveni do stiechy.

4.3 Slunecni ozareni

Dtlezitym udajem pro navrh FV elektrarny je dopadajici slunecni ozateni. FV panely vyrabéji
elektrickou energie z dopadajiciho svétla. Kdyz za urcitou dobu dopadne vice slunec¢ni ozareni, vyrobi

FV elektrarna vice energie.

Jeden z parametrti FV paneld je jeho vykon. Jednim z moznym uréenym je pii referenéni hodnoté
slune¢niho ozafeni 1000 W.m™ spektrum AM 1,5 a teplotou ¢lanku 25 °C. Proto také potiebujeme znat
skute¢né hodnoty dopadajiciho slune¢niho ozateni, abychom mohli spravné urcit velikost vyrobené

elektrické energie z FV elektrarny.

Pro mtj navrh jsem pro uréeni dopadajiciho slune¢niho ozéteni vyuzil nastroj PVGIS tool. Tento néastroj
byl vytvotfen Evropskou komisi. Tento program lze vyuzit pro vypocet vyrobené elektrické energie FV
elektrarny spojené se siti, FV elektrarny pracujici v ostrovnim rezimu a FV elektrarny s pohyblivou

konstrukci. Dale Ize zde ziskat i hodinova data obsahujici dopadajici sluneéni ozafeni. Toho jsem i

vyuzil %

Pro dalsi pocitani v této praci jsem vzal hodinova data pomoci tohoto nastroje z databaze PVGIS-

SARAH2 pro rok 2020. Data byly pro FV panely pevné konstrukce, které maji sklon 30° a jsou

orientovany 18° od jizniho sméru smérem k vychodu. Vystup z nastroje lze najit v piiloze v souboru

0 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2.
61 EVROPSKA KOMISE. PVGIS Photovoltaic Geographical Information System [online]. Brusel: Evropska komise, c1995-2022 [cit.
2022-05-02]. Dostupné z: https://joint-research-centre.ec.europa.eu/pvgis-photovoltaic-geographical-information-system_en
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,Timeseries 50.426 14.262 SA2 30deg 18deg 2020 2020.xIsx.“ Ztéchto dat bylo vypocteno

mésiéni dopadajici slune¢ni ozafeni. Mizeme ho vidét na Obr. 4-2.

Mési¢ni dopadajici sluneéni ozareni v roce 2020
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Obr. 4-2 — Mésicni dopadajici slunecni ozdreni v roce 202082
4.4 Velikost instalovaného vykonu FV elektrarny

Jednim z prvnich krokt pfi navrhu FV elektrarny je volba velikosti instalovaného vykonu. Tu mizeme
urcit vice zpuisoby. Jednim z nich je volba instalovaného vykonu FV elektrarny dle dostupného prostoru
pro instalaci. Druha z moznosti je, aby vyrobena elektricka energie z FV elektrarny pokryla dané obdobi.

Tuto moznost pii tomto navrhu vyuziji.

Nejvice dopadajiciho slune¢niho ozafeni z dostupnych dat bylo v mésici duben. FV elektrarnu budu
navrhovat na pokryti dubnové mési¢ni spotieby pramyslového objektu. V dubnu je spotieba
prumyslového objektu 139 321 kWh.

Vztah mezi vyrobenou elektrickou energii z FV elektrarny a jejim instalovanym vykonem je:

Epy = 0200 PR )
Lres
(4-1)
kde:
Erv je vyrobena energie FV elektrarny [kWh] Iref je referenéni sluneéni ozatreni [kW.m?]
Pev je instalovany vykon FV elektrarny [kW] PR je performance ratio [-]

Edop j& dopadajici slune¢ni ozaieni [KWh.m?]

82 Vytyoteno autorem na zéklad& dat z EVROPSKA KOMISE. PVGIS Photovoltaic Geographical Information System [online]. Brusel:
Evropska komise, ¢1995-2022 [cit. 2022-05-02]. Dostupné z: https://joint-research-centre.ec.europa.eu/pvgis-photovoltaic-geographical-
information-system_en
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Referenéni sluneéni ozateni se rovna 1000 W.m.

