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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zdroji energie a jejich vyuzitim v primyslu.

Prace zacina prehledem obnovitelnych zdroji energie. Konkrétné obnovitelnymi zdroji

relevantnimi pro vyuziti v elektroenergetice.

Dale je provedeno srovnani obnovitelnych zdroji energie se soucasnymi elektrarnami
na fosilni nebo jaderna paliva. Duraz je kladen na dostupnost zdrojli energie, kvalitu elektrické

energie a na naklady na provoz.

Prakticka Cast se zabyva navrhem a technickoekonomickym zhodnocenim zdroje elektrické
energie pro primyslovy podnik. Navrhovanymi zafizenimi jsou fotovoltaicka elektrarna a

kogeneracni jednotka.

Klicova slova

Obnovitelné zdroje energie, vykonova rovnovaha, kvalita elektrické energie, navrh

fotovoltaické elektrarny, navrh kogeneracni jednotky



Abstract

The diploma thesis deals with energy sources and their use in industry.

The work begins with an overview of renewable energy sources. Specifically, renewable

resources relevant for use in the electric power industry.

Furthermore, a comparison of renewable energy sources with current fossil or nuclear fuel
power plants is made. The emphasis is on the availability of energy sources, the quality of

electricity and the cost of operation.

The practical part deals with the design and technical-economic evaluation of the source of
electrical energy for an industrial enterprise. The proposed facilities are a photovoltaic power

plant and a cogeneration unit.

Keywords

Renewable energy sources, power balance, power quality, design of a photovoltaic power

plant, design of a cogeneration unit
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1 Uvod

V soucasné dobeé je jednim z hlavnich spole¢enskych témat globalni oteplovani. Svét se toto
riziko snazi feSit snizovanim vypousténi sklenikovych plynt do ovzdusi. Jednim z nejvétSich
emitent sklenikovych plynd jsou elektrarny spalujici fosilni paliva jako je uhli a zemni plyn.
Tyto elektrarny se tak ocitly v popfedi snah o snizovani emisi. Snahy o snizovani emisi nutné
vedou majitele elektraren k dodateCnym investicim, které zvysSuji cenu energii pro podniky a

domacnosti. Z dlouhodobého hlediska je vSdak nevyhnutelny jejich postupny utlum.

Hlavnimi nastroji dekarbonizace energetiky budou obnovitelné zdroje energie a jaderné
elektrarny. V ramci zodpovédného pfistupu k planeté se dale otevira téma dlouhodobého
pfistupu k zasobam nerostného bohatstvi. To vede v mnoha zemich ke snaze dosahnout
zminénych cili pouze obnovitelnymi zdroji energie. Cilem reSerSni Casti prace je proto

seznamit ¢tenare s druhy obnovitelnych zdroju energie a s jejich vyhodami a nevyhodami.

Vzhledem ke spi8e rostoucim cenam energii, danym pfechodem k novému typu energetiky,
se pro vSechny odbératele nabizi otazka, jak snizit svoji spotfebu za ucelem snizeni nakladu.
Toho Ize dosahnout mnoha zpusoby — Upravou / modernizaci pouzivanych technologii,
investicemi do snizeni energetické narocnosti budov, &i vystavbou vlastnich zdroji energie.
Prakticka Cast se zabyva posledni moznosti. Konkrétné se zabyva moznosti vystavby zdroje
elektrické a tepelné energie pro primyslovy objekt s cilem snizit odbér energii. Ctenaf bude
seznamen s rozborem spotifeb podniku, ktery je nutny pro spravny navrh zdroju energie.
Nasledné je popsan vybér konkrétnich technologii s ohledem na kliCové technické parametry
pro zacleni navrhovanych zdroju do podnikové struktury. Vypracované navrhy jsou nakonec
podrobeny technickoekonomickému zhodnoceni, ze kterého se zjisti, zda jsou zvazované

projekty ekonomicky vyhodné.






2 Druhy obnovitelnych zdrojl energie

2.1 Definice a plany obnovitelnych zdrojt energie v Ceské

republice

Dle zakona €. 17/1992 Sb. - Zakon o zivotnim prostiedi je obnovitelny pfirodni zdroj definovan
v paragrafu 7 takto: ,Obnovitelné pfirodni zdroje maji schopnost se pfi postupném
spotfebovavani ¢éastecné nebo dplné obnovovat, a to samy nebo za pfispéni Clovéka.

Neobnovitelné prirodni zdroje spotfebovavanim zanikaji.“.

Pro energetiku je dulezita definice obnovitelného zdroje energie (dale také OZE) definovana
v paragrafu 2 zakona €. 165/2012 Sb. Zakon o podporovanych zdrojich energie a o zméné
nékterych zakona, ktera specifikuje OZE jako: ,obnovitelné nefosilni zdroje energie, jimiz jsou
energie vétru, energie sluneéniho zareni (termalni a fotovoltaicka), geotermalni energie,
energie okolniho prostredi, energie z prilivu nebo vin a jina energie z oceanu, energie vody,
energie biomasy a paliv z ni vyrabénych, energie skladkového plynu, energie kalového plynu
z Gistiren odpadnich vod a energie bioplynu.“ Pro energetiku Ceské republiky vyznamné OZE

jsou rozepsany v nasledujicich kapitolach.

Tyto definice jsou dulezité, nebot bezemisni zdroj (nulové emise CO) neni nutné zdrojem
obnovitelnym. Pfikladem budiz jaderné elektrarny, které sice neprodukuji Skodlivé emise, ale
jaderné palivo je spotfebovavano. Stejné tak neplati, Zze obnovitelné zdroje energie jsou vzdy
bezemisni. Zde Ize jako pfiklad uvést elektrarny na biomasu / bioplyn, které pfi provozu
vypousti emise. Nicméné legislativné jsou povazovany za bezemisni zdroj — nepotiebu;ji

nakupovat emisni povolenky.

Jakozto &len Evropské unie (dale také EU) se Ceska republika (dale také CR) zavazala spolu
s ostatnimi ¢leny k dlouhodobému cili dosahnout tzv. uhlikové neutrality. Stfedné dobym cilem
je pak v roce 2021 schvaleny legislativni bali¢ek Fit for 55, ktery podporuje sniZeni emisi

sklenikovych plynl o 55 % do roku 2030 oproti roku 1990 (napfi¢ celou EU).

V ramci CR je zpracovana fada dokumentd, z nichZ vyplyva snaha zapoijit do eské energetiky
vice obnovitelnych zdrojli. Jedna se zejména o Statni energetickou koncepci z roku 2015,
ktera brzy dozné aktualizace a Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu
z roku 2019, ktery byl v minulém roce (2023) aktualizovan. Puvodni pozadavek na podil OZE

na hrubé konec¢né spotfebé elektrické energie do roku 2030 &inil cca 22 %. Tento zamér byl



v ramci aktualizace vnitrostatniho planu zvy3en na 30 %. V letoSnim roce se podil OZE blizi
20 %.

Podle roéni zpravy o provozu elektrizaéni soustavy Energetického regulaéniho Gfadu z roku
2022, tvoril podil OZE 12 %. Podrobnéji Ize podil vidét na obrazku nize. Instalované vykony
hlavnich OZE byly: 2,1 GW fotovoltaické elektrarny, 1,1 GW vodni elektrarny, 1,1 pfeCerpavaci
vodni elektrarny, 0,33 GW vétrné elektrarny a cca 0,6 GW bioplynové stanice a elektrarny
na biomasu. V pfipadé fotovoltaickych elektraren doSlo v poslednich dvou letech

k vyznamnému narUstu instalovaného vykonu, ktery jiz dnes pfesahuje hodnotu 3 GW.

Podil paliv a technologii na vyrobé elektfiny brutto — 2022
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Obr. 2.1 — Podil paliv a technologii na vyrobé elektfiny brutto — 2022 1

2.2 Vétrné elektrarny

Vétrna energie je jedna z nejstarSich forem energii pouzivanych lidmi. Kineticka energie vétru
je v elektrarnach pfeménovana plsobenim vétru na listy rotoru na mechanickou otacivou
energii, kterd je nasledné v generatoru pfeménéna na energii elektrickou. Listy mohou
vyuzivat dva principy k pfedani energie z vétru — odporovy a vztlakovy. Odporovy princip
vyuziva principu rozdilného odporu vzduchu. Vztlakovy, v energetice pouzivany, vyuziva
aerodynamického vztlaku, diky kterému dosahuje vétrna elektrarna vétsi ucinnosti a fadové

vy$8Si sily pro otaceni generatoru. Na rozdil od odporového principu, vztlakovy vyZaduje Stihly

1 ENERGETICKY REGULACN{ URAD. ROCNI ZPRAVA O PROVOZU ELEKTRIZACNI SOUSTAVY
CESKE REPUBLIKY 2022 [online]. Jihlava, 2023. [cit. 30.04.2024]. Dostupné z: https://eru.gov.cz/zpravy-0-
provozu?odvetvi=1&druh=345.



proudnicovy tvar listd, ktery je obtizné vyrobitelny, tudiz naklady na pofizeni takového systému
jsou vétsi.

Regulace vykonu elektrarny je mozna pomoci systéma PITCH, STALL nebo jejich kombinaci.
Regulace STALL vyuziva geometrie lopatek, ktera se zménou rychlosti méni svuj vztlak, coz
je dano zménou proudéni z laminarniho na turbulentni. Jedna se o levné&jSi feSeni, které ma
ale nevyhody v podobé niZsiho vykonu na vysSich rychlostech a nemoznosti samostatného
rozbéhu. Naproti tomu regulace PITCH poskytuje sice drazsi, ale technologicky dokonalejSi
regulaci. V reakci na rychlost vétru jsou hydraulickym systémem nataceny listy rotoru, ¢imz se
méni vztlak. Nevyhodu jsou taktéz pomalé reakce na zmény vétru a vys8i poruchovost. V praxi

se proto pouzivaji spise jejich kombinace. Vliv regulaci je na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 = Druhy regulace: a) PITCH, b) STALL ?

Aby méla vétrna elektrarna dostateény vykon, je nutné ji umistit do dostatecné vétrné lokality,
idealné bez vyraznych terénnich prekazek Ci zmén terénu. Vitr pak ma vysokou rychlost i
v nizkych vySkach. Aby se naplno vyuzil tvar listd, mél by pfichazejici vitr obsahovat co
nejméné turbulenci. Volba lokality ma pfimy dopad na dobu vyuziti, kterda se mulze
v podminkach CR pohybovat od 2 000 do 3 000 hodin.

Pfestoze je v Ceské republice pomé&rné mnoho hor a kopct vhodnych pro vystavbu vétrné
elektrarny, je nutné zvazovat pfi stavbé dalSi hlediska. Elektrarna musi byt dostate¢né daleko
od lidskych obydli, aby je neobtézovala nadmérnym hlukem, i odrazy nebo mihanim svétla
(stroboskopicky efekt). V CR je minimalni vzdalenost od rodinnych objektti 500 m. V blizkosti

elektrarny by meéla byt moZnost vyvedeni vykonu do pfenosové Ci distribucni sité, coz

2 MASTNY Petr a kolektiv. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze,
2011. 257s. ISBN 978-80-01-04937-2



vzhledem k umisténi elektraren neni vzdy mozné. V neposledni fadé vétrné elektrarny nesmi
ovliviiovat jiné technologie (radary, telekomunikace atd.) a letecky &i vojensky provoz.
O slozitosti vybéru lokality se Ize pfesvédcit na nasledujicim obrazku, ktery zobrazuje pouze

uzemi s dostateCnym vétrnym potencialem bez zohlednéni vySe zminénych omezeni.

- Uzemi s dostate Enym vétmym potencialem
B ricodniparly 0 % 70 140 km
L L |

| chrénéna Gzemi L X L : !

Obr. 2.3 — Uzemi s dostateénym vétrnym potencialem vs. velkoplo$na chranéna tzemi 3

2.3 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny (dale také FVE) vyuzivaji fotoelektrického jevu. Fotony ze slune¢niho
zareni jsou absorbovany v latce, v jejiz krystalové mfizce vznika par elektron-dira. Aby nedoslo
k rekombinaci vzniklé dvojice, je nutné pouZit struktur s vestavénym elektrickym polem —
polovodi¢ové PN prechody. Elektrony a diry jsou urychleny do N a P oblasti, ¢imz dochazi
ke vzniku fotovoltaického napéti. Pfipojeni fotovoltaického Clanku k zatézi zaCne téct elektricky
proud. Vystupem jsou stejnosmérné prubéhy proudu a napéti, které je potfeba prevést

na sitové stfidavé prabéhy. K tomu slouzi stfidac.

Specifikem fotovoltaickych elektraren je pfima zavislost mezi dopadajicim slune¢nim zafenim
a generovanym proudem. Jakakoliv zména pocasi se tak ihned projevi na vykonu elektrarny.

3 HANSLIAN, David. Aktualizace potencidlu vétrné energie v Ceské republice z perspektivy roku 2020 [online].
Praha: Ustav fyziky atmosféry AV CR, 2020. [cit. 5.1.2024]. Dostupné z: https://www.ufa.cas.cz/DATA/vetrna-

energie/Potencial_vetrne_energie_2020.pdf



Aby byla elektrarna pokazdé provozovana v bodé maximalniho vykonu, je potfeba umistit mezi
fotovoltaické moduly a stfida¢ MPPT méni¢ (méni¢ typu DC/DC), ktery neustale hleda bod

maximalniho vykonu (MPP - Maximum Power Point). Tento ménic jiz je ¢asto integrovan pfimo

do stfidacu.
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Obr. 2.4 — VA charakteristika fotovoltaického élanku *#

Stfidace mohou byt riznych typt (s transformatorem nebo bez) a riznych velikosti. Od malych
modulovych o vykonech desitky az stovky W, pfes fetézcové o vykonu do 20 kW,
az po centralni, kdy vykony stfidagi dosahuji az jednotek MW. Cim méné je stfidada, tim se
dosahuje menSich mérnych naklad na kWp. Nevyhodou mens$iho poctu stfidacu je pak horSi
spolehlivost a nedokonalé sledovani bodu maximalniho vykonu. Stfidace s transformatory
poskytuji vySSi bezpecnost diky oddéleni stejnosmérné a stfidavé strany. Jejich nevyhodou je
vetsi slozitost, vaha a cena. Pfitomnosti transformatoru dochazi taktéz k pfidavnym ztratam,

tudiz oproti stfidaciim bez transformatoru je dosahovano o néco nizsi ucinnosti.

PFi navrhu fotovoltaické elektrarny je potfeba zohlednit mnoho okolnosti. Podstatny vliv ma
vybér lokality, kde je potfeba vzit v potaz zavislost vyroby elektrické energie na orientaci
moduld. Pro CR je idealni jizni orientace se sklonem 30 — 40 stupfiti. Volba vychodni nebo
zapadni orientace snizi vynosnost elektrarny cca o 15 — 20 %, ale na druhou stranu umozni

zaridit vétsi vyrobu v dopolednich a odpolednich hodinach, ¢ehoz mohou vyuzit zejména

4 BECHNIK Bronislav. Nejpouzivanéjsi pojmy ve fotovoltaice [online]. Praha 2014. [cit. 04.03.2024].

Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11772-nejpouzivanejsi-pojmy-ve-fotovoltaice



domacnosti a pramysl. Vliv po€asi a lokality se projevuje i na chovani samotnych modulu, kdy

napfiklad s rostouci teplotou klesa vykon.

Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu
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Obr. 2.5 — Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci élanku °

Dale je nutné vyloucit vliv zastinéni modult okolnim prostfedim ¢&i umisténi modull
v dostate¢nych rozestupech. V pfipadé elektraren na stfechach domu a hal je pak potfebné

zvazit, zda stfecha zvladne pfidavné zatizeni zplisobenou hmotnosti moduld.