Performance ratio nam uvazuje ztraty ve fotovoltaické elektrarné. Patti k nim napftiklad ztraty na kabelu,
ve stiidaci, ztraty vlivem teploty, nizkého ozafeni, tthlu dopad. Pro nas navrh bylo performance ratio
odhadnuto na 0,75.

Pro vypocet vykonu FV elektrarny vyuZzijeme vztah ( 4-1). Z tohoto vztahu si vyjadiime instalovany
vykon FV elektrarny:

EFV ' Iref

=——7-[kW
=T W]

(4-2)
Erv se nam rovna spotiebé primyslového objektu v dubnu, tedy 139 321 kWh, Eqop je rovné 195,9
kWh.m, Dosazenim do vzorce ( 4-2 ) ndm vyjde potiebny vykon FV elektrarny pro pokryti spotieby
v mésici duben. Ciselné nam to vyjde 948 kW. Vypocet je dostupni v pfiloze v souboru ,Navrh FV

elektrarny pro prumyslovy objekt.xlsx.

4.5 Komponenty FV elektrarny

451 FV panel

FV panely jsem vybral od firmy Leapton model LP182*182-M-60-MH. Jedna se o monokrystalicky FV
panel. Vyrobce tuto fadu FV panelt vyrabi ve vykonech od 440 W az 460 W. Mnou vybrany model ma
vykon 460 W. Jeho rozméry €ini 1909 mm x 1134 mm x 30 mm a vazi 23,5 kg. FV panel se sklada ze
120 ptl¢lankti o rozmérech 182 mm x 182 mm. Diky pilclankim mizeme dosahnout vyssiho vykonu
FV panelu oproti pouziti klasickych ¢lankt. FV panel byl dale testovan, aby vydrzel zatizeni vétru 2400
Pa a sn¢hu 5400 Pa. Provozni teploty FV panelu se pohybuji mezi -40 °C az 85 °C. Konektor pro
piipojeni solarniho kabelu je MC4 kompatibilni.®®

Zakladni elektrické parametry jsou vidét v Tab. 4-1. Tyto parametry byly vzaty z datasheetu vyrobce
vybraného FV panelu.%

Vykon [W] | 460
Uoc [V] 41,8
Isc [A] 13,78
Ump [V] 35,2
lmp [A] 13,08

1 [%] 21,05
Tab. 4-1 - Zdkladni parametry FV panelu Leapton

63 LEAPTON ENERGY CO. LP182-M-60-MH 440-460W. Monocrystal_Leapton Solar [online]. Leapton Energy Co., 2021 [cit. 2022-05-
02]. Dostupné z: http://www.leaptonpv.com/d/file/English/pvproduct/monocrystal/2021-08-03/070c45d4f99442fd601a3d784de82686.pdf
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Potiebny vykon FV elektrarny byl 948 kW. Zvolili jsme si FV panely o vykonu 460 W. Vyd¢lenim 948
kW 0,46 kW nam vyjde, Ze potiebujeme 2 060,89 ks nami zvolenych FV panelt. 0,89 ks panelu neni

vvvvv

dava instalovany vykon 949,4 kW.

Potfebny vykon FV elektrarny [kW] 948
Potfebny pocet FV panell [ks] 2060,9
Zvoleny pocet FV panell [ks] 2064
Vykon FV elektrarny [kW] 949,4

Tab. 4-2 - Potiebny a zvoleny vykon FV elektrarny a pocet FV panelii®

452 Stridaé¢

Strida¢ byl vybran od firmy Fronius model SYMO 20.0-3-M light. Jedna se o beztransformatorovy
stiida¢ s jmenovitym vykonem 20 kW. Jeho rozméry ¢ini 510 mm x 725 mm x 225 mm a vazi 43,4 kg.
Stiida¢ disponuje 2 MPP trackery. Stfida¢ je fizené chlazen vzduchem. Je vhodny jak pro vnitini, tak i
pro venkovni instalace. Stfida¢ je opatien bezpecnostnimi zafizeni jako je méfeni izolace, odpojovac a
ochrany proti prepolovani DC strany. Pfi pfetizeni dale posune pracovni bod a omezi vykon. Stiidac je
dale opatfen integrovanym zaznamem dat, USB portem pro zaznam dat a aktualizace stfidace pomoci
USB flash disku. Stfida¢ dale obsahuje sitt WLAN popiipadé Ethernet LAN pro pfipojeni k webovym
strankam Fronius Solar.web, kde miZeme sledovat aktualni vykon, energetickou bilanci, vynosy a
uspory nasi FV elektrarny, kromé webové stranky 1ze pomoci sit¢ WLAN ¢i ethernet LAN komunikovat

pomoci standartu SunSpec Modbus, nebo pomoci Fronius Solar API%

locmaxt / locmaxe [A] 51
locmaxt+2 [A] 51
Rozsah napéti MPP [V] 200-800
Pocet piipojek DC 3+3
Spickovy Pocmax [KW] 30
Jmenovity vykon Pac [KW] 20
Jmenovity Iac [A] 28,9

Tab. 4-3 - Zdkladni parametry stiidace Fronius
MPP tracker nam sleduje pracovni bod a zatézuje FV panel tak, aby pracovni bod byl v bodé
maximalniho vykonu. Pokud by se pracovni bod pohyboval jinde, nez je bod maximalniho vykonu tak
dochazi k tomu, ze z FV panelu neodebirame nejvétsi vykon, ktery je mozny. Na Obr. 4-3 lze vidét

zatézovaci a vykonovou charakteristiku FV ¢lanku.

64 Vytvoreno autorem

85 FRONIUS INTERNATIONAL GMBH. Fronius Symo 20.0-3-M [online]. c2022 [cit. 2022-05-02]. Dostupné z:
https://www.fronius.com/cs-cz/czech-republic/solarni-energie/instalacni-firmy-a-partneri/technicke-udaje/v%C5%Alechny-
v%C3%BDrobky/st%C5%99%C3%ADda%C4%8D/fronius-symo/fronius-symo-20-0-3-m
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Obr. 4-3 - Zatézovaci a vykonova charakteristika FV ¢lanku®®
Ke kazdému stfida¢i bude ptipojeno 48 FV panelt. Budou piipojeny v kombinace 2x16 a 1x16.
K prvnimu MPP trackeru budou pfipojeny dvé paralelni vétve s 16 FV panelti zapojenych sériove.
K druhému MPP trackeru bude zapojena jedna vétev s 16 FV panely. K celé FV elektrarné bude potieba
43 stiidact. Tento navrh byl ziskan pomoci SW vyrobce. Vystup nastroje lze najit v pfiloze v souboru

,Navrh FV elektrarny 379 PV12x16 PV21x16.pdf* ¢

MPPT 1 2x16 FV panela | MPPT 2 1x16 FV panel(
Ump [V] 560 560
Uoc pfi -40°C [V] 790,52 790,52
lsc [A] 27,56 13,78
Prmp [KW] 14,72 7,36

Tab. 4-4 - Udaje k pripojeni FV panelii ke stiidaci®
Pro zkontrolovani spravného navrhu se podivame na vykony na DC vstupu, AC vystupu stiidace a
maximalni napéti a proud, ktery by se mohl na vstupu stfidace objevit. Pomér vstupniho a vystupniho
vykonu je 1,08. To je v doporu¢ovaném rozsahu 1-1,15 pro dimenzovani sttidace. Isc i Uoc FV panelu

jsou nizsi, nez jsou maximalni hodnoty stfidace. Stfidac je tedy vhodny pouzit.

5 MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011, s. 38. ISBN 978-80-01-
04937-2.

57 FRONIUS INTERNATIONAL GMBH. Solar configurator 4.0 [online]. c2022 [cit. 2022-05-02]. Dostupné z:
https://fronius.solarconfigurator.de/solar.configurator/Quick

68 Vytvofeno autorem na zakladé dat z FRONIUS INTERNATIONAL GMBH. Solar configurator 4.0 [online]. c2022 [cit. 2022-05-02].
Dostupné z: https://fronius.solarconfigurator.de/solar.configurator/Quick
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45.3 Kabely a ochrany

Dalsi ¢asti, kterou musime pii navrhu FV elektrarny fesit jsou jaké ochrany vyuzijeme a také jaky prifez
kabelu vyuzijeme. Pro vypocet prifezu kabelu miizeme vyuzit Ohmtv zdkon a vzorec pro vypocet
elektrického odporu daného materialu. Pti vyuziti danych vzorci lze prifez vodice vyjadrit jako:

2211
cop2ll

2
AU [mm~]
(4-3)

kde:

p je mérny elektricky odpor [Q.m™*.mm?]