Samotné moduly se dnes vyrabgji pfevazné z monokrystalického kiemiku. Jeho prednostmi
jsou zvladnuta technologie vyroby, kterda umozruje dosahovani ucinnosti az 26 %. Jedna se
vSak o laboratorni méfeni. Na trhu nabizené moduly maji uc¢innosti nizsi, ale i tak jiz dosahuji
uCinnosti i vice nez 23 %. V poslednich mésicich bylo jiz dosazeno 24,1 % firmou
SUNPOWER.® Téchto ucinnosti bylo dosazeno omezenim optickych ztrat, ztrat rekombinaci,
Ci snizenim ztrat ve vodicich. Je zde fe€ o technologiich jako TOPcon, HJT, ABC nebo IBC.
ZvySeni ucinnosti taktéz pomohlo rozdéleni ¢lanku pomoci half-cut technologie, ¢imz se
dosahlo rozdéleni proudl vodici, a tedy snizeni ztrat. DalSi vyhodou half-cut je lepSi chovani

modulu pfi Caste€ném zastinéni.

5 BECHNIK Bronislav. Optimdlni orientace a sklon fotovoltaickych panelii [online]. Praha 2014. [cit. 04.03.2024].
Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/114865-optimalni-orientace-a-sklon-fotovoltaickych-panelu
6 SVARC, Jason. Most efficient solar panels 2024. CLEAN ENRGY REVIEWS [online]. 2024 [cit. 06.03.2024].

Dostupné z: https://www.cleanenergyreviews.info/blog/most-efficient-solar-panels



Kromé& monokrystalického kiemiku probiha vyvoj tenkovrtstvych a perovskitovych technologii.
Zejména do modull na bazi perovskitd jsou vkladany velké nadéje a potencial nahrazeni
monokrystalickych kfemikovych modult. Vyhodami perovskitl jsou vy$si G€innosti, které jiz
dnes dosahuji 30 %, moznost vyuziti v tandemovych aplikacich a nizsi cena modult. Velkou
vyzvou je zatim zajisténi zivotnosti, ktera se nyni pohybuje nanejvySe v jednotkach let, coz je

oproti 30+ let u monokrystalického kfemiku velmi malo.

Moduly na trhu se dale liSi svoji velikosti a vykonem. Nabizené velikosti jsou cca
od1x1,7mazpo 1,3 x2,4m. Tomu odpovidaji vykony moduld, které v zavislosti na velikosti
a technologii modull jsou 300 — 600+ Wp (vykon je udavany ve watt peaku, coz je vykon
modulu zméfeny za standardnich (idealnich) testovacich podminek (STC) tj. intenzita zafeni
1000 W.m, spektrum AM1,5 Global a teplota panelu 25 °C.)’

2.4 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny vyuzivaji hydroenergetického potencialu vody. Potencialy jsou definovany
dva — primarni a sekundarni. Primarni se pouziva pro ziskani energie z vody pfirozené
pfitékajici do vodni nadrze, zatimco sekundarnim potencialem jsou charakterizovany
tzv. preCerpavaci elektrarny, kde je voda preCerpavana do vysSich poloh, tedy dochazi

k ukladani energie, a pozdéji je vypousténa pro ziskani energie zpét.®

Vyroba elektrické energie probiha pfivedenim vody na turbinu, ktera nasledné roztaci
generator. Dochazi tak k pfeméné hydraulické energie na mechanickou a nasledné

na elektrickou. Teoreticky vykon turbiny Ize spocitat hrubé pomoci nasledujiciho vztahu:
P=Q-p-g-H-n. (W,m3-s7Lkg-m™3,m-s72,m,—] 2.1

Q — prutok turbinou; p — hustota vody; g — gravitacni konstanta; H — spad;
n. — celkova ucinnost elektrarny od turbiny az po transformator (0,8 - 0,85 pro velké

elektrarny)

Pro velké vodni elektrarny se pouziva synchronniho generatoru - hydroalternatoru, pro malé
elektrarny generatoru asynchronniho. Turbin existuje nékolik druh, jejichz volba se liSi podle
spadu a prutoku vody viz Obr 2.6. Mezi nej¢astéjSi patfi turbiny Kaplanova, Francisova a

Peltonova. Kaplanova a Francisova turbina jsou turbiny pretlakového typu, kde dochazi

" BECHNIK Bronislav. Nejpouzivanéjsi pojmy ve fotovoltaice [online]. Praha 2014. [cit. 06.03.2024].

Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11772-nejpouzivanejsi-pojmy-ve-fotovoltaice

8 BENDA, Vitézslav, Helena DOLEZALOVA aj. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. 208 s.
ISBN 978-80-86726-48-9.
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k pfeméné polohové energie vody na kinetickou, jak v rozvadécich, tak i v obéZnych kolech
turbiny. Vyhodou Francisovy turbiny je moznost reverzniho chodu, které se vyuziva
u pfeCerpavacich vodnich elektraren. Peltonova turbina naopak spada do kategorie
rovnotlakych turbin, kde dochazi k pfeméné polohové energie na kinetickou v rozvadéci Casti
turbiny, ktera je zde tvofena dyzami (tryskami). Voda z trysek pak proudi na neregulovatelné

obézné lopatky.

Regulace vykonu vodni elektrarny se provadi regulaci objemového toku omezenim pfFivodu
vody natacenim lopatek rozvadécich &i obéznych kol. Kaplanova turbina umoziiuje nataceni
obou kol, Francisova turbina pak pouze rozvadéciho kola. U Peltonovy turbiny dochazi
k zasouvani jehly do dyzy. Vyhodou vodnich elektraren je z hlediska energetiky zejména
rychlost reakce na poZadavek zmény vykonu, ktera je v fadu sekund a mozZnost akumulovat
energii.
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Obr. 2.6 — Volba typu turbiny podle spadu a pritoku °

DalSi pozitiva vodnich elektraren jsou pak bezemisni provoz, absence odpadu, mala potfeba
udrzby, nizké naklady na provoz a maly az nulovy poCet zaméstnancu. V neposledni fadé

pritomnost elektraren nabizi moznost regulace vodnich tokd napfiklad pfi povodnich.

Jak je zfejmé, z jiz dfive uvedeného vztahu, pfi vybéru vhodné lokality pro umisténi vodni
elektrarny by bylo idealni disponovat jak velkym pratokem, tak i spadem. V ramci CR je vétsina
vhodnych lokalit jiz vyuzita. Vystavba novych velkych elektraren (nad 200 MW) narazila

9 KOCARNIK Petr. Pfednasky z predmétu Strojni struktury elektraren (BIM14SSE). FEL CVUT v Praze, 2022



na odpor ekologickych organizaci (ochrana krajiny a vodnich Zivocichl), €i na potfebé& zabéru
pozemkd. V praxi, z hlediska nové vystavby, tak pfihazi v vahu pouze malé vodni elektrarny
(do 10 MW). | zde se vSak daji oCekavat problémy s mistnimi pfirodnimi podminkami
¢i problémy s rentabilitou projekttd. Ekonomicka navratnost by se v soucasnosti, ve svétle
udalosti poslednich let, mohla zlepSit. Realizovatelnymi projekty jsou pfestavba jiz existujicich

jezu na elektrarny, vyuziti vodnich nadrzi na pitnou vodu, &i vyuziti velkého poctu rybnikd.

2.5 Elektrarny vyuzivajici biomasu

2.5.1 Biomasa

Elektrarny na biomasu vyuzivaji spalovani biomasy. Jedna se hmotu biologického plvodu,
pfiCemz jeji podstatou je zachycena slunecni energie. Biomasa se déli podle typu na dfevni
biomasu (dendromasu), biomasu rostlin (fytomasu) a biomasu zivo&iSného plvodu

(zoomasu).'® Dale se do biomasy da zaradit i biologicky rozlozitelna ¢ast odpadd.

V pfirodé existuje velké mnozstvi rostlin, strom( a biologickych odpadu, proto je zde neni
nutné vSechny vypisovat. Z rostlin patfi mezi vyznamnou biomasu obilniny, kukufice, fepka
olejka, cukrova fepa a jejich slamy. U dfevin se jedna o rychle rostouci stromy jako topoly a
vrby, p&stované za energetickym Géelem, &i ,b&zna“ t&zba dfeva v lesich, v CR pak pfevazné
jehlinatych. VytéZené dfeviny jsou nasledné podle uc¢elu zpracovany na polena, dfevni §tépku
&i slisovany do pelet a briket. V CR je tato biomasa kvili pfitomnosti kiirovce v lesich silné
zastoupena. Ze zoomasy je vyuzivan hnuj a kejda. Pozadované parametry biomasy, aby byla
povaZzovana za obnovitelnou, jsou podrobné rozepsany ve vyhlasce & 110/2022 Sb. -
Vyhlaska o stanoveni druh( a parametri podporovanych obnovitelnych zdroji a kritérii

udrzitelnosti a Uspory emisi sklenikovych plyna pro biokapaliny a paliva z biomasy.

Biomasa nachazi v moderni spole¢nosti pomérné Siroké uplatnéni. Od malych vykonu
(jednotky kW) pro vytapéni domacnosti az po velké kotelny pro centralni zasobovani teplem
(desitky MW). Pro vyrobu elektrické energie se biomasa pouziva v menSich elektrarnach
s vykonem obvykle jednotek MW, v kogeneracnich jednotkach €i v ramci spolu spalovani
s uhlim v hnédouhelnych elektrarnach jakymi jsou napf. Hodonin, Tisova nebo Pofici

v majetku spoleénosti CEZ.

Biomasa nabizi Fadu vyhod, jakymi jsou podpora lokalniho primyslu a zemédélcu. Dale je to

energeticka bezpecnost v podobé rozptylené vyroby elektfiny a tepla po uzemi statu, tak i

10 BENDA, Vitézslav, Helena DOLEZALOVA aj. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. 208 s.
ISBN 978-80-86726-48-9.

11



12

lokalni charakter zdroja, kdy vzdalenost zdroje biomasy od mista spotfeby je v fadu desitek
az stovek km. Z hlediska vlivu na zivotni prostfedi pfi spalovani biomasy sice vznika CO., ale
jiné Skodliviny jako je SO, a oxidy dusiku jsou zanedbatelné. Dal$i vyhodou biomasy je, ze

péstovani nékterych plodin muze byt pouzito v ramci rekultivace primyslovych zoén.

Velky vliv na kvalitu biomasy ma vlhkost (obsah suSiny), jak je vidét na pfikladu Stépky
v nasledujici tabulce. Podle vihkosti se biomasa déli na suchou a mokrou, pfi¢emz k rozdéleni
dochazi pfi 50 % vlhkosti. VIhkou biomasu je potifeba vysusSit nebo ji Ize vyuzit pro vyrobu

bioplynu viz nasledujici kapitola.

Vyhfevnosti stépky podle vihkosti
Y Obsah vody | Vyhfevnost
Stav stépky 1
% MJ-kg
Cerstva 55 7,0
Zavadla 40 10,5
Polosucha 30 12,2
Sucha 20 15,0

Tab. 2.1 — Vyhievnosti $tépky podle vihkosti *

2.5.2 Bioplyn

Bioplynové elektrarny predstavuji specialni kategorii OZE, nebot’ se jedna ve své podstaté
taktéz o elektrarny na biomasu. Vstupnimi surovinami, pokud jsou vhodné upraveny, mohou
byt vSechny dfive vyjmenované druhy biomasy. Bioplyn se ziskava anaerobni fermentaci.
Jedna se o proces se Ctyfmi kroky — hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze.
Cely proces vykonavaji anaerobni mikroorganismy. Pfi hydrolyze se organické materialy
rozkladaji na jednodussi slou€eniny. Acidogeneze tyto slou€eniny za nepfitomnosti kysliku
pfevede na vy38i mastné kyseliny, kyselinu octovou, vodik a oxid uhliCity.
Nasledna acetogeneze pfeméni i zbylé mastné kyseliny na kyselinu octovou, vodik a oxid
uhli¢ity. Tyto plyny jsou pak pfi metanogenezi transformovany v metan. Material vstupujici na
zaCatku celého procesu musi splfiovat nékolik parametrd z nichz mezi vyznamné patfi
pfitomnost vlhkého materidlu a zajisténi optimalniho poméru uhliku a dusiku C:N = 25 — 30.
Z procesu vystupujici bioplyn je pak slozen zejména z metanu (50 — 75 obj. %) a oxidu
uhlic¢itého (20 — 45 obj. %). Ten je nasledné dale Cistén az na obsah metanu 95 — 98 obj. %,

kterému se pak jiz fika biometan.

1 Graficky upravend tabulka z: BENDA, Vitézslav, Helena DOLEZALOVA aj. Obnovitelné zdroje energie.
Praha: Profi Press, 2012. 208 s. ISBN 978-80-86726-48-9.



Bioplyn vznika v bioplynovych stanicich, které se skladaji z pfijmove ¢&asti, fermentoru,
upravny bioplynu a kalové koncovky. V pfijmové €asti probiha Uprava biomasy pro pouziti
ve fermentoru. Ve fermentoru vznika bioplyn vySe zminénym procesem, pfi teplotach obvykle
okolo 30 — 45 °C. Vznikly bioplyn je odvadén k upravé, kde dojde k odstranéni vihkosti, CO. a
sulfanu (H2S). Fermentovany material, ktery zbude ve fermentoru, jemuz se fika digestat, je

kalovou koncovkou odvadén pry¢€ a pouzivan v hnojivech, ¢&i jako pfisada do kompostu.

Vyuziti nachazi bioplyn v ramci pfimého spalovani, v kotlech na vytapéni, ¢i v kogeneraénich
jednotkach. Biometan je mozné vtlacet i do plynovodu (pfi zajisténi alespor 95 obj. % metanu).

Vyhody bioplynu jsou v zasadé shodné s vyhodami biomasy.

Fléra Spaliny

Plynojem

\ . I;'::é:!k I /4 Spotfeba
Zemédélské Bio plyn I
hnojivo . >

i

“» " KeJ
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energie

Obr. 2.7 — Schéma bioplynové stanice s kogeneraéni jednotkou 12

2.6 Geotermalni elektrarny

Geotermalni elektrarny vyuzivaji geotermaini energie Zemé. Tato energie pochazi primarné
ze zemského jadra. DalSimi pfispévky ke geotermalni energii jsou ohiev planety sluneénim
zarenim Ci rotaci Zemé. Tepelna energie z jadra se pomoci proudéni a vedeni dostava
k zemské klre, kde se jiz uplatni jen vedeni vlivem tuhosti zemské kury. Vyuzitelnost této

energie velmi zalezi na struktufe a tepelné vodivosti zemské kary. Podle teploty hornin nebo

12 RAYO ENGINEERING S.R.O. BIOPLYN [online]. 2020 [cit. 15.03.2024]. Dostupné z:

https://www.rayoeng.cz/jenbacher-vyuziti-bioplyn/
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vody (zdroje tepla) v hloubkach jednotek km Ize stanovit vhodné vyuZiti. Mista s vySSimi
teplotami Ize nanestésti nalézt prevazné ve vulkanicky aktivnich oblastech & na rozhrani

litosférickych desek, coz se netyka CR.

Lokality s teplotou zdroje do 100 °C jsou nizkoteplotni. Takové lokality Ize vyuzit prakticky jen
pro tepelna Cerpadla na vytapéni, €i pfimy ohfev zajmové technologie. Stfedné teplotni jsou
lokality, kde se dosahuje teplot do 150 °C. S témito teplotami jiZ Ize kromé vytapéni vyrabét i
elektfinu. Nad 150 °C se nachazi kategorie vysokoteplotnich zdroju tepla, kdy se nabizi vyuziti

k vyrobé elektrické energie turbinovym soustrojim.*3

V praxi se vyuziva nékolika druhu elektraren pro vyrobu elektrické energie. LiSi se zplisobem
vyroby pary. Nejjednodussi je systém pfimé suché pary, ktera je pfimo odebirana z vrtu a
posilana do turbiny. Na to je potfeba zdroj o teploté alesport 150 °C. DalSim systémem je
Jlash® systém, ktery je vhodny pro zdroje s teplotou nad 180 °C. Systém je podobny
pfedchozimu stim rozdilem, Ze se zde nachazi separator, jehoZz ulohou je snizit tlak
pro expandovani vody a oddélit vodu od pary. Pro zvySeni u€innosti elektrarny Ize vyuZzit dvou
separatorl pro pfivod par o rozdilnych parametrech do dvoudilné turbiny. Tim se dosahne
ucinnosti elektrarny az 25 %. Nejsofistikovanéjsim systémem je systém binarni, kdy je voda
ze zdroje pfivedena do vymeéniku, kde je teplo pfedano jiné latce, ktera se diky tomu pfeméni
v paru. Tato latka koluje v uzavieném obéhu. Zdroj pro tento systém obvykle ma teploty
100 - 170 °C. Pfi vhodném navrhu elektrarna zvladne i o néco malo nizsi teploty za cenu

snizeni udinnosti.