1 je délka vodice [m]

I je protékajici elektricky proud vodi¢em [A]
U je ubytek napéti na vodici [V]

K vypoctu prufezu vodice pro propojeni FV panelt se stiidacem vyuzijeme material méd’. Jeji mérny
elektricky odpor je 0,0178 Q.m™*.mm?. Délka vodi¢e byla odhadnuta na 50 m. Protékajici elektricky
proud byl uréen jako podil jmenovitého vykonu vétve a jmenovité napéti vétve. Bude pocitano s 1%
bytkem napéti na vodi¢i. Po dosazeni do rovnice ( 4-3 ) ndm vyjde prifez vodi¢e 4,18 mm?. Pro

propojeni FV paneli se stiidadem bude vyuzit solarni kabel s priifezem vodie 6 mm?.

Pro propojeni stfidavé strany od stfidace a dal bude vyuzit kabel CYKY-J 5x10. Prafez kabelu byl
zvolen pomoci normy CSN 33 2000-5-52 ed, 2, Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 5-52: Vybér

a stavba elektrickych zarizeni — Elektricka vedeni.

Daéle kromé¢ kabelti tak musime i fesit rizné typy ochran, které se budou vyskytovat jak na stejnosmerné
strané mezi FV panely a stfidacem tak i na stfidavé strané za stfidacem. Mezi ochrany nalezneme
svodiCe pfepéti na obou strandch FV elektrarny. Jistice i pojistky pro ochranu proti zkratu. Z divodu
malého rozdilu zkratového proudu u FV panelli oproti jmenovitych proudii se u FV elektraren s mensim
poctem vétvi miizeme setkat s tim, Ze je vynechdna. Dale musime u stfidavé strany FV elektrarny

zajistit, aby ndm napéti nekleslo ani nevzrostlo nad dané meze. To samé musime zajistit u frekvence.

4.6 Elektricka energie vyrobena FV elektrarnou

Pro vypocet elektrické energie vyrobenou z FV elektrarny 1ze pouzit rovnici ( 4-1 ). Referen¢ni hodnota
se rovna 1000 W.m™. Performance ratio bylo odhadnuto na 0,75. Instalovany vykon FV elektrarny je
949,4 kW. Zpusob ziskani hodnot slune¢niho zateni byl popsan v kapitole 4.3. Vyrobenou elektrickou
energii FV elektrarny mizeme vidét na Obr. 4-4 a vypocet je dostupny v piiloze v souboru ,,Navrh FV

elektrarny pro primyslovy objekt.xlsx.*

41



Vyrobena elektricka energie FV elektrarnou
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Obr. 4-4 - Vyrobend elektrickd energie FV elektrarnou®
Podnik jede v neustalém provozu. Z toho tedy mizeme piedpokladat, ze energii, kterou miize podnik
spotfebovat, tak spotiebuje v objektu. K pretoku elektrické energie do sit€ dojde, kdyz FV elektrarna

vyrobi vice elektrické energie, nez je spotieba objektu v daném mésici.

Rocni spotfeba objektu a vyrobenad elektricka energie FV
elektrarnou
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Obr. 4-5 - Spotieba objektu a vyrobend elektrickd energie z FV elektrdarny™
Na Obr. 4-5 1ze vidét ro¢ni spotiebu objektu a vyrobenou elektrickou energii FV elektrarny. K celému
pokryti spotfeby dochazi v objektu v mésicich duben, ¢ervenec a srpen. V té€chto mésicich bude tedy i

dochazet k pretoktim elektrické energie do site.

Vyrobena elektrické energie z FV elektrarny [kWh] 974 850
Elektricka energie z FV elektrarny spotfebovana v objektu [kWh] 946 120
pretok elektrické energie z FV elektrarny do sité [kWh] 28 730

Tab. 4-5 — Rocni vyrobena elektricka energie z FV elektrarny™

69 Vytvofeno autorem
n Vytvofeno autorem
n Vytvofeno autorem
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4.7 Volba zalozniho zdroje elektriny

Kromé samotného navrhu FV elektrarny, zde budu tesit, jaky zalozni zdroj elektiiny bych zvolil. Bude
zde fesen jen jaky typ zalozniho zdroje elektiiny bych volil a doporuceni na konkrétniho vyrobce a fadu

zéalozniho zdroje.