Vyhodou stfedné a vysokoteplotnich geotermalnich elektraren je bezemisni a nepretrzity
provoz. Investicni naklady jsou pomérné vysoké, nicméné samotny provoz je jiz relativné
levny, nebot provoz nevyzaduje nakup paliv. Vysoka vstupni investice je dana zejména
naklady na vyhledani vhodné lokality a vznik vrtu, ktery je nékolik km hluboky. To, v kombinaci
s Casto obtiznym pristupem, limituje ekonomickou rentabilitu projektl. K rozSifeni téchto
geotermalnich elektraren doSlo zejména v sopetnych oblastech nebo v oblastech podél
tektonickych desek. Jedna se zejména ve svété o Spojené staty Americké, Filipiny a Indonésii,
&i v Evrop& o Italii, Turecko a Island. V CR byla dlouho planovana pilotni vystavba
v Litoméficich, ktera se v§ak kvuli obtizné rentabilité nakonec nezrealizovala. DalSimi aspekty
navrhu geotermalnich elektraren je nutnost zohlednit ubytek vody v podzemi, tedy Ze je nutné
do vrtl i vodu vtlaCet. Dale je nutné vzit v ivahu mozné ochlazeni podzemi pfi nadmérném

odbéru tepla, aby lokalita zustala dlouhodobé vyuzitelna.

13 BENDA, Vitézslav, Helena DOLEZALOVA aj. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. 208 s.
ISBN 978-80-86726-48-9.



Pro CR je geotermalni energie proto zajimava prakticky jen pro uéely vytapéni. K tomu Ize
pouzit nizkoteplotni zdroje, kde jich vyuZivaji tepelna ¢erpadla (dale také TC). V principu se
tepelna Cerpadla skladaji z vyparniku, kompresoru, kondenzatoru a expanzniho ventilu.
Ve vyparniku je odebrano teplo zdroji, které zptsobi vznik pary v okruhu TC. Nasledné
v kompresoru dojde ke stlaeni pary, a tedy ke zvySeni jeji teploty. V kondenzatoru je teplo
pary pfedano pracovni latce topného okruhu. Zkondenzovana para nakonec putuje pres
expanzni ventil zpét do vyparniku. Z pohledu Carnotova cyklu se jedna o levotoCivy
(chladirensky) obéh. Podle skupenstvi zdroje tepla a latky, ktera vytapi zajmovy prostor se déli

systémy na zemé-voda, voda-voda, vzduch-voda.

15



16



3 Srovnani obnovitelnych a neobnovitelnych zdroju

energie

3.1 Dostupnost energie

Evropska unie kazdy rok vydava vice nez 400 mid EUR na fosilni paliva, ktera se dovazi
ze zahraniCi. Zpravidla se jedna o staty, které predstavuji bezpec€nostni riziko z hlediska
bezpeénosti dodavek. At uz to je Ruska federace, ktera se po valce na Ukrajiné stala
bezpecénostni hrozbou s pfesahem i do oblasti vojenstvi, nebo autokratické staty z Afriky a
Blizkého vychodu. Tyto staty se v ramci své politiky neboji pouzivat dodavku fosilnich paliv
jako prostifedky pro vyjednavani. Pfikladem budiz dvé ropné krize ze 70. let minulého stoleti.
Dava tedy smysl pokusit se najit novy model pro energetiku, ktery bude vyuzivat obnovitelnych

zdroju energie.

V pfipadé energie ze slunce, vody a vétru Ize fFict, Ze tato energie zde bude k dostani
pro energetické potfeby jesté velmi dlouho. Viivem vyvoje klimatu se v8ak méni lokalni
mnozstvi. Zatimco v pfipadé slunec¢ni energie jeji mnozstvi v letech spiSe mirné narustal4,
v pfipadé vody zazivame obdobi sucha, coz ovliviiuje jak malé, tak v posledni dobé uz i velké

vodni elektrarny.

Biomasa a bioplyn je v ramci Ceské republiky spiSe dopliikovym zdrojem s podilem na vyrobé&
cca 6 %. Jejich vyhodou je vyuzivani odpadu z potravinarstvi, zemédélstvi a lesnictvi,
Ci moznost jejiho rychlého vypéstovani prostfednictvim energetickych rostlin a dfevin.
Obyvatel v CR zfejmé zasadné nepfibude a o odpady z potravinafstvi probiha konkurenéni boj
mezi mnoha prumyslovymi odvétvimi jakymi jsou napfiklad vyrobci hnojiv, ¢ zemédélci
pozadujici krmiva pro zvifata. ZasadnéjSi navySeni produkce biomasy pro energetické vyuziti
se tak da odekavat spiSe novou vysadbou. Zde v8ak nardzime na prostorové moznosti CR
z hlediska vyuzitelné plochy. V souéasné dobé se vyuziva cca 350 — 400 tisic ha pady. V CR
je potencial az pro 1,5 miliénu ha pady bez ohroZeni potravinové bezpeénosti CR. Jde tak
predpokladat navySeni vyroby elektrické energie az na pfiblizné trojnasobek soucasné
hodnoty. Vyhodou tohoto rozSifeni by bylo i vyuziti pady, ktera jiz neni vhodna pro péstovani
béZnych potravin, nebot energetické plodiny a dfeviny nepotiebuji vysokou kvalitu pudy.

V budoucnosti se pak predpoklada spiSe vyuzivani bioplynu. Sou€asny objem vyroby

14 THE COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE. Clouds and sunshine duration [online]. 2022 [cit.
04.02.2024]. Dostupné z: https://climate.copernicus.eu/esotc/2022/clouds-and-sunshine-duration
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z biomasy bude zhor$en odeznivajici kirovcovou kalamitou. Nevyhodou rozsifovani produkce

biomasy je pak dalSi zhorSovani kvality pady a naruSovani biodiverzity.

U uhli je situace zfejma. Uhli jako zdroj elektrické energie v CR postupné konéi. V CR se v roce
2025 planuje tézit cca 25 mil. tun hnédého uhli a cca 1 mil. tun uhli E¢erného. V roce 2019 data
od Ceské geologické sluzby ukazovala, Ze se na uzemi CR vyskytuje 646,5 mil. tun hnédého
uhli pfipraveného k vytézeni. Celkové pak bylo v CR 8,6 mid. tun hnédého a 16,3 mld &erného
uhli. Uhli by tedy mohlo byt z hlediska zasob jesté delSi dobu provozovano, pokud by byly
prolamovany tézebni limity a nova nalezist€ byla ekonomicky dosazitelna. Nicméné
ve 30. letech je planovano ukonceni provozu uhelnych elektraren z duavodu snah

0 dekarbonizaci (sou€asna vlada prosazuje konec v roce 2033).

Zemni plyn byl zvolen jako pfechodné palivo v energetice do zvladnuti dekarbonizace
v 50. letech. Na rozdil od uhli, ve kterém je CR sobéstaéna, se v Cesku vyskytuje malé
mnozstvi zemniho plynu, a jet& méné se ho t&zi. Produkce plynu v Cesku by pokryla pouze
cca 2 % spotfeby celé CR (CR celkem: 7,544 mid. m® coz je 81 547 GWh). Je tak nutné plyn
dovéazet. Do valky na Ukrajiné (unor 2022) byla CR téméF ze 100 % zavisla na ,levném* plynu
Z Ruské federace. Z duvodu pozastavenych dodavek plynu z Ruska, a tedy hrozici
energetické krize, byla CR nucena prejit b&hem kratké chvile na jiné dodavatele, a to nejen
z Evropy, ale i formou zkapalnéného zemniho plynu ze zemi mimo EU. Ze zdrojové
pfimé&fenosti z roku 2022 od CEPS vyplyva, Ze spotfeba plynu pro vyrobu elektfiny méla
stoupnout z cca 1,2 mid. m3 plynu az na necelé 4 mid. m*® (v pfipadé nejambiciéznéjsiho
dekarbonizalniho scénafe). Zména dodavatele plynu zcela jisté povede k pfehodnoceni
planovaného objemu potfebného plynu kvali jeho zdrazeni. Momentalné Evropa profituje
Z mirnych zim v Evropé a Asii, pfiemz pokud se podafi vyjednat dlouhodobé kontrakty
na dodavky plynu, mélo by plynu byt pro CR, a potazmo Evropu, dostatek v pfistich letech.
Pravdépodobnym partnerem bude zfejmé nékdo ze soucasnych dodavatell, viz obrazek

zastoupeni zemi v dodavkach ropy a plynu nize.

U jaderného paliva je mozny horsi vybér dodavatell v porovnani s po¢tem dodavatell plynu.
Stejné jako v pfipadé zemniho plynu CR neni sob&staéna, a tedy musi palivo dovazet. Vyroba
paliva se sklada ze 3 hlavnich &asti — t&€zby uranu, obohacovani a tvorby palivovych tyCi. Tézba
uranu probiha napfi¢ celym svétem, pfedevSim v Kazachstanu, Kanadé, Australii, Namibii a
Rusku. DalSi ¢asti vyroby probihaji zejména ve statech jadernych mocnosti — ve Spojenych
statech Americkych (USA), Francii a Rusku. Lze tak nalézt dodavatele, ktefi nejsou
bezpeénostnim rizikem, jak ostatn& v minulém roce prokazal CEZ nahradou paliva od Statni

korporace pro atomovou energii Rosatom za paliva Westinghouse (USA) a Framatome



(Francie). Vyzvou by mohla byt dostate¢na produkce jaderného paliva, pokud by vice statd

zahajilo odklon od Ruskem produkovaného.

EU imports of energy products by partner in Q3 2023
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Obr. 3.1 — Dodavky ropy a plynu do Evropy ve 3. kvartalu 2023 1°

3.2 Vlivy nasit’

K tomu, aby elektrizaéni soustava fungovala spravné a splfiovala pozadavky na kvalitu
elektrické energie, provozuje CEPS (provozovatel pfenosové soustavy) systémové sluzby —
udrZzovani kvality elektrické energie, udrzovani vykonové rovnovahy, obnoveni provozu a
dispelerské Fizeni. Hlavni tiha pInéni systémovych sluzeb lezi na vyrobnach elektrické

energie, které jsou za timto uc¢elem vhodné fizeny.

3.2.1 Kvalita elektrické energie

V ramci kvality elektrické energie se sleduje nékolik parametri: velikost napéti, frekvence,
sinusovy prabéh napéti a symetrie mezi jednotlivymi fazemi. Parametry jsou dany v normé
CSN EN 50160 ed.3 - Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejnych
distribu¢nich siti. Tyto parametry musi byt dodrzovany na vdech Urovnich napéti, pfiCemz na

né maji odbératelé narok. Dale plati, ze na jejich pInéni maji vliv jak vyrobci, tak i spotiebitelé.

15 EUROSTAT. Drop in EU imports of energy products in Q3 2023 [online]. Lucembursko, 2023 [cit. 26.12.2023].
Dostupné z: https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/w/ddn-20231222-1
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Urover napéti se upravuje formou regulace nékolika pilotnich uzlG na Grovni pfenosové
soustavy. K zajisténi pozadované hodnoty se da vyuzit jalového vykonu dodavaného
elektrarnami nebo kompenzacénimi prostfedky, zménou prevodu transformator(, ¢i Upravou
zapojeni sité. Klasické elektrarny umozriuji snadnou dodavku jalového vykonu pomoci zmény
buzeni generatoru. Relativné maly poc€et vykonnych klasickych elektraren (oproti elektrarnam
na OZE) pak zajistuje snazsi regulaci jalového vykonu a dodavaji siti ,tvrdost®. Vyrobny z OZE,
vyjma vodnich zdroji, nemaiji zatim dostateény vykon, aby byly zafazovany do prenosové
soustavy. Na urovni distribuce se vyskytuji klasické zdroje menSich vykonl a v poslednich
letech vyrobny z OZE. Rozptylena vyroba OZE zplsobuje komplikace s udrzovanim velikosti
napéti pro zakazniky, nebot' vyrobny pfi dodavce jalového vykonu zvysSuji lokalné napéti v siti
(Obr. 3.2). To se tyka zejména fotovoltaickych zdrojl, proto i z tohoto duvodu jiz v nékterych
lokalitach v CR distributofi nepovoluji umisténi novych zdroji do doby, neZ dojde k posileni

sité. DalSim divodem je napf. zvySeni zkratového vykonu v oblasti nebo pretézovani vedeni

toky vykonu.

Dale se velikosti napéti dotyka tzv. Flicker efekt, neboli kolisani napéti. Dosud bylo kolisani
napéti zpisobovano pfedevsim proménnymi zatézemi (obloukové pece), ¢i spinanim velkych
zatézi, jakymi jsou tfeba velké motory. S nastupem OZE vSak dochazi ke kolisani napéti i kvuli
zdrojum - dochazi k proménlivé dodavce vykonu, coz ma vliv i na velikost napéti. Pfikladem
mohou byt napf. narazy vétru u vétrnych elektraren, &i zastinéni, vlivem oblagnosti,
u fotovoltaickych elektraren. U stabilnéjSich zdroju, jakymi jsou klasické elektrarny, vodni
zdroje, nebo elektrarny na biomasu k podobnym jeviim z principu vyroby elektrické energie a

spolehlivosti tolik nedochazi.

Co se tyka pribéhu elektrickych velic¢in, v siti by mély byt v idealnim pfipadé stfidavé prabéhy
napéti a proudu sinusové. V praxi toho neni mozné dosahnout, a proto se v siti vyskytuje
deformovana sinusoida vlivem existence vysSich harmonickych. Klasické elektrarny, vlivem
nesinusovosti magnetického pole rotoru synchronniho generatoru, generovaly do sité vysSi
harmonické napéti. VySSi harmonické napéti nejsou tak zavaznym problémem, nebot’ jsou
zpravidla lokalni povahy. Aby se dostala vySSi harmonicka napéti pfes transformatory dal
do sité, musela by byt jejich velikost uz velmi vysoka. V ramci lokality pak mohou zpusobit
CastéjsSi nebo nepravidelné priachody napéti nulou, coz maze byt kliCoveé pro zafizeni, ktera se
jim Fidi. Pfichod obnovitelnych zdroju, primarné pak stfidacu u fotovoltaiky, vnasi do sité
proudové vysSi harmonické. Ty jsou pro sité vétSim problémem, nebot zvysSuji ztraty v siti,
¢imz omezuji jeji pfenosovou schopnost. Dale fada prvku v distribuci ma frekvenéné zavislou
impedanci. Vy38i harmonické proudu tak mohou zplsobit nadmérné ohfevy

napf. transformatord a jejich vinuti.
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Obr. 3.2 — Vliv zdroje vn na napéti podél vedeni bez regulace Q ¢

3.2.2 Udrzovani vykonové rovnovahy

V kazdém okamZziku musi byt v rovnovaze poptavka a nabidka elektrické energie. Poptavku
tvofi odbératelé elektrické energie (prumysl a domacnosti), zatimco nabidku vyrobny elektrické
energie. Rovnovahu pak muzeme rozdélit na statickou a dynamickou. Statickou rovnovahou
rozumime dlouhodobé planovanou dodavku a spotfebu elektrické energie. Obchodnici
s elektrickou energii a primysl pfiblizné znaji svoji spotfebu. Stejné tak elektrarny dokazi
predpovidat vyrobu s ohledem na planované odstavky. Dynamickou rovnovahou pak je
okamzity nesoulad predpokladll vyroby a spotfeby s realitou. Tento nesoulad se nazyva

systémova odchylka.

V pfipadé klasickych neobnovitelnych zdroja, které pracuji zpravidla na principu spalovani
fosilnich paliv je mozné si dopfedu naplanovat vyrobu podle sjednaného / vytéZzeného
mnozstvi paliva. Vykon elektrarny, pokud nedochazi k zasahu do vyroby pozadavkem
z CEPS, se pak piili§ neli§i v zavislosti na roénim obdobi. V zimé& napf. dosahuji klasické
elektrarny vyssich vykon( vlivem studenégjsi chladici vody. V pfipadé komplikaci v siti, pak
vyuziva soustava velkych setrvaénych hmot turbogeneratort, které reaguji s nékolika
sekundovym zpozdénim na vykonovou nerovnovahu. Je-li nedostatek vyroby, nahromadéna

rotacni energie udrZuje turbogenerator v chodu (zpomalovani neni tak intenzivni) do poklesu

16 VANEK, Roman. Regulace U/Q lokalnich zdrojii v siti vn [online prezentace]. CEZ Distribuce, a.s.
2018.Dostupné z: https://www.mpo.cz/assets/cz/podnikani/dotace-a-podpora-podnikani/oppik-2014-
2020/aktualni-informace/2018/9/CEZ-Distribuce----Regulace-lokalnich-zdroju-U-Q.pptx
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poptavky nebo do zvySeni vykonu vyrobny. Naopak pfi pfebytku vyroby je pfitomna tendence
urychlovani turbosoustroji. V siti dochazi k neustalému vyvazovani obou situaci. Synchronni
generatory diky setrvacnosti hdfe vypadavaji ze synchronismu. DalSi rychlou moznosti
regulace vykonu je omezeni pfivodu pary na turbinu, pfi nadbytku elektrické energie. Z delSiho
Casového hlediska se pak pouziva zvySeni/snizeni dodavaného mnozstvi paliva. Zména
mnozstvi paliva se vSak projevi na velikosti vykonu elektrarny az za nékolik minut. Jedna se
o dusledek doby nutné na spaleni paliva, pfedani ziskaného tepla vodé, pfeméné vody v paru,
a nakonec doputovani pary do turbiny. Zdroje na fosilni paliva tak nabizi stabilni a

predvidatelny zdroj elektrické energie. Podobné je to i s jadernymi elektrarnami.

pohled jako u klasickych elektraren. Velmi zde zalezi na pavodci energie.

Vodni elektrarny predstavuji stabilni a kvalitni zdroj elektrické energie diky pfitomnosti
turbogeneratoru. Regulace je zajiStovana mnozstvim pfitékajici vody k turbiné. Dokud je
pfitomna voda, je mozné vyrabét elektrickou energii. Pokud se nejedna o pritocné elektrarny,
pak je nutné provozovat vodni elektrarny s ohledem na mnozstvi vody v nadrzi. Vodni
elektrarna musi dodrzovat pravidla ohledné stavu hladiny v nadrzi, kdy hladina nesmi klesat

pfilis rychle, ¢i klesnout pod urcitou urovern.

Fotovoltaické elektrarny jsou v ramci provozu zavislé na aktualnim ozareni. P¥iblizné plati
pfima uméra mezi mnozstvim dopadajiciho sluneéniho zafeni a vykonem. Tedy je-li sluneéno,
elektrarna vyrabi na maximalni mozny vykon (s ohledem na polohu Slunce). Staci v8ak i mala
oblaénost, ktera zakryje Casti elektrarny, a vykon klesa. Jelikoz se v procesu vyroby elektrické
energie nevyskytuji zadné prvky, které by vytvarely zpozdéni, projevuje se zména intenzity
svétla ihned. To pfinasi komplikace pro fizeni soustavy. Vliv po€asi se da predpovidat, jestli
ma byt jasno nebo zataZeno. Pfi polojasném pocasi se pak vykony napfi¢ oblasti méni ¢asto
a rychle, coz je potfeba vzit v avahu pfi skladbé zdroju a prvka zajistujici vykonovou
rovnovahu. Omezeni fluktuujiciho vykonu Ize dosahnout napfiklad pofizenim baterii, které by

pomahaly elektrarné udrzet konstantni vykon.

Vétrné elektrarny jsou zavislé na rychlosti proudéni vétru. Na rozdil od slune¢niho zafeni se
rychlost vétru neméni tak Casto. Pfedpovidani vykonu je tak presnéjSi nez v pfipadé
fotovoltaickych elektraren. Regulace formou nataceni lopatek rotoru pfinasi pomérné rychlou

zménu vykonu.

Elektrarny na biomasu a bioplyn pfedstavuji zastupce stabilniho dodavatele elektrické energie
z fad obnovitelnych zdroju. Dodavka a spalovani biomasy/bioplynu probiha kontinualné, a tedy

Ize predikovat vyrobu. Vzhledem k vykontm pohybujicim se i v fadech desitek MW se nabizi



vyuZziti téchto elektraren pro stabilizaci sité v ramci primarni a sekundarni regulace namisto

uhelnych elektraren.

3.3 Cena elektfiny zdroju

Aby mohlo dojit k pfechodu na nizkoemisni energetiku, musi byt nové zdroje mimo jiné i

cenové dostupné.

Jednim z nejoblibenégjSich, ale také nejjednodussich, ukazateld ekonomické narocnosti je
LCOE (Levelised Cost of Electricity). LCOE je podil souctu investice, provoznich nakladu a
nakladi na likvidaci vuci vyrobenému mnozstvi energie. Bohuzel LCOE trpi vyraznym
zkreslenim, nebot v sobé nezahrnuje ¢asové a prostorové méritko. Klasické elektrarny mohou
vyrabét tzv. 24 / 7 s roénim vyuzitim i vice nez 80 %, zatimco nestalé a obtizné predikovatelné
obnovitelné zdroje energie (slunce, vitr) se dostanou na vyuziti okolo 10 - 30 %. To zpusobuje
dodate¢né naklady na regulaci sité a nutnost udrzovani vykonovych zaloh. Dale LCOE
nezohledhiuje hustotu energie, kdy klasické elektrarny zabiraji relativné malé uUzemi
v porovnani s rozsahlymi fotovoltaickymi ¢i vétrnymi parky. Je tak zabirana plocha statu, ktera
by mohla slouzit jinym uc€elim. Pro ukazku je pak na nasledujicim grafu zobrazeno LCOE od

spolecnosti LAZARD, ktera studii zpracovava na zakladé americkych dat.

LCOE vybranych zdrojl dle LAZARD

450
= 400
% 350
9 300
g 250
< 200
8 150
£ 100
£ 50 []
o 0
L]
= \S@\ & O O\Q} &Q\ & & . ¥
N 2 Q & & & &
& @bﬁ fb\c‘j & & \‘2"\ ¢
v & o & S &
oy
Qo&o OQ‘O O;@J
<<0\' (9‘2’

Obr. 3.3 — LCOE vybranych zdroja dle studie LAZARD 1/

17" Autorem upraveny graf ze zdroje: 2023 Levelized Cost Of Energy+. LAZARD [online]. APRIL 12, 2023
[cit. 04.02.2024]. Dostupné z: https://www.lazard.com/research-insights/2023-levelized-cost-of-energyplus/
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Graf zobrazuje minimalni a maximalni hodnoty LCOE zdrojd, jaké by byly, kdyby se nyni
zminéné zdroje méli stavét a provozovat. Je vidét, ze tradi¢ni elektrarny dosahuji vysSich

LCOE. Vyjimkou jsou pak instalace stfesnich fotovoltaickych elektraren na rodinné domy.

Jelikoz je elektfina obchodovatelnym produktem (v Evropské unii je to zejména v Rotterdamu),
je dulezité taktéz zohledriovat cenu zdrojl, aby se uplatnily na produkci. Systém funguje
na principu ,Merit order®, kdy se stanovi poptavka po elektrické energii a vyrobci pak nabizi
kolik jsou schopni vyrobit elektrické energie a za jakou cenu. Hlavni vahu maji variabilni
nabidka, ktera pokryje poptavku, pak stanovuje cenu pro vdechny. Konkrétni ceny jsou obecné
obchodnim tajemstvim, proto jsou pro pfiblizeni vyuzita alespon data ze Spojenych statu
Americkych. Na serveru Statista jsou vidét naklady na vyrobu elektrické energie. Zobrazené
naklady jsou prepoéteny z US centd-kWh?! na EUR-MWh2,

Naklady na vyrobu elektrické energie v USA
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Obr. 3.4 — Naklady na vyrobu elektrické energie v USA 8

V pfipadé uhelnych elektraren se cena vyrobené elektrické energie pohybuje na cca 40 — 50
EUR-MWh + cena emisni povolenky (plati, Ze 1 emisni povolenka vystaci pfiblizné na 1 MWh
vyrobené energie). Cena emisni povolenky ma tedy velky dopad na cenu vyrobené elektrické

energie.

18 Autorem upraveny graf ze zdroje: STATISTA. Average renewable electricity generation cost worldwide in
2022, by energy source(in U.S. cents per kilowatt-hour) [online]. 2022 [cit. 4.2.2024]. Dostupné z:

https://www.statista.com/statistics/478049/global-utility-scale-electricity-generation-cost-by-resource/
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Obr. 3.5 — Cena emisni povolenky za posledni 3 roky °

Pro stavajici jaderné elektrarny v CR se nabizené ceny pohybuji v nizkych desitkach
EUR-MWh. VySe zmin&né ceny klasickych zdrojd prezentuiji pro elektrarny v majetku CEZ

(zpravidla odepsané), kdy pfiblizné ceny byly zjiStény z dotazl pfi exkurzich v pribéhu studia.

Je vidét, Ze nebyt emisnich povolenek, cenovy rozdil nékterych OZE by nebyl nijak zavratny.
To, v kombinaci s €asto niz8i dobou vyuziti, pfinaselo problémy s navratnosti investic, nebot
do roku 2020 byla cena elektfiny v Evropé (Ceské republice) velice nizka, coz vedlo k nutnosti

zavadeéni podpurnych mechanismu pro investovani do OZE.

3.4 Emise a surovinova narocnost

Jednim z hlavnich cild obmény zdrojové zakladny elektrické energie je, mimo nahrady jiz
dosluhujicich fosilnich elektraren, snaha o dekarbonizaci energetiky. Nicméné i elektrarny
vyuzivajici obnovitelné zdroje energie maji dopad na emisi latek ovliviiujici globalni zménu
klimatu. PfestoZe je jejich provoz zpravidla bezemisni, elektrarny bylo nutné z néceho a

s nécim postavit a na konci Zivotnosti zlikvidovat. Podivame-li se na graf na Obr 3.6, vidime

19 Snimek obrazovky: Cena emisni povolenky (EUA). OENERGETICE.CZ [online]. 2020, 2024 [cit. 16.05.2024].

Dostupné z: https://oenergetice.cz/energostat/ceny-aktualne/emisni-povolenka
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priblizné emise oxidu uhli¢itého jednotlivych druh elektraren v pfepoctu na jednotku vyrobené

energie.
Emise CO, za Zivotni cyklus
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Obr. 3.6 — Emise CO2 za zivotni cyklus %°

Lze vidét velky rozdil mezi fosilnimi elektrarnami a elektrarnami na obnovitelné zdroje energie.
PFi obrovskych objemech vyrobené elektrické energie (jen v CR v Fadech desitek TWh-rok?)
predstavuje vyuzivani obnovitelnych zdroja obrovskou ulevu pro zZivotni prostfedi. V pfipadé
biomasy rozdil neni tak extrémni, jelikoz zde probiha spalovani dfeva a dalSich rostlinnych
produktl. Ponévadz se ale jedna o biomasu, kterou Ize relativné rychle obnovit, je i biomasa
povazovana za mozny zdroj v ramci dekarbonizace. Pfekvapivé mize pUsobit pozice jaderné
energetiky jako jednoho z nejméné emisné narocnych zdroji. To je dano bezemisnim
provozem a dlouhou zivotnosti, ktera je 60+ let. Naproti tomu, napr fotovoltaické elektrarny je
potfeba obnovovat €astéji. Fotovoltaické moduly se z provozné-ekonomickych divodd meéni
po snizeni vykonu na 70 — 80 % jmenovitého vykonu. To nastava u starSich modull
po 20 letech. U novych modull se diky mohutné dotovanému vyvoji pfedpoklada zivotnost i

vice nez 30 let. Kazda obména technologii pak pfinasi dodateéné emise CO..

DalSim dulezitym ukazatelem pro naro€nost pfechodu k obnovitelnym zdrojim energie je

surovinova naro¢nost na vystavbu jednotlivych zdroju energie. V tabulce nize jsou zobrazeny

20 Autorem upraveny graf ze zdroje: WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. Carbon Dioxide Emissions From
Electricity [online]. Fjen 2022 [cit. 04.02.2024]. Dostupné z: https://world-nuclear.org/information-
library/energy-and-the-environment/energy-return-on-investment.aspx



priblizné potfebné hmotnosti v tunach zakladnich stavebnich materiald v pfepoctu
na predpokladanou vyrobu TWh. Az na vodni elektrarny je vidét, ze obnovitelné zdroje energie
predstavuji vyraznou surovinovou zatéz oproti tradiénim zdrojum. To je dano rozdilnou
plochou potfebnou pro vystavbu a dosazeni pozadovaného vykonu. Tradi¢ni elektrarny (uhli,
plyn, jadro) jsou soustavy nékolika budov, chladicich vézi a vnitfniho vybaveni na ploSe
o nékolika nanejvys stovek ha (napf. oplocena Cast jaderné elektrarny Temelin je 123 ha).
Tato koncentrace vykonu na malou plochu pfedstavuje Usporu oproti vétrnym a fotovoltaickym
elektrarnam, které jsou rozlozené na velkych plochach (solarni a vétrné parky).
U fotovoltaickych elektraren pak vynikne vysoka spotfeba kovll potfebna na montazni ramy a
elektrické propojeni statisici FV modull nutnych pro dosazeni podobného vykonu, jakym

disponuiji tradi¢ni velké elektrarny.

Potfeba materialt a surovin na produkci elektfiny (t -TWh'l)
Uhli Plyn Jadro Voda Vitr Slunce FVE
Beton / cement 870 400 760 14 000 8000 4050
Sklo 0 0 0 0 92 2700
Kremik 0 0 0 0 0 57
Kovi 314 171 168 68 1978 9430
Zelezo / ocel 310 170 165 67 1920 7 900
Mméd' 1 0 3 1 23 850
Hlinik 3 1 0 0 35 680

Tab. 3.1 — Potfeba materialii a surovin na produkci %*

2L Autorem upravena tabulka ze zdroje: WORLD NUCLEAR ASSOCIATION. Energy Return on Investment
[online]. biezen 2020 [cit. 04.02.2024]. Dostupné z: https://world-nuclear.org/information-library/energy-and-the-

environment/energy-return-on-investment.aspx
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4 Vybér zdroje pro prumysl

Predmétem praktické ¢asti diplomové prace je navrh moznych zdroji pro priimyslovy podnik
v Usteckém kraji. Podnik se zabyva hutni vyrobou a vyrobou kovovych vyrobk(. Jedna se tedy
o podnik s velkou spotfebou energii a je tedy na misté uvazovat o pofizeni zdroji pro snizeni
nakladd za energie. Podminkou ziskani podkladu k vypracovani praktické ¢asti, navrhu zdroje

elektrické energie a zdroje pro vytapéni, je anonymita podniku (vedouci prace podnik zna).

Ziskané podklady:

Ctvrthodinové spotfeby elektrické energie, tepla a plynu. Spotfeba plynu poskytnuta
jako soucet spotfeb na vytapéni a technologie.

o Podrobnosti o kotlich pro vytapéni

e Rozméry budov v arealu

o Elektrické schéma podniku

e Faktura za elektfinu a zemni plyn z bfezna 2024

Prakticky navrh se bude skladat z navrhu FVE a uvahy o nahradé zdroje tepla kogeneracni

jednotkou. Navrhy jsou nasledné v 5. kapitole podrobeny ekonomické analyze.