V kapitole 3 jsem fesil rizné druhy zaloznich zdroju elektfiny. Byly v ni popsany bateriové uloZisté,
UPS a elektrocentraly. Pro podnik popsany v kapitole 4.1 bych volil elektrocentralu. Mezi jeho vyhody
oproti bateriovym ulozistim vidim v tom, ze doba, po kterou ndm dokéze poskytovat elektfinu zavisi na
mnozstvi palivu, které mam uschované. Pokud by tedy doslo k vypadku a bylo by potieba po delsi dobu
poskytovat elektfinu, sta¢i ndm mit nakoupené palivo. Oproti tomu bateriové ulozi§t€¢ musime
dimenzovat na dobu, po kterou chceme, aby dokazali poskytovat elektfinu a pied vypadkem elektfiny

tu energii v nich ulozit.

Elektrocentralu bych volil od vyrobce CAT pies Ceskou spole¢nost Zeppelin CZ s.r.o, ktera je
vyhradnim prodejcem zatizeni od vyrobce CAT na nasem uzemi. Elektrocentraly prodavaji v rozsahu
9,5 kVA az 4000 kVA. Elektrocentrdla je pohanéna Ctyfdobym, vodou chlazenym dieselovym
motorem. Pro vykony od 9,5 kVA az 900 kVA je dale elektrocentrala opatiena palivovou nadrzi

nejcasté&ji na 8 hodin provozu pii jmenovitém vykonu. Vy3si vykonu uz palivovou nadrz neobsahuji.’?

V ptipadé zajmu o elektrocentralu bude vykon elektrocentraly volen tak, aby byl vyssi, nez je ptikon

v§ech zafizeni, které bychom cht€li danou elektrocentralou napajet.

72 ZEPPELIN CZ. Konstrukéni katalog [online]. 2019 [cit. 2022-05-03]. Dostupné z: https://zeppelin.cz/cs/downloads/ES-konstrukcni-
katalog-2019.pdf
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5 Technicko-ekonomické zhodnoceni FV elektrarny

V této kapitole zhodnotim vytvofeny navrh FV elektrarny pro primyslovy objekt o instalovaném
vykonu 949,4 kW. Prvné zde uvedu odhad pocatecni investice a nakladt. Dale zde vypoctu piijmy a
uspory diky FV elektrarné. Navrh bude zhodnocen pomoci kritéria ¢isté sou¢asné hodnoty (dale také
»NPV*) a vnitiniho vynosového procenta (dale také ,,IRR). Ceny v této kapitole jsou bez DPH.

5.1 Pocatecni investice, naklady, prijmy a auspory FV elektrarny
5.1.1 Odhad pocatecni investice

Pocatecni investice se bude skladat ze 4 polozek. Prvni z polozek budou samotné solarni panely. U
solarnich paneld byla odhadnuta jednotkova cena na 4 400 K¢. Druhd z polozek je stfidac. U stfidace
byla cena odhadnuta na 56 000 K¢. Montaz a dal$i material jako je nosna konstrukce, kabely a zbyvajici
véci pro instalaci FV elektrarny bylo odhadnuto na 10 000 000 K¢. Po dokonceni instalace FV elektrarny

musime je§té provést revizi. Ta bylo odhadnuta na ¢astku 5 000 K¢.