4.1 Informace o podniku

4.1.1 Spotieba elektrické energie

Areal podniku je napdajen ze dvou mist, pfiemz viditelna je zejména rozvodna 110 / 10 kV.
Z obou pfipojnych mist je nasledné rozvadéna elektricka energie do arealu. Jak je vidét
na nasledujicim grafu, spotfeba elektrické energie se u podniku pohybuje dlouhodobé
mezi 5 - 15 MWh, pfi€emz pfekonani 15 MWh je spiSe vyjimecné. Dale Ize vidét 2 velka firemni

volna - na zacatku srpna (hodiny 5 000 — 5 300) a v obdobi vano&nich svatku (konec roku).

DalSi grafy v ramci obrazku 4.2 a 4.3, které jsou priblizenim dat z obrazku 4.1, dale detailngji
zobrazuji spotfebu. Denni spotfeby, které se v zavislosti na dni lis§i o cca 50 MWh za den,
predstavuji velké rozdily odbéru eklektické energie. V ramci podniku se ale nejedna o vyrazné
zmény o vySSi desitky % spotfeby v porovnani mezi sebou. Detailni zobrazeni vybranych dni
(rdzné dny v tydnu) ukazuji, ze prabéhy se lisi, ale obecné chovani nehledé na den v tydnu se
zasadné neméni — zakladni spotfeba na urovni cca 6 kWh a 4 zvySené odbéry denné
na 12 — 13 MWh.
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Spotreba elektriny v roce 2023
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Obr. 4.1 — Hodinové spotieby elektrické energie v roce 2023 2
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Obr. 4.2 — Denni spotieby elektrické energie v roce 2023

22 Viechny tabulky a obrazky v kapitole 4 a 5 jsou tvorbou autora, pokud neni specifikovano jinak. Obrazky

Vv kapitole 4.1 jsou vytvoteny na zakladé poskytnutych udaji z podniku.



Spotreba elektriny v rdznych dnech
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Obr. 4.3 — Vybrané denni spotieby elektrické energie v roce 2023

4.1.2 Spotreba tepla a plynu

Podnik vyuziva zemniho plynu k vytapéni (spotfeba tepla) a technologickym procesim.
Spotfeba tepla se méni v zavislosti na venkovni teploté. Hodinova spotfeba se tak pohybuje
v ramci roku mezi cca 0,7 — 3 MWh tepla. Denni spotifeby se pak pohybuji mezi 20 — 57 MWh.
V grafech na Obr. 4.4 a 4.5 je vidét ve stfedu grafu oblast bez odbéru tepla, kdy nedochazi
k vytapéni. Obdobi bez dodavek tepla probihalo od za¢atku kvétna az do poloviny fijna. Blizsi
informace k jednotlivym dnim na Obr. 4.6 ukazuji v zasadé vyrovnany odbér tepla v prabéhu

dne.
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Spotreba tepla v roce 2023
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Obr. 4.4 — Hodinové spotieby tepla v roce 2023
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Obr. 4.5 — Denni spotieby tepla v roce 2023 %

2 Data o venkovni teploté prevzata z CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV. Denni data dle zdkona
123/1998 Sb. - Priimérna denni teplota vzduchu v Usteckém kraji [online]. 1998, 2023 [cit. 09.04.2024]. Dostupné
z: https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/denni-data/Denni-data-dle-z.-123-1998-Sh#



Spotreba tepla v riznych dnech
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Obr. 4.6 — Vybrané denni spotreby tepla v roce 2023

K vytapéni podniku slouzi 2 kotle Viessmann VITOMAX 200 o vykonu 5,2 MW, celkem tedy
10,4 MW. Z poznatku dfive zminénych je tedy zjevné, Ze pro potfeby dodavky tepla je
pritomnost kotll o vykonu 10,4 MW pfedimenzovana. V chodu je jen jeden kotel, druhy slouzi
prakticky jen jako zaloha pfi vypadku prvniho kotle, &i pfi zvySeném odbéru tepla pfi poklesu

venkovnich teplot hluboko pod 0 °C.

Uginnosti kotlt jsou: kotel 1 = 92,78 % a kotel 2 = 91,6 %. V aredlu je teplo rozvadéno dvéma
dvoutrubkovymi rozvody do deviti vymeénikovych stanic s velikosti rozvodl, podle umisténi
v otopné soustavé, DN 25 — DN 250. Izolace rozvodu je provedena mineralni vatou tloustky
40 — 140 mm s FeZn obalem. Méfeni spotieby tepla je provadéno vypocétem z ucinnosti kotlt
a spotfebovaného zemniho plynu. Regulace je zajiStovana automaticky. Teploty topné vody

jsou 90 °C na pfivodu a 70 °C na zpatecce.

Podil plynu spotfebovaného na vytapéni je oproti celkové spotfebé plynu podnikem relativné
maly. V Obr. 4.7 a 4.8 Ize pozorovat, Ze i pfi slab$i vyrobé (malé spotfebé plynu), tvofi spotfeba
plynu na vytapéni méné nez 20 % aktualni spotfeby. Nahrazeni plynu ve vytapéni by tedy
zasadné nezménilo podnikovou spotifebu plynu s ohledem na dekarbonizaci. Spotfeba plynu

na vytapéni byla urCena pfes nasledujici rovnici:

ond,lh

[m% kWh kWh-m=3,—]  (4.1)
H - ngq

Vvyt,lh =

@pod,1h — Spotieba tepla; H — vyhfevnost = 9,44; ng, — ucinnost kotle 1
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Spotfeba plynu v roce 2023
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Obr. 4.7 — Hodinové spotieby plynu v roce 2023
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Obr. 4.8 — Denni spotieby plynu v roce 2023



4.2 Navrh fotovoltaické elektrarny

4.2.1 Velikost a umisténi fotovoltaické elektrarny

V arealu objektu byly identifikovany 3 haly, které nabizeji dostate¢né velky prostor

pro umisténi vétsiho poctu fotovoltaickych modull s relativné snadnym pfistupem a malym

poc¢tem prvku narusujicich umisténi moduld (okna, kominy, vzduchotechnika, ...).

Celkovy vykon vSech FVE je navrhnut na hodnotu 1 496 250 Wp, coz je tvofeno 2 625 moduly.

Zobrazeni z6n s umisténim modull a jejich dil&i vykony jsou na obrazku a v tabulce nize.

Modré oblasti jsou z6ny s fotovoltaickymi moduly, Cerné se sklenénymi a nevhodnymi ¢astmi

stfech. Orientace budov a méfitka jsou stejna, vzajemné pozice a vzdalenosti nikoliv.

Obr. 4.9 — Priblizné umisténi modulti fotovoltaické elektrarny

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3
Rozméry objektu (m) 146 x 114 286 x 80 170 x 58
Orientace objektu od jihu (°) 40 -30 60
Rozméry zény pro FVE (m) 134x 12,7 70x 7,4 150x 8,1
Sklon stfechy (°) 10 20 10
Pocet zon (ks) 1 15 1
Pocet FV modulti na zénu (ks) 400 100 275
Rozméry zény pro FVE (m) 72x9,6 - -
Sklon stfechy (°) 20 - -
Pocet zon (ks) 3 - -
Pocéet FV moduld na zénu (ks) 150 - -
Celkovy pocet FV moduli (ks) 850 1500 275
Celkovy vykon objektti (Wp) 484 500 855 000 156 750

Tab. 4.1 — Popis z6n pro fotovoltaické moduly
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PFi ur€ovani po¢tu modult na zénu byla brana v potaz prostorova rezerva na dostatecnou
vzdalenost od jimaci soustavy (hromosvodu), prostor pro chizi a ob&asné se vyskytujici ¢asti
jinych technologii (kominy, vzduchotechnika, ...). Rozméry z6n v Tab. 4.1 jsou skutecné

plochy pro umisténi moduld (nikoliv pidorysy).

4.2.2 Zakladni komponenty elektrarny
Fotovoltaické moduly byly zvoleny od firmy JINKO. Konkrétné se jedna o modul Tiger Neo N-
type JKM570N-72HL4-V. Parametry modulu pfi STC jsou nize.

JINKO TIGER JKM570N-72HL4-V
Vykon P (Wp) 570{zména P s teplotou (%-°C™") -0,300
Napéti Uoc (V) 50,74|Zména U s teplotou (%-°C™?) -0,250
Proud Isc (A) 14,31|Zménal s teplotou (%-°C™) 0,046
Ucinost (%) 22,07|Hmotnost (kg) 28
Rozméry (mm) 2278 x1134x35
Zaruka 12 let, po 30 letech zarugen vykon 87,4 % (-0,4 %-rok™)

Tab. 4.2 — Parametry fotovoltaického modulu

Haly maji falcové stfechy, coz bylo zohlednéno pfi vybéru montaze modult. Montaz byla
vybrana ze stranek Q-ELEKTRIK a konkrétné se jedna o produkt: SADA 16 - PRO 2 PANELY
540W, FALCOVA STRECHA. | pfes nazev produktu by méla zvolena montaz pojmout vybrané

moduly.

Vzhledem k potfebnym vysokym vykonum byl zvolen stfida¢ SOLAX X3-FTH-100K. Jedna se
0 beztransformatorovy stfida¢ vhodny pro rozsahlé komercni aplikace. Disponuje deviti MPP
sledovaci, pficemz na kazdy MMP sledovac je mozné zapojit 2 fetézce (stringy). S ohledem
na nize zobrazené parametry je nutné zvolit vhodny pocet fotovoltaickych moduld do jednoho
fetézce, potazmo sledovade a zkontrolovat nepfekroceni hraniCnich hodnot pfi nepfiznivych
vnéjsSich podminkach. Jedna se zejména o hranice MPP sledovace pro dosazeni co nejvétsiho
naméfenou teplotu 40 °C ve sledované lokalité. Z toho vychazi maximaliné 19 modull
na fetézec. Vzhledem k malému poctu fotovoltaickych moduld vi€i maximalnim moznostem
sledovacl bude z hlediska ucinnosti leps$i, pokud bude na fetézec vychazet pouze 11 moduld,
¢imz bude stfida¢ pracovat v oblasti s nejvys$si ucinnosti (podrobnéji Ize rozbor nalézt

v pfiloze 1).



SOLAX X3-FTH-100K
Max. vstupni DC napéti (V) 1100
Startovaci vstupni DC napéti (V) 200
Jmenovité vstupni DC napéti (V) 580
Rozsah MPPT (V) 180 - 1 000
Poéet MPPT / fetézci na MPPT (ks) 9/2
Max. vstupni DC proud (A) 32
Jmenovity AC vykon (kW) 100
Jmenovity AC proud (A) 151,6
Rozsah ucniku (-) +0,8
THDi (%) <3
Maximalni Géinnost (%) 98,6
Rozméry (mm) 985 x 660 x 327
Vaha (kg) 80

Tab. 4.3 — Parametry stridace

Stfidacu bude celkem tieba 16: 3 pro objekt 1, 9 pro objekt 2 a 2 pro objekt 3. Vzhledem
k vy$Simu podtu stfidach bude nutné zafidit spolupraci a komunikaci s nadfazenym Fidicim
systémem, coz bude realizovano skrze SOLAX DATAHUB1000, ktery slouzi pro spravu a
monitoring. Toto zafizeni umozfiuje propojit az 60 stejnych stfidacl. Celkem jsou potieba 3

tato zafizeni z davodu velké vzdalenosti mezi budovami (stovky metru).

4.2.3 Kabely a ochrany

K propojeni fotovoltaickych moduld mezi sebou a stfidaCem je pouzit solarni kabel
H1Z2Z2-K o prufezu 4 mm? a konektory typu MC4. Tato volba vychazi z pouzitych vodict
na modulu z vyroby. Kabely budou uloZeny v kovovych Zlabech. Jisténi fetézce proti
nadproudu je provedeno pomoci pojistek o jmenovitém proudu 16 A. K ochrané proti pfepéti
jsou pouzity svodiCe prepéti DC T2 Hakel HSA PV 1000 M S, které jsou nutné vzhledem
k o¢ekavané vzdalenosti mezi vstupem kabell do objektu a stfidaem, ktera je vétsi
nez 10 m. Jejich umisténi bude pfed vstupem do objektu v plastovych rozvadédich
pro venkovni pouziti. Uzemnéni svodi€l prepéti je provedeno pomoci vodi¢e CY o prifezu 16
mm?. Jelikoz se predpoklada dodrzeni ochranné vzdalenosti od jimaci soustavy,

na pospojovani fotovoltaickych modulti postacuje vodi¢ CY o prafezu 6 mm?.

Kabel na AC strané musi zvladnout jmenovity proud stfidace 152 A. Stfida¢ konstrukéné
umoziiuje vyuZiti kabelu o prafezu 70 — 240 mm?2. Vybér vhodného prufezu zavisi na mnoha
faktorech. Zde jsou zohlednény zpUsob uloZeni kabell, pocet soub&zné jdoucich kabell a
okolni teplota. Kabely budou vedeny na perforované kabelové lavce (ulozeni E). V pfipadé

objektu 2 na dvou lavkach. Pocet soubéznych kabell odpovida podtu stfidacl v kazdém
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z objektl. Okolni teplotu o&ekavam 30 °C. Podle normy CSN 33 2000-5-52 ed. 2 Elektrické
instalace nizkého napéti - Cast 5-52: Vybér a stavba elektrickych zafizeni - Elektricka vedeni,
je kabel s prafezem 70 mm? schopen vést 179 A (teoreticky dostate¢ny). Pfi zohlednéni vySe
zminénych okolnich vlivl je ale nutné tento prifez navysit na 95 mm? se jmenovitym proudem
216 A — kabel 1-CYKY-J 4 x 95. Dlvodem je nutné spinéni nasledujici podminky vychazejici
z jiz zminéné normy a normy CSN 33 2000-4-43 ed. 2. Elektrické instalace nizkého napéti —

Cast 4-43: Bezpeénost — Ochrana pfed nadproudy (kontrola podminky v pfiloze 1):
Iy < Iyj < lgoy < Iy [A; A; A; A] (4.2)

I, — vypoctovy (skutecny) proud; Iy; — jmenovity proud jisticiho prvku;
I4ov — dovoleny proud (maximalni zatiZitelnost kabelu v dané lokalité);

Iy — jmenovita hodnota proudu kabelu

Uzemnéni stfidace provedeno je vodi¢em o prafezu 50 mm?2. Ochrana proti prepéti jiz je
integrovana ve stfidaci na stejnosmérné i stfidavé strané. Vykon je pak skrze kabely veden
do rozvodny Ar6 RM3 pro objekty 2 a 3, a do rozvodny Ar8 RM1 pro objekt 1. Jedna se
o0 rozvodny v systému TN-C na napéti 0,4 kV. Obé zminéné rozvodny jsou napajeny
z podnikové hladiny napéti 10 kV skrze transformatory o vykonu 1,6 MVA. V obou pfipadech
pfipojenim stfidacl do pfisluSnych rozvoden nedojde k pfekonani vykon( transformator(.
Jisténi kabell je provedeno vykonovym jistiéem EATON, typ A, 3-pdlovy, 160 A.
Na kazdém vyvodu je umisténo polopfimé méfeni. Soucet méfeni (vyrobené elektrické
energie) bude poskytovan podniku a distributorovi. V kazdém objektu je doplnéna napétova a
frekvenéni ochrana, ktera v pfipadé reakce odpoji vykonové odpinae s moznosti dalkového
vypnuti EATON 160 A doplnény o vypinaci spoust. Rizeni stfidadl je provedeno pomoci jiz
zminénych SOLAX DATAHUB1000 a RTU jednotky (vice v kapitole 4.2.5).