Ndzev polozky Jednotkova cena [KE] | Pocet ks [ks] | Cena celkem [ks]

FV panely LP182*182-M-60-MH 4400 2064 9 081 600
Stfida¢ SYMO 20.0-3-M light 56 000 43 2 408 000
Montaz a dalsi material 10 000 000 1 10 000 000
Revize FV elektrarny 5000 1 5 000
Celkem [K¢] 21489 600

Tab. 5-1 - Odhad pocdatecni investice™

5.1.2 Odhad nakladi FV elektrarny

Do naklada FV elektrarny budu uvazovat jeji tdrzbu béhem jejiho provozu. V ni jsou zahrnuty naklady
typu odstranéni zastinéni spadlych listt, snéhu, ¢isténi FV panelt. Tato polozka byla odhadnuta na
50 000 K¢ za rok. Dale kazdy druhy rok musime provést revizi FV elektrarny. Ta byla odhadnuta stejné
jako v pocate¢nich investici na 5 000 K¢&. Jako posledni polozku zde uvazuji vyménu stiidaci. Jelikoz
stiidace nemaji stejné dlouhou Zivotnost jako FV panely. Tak budeme muset provést v 15 roku provozu

jejich vyménu za 2 458 000 K¢&. Ta byla odhadnuta jako odhad ceny stiida¢t + odhad ceny montaze.

Nazev polozky Cena [KE] | Opakovani nakladu
Udrzba FV elektrarny 50 000 | ro¢né

Revize FV elektrarny 5 000 | Kazdy druhy rok
Vyména stridacl 2458 000 | V 15 roku provozu

Tab. 5-2 - Odhad nakladii FV elektrarny™

& Vytvofeno autorem
4 Vytvofeno autorem
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5.1.3 Prijem a tspory FV elektrarny

Uspory diky FV elektrarny mame diky elektrické energii, kterou spotiebujeme z FV elektrarny misto
toho, abychom kupovali elektfinu od dodavatele. Ptijem FV elektrarny se sklada z prodeje elektrické

energie pfi pretoku do site.
Cena nékupu elektrické energie od dodavatele ¢ini 3,62 K& kWh™ bez DPH. Cena vykupu elektrické
energie byla odhadnuta na 1 K&.kWh* bez DPH. Vzhledem k velikosti FV elektrarny, je ale mozné, ze
po domluvé s firmou, ktera bude vykupovat vyrobenou elektrickou energii z FV elektrarny bude cena
za vykup stanovena vys$i nez tento odhad.
(:Evyuiité = Lyyuzita * CnékupElektfiny [K¢]

(5-1)
kde:
Crvyuzis je Castka, kterou uSetiime vyuzitim elektrické energie z FV elektrarny [K¢]
E.yusita je elektricka energie z FV elektrarny, kterou vyuZijeme v objektu [kWh]

ChikupElekiriny j€ Castka, za kterou nakupujeme elektrickou energii od dodavatele [K&é.kWh]

E.yuwzis byla stanovena jako soudet vyuZité energie FV elektrarny v objektu za cely rok. Ciselnd nam

hodnota vysla 946 120 kWh. CuikupBickeriny j€ 3,62 K& kWh™. Ro¢né usetiime 3 424 955 K&.

v

Cepretok = Epretok * Cpretokgiektriny [KC]
(5-2)
kde:
Crprewok je Castka, kterou vydélame prodejem elektrické energie z FV elektrarny [K¢]
Epretok j€ pietok elektrické energie z FV elektrarny do sité [KWh]
ChpietokBlekeriny j€ Gastka, za kterou firma vykupuje elektrickou energii od nas [K&.kWh']

Epietok byla stanovena jako soudet pretokl energie z FV elektrarny do sité za cely rok. Ciselné nam
hodnota vysla 28 730 kWh. Cuskupriekiiny j€ 1 K& kWh™. Roéné vydélame prodejem elektrické energie
28 730 K¢.

Vypocet piijmu a uspor z FV elektrary lze najit v pfiloze v souboru ,,Navrh FV elektrarny pro

pramyslovy objekt.xIsx*

Uspora za nakup el. energie [K¢] 3424 955

Ptijem za pretok el. energie do sité [K] 28 730
Tab. 5-3 — Rocni uispora a piijem z FV elektrdarny™

» Vytvofeno autorem
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5.2 NPV Kritérium

NPV je jedna z kritérii diky které mizeme zhodnotit investice, zda jsou vydelecné, nebo prodélecné a
nevyplati se tedy do nich investovat. NPV je metoda u které seteme diskontované hotovostni toky

b&hem doby zivotnosti investice. Vzorec pro vypocet NPV je:

T
NPV = Z CF, = (1 +7)"t [K¢]

t=0
(5-3)
kde:
CF je hotovostni tok v ¢ase t [K¢]
r je diskontni sazba [%]
T je doba Zivotnosti investice [roky]

Doba Zivotnosti investice byla stanovena na 25 let dle doby Zivotnosti FV panelt. Diskontni sazba byla
stanovena na 10 %. Hotovostni tok v 0. roce se sklada z pocatecni investice. Slozky pocatecni investice
byly popsany Vv kapitole 5.1.1. V dalsich letech se hotovostni tok sklada z nakladt, uspor a piijma.
Niéklady byly popsany v kapitole 5.1.2. Udrzba se kona ro¢né, revize kazdym druhym rokem a vyména
stiida¢ti v 15 roku provozu FV elektrarny. Uspory a piijem byly popsany v kapitole 5.1.3. Na Obr. 5-1

muzeme vidét prubéh hotovostniho toku.

Prabéh hotovostniho toku

5000 000

1 o JALELERLERERREL. el

1234567 8910111213141516171819202122232425
-5 000 000

E
— -10 000 000
[N

(&)
-15 000 000

-20 000 000

-25 000 000
rok

v

Obr. 5-1 - Pritbéh hotovostniho toku'®

Vyuzitim vzorce ( 5-3 ) dostavame hodnotu NPV, kterd pro na§ navrh fotovoltaické elektrarny pro
primyslovy objekt ¢ini 8 795 970 K¢&. Na Obr. 5-2 mizeme vidét prabéh diskontovaného hotovostniho

toku, kde lze vidét, Ze investice se nam zaplati mezi 10. a 11. rokem.

6 Vytvofeno autorem
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Prabéh diskontovaného hotovostniho toku
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Obr. 5-2 - Prithéh diskontovaného hotovostniho toku™

Vypocet NPV lze najit v piiloze v souboru ,,Navrh FV elektrarny pro prumyslovy objekt.xlsx.

5.3 IRR Kkritérium

Dalsi z kritérii, které miizeme vyuzit pro zhodnoceni investice je IRR. U tohoto kritéria zjist'ujeme pro

jakou diskontni sazbu se nam NPV rovna 0. Pomoci vzorce ( 5-3 ) 1ze tedy zapsat pro IRR kritérium

T
Z CF,x(1+IRR)t =0
t=0

(5-4)

S vyuzitim vzorce ( 5-4 ) vypoéteme hodnotu IRR. CF; byly popsané v kapitole 5.2. Zde budou vyuzity
stejné hodnoty. IRR nam vychazi 15,15 %.

Vzorec ( 5-4 ) neni jedina moznost jak hodnotu IRR zjistit. Jeden z dal$ich zptisobi jak IRR zjistit je
nakreslenim grafu zavislosti NPV na diskontni sazbé. V bodé prisecikii zavislosti NPV na diskontni
sazbé s osou x se nachazi hodnota IRR. Graf zavislosti NPV na diskontni sazbé lze najit na Obr. 5-3 a

IRR hodnota nam souhlasi s vypo¢tenou hodnotou pomoci vzorce ( 5-4).

Vypocet IRR pomoci vzorce ( 5-4 ) Ize najit v ptiloze v souboru ,,Navrh FV elektrarny pro pramyslovy

objekt.xlIsx*

” Vytvofeno autorem
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Zavislost NPV na diskontni sazbé
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Obr. 5-3 - Zavislost NPV na diskontni sazbé™®