Z hlediska protipozarni ochrany dnes existuje CSN P 73 0847 — Pozarni bezpe&nost staveb —
Fotovoltaické (PV) systémy. Jedna se o pfedbéZznou normu, ktera jeSté muize byt
pfipominkovana. Pro instalace na stfechy objektd pak povazuji pro tuto praci za klicové
zejména dodrzeni dostate€ného prostoru pro chuzi, umisténi modulld dostatecné daleko
od vzduchotechniky a oken, a zabezpeceni existence centralniho stop tlacitka pro vypnuti
elektrarny. V pfipadé zésahu je pak vhodné zajistit omezeni napéti na stejnosmérné strané
na maximalné 120 V kdekoliv v ramci FVE, jinak se jedna o podminky slozité pro zasah
(stfidava strana bude v pfipadé pozaru vypnuta jak stfidaci, tak i jisti¢i i jinymi prvky v ramci
podnikové elektroinstalace). Pro omezeni napéti byl zvolen PROJOY Odpinaé PL120S-21
pro 4 moduly. Limity v podobé proudu 15 A a napéti 120 V na 2 moduly v sérii jsou dodrzeny.
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Obr. 4.10 — Zapojeni PROJOY Odpinaée PL120S-21 %4

Central stop tlaCitkem bude PROJOY ovladaci skfinka PEFS-PCY-S-60 (v Obr. 4.10 jako

Control box), na kterou lze pfipojit az 60 jiz zminénych odpinacu.

4.2.4 Pripojeni vyrobny
Navrhovana FVE vhledem ke svému vykonu jiz vyzaduje vyfizeni fady povinnosti nejen v{gi

distributorovi, ale i vic¢i statu. Hlavni povinnosti jsou zobrazeny v tabulce nize.

Povoleni a schvaleni
] , S , |Posouzeni , .
Velikost |Smlouvao| Stavebni |Eneregeticka|Dispecerské sivotniho Vyhodnoceni | Autorizace
FVE pfipojeni | povoleni | licence ERU fizeni . ., | vlivunasit MPO
prostiedi

do 50 kW ANO NE NE NE NE NE NE

do100 kw ANO ANO ANO NE NE NE NE

nad 100 kw ANO ANO ANO ANO NE NE NE
nad 1 MW ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO

Tab. 4.4 — Legislativni hranice vykonu FVE z hlediska riiznych povoleni =

V& statu je potfeba vyfidit stavebni povoleni na mistnim stavebnim Gfadu. Soucasti
stavebniho Fizeni je nutnost vytvofit posudek vlivll na Zivotni prostfedi (posudek EIA), ktery by
vSak v pfipadé FVE a primyslového aredlu zabyvajicim se mj. hutni vyrobou umisténého

v primyslové zoné nemél byt problém. Z hlediska opravnéni je potfeba dle energetického

2 KOVE TOOLS. PROJOY Odpina¢ PL120S-21 pro 4 moduly [online]. 2024. [cit. 14.05.2024]. Dostupné z:
https://www.kovetools.cz/solarni-systemy/projoy-odpinac-pl120s-21-pro-4-moduly/

%5 Graficka uprava: MEMODO. Legislativni hranice vykonu FVE z hlediska riiznych povoleni. [online]. 2024, 21.
unora 2024. [cit. 14.05.2024]. Dostupné z: https://www.memodo.cz/m/novinky/legislativni-hranice-vykonu-fve-
z-hlediska-ruznych-povoleni/.
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zakona statni autorizace na vystavbu vyrobny elektfiny, ktera se vyfizuje na ministerstvu
primyslu a obchodu, a licence na vyrobu elektrické energie u Energetického regula¢niho

Ufadu. Tab. 4.4 — Legislativni hranice vykonu FVE z hlediska raznych povoleni.

Jednani s distributorem se vede v souladu s dokumentem Pravidla provozovani distribu¢ni
soustavy (dale také PPDS) a Vyhladky €. 16/2016 Sb. Vyhlaska o podminkach pfipojeni
k elektrizaéni soustavé. Pro vystavbu nové vyrobny je klicova zejména pfiloha 4 PPDS. Tato
pfiloha stanovuje povinnosti vyrobny a jeji chovani v zavislosti na jejim vykonu. Navrhovana
FVE patfi se svym vykonem mezi vyrobni moduly kategorie B2 (1 — 30 MW). Moduly kategorie
B2 se zpravidla vyvadé&ji do napétovych soustav vysokého napéti. Rizeni s distributorem

probiha obecné podle nasledujiciho postupu:

> Zadatel — Zadost o pfipojeni vyrobny na zakladé technickych konzultaci a vlastniho
navrhu vyrobny.

» Distributor — Posouzeni zadosti o pfipojeni vyrobny.

> Zadatel — Na zakladé podkladid od distributora provede studii pfipojitelnosti vyrobny
(dlouhodobé ovlivnéni sité a zpétné vlivy na sit).

» Dojde k uzavieni smlouvy

Po vystavbé nového vyrobniho modulu pak dochazi k podani zadosti 0 umoznéni provozu
pro ovéfeni technologie a souladu (testovaci provoz a ovéfeni nastaveni ochran). Nasledné
po urcité dobé a po splnéni pozadavkl distributora umozni distributor trvaly provoz vyrobny

v paralelnim provozu s distribuéni soustavou.

4.2.5 Chovani vyrobny v distribuéni soustavé

Vyrobna by neméla svym pfipojenim k siti zpusobit negativni ovlivnéni parametr( elektrické
sité a zaroven se musi podilet na jejim udrZzovani. Pozadavky a nastaveni vychazeji z PPDS
pFilohy 4. Ochrany musi zohledfovat velikost napéti a frekvence v siti. Ridici systém dale musi
byt schopen regulovat jalovy vykon. Doporu€ena nastaveni ochran jsou v nasledujici tabulce.
Jedna se o krajni meze, kdy dochazi k zapusobeni ochran. DoloZzeni schopnosti plnit
pozadavky tykajici se chovani vyrobny zménou dodavek c¢inného a jalového vykonu se
prokazuji vyplnénim dokumentu vyrobniho modulu (zde typ B2 — nesynchronni), kde dochazi
k ,prokazani souladu vyrobniho modulu s pozadavky RfG dle €&l. 40 nafizeni komise (EU)
2016/631".



funkce Rozsah nastaveni Doporucene nastaveni ochrany @
Madpéti 3. stupen U == 1,00 - 1,30 Un 1,25 Un 01s
Nadpéti 2. stupefi 1J == 1,00 -1,30 Un 1,2 Un os
Nadpéti 1. stupei U = 1,00 - 1,30 Un 1,15 Un ™ <60s
Podpéti 1. stupen U < 0.10 - 1,00 Un 0,7 Un 0-27s
Podpéti 2. stupefi 1J << 0,10 - 1,00 Un 0,3 Un (0,45 Un) @ =0,15s
nadfrekvence f = 50— 52 Hz 51,5 Hz = 100 ms
podfrekvence f < 47,5 - 50 Hz 47.5 Hz = 100 ms
smér jalového vykonu a 0,70 - 1,00 Un 0,85 Un tl=05s
podpeti (Q— & U=) 5

Tab. 4.5 — Nastaveni ochran z hlediska mezi napéti a frekvence 2°

V ramci povolenych intervalll v Tab. 4.4, které vyznaCuji krajni meze, se pak nachazeji

povolené doby provozu.

Rozsah frekvence Mimimalni doba provozu
475 - 48,5 Hz 30 min
48.5 — 49 Hz 90 min
49 - 51 Hz neomezens
51-515Hz= 30 min
Rozsah napéti Daoba provozu
0.85p.j.—090p.j. 60 minut
0,90 p.j. — 1,118 p.j. neomezena
1,118 p.j. — L,15 p.j. 60 minut

Tab. 4.6 — Doba provozu pro hodnoty napéti a frekvence v mezich ochran %’

Vycet vSech pozadavku s pfisluSnymi grafy a tabulkami by zabral mnoho stranek a jednalo by

se jen o prepsani prislusného dokumentu, proto nebudou dale zminény.

% PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN A
AKUMULACNICH ZARIZENI SE SITI PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY PRILOHA 4 [onling].
2022. [cit. 14.05.2024]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/file/edee/distribuce/ppds/ppds-2022_priloha-
4.pdf.
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Vyjimkou bude zminka o pfitomnosti logického modulu, ktery je nutny pro vyrobny od kategorie
B a vySe, protoze umoznuje dispelerské fizeni a komunikaci s provozovatelem distribu¢ni
soustavy. To je zajisténo fidici jednotkou (€asto pomoci remote terminal unit (RTU)), ktera
podporuje protokol IEC 608705-104. Samotna komunikace probiha bezdratové pomoci 2G
nebo 4G sité, nebo pomoci optickych kabell (v zavislosti na lokalité). Regulaci vykonu musi
byt mozno provadét jak pomoci fidici jednotky, tak pomoci hromadného dalkového ovladani.
Ridici jednotka byva centrem fizeni celé FVE. Stejné tak tomu bude i v navrhované elektrarné,
kde bude fidici jednotka ovladat odpinate a skrze SOLAX DATAHUB1000 a komunikaci
RS485 stfidace. Nutnym pfisluSenstvim je napojeni na data o stavu sité (napéti, frekvence
atd.).

4.2.6 Data pro vyrobu slunecni energie

Zisk energie z fotovoltaické elektrarny je silné zavisly na aktualnim pocasi — zejména pak
na slunecnim zareni. Vzhledem k proménlivosti slunecniho zareni je nutné zkoumat chovani
elektrarny v co nejkratSich moznych terminech, nebot muze dochazet k pretokim elektrické
energie do sité. Vyhodnoceni na mésicni nebo ro¢ni bazi je nedostatecné. Pro vyhodnoceni
vyroby elektrické energie z FVE bylo vyuZito vefejné pfistupného nastroje PVGIS,
spravovaného Evropskou unii, ktery poskytuje pro zvolenou konfiguraci FVE a lokalitu

hodinova data vyroby elektrické energie.

Data byla stazena pro FVE o vykonu 1 kWp pfi riznych uhlech nato€eni. V modelu vyroby je
pak data v kazdou hodinu nasobena instalovanym vykonem. Ztraty v celém systému byly
ponechany na vychozi hodnoté, tedy na 14 %. Dale je nutné zvolit z jakého roku / let se
vezmou vygenerovana data. Pokud se vezme jen jeden rok, ziskaji se data pro skute¢nou
vyrobu v daném roce, a to s maximalnimi hodnotami vyroby pfi jasné obloze, tak i za dny
bez vyroby, pfi zhorS§eném pocasi. Nebo je mozné stahnout data pro vice rokd a zprGmérovat
vyrobu, ¢imz dojde k potlaceni maxim a snizeni poCtu dni bez vyroby. V této praci je vyuzito
druhého zpusobu, tedy primérovani. Data jsou z lokality podniku pro roky 2017 —2019. Jedna
se o posledni roky nabizené v PVGIS. Vybér ,pouze” tfi poslednich let byl zvolen na zakladé
zachovani trendu vyroby FVE z poslednich let (silnéjSi vyroba v porovnani s obdobim
pfed rokem 2017).

4.2.7 Dodavky elektrické energie
S vySe ziskanymi daty jsou ve vypocetnim programu MS Excel provedeny hodinové bilance
dodavky elektrické energie (viz pfiloha 1). Pro kazdy objekt a zénu byla stazena data zvlast.

Vysledky jsou prezentovany v nasledujici tabulce a grafu. Lze pozorovat témér kompletni



vyuZziti elektrické energie vyrabéné FVE. Pfipadné piebytky vznikaji pouze v letnich mésicich,

a navic v dobé, kdy ma podnik zavodni dovolenou. Doba sobéstacnosti podniku se tak

pohybuje v nizkych desitkach hodin roéné. V bézny pracovni den ma FVE relativné maly vliv

na odbér elektrické energie ze sité, jak je ostatné vidét na Sedém pribéhu v grafu nize.

Vzhledem k nizkym pfebytkim a obtizné situaci s pfipojovanim novych fotovoltaickych zdroju

do distribuéni soustavy bude zaveden pfedpoklad, ze FVE bude nastavena na potlaceni

prebytku, tedy Ze se v ekonomické &asti prace vynosy z prebytkld neprojevi. Navic se da do

budoucna olekavat v elektrizaCni soustavé Castéjsi vyskyt nadbytku vyroby nad spotfebou

v letnich mésicich, tudiz by cena za pfebytky byla pomérné nizka.

FVE ro¢né usetfi cca 1,88 % elektrické energie.

Podnik elektfina| VyrobazFVE | Pretoky do sité

(MWh) (MWh) (MWHh)
Leden 7 415 39 0,00
Unor 6638 75 0,00
Brezen 7 107 108 0,00
Duben 7022 173 0,00
Kvéten 7123 197 0,00
Cerven 6887 213 0,00
Cervenec 6192 204 0,25
Srpen 4117 177 4,07
ZaFi 6 365 123 0,00
Rijen 6648 84 0,00
Listopad 7213 39 0,00
Prosinec 4362 25 0,00
Celkem 77 090 1457 4,32
Sobéstacnost podniku s FVE 27|h-rok™®

Tab. 4.7 — Bilance vyroby a spotieby elektrické energie
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Spotreba a vyroba 1. ¢ervna
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Obr. 4.11 — Spotreba a vyroba elektrické energie 1. ¢ervna

4.3 Navrh zdroje tepla

4.3.1 Mozna velikost zdroje tepla

Obecny postup pro navrh zdroje tepla se sklada z ur&eni tepelnych ztrat objektu v ustaleném
stavu a nasledném urceni velikosti zdroje, odpovidajici tepelnym ztratam. Aby se daly spocitat
tepelné ztraty pro podnik, musely by byt znamy informace o velikosti a skladbé vytapénych
prostor / budov. Takovéto informace nemam. Stejné tak nedisponuji podklady tykajici se
dalSich vlivi na vytapéni, jakymi jsou odpadni teplo z technologickych procesu, pocet osob
v jednotlivych budovach &i velikost oken pro odhad tepelnych zisku ze slune€niho zafeni, &i

ztrat vétranim.

Jediné informace k vytapéni podniku jsou jen spotieby tepla, velikosti a typ kotll, a teploty
v otopném systému (viz kapitola 4.1.2). Pro uréeni potfebného vykonu nového zdroje by tak
mohlo stacit vzit nejvySsi potfebnou hodinovou spotfebu tepla, nebot namérené spotfeby
v sobé zahrnuji jednak skuteCnou potfebu tepla na vytapéni, tak i teplo na hrazeni ztrat
pfi jeho distribuci. Jelikoz byl rok 2023 neobvykle teply, je nutné zohlednit, Ze v budoucnosti
mohou byt venkovni teploty nizSi, proto bylo nutné odhadnout spotfebu tepla i pfi nizSich

teplotach. Zejména dulezita je vypoctova venkovni teplota, ktera je pro pfislusnou lokalitu



stanovena na hodnotu -12 °C.?228 Odhad spotfeby je proveden zobrazenim dennich spotieb
tepla v zavislosti na okolni teploté a naslednym linearnim prokladem. Volbou rozsahu

pouzitych venkovnich teplot a odpovidajicich spotfeb tepla Ize dosahnout riznych prokladu.

Pro dalSi navrh jsem zvolil druhy proklad, nebot |épe odpovida pfedpokladu linearniho chovani
vychazejici z potfeby tepelného vykonu, ktery je dan soucinem soucinitele tepelnych ztrat
(prostup sténou, vétrani) a rozdilem teplot (interiér — exteriér). DalSim divodem je snaha
o prozkoumani chovani soustavy pfi nizkych zimnich teplotach, kdy se nedaji o¢ekavat velké

zisky ze slune¢niho zareni.

Pomoci linearni rovnice vzniklého prokladu je odhadnuta denni spotieba pfi -12 °C:

Qpodden—12 =Y = —3 0665 x +43601 = —3066,5 (—12) + 43 601
= 80399 [kWh,°C]  (4.3)

Spotreby tepla v zavislosti na venkovni teploté
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Obr. 4.12a - Spotreby tepla v zavislosti na venkovni teploté

28 TZB-INFO. Venkovni vypodtové teploty a otopna obdobi dle lokalit [online]. [cit. 09.04.2024]. Dostupné z:
https://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/25-venkovni-vypoctove-teploty-a-otopna-obdobi-dle-lokalit
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Spotreby tepla v zavislosti na venkovni teploté
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Obr. 4.12b — Spotieby tepla v zavislosti na venkovni teploté
Z Obr. 4.6, ktery ukazuje malé zmény spotfeby tepla v ramci dne, se dostaneme jednoduse

k potfebné hodinové spotiebé tepla, a tedy k potfebnému vykonu zdroje vytapéni, vydélenim

vysledku vypoctu (4.1) 24 hodinami. Pozadovany vykon nového zdroje by tak mél byt:

ond,den,—lz _ 80 399
toan 24

Pmin=

~ 3350 [KW,kWh,h]  (4.4)

Hodnota 3,35 MW by méla pfedstavovat naprosté minimum hledaného zdroje/(, aby bylo
mozné vykryt nahlé pozadavky na rychlou potfebu tepla (viz nékolik Spi¢ek v zobrazenych
hodinovych spotiebach na Obr. 4.4). S ohledem na poskytnuta data o teplu, kdy byly
zaznamenany vysoké odbérové Spicky tepla, by se ale mélo spie jednat o zdroj o vykonu cca
3,5 MW.

Dale je nutné pfi navrhu uvazovat o vyuZiti vykonu nového zdroje. Jeden velky zdroj by byl
provozovan vétSinu cCasu hluboko pod jmenovitym vykonem, c¢imz by mohlo dojit

k nespravnému spalovani, zhordené ucinnosti zdroje €i dokonce ke snizeni zivotnosti.



Cara trvani tepelného vykonu
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Obr. 4.13 — Cara trvani tepelného vykonu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.2, velky odbér plynu pro technologie podniku a existujici
otopna soustava s distribuci tepla po arealu vybizi k pokracujicimu vyuzivani zemniho plynu i
pro vytapéni. Vybér tepelného zdroje/l I1ze pak zjednoduSit na vybér kotle na zemni plyn,
kogeneracni jednotky nebo jejich kombinaci. Jelikoz podnik jiz disponuje kotli na zemni plyn,
domnivam se, ze pofizeni kotll o niz§im vykonu by nepfinaselo dostate¢nou motivaci
k vyméné v soucasnosti pouzivanych kotll. ZlepSeni by spocivalo pouze v lepSim vyuziti
nového kotle, ktery by byl déle provozovan na vykonech blizkych jmenovitému. V dalsi &asti

této prace proto bude dale zkoumana moznost pofizeni kogeneracni jednotky.

4.3.2 Kogeneraéni jednotka

Kogeneracni jednotka (dale také KGJ) je zafizeni, které kombinuje vyrobu elektfiny a tepla.
Na rozdil od béznych elektraren a diesel generator(, které maiji uc€innosti vyuziti vstupni
energie okolo 30 — 40 %, dosahuji KGJ ucinnosti pfes 85 %, moderni jednotky i pfes 90 %.
To je docileno vyuzitim tepla vznikajiciho pfi vyrobé elektrické energie k vytapéni. V kotlich

na zemni plyn je dosahovano ucinnosti pres 90 %, nicméné zde vznika ,pouze” teplo.

Zakladnim prvkem KGJ je soustava plynového motoru a generatoru. V motoru je spalovan
zemni plyn, diky kterému je pak nasledné roztaCen generator. Pfitom unikaji do okoli tepelné
ztraty v podobé horkych spalin a ohfaté soustavy motoru a generatoru. Pro vyuZiti unikajiciho

tepla je pfimo v KGJ, nebo v okolnim pfisluSenstvi, nékolik tepelnych vyméniku, které tvori
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soustavu ohfevu vody na vytapéni. V KGJ jsou 3 zakladni okruhy — primarni, sekundarni a
technologicky. V primarnim okruhu je odebirano teplo z motoru a generatoru. Sekundarni
okruh je pak okruhem, kterym je odvadéno teplo do otopné soustavy spotiebitele.
Technologicky okruh, slouzici k ochlazovani plnici smési, je pak vyuzit k dodateénému ohievu

sekundarniho okruhu. Popis KGJ je Iépe pfedstavitelny z nasledujiciho obrazku.

Vyhodami KGJ jsou zejména snizeni zavislosti na elektrické energii ze sité, lepSi vyuziti paliva
a bezpecnost dodavek elektrické energie a tepla. Mezi nevyhody pak je nutné uvést vyssi
vstupni investice, nutna udrzba, mozné poruchy a s ni spojené pferuSené dodavky tepla a
elektfiny. Dale je nutné vzit v uvahu relativné vysokou hluénost jednotky danou provozem
motoru, ktera muze dosahnout v provedeni bez kapoty i 100 dB, coz je nutné s ohledem

na hygienické limity zohlednit pfi navrhu protihlukovych opatreni.

Ee—t=g | SPAUYY

*

chladié smési

-

zemni plyn

"’Zd“dl: @ odbér tepla

L
odbér el. energie f_\\
+ plynovy motor

©

generator

nouzovy chladié

T
E=—t===1

Obr. 4.14 — Zakladni schéma kogeneraéni jednotky 2°

Vybér KGJ je nutné posoudit jak z technického hlediska — teploty sekundarniho okruhu, tlaky,
rozmery, tak i z hlediska volby vykonu jednotky. Vzhledem k pomé&rné vysoké vstupni investici
se povazuje za vhodné, aby KGJ byla v provozu co nejdel$i dobu, a pfitom se co nejvice blizila
provozu pfi jmenovitém vykonu. DalSim pozadavkem by mélo byt kompletni vyuZiti

produkovaného tepla.

2 RAEN, spol. s.r.o. Navrh a provoz kogeneracnich jednotek [online]. 2000 [cit. 23.04.2024]. Dostupné z:
https://www.mpo-efekt.cz/cz/efekt/publikace/911



4.3.3 Zvolena kogeneracéni jednotka

S ohledem na ¢aru trvani tepelného vykonu zobrazenou dfive se nabizi zvolit vykon KGJ
o hodnoté cca 1MWt (MW tepelny). Jelikoz se v poslednich letech ménila cena elektfiny a
plynu, bude zkoumano i pofizeni vétsi jednotky. S zadosti o podrobné;jsi informace a cenové
nabidky bylo osloveno nékolik firem, nicméné zareagovala pouze firma TEDOM, jejiz KGJ se
dale vyskytuji v praci. Konkrétné se jedna o jednotky na zemni plyn Quanto 1000 a
Quanto 2300 s teplotou sekundarniho okruhu 90 / 70. Zakladni technické parametry jednotek
jsou zobrazeny v nasledujici tabulce. Elektricky vykon by byl vyrabén v 10 kV synchronnim
generatoru. Jmenovité elektrické proudy KGJ pak vychazi cca 58 A u Quanto 1000 a 133 A
u Quanto 2300. Rozvadéc¢ KGJ je soucasti dodavky vyrobce. Vykon by byl vyveden do neblize

polozené podnikové rozvodny Ar6 na 10 kV.

Typ Quanto 1000 Quanto 2300

Zatizeni 100% 75% 50% 100% 75% 50%
Elektricky vykon 999 749 499 2300 1725 1150 kW
Elektricka ucinnost 43,0 41,5 38,6 45,0 43,7 41,2|%
Tepelny vykon 1106 882 663 2354 1857 1360] kW
Tepelna ucéinnost 47,6 48,8 51,2 46,0 47,0 48,7]1%
Pfikon v palivu 2323 1806 1294 5115 3951 2 794 kW
Celkova tGcinnost 90,6 90,3 89,8 91,0 90,7 89,9|%
Spotieba plynu 246 191 137 542 418 296|m3h*
Motor MWM - TCG2020V12 MWM - TCG 3020 V20 P
Generator MARELLI - MJB 450 LB4 MARELLI - MJB 630 LB4

Tab. 4.8 — Bilance dodavek tepla a elektfiny z kogeneraénich jednotek

Jelikoz jsou znamy parametry KGJ jen pfi urlitych zatizenich, je nutné pro vyhodnoceni
hodinovych dodavek elektfiny a tepla, respektive spotifeby plynu provést odhad chovani KGJ
i pfi jinych zatizenich. Toho je docileno prokladem skrze poskytnuté parametry. Vztah mezi
spotfebou plynu a pfikonem v palivu je dan pfepoctem skrze vyhievnost zemniho plynu, ktera
je 34 MJ-m a prevodem jednotek z MJ na kWh (1 kWh = 3,6 MJ). Proklady Ize povazovat
za vypovidajici jen v zobrazované oblasti, nebot' dle vyrobce by KGJ nemély byt dlouhodobé

provozovany s elektrickym zatizenim nizSim nez 50 %.
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Proklady pracovnich bodi
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Obr. 4.15 — Proklady pracovnich bodl kogeneracnich jednotek

4.3.4 Dodavky tepla a elektfiny z kogeneracni jednotky

S nalezenymi proklady jsou ve vypocCetnim programu MS Excel provedeny hodinové bilance
dodavky tepla a elektrické energie (viz pfiloha 2). Vysledky jsou prezentovany v nasledujici
tabulce a grafech. Hlavni podminkou chodu KGJ bylo kompletni vyuZiti vyrabéného tepla.
V pfipadé KGJ Quanto 1000 Ize pozorovat provoz jednotky po celou dobu vytapéni, &imz tvofi
pomysiné zakladni zatizeni vytapéni. Naprostou vétSinu Casu, kdy je potfeba vytapét,
jednotka pracuje s minimalné 50procentnim zatizenim, &imz nedochazi k nadmérnému
namahani soucastek ¢astou zménou vykonl a opakovanym zapinanim jednotky. Zbytek tepla
nedodaného jednotkou bude muset dodat plynovy kotel. V pfipadé jednotky Quanto 2300, bylo
nutné zohlednit jeji vysoky vykon, ktery by zplsoboval €asty chod jednotky se zatizenim méné
jak 50 % - vice nez 1 000 hodin za rok, coz by bylo v rozporu s pokyny v technickém listu
jednotky. P¥i zatizeni mensim jak 50 % je jednotka v dané hodiné vypinana. Quanto 2300 se

tedy uplatni az pfi nizkych venkovnich teplotach.

Lze tedy dovodit, Ze KGJ k sobé& budou potfebovat dodatecny zdroj tepla v podobé napf.
plynového kotle, ktery bude v pfipadé Quanto 1000 slouzit jako $pi¢kovy, nebot Quanto 1000
zvladne dodavat teplo samostatné pouze 861 hodin ro¢né. V pfipadé Quanto 2300 poslouzi

doplikovy zdroj k dorovnani spotfeby tepla ve Spi€ce a pro zasobovani teplem pfi malém



odbéru. Tato jednotka zvladne dodavat teplo samostatné 3 554 hodin. ZvaZzované vykony by
pak mély byt v souladu se zavéry kapitoly 4.3.1, tedy pro Quanto 1000 by mél byt doplnén
zdroj o vykonu cca 2,5 MW a pro Quanto 2300 by mél dostaCovat zdroj o vykonu cca 1 MW.
PFi hledani vhodnych kotli byla oslovena firma Viessmann (dodavatel stavajicich kotld).
Z produktové nabidky byly zvoleny kotle VITOMAX LW typ M60A o vykonu 1,1 MW a
VITOMAX LW typ M62 o vykonu 2,3 MW. Oba kotle by byly dodany s ekonomizéry, ¢imz jejich
ucinnosti vztazené k vyhfevnosti pfesahnou 100 %. Z dGvodu pfitomnosti ekonomizéru bude

nutné zajistit odvod kondenzatu.

Bohuzel byly dodany ucinnosti pfi riznych urovnich zatizenich jen pro vétsi kotel. O&ekavam,
Ze ucinnosti mensiho kotle by byly podobné, proto bude v modelu pouZito pro oba kotle

stejného prokladu, ktery bude proveden stejné jako u KGJ.

V pfipadé, ze soucet KGJ a nového kotle nedosahne aktualni spotfeby tepla, je ucinnost
nového kotle pfi vypocCtu spotieby plynu nahrazena ucinnosti stavajiciho kotle K1, ktery by

musel zastoupit mensi kotel.

Proklad u¢nnosti v pracovnich bodech
kotle M62 + ECO
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Obr. 4.16 — Proklady pracovnich bodu kotle

Mozné pFetoky elektrické energie se v obou pfipadech nachazi v obdobi po 19. prosinci, kdy

ma podnik odstavku, nicméné vytapéni je v provozu.

Uspora elektrické energie dosahuje 5,88 % u Quanto 1000 a 7,63 % u Quanto 2300.
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Podnik Quanto 1000 Quanto 2300
Mésic Spotieba | Spotrfeba Vyroba Vyroba Vyroba Vyroba
tepla elektfiny |teplavKGJ | elektfinyv | teplav KGJ | elektfiny v
(MWh) (MWh) (MWh) |KGJ(MWh)| (MWh) |KGJ(MWh)

Leden 1267 7415 819 740 1263 1234
Unor 1191 6 638 743 671 1187 1160
Bfezen 1129 7107 816 737 1116 1089
Duben 776 7022 684 617 512 499
Kvéten 91 7123 90 81 2 2
Cerven 0 6 887 0 0 0 0
Cervenec 0 6192 0 0 0 0
Srpen 0 4117 0 0 0 0
Zari 0 6365 0 0 0 0
Rijen 312 6648 298 270 48 47
Listopad 919 7213 760 687 526 516
Prosinec 1375 4362 810 732 1370 1338
Celkem 7060 77 090 5020 4535 6024 5885
Moiné pretoky el. energie do sité 33|MWh-rok™ 256|MWh-rok™
Spotieba plynu na vytapéni pred 805 984 m3-rok™ 805 984 m3.rok™
Spotieba plynu na vytapéni s KGJ 1327920 m3.rok™ 1547 501|m3-rok®
Poéet hodin provozu KGJ na 100 % 3796|h-rok™ 66|h-rok™
Poéet hodin provozu KGJ na >50 % 4 648|h-rok™ 3614|h-rok™
Pocet hodin provozu KGJ celkem 4657|h-rok™ 3614|h-rok™

Tab. 4.9 — Bilance dodavek tepla a elektfiny z kogeneraénich jednotek
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5 Ekonomické zhodnoceni

5.1 Hodnotici ekonomicka kritéria

Kazdy projekt je nutné posuzovat z fady hledisek. K nejdllezitéjSim patfi ekonomické hledisko,
které odpovida na otazky, zda se zvazovany projekt vyplati realizovat. K tomu existuje cela
fada ukazateltl a hodnoticich kritérii. V této praci budou vyuzivany nasleduijici kritéria: Cista
souCasna hodnota (dale jen NPV), vnitini vynosova mira IRR (dale jen IRR), prosta a

diskontovana doba navratnosti Ts a Tsd.

S pomoci NPV se snazime dosahovat co nejvy$Sich hodnot budoucich penéznich toku.
Jelikoz se hodnota penéz v Ease méni, je nutné prevést budouci hodnoty pomoci diskontovani
na hodnoty sou¢asné (k roku uvedeni do provozu). Vypocet pak probiha pomoci nasledujiciho

vzorce:

NPV = i ey 5.1
B (1+nr)t G
t=1
CF; — hotovostni tok v roce t (pfijmy - vydaje); r — diskont; IN — investice;

Tz — doba uvazovani projektu (Zivotnost)

Dle vysledku se pfijima rozhodnuti o realizaci. Je-li NPV > 0, pak je projekt vhodné realizovat.
Pokud je NPV = 0, projekt je na hranici rentability. Pro vysledek NPV < 0 se pfijima rozhodnuti,
Ze se realizace zamita. Pokud je nutné vybrat projekt a zadna varianta neni kladna nebo rovna

0, vybira se projekt s nejméné zapornym NPV.

IRR informuje o velikosti diskontu, pfi kterém se dosahuje NPV = 0. Tato hodnota slouzi
k porovnani riznych projektd. IRR samo o sobé vSak nemuze slouzit jako jediné rozhodovaci

kritérium. V nékterych pfipadech dokonce ani nemusi existovat.

va—i Che IN=0 5.2
(1 +IRR) B G2
t=1
CF, — Cisty hotovostni tok v roce t (pfijmy — vydaje); IN — investice;
TZ — doba hodnoceni projektu (zivotnost)

Doby navratnosti Ts a Tsd, prosta a diskontovana, pak vyjadfuji, za jak dlouho se zaplati

investice z pfinosl ziskanymi realizaci projektu. Nevyhodou je pak absence informace, co se
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s projektem déje po splaceni investice. Dale neni mozné zjistit vynosnost (zhodnoceni

vloZeného kapitalu).

Ts
z CF,—IN =0 (5.3)
t=1
Tsd
CF, ~
2 Ty IN=0 (5.4)

5.2 Spoleéné ekonomické parametry hodnoceni

5.2.1 Parametry hodnoceni

Doba hodnoceni (TZ) je zvolena na 25 let. Pfi vhodném provozu a servisu lze ocekavat u obou
posuzovanych projektl delSi zivotnost. Odhady parametrli ekonomické analyzy by vSak byly
naprosto neodhadnutelné i s ohledem na nejasny budouci stav pfechodu Evropské unie

k bezemisni energetice a odchodu od fosilnich paliv.

VySe diskontu je pfedmétem obchodniho tajemstvi, jelikoZ diskont predstavuje vynosnost,
kterou podnik oCekava od investice a kterou by ziskal z jiného projektu (jsou to tak naklady
obétované pfilezitosti). Diskont se sklada ze dvou &asti - bezrizikové a z pfirazky za riziko.
Existuje mnoho moznosti, jak diskont spocitat, napfiklad skrze model CAPM, nicméné jeho
spocitani neni jednoduché a vypocet by navic vyzadoval pfistup k u€etnictvi a firemni politice.
Pro potfeby této prace je diskont stanoven na urovni 9 % a jeho hodnota je nasledné

pfedmétem citlivostni analyzy.

Veskeré uvadéné ceny a vysledky jsou v cenach bez DPH.

5.2.2 Eskalace ainflace

V prubéhu hodnoceni projektl dochazi ke zméné cen polozek. Jedna se o zmény v cenach
elektfiny, plynu a velikosti inflace. U v8ech zminénych zmén doSlo v poslednich letech
k velkym az abnormalnim vykyvim zpGsobenymi globalnimi udalostmi, jakymi byli COVID-19,
valka na Ukrajiné a na ni navazujici energeticka krize v Evropé. Tyto udalosti dokazuji, ze
predvidani cen a inflace je obtizna &innost. Jejich vyvoj Ize pfedvidat jen s urditou pfesnosti, a
to jen na nékolik malo nadchazejicich let. Dale je nastinén autorlv odhad, opirajici se

o aktualni informace od relevantnich instituci a zdroju.

U inflace neboli rdstu cenové hladiny v minulych letech dochazelo k velkému meziro€nimu

narlistu. V dobé zpracovani této prace (jaro 2024) se inflace nachazi na hodnoté 2,6 %,



pricemz Ceska narodni banka (dale také CNB) o&ekava jiz v pfistim roce inflaci na trovni 2 %,
ktera je zaroven dlouhodobym cilem CNB. V dil&ich polozkach CF, proto je inflace v celé dobé

hodnoceni stanovena na 2 %.

5.2.3 Naklady za energie

Cena elektrické energie se sklada z regulované a obchodni ¢asti. Regulovana ¢ast, je dana
cenovymi rozhodnutimi Energetického regulacniho ufadu a liSi se stalymi platbami
za rezervovanou kapacitu a pfikon (K&-MW*-mésic?') a platbami za odebranou energii
(KE-MWh1). Poslednimi cenovymi rozhodnutimi jsou €. 5 /2022 a ¢. 10/ 2023. Z nich vyplyvaji
nasledujici platebni povinnosti, viz tabulka niZze. Podpora OZE je vzhledem k velké spotiebé
elektrické energie dana nikoliv za odebrané mnozstvi, ale podle pfikonu. Vzhledem k velikosti
podniku a hutnimu provozu, neoekavam po instalaci KGJ nebo FVE zménu v rezervovaném
pfikonu a kapacité, z duvodu bezpecnosti dodavek. Tedy platby dané pfikonem a kapacitou,
spole¢né s nezminénou platbou za sluzby OTE, nejsou v navazujici ekonomické ¢asti nadale
dalezité. U plateb za pouziti siti a regulované sluzby Ize, vzhledem k investicim do rozvoje
distribu¢ni a pfenosové sité a v dusledku narGstu OZE, oCekavat v blizkych letech jejich
narust, pficemz konkrétni navySeni nelze v sou€asnosti predikovat. Aby byl narlst podchycen,
budou zminéné regulované Casti eskalovany po celou dobu o inflaci a v roce 2028 dojde

ke skokovému narUstu o 10 %.

. B Pfrikon Kapacita Mnoizstvi
Regulovana ¢ast platby za elektfinu . 14 v . 1 e . 1
(KE-MW ™" -mésic™) | (KE-MW " -mésic™) (KE-MWh™)
Platba za pouZiti siti - - 115,23
Platba za ro¢ni rezervovanou kapacitu - 79 607,00 -
Platba za systé mové sluzby - - 212,82
Platba za OZE, KVET a Dz 115 880,79 - -

Tab. 5.1 — Poplatky za regulované sluzby v distribuci elektfiny

V porovnani s obchodni ¢&asti tvofi regulované platby menSi €ast celkovych nakladi
na elektfinu (cca 20 %). Na ekonomicky model zaméru tak méa mnohem vétsi vliv obchodni
¢ast. Obchodni ¢ast se odviji od ceny na burze viz kapitola 3.3 a schopnosti podniku
vyjednavat s obchodnikem. Pfedmétny podnik v letoSnim roce 2024 odebira elektfinu
(komodita) za 140 EUR-MWh™. Jedna se o cenu, ktera byla na burze zhruba pred rokem
v dobé stale jesté vysokych cen. DalSi vyvoj je obtizné predvidatelny. K odhadu bude vyuzita
burza EEX s produktem na bazi futures. Pro CR jsou vidét futures pouze do roku 2027.
Pro odhad do roku 2030 bude vyuzito némeckych futures, které Ize dohledat az do tohoto roku.

Némecké ceny v tabulce nize jsou navyseny o rozdil oproti Ceskym pozorovatelny v letech

S7
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2025 - 2027. Vyvoj po roce 2030 je velmi zavisly na stavu trhu, nebot v roce 2030 jiz
pravdépodobné dojde k odstaveni vSech uhelnych elektraren fungujicich na bézném trznim
mechanismu (bez vlivu kapacitnich plateb), které dnes tvofi zakladni zatizeni. Pro vychozi
rozbor volim po roce 2030 eskalaci elektfiny dle inflace s tim, ze vliv této eskalace bude

predmétem citlivostni analyzy.

Rok 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Elektfina (EUR-MWh?) 96 83 73 65 64 63 -
Meziro€ni zména (%) -31,43 -13,54 -12,05 -10,96 -1,54 -1,56 2,00

Tab. 5.2 — Odhadovany vyvoj elektiiny (komodita)

Cena plynu se taktéz sklada z regulované a obchodni ¢asti. Poslednim cenovym rozhodnutim
pro regulované platby je u plynu €. 4 / 2023. Regulovana &ast se sklada z platby
za distribuovany plyn, platby za Cinnost operatora a platby za pevnou denni rezervovanou
kapacitu. Prvni dvé zminéné platby jsou zavislé na odebraném mnoZstvi plynu, a tudiZ budou
pozdéji soucCasti ekonomické analyzy. Podobné jako u elektfiny nepfedpokladam zménu
v denni rezervované kapacité, ktera je v soucasnosti 46 tis. m*. Podnik je pfipojen na plynovy
dalkovod v distribu¢ni soustavé GasNet, s.r.0. Podil regulované €asti na faktufe za plyn je
cca do 10 % - vyznam této regulované Casti je tak nizSi v porovnani s regulovanou casti
u elektfiny. Vzhledem k pozvolnému snizovani odbératelt plynu se da do budoucna ocekavat
narUst regulovanych plateb za plyn. Eskalace pro platby za regulovanou ¢ast plynu proto budu

eskalovat do roku 2028 o inflaci a poté 0 4 %.

.. Kapacita Mnoistvi
Regulovana cast platby za plyn (KEMW L masic?) (KEMWh?Y)
Platba za distribuovany plyn - 23,16
Platba za denni rezervovanou kapacitu 185 000,00 -
Platba zacinnost operatora trhu - 2,60

Tab. 5.3 — Poplatky za regulované sluzby v distribuci plynu

Stejné jako u elektfiny i plyn je obchodovan na burze. Podnik odebira plyn od obchodnika
za cenu 35,65 EUR-MWh'!. Opét se jedna o cca rok staré ceny. K odhadu budoucich cen opét
poslouzi burza EEX s produktem na bézi futures. Pro CR se jedna o futures EEX CZ V TP,
pfi¢emz jsou sledovatelné ceny pouze do roku 2027. Pro roky 2027 — 2029 byl proveden odhad
pomoci némeckych futures EEX THE a korekce vuci pozorovatelnému rozdilu eskych futures.
Po roce 2029 eskaluji cenu o velikost inflace, nebot dalSi vyvoj ceny plynu je obtizné
predvidatelny z divodu snahy Evropské unie o dekarbonizaci, a tedy o zvySovani ceny plynu
i pfesto, zZe plyn je povazovan za pfechodné palivo. Zaroven se ale da oCekavat vétsi tézba

plynu, coZ by mohlo na druhou stranu stlacovat jeho cenu dolu.



Rok 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Plyn (EUR-MWh) 38 33 30 29 29 - -
Meziroéni zména (%) 6,59| -13,16|  -9,09 -3,33 0,00 2,00 2,00

Tab. 5.4 — Odhadovany vyvoj plynu (komodita)

5.3 Fotovoltaicka elektrarna

5.3.1 Vstupni parametry

Velikost investice je pro FVE dana souctem polozek potfebnych pro realizaci a naklady
na montaz a zprovoznéni. JelikoZ mohlo dojit k opomenuti nékterych polozek nebo drobného
elektroinstalacniho materialu, nebo mohlo dojit k podhodnoceni nize zminénych polozek
(viz Tab. 5.5), bude v ekonomickém modelu i polozka zohledfiujici mozné dodatecné naklady.

Vychozi dodate¢né naklady jsou stanoveny na 100 tis. KC.

Vynosem provozu FVE je produkovana elektricka energie, resp. jeji uspora, ktera vznikne

shizenim odbéru elektrické energie ze sité.

Nakladem na provoz FVE je nutnost revizi, ¢isténi moduld a licenéni poplatky k fidici jednotce.
Revize je podle CSN 331500 Elektrotechnické pfedpisy - Revize elektrickych zafizeni nutné
u FVE provadét minimalné kazdé 4 roky. Jejich vyse je odhadnuta na 1 000 000 K&. U cisténi
modult se pohybuji ceny pfiblizné 35 K¢&-(m?)1.30 Vzhledem k lokalité a typu provozu
predpokladam nutnost Cisténi kazdy rok. Licenéni poplatky k Fidicimu systému jsou odhadnuty

na 10 000 K& mésicné.

Naklady na likvidaci povazuji za nulové, nebot vzhledem k vysoké mife recyklovatelnosti

materiald z FVE (hlinik, sklo, ...), o€ekavam pokryti nakladd na likvidaci.

30 PROFI SERVIS. Myti fotovoltaickych panelt [online]. Litomysl. 2024. [cit. 14.05.2024]. Dostupné z:

https://www.profi-servis.cz/sluzby/myti-fotovoltaickych-paneluDoplnit
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v, , MnoZstvi Cena za polozku Celkova cena
Zafizeni / material Y
(ks) (K&-ks™) (Ke)
JINKO TIGER JKM570N-72HL4-V 2625 2 269,42 5957 228|
SOLAX X3-FTH-100K 16 96 427,27 1542 836
Solax DataHUB1000 3 12 421,49 37 264
SADA 16 - PRO 2 PANELY 540W, FALCOVA STRECHA 1314 5018,46 6 594 256
Svodi¢ prepéti DC T2 Hakel HSA PV 1000 M S 238 2194,12 522 201
Odpinac valcovych pojistek CH10x38 gPV ETI EFH 10 DC 2P
238 176,42 41988
1000VDC 25A 002540203
Pojistka valcova ETI CH10x38 gPV 16A 1000VDC pro
L . 476 117,48 55920
fotovoltaické systémy 002625081
Jisti¢ vykonovy, typ A, 3-pdlovy, 25kA, 160A 16 7 496,50 119944
Odpinac 3-pdlovy, 160 A’ s moznosti vybavy 16 4799,85 76 798|
Vypinaci spoust 208-250V AC/DC pro MC1, kabel 3m 16 1476,20 23619
Radovy rozvadé& AC IP55, 1kfidlé dvefe, 2 x 0,8 x 0,4m 10 18 353,50 183 535
Ridici jednotka a pislugenstvi * 1 500 000,00 500 000|
PROJOY Odpinac PL120S-21 pro 4 moduly 656 1239,00 813 094
PROJOY ovladaci skfirika PEFS-PCY-S-60 k odpinaciim PEFS 11 1379,00 15169
Méreni * 16 10 000,00 160000
U-f ochrana * 16 10 000,00 160 000
Solarni konektor MC4 476 24,79 11 800
. MnoZstvi Cena za poloZzku Celkové cena
Kabely a zlaby .1 Y
(m) (K&m™) (K¢)
Soldrni kabel H17272-K 4 SW 4mm?2 erny / Cerveny 1000 24,48 24 480
Vodi¢ HO7V-U 6 Zlutozelena (CY 6) 400 23,09 9236
Vodi¢ HO7V-K 16 Zlutozelend (CYA 16) 500 56,75 28375
Silovy vodi¢ HO7V-K 50 Zlutozelena (CYA) 200 178,43 35 686
1-CYKY-J 4 x 95 1000 1329,19 1329190,
Silovy vodi¢ HO7V-K 1,50 éernd / modra / zelenozluta (CYA) 50 5,63 282
Kabel SYKFY 2x2x0,5 500 6,03 3015
HL CVF100.100 Zlab dratény Klik 700 266,90 186 830
Zlab kabelovy nedérovany s integrovanou spojkou NKZIN
50X125X0.70S zinkovani 1200 173,84 208 608
) MnoZstvi Cena za polozku Celkova cena
Prace .1 .
(h) (K&h™) (Ke)
Elektrikarské prace (6 lidi, 30 dni) * 1440 1000,00 1440 000,
Stavebni Upravy (2, 5dni) * 80 800,00 64000
Celkem investice 20 145 354,

Ceny polozek oznaené * predstavuji odhad. Ceny zjistovany 13.05.2024

Tab. 5.5 — Investice — seznam polozek

5.3.2 Vysledky

Pfi zvolenych parametrech ekonomické analyzy vychazi ekonomické kritérium NPV kladné.

Bylo dosazeno pfevySeni diskontu v ramci ukazatele IRR. Projekt vystavby FVE tak lze

doporucit. Mirnym negativem je pomérné dlouha doba navratnosti. Zaroven je dobfe vidét

velky rozdil mezi diskontovanou a nediskontovanou dobou navratnosti.



Investice + revize (tis. K¢) 21245
NPV (tis. Kc) 2206
IRR (%) 10,4
Ts (rok) 9|
Tsd (rok) 20

Tab. 5.6 — Vysledky ekonomické analyzy fotovoltaické elektrarny

Diskontovany tok hotovosti (DCF)

5 000
IIIII..-..I-_II_-- -
1234567 8 910 171819202122232425
t (rok)
mmmm Diskontovany CF (tis. K&) s