5.4 Zavére¢né zhodnoceni a doporuceni

NPV [KE] | 8795970

IRR [%] 15,15
Tab. 5-4 - Vypoctené NPV a IRR ndavrhu FV elektrdarny™

V této ¢asti zhodnotim navrh FV elektrarny pro primyslovy objekt. Pro zhodnoceni jsme pouzili NPV
a IRR kritérium. NPV kritérium nam vyslo 8 795 970 K¢ a IRR kritérium 15,15 % coz je o0 5,15 % vic,
nez jsem stanovil diskontni sazbu. Projekt je ziskovy a investor by nemél na projektu FV elektrarny
tratit. Teorie nam fika, Ze bychom do projektu méli jit. Svét, ale neni idealni, a i kdyz navrh je ziskovy
a néco nam i vydé¢la tak oproti domacnosti, kde bych za takovato ¢isla byl rad tak v primyslové oblasti
muze byt diskontni sazba 10 % malo. Zavisi nam tedy hlavné na konkrétnim podniku ¢i investoru, ktery
do toho bude davat penize, jestli ndhodou i tyto ¢isla pro néj nejsou malo a nema jiny projekt do kterého
by mohl vrazit penize a vydélat si jesté vice. Dale pti rozhodovani, zda tento projekt uskutecnit je cena
nakupu elektiiny. Pro zhodnoceni projektu byla pouZita cena nakupu elekttiny 3,62 K&.kWh™. V dnesni
nejisté dobé, kdy se cena elektiiny na burze zdrazuje si nemizeme byt jisti, Ze cenu 3,62 K&kWh?
budeme mit i v budoucnu. Pfi zdrazeni ceny nakupu elektfiny, bychom vice usetfili, a tudiz FV

elektrarna by se vice vyplatila.

. Vytvofeno autorem
& Vytvofeno autorem
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6 Zaveér

V této bakalai'ské praci se ¢tenat mize dozveédét jaké druhy obnovitelnych zdroji energie mame a také
kratké povidani o vybranych druhii obnovitelnych zdroji energie. Déle se zde ¢tenat miize dozveédét o
zaloznich zdroju elektfiny, kde se dozvi rizné zatizeni, kterd se vyuzivaji jako zdlozni zdroj elekttiny.
V praktické ¢asti bakalaiské prace se ¢tenat dozvi o navrhu FV elektrarny a zptisobu, jak miizeme FV
elektrarny a jiné investice zhodnotit pomoci NPV a IRR kritéria. Bakalaiska prace tedy obsahuje

vSechny body ze zadani.

V praktické ¢asti 1ze nalézt popis umisténi FV panelu, vypocet potfebného instalovaného vykonu FV
elektrarny pro pokryti dubnové mésicni spoteby objektu. Dale je zde popsan vybrany FV panel, stiidac
a v jak velkych vétvi budou FV panely ke stiidaci ptipojeny. Ke konci navrhu je vypocet vyrobené
elektrické energie FV elektrarnou. Kromé navrhu FV elektrarny byl i popsan zalozni zdroj elektfiny,
ktery by mohl byt zvolen. Dale prace obsahuje v pfiloze autorem vytvoreny excel soubor, ve kterém

byly provedeny vypocty pii navrhu a zhodnoceni FV elektrarny.

Navrh FV elektrarny byl pro primyslovy objekt s ro¢ni spotfebou 1 576 358 kWh. FV elektrarna byla
navrhovana tak, aby pokryla dubnovou mésicni spotfebu. Instalovany vykon FV elektrarny byl zvolen
949,4 kW. Ro¢ni vyroba FV elektrarny je 974 850 kWh, z toho se spotiebuje 946 120 kWh v objektu a
28 730 kWh odtece do site. Pro zhodnoceni FV elektrarny bylo vyuzito NPV a IRR kritérium. Diskontni
sazba byla zvolena 10 %. NPV kritérium nam vyslo 8 795 970 K¢ a IRR kritérium 15,15 %. Projekt je

vhodné realizovat.

Tato bakalai'ska prace dala autorovi znalosti ohledné navrhu FV elektrarny a moznosti, jak dany projekty
zhodnocovat. Autor dale ziskal teoretické znalosti ohledné druhii obnovitelnych zdroji energie a

zaloznich zdroja elektfiny.
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8 Seznam priloh

Ptilohy jsou odevzdéany v elektronické podobé

Ptiloha 1 — Vystup z nastroje PVGIS tool — Sluneéni ozafeni v roce 2020 —

,Timeseries 50.426 14.262 SA2 30deg_18deg 2020 2020.xIsx*

Ptiloha 2 — Vystup z nastroje SOLAR.CONFIGURATOR 4.0 — Informace o vétvi FV elektrarny —
,»Navrh FV elektrarny 379 PV12x16 PV21x16.pdf*

Ptiloha 3 — Excel soubor s vypocty k navrhu FV elektrarny —

,Navrh FV elektrarny pro primyslovy objekt.xlsx‘
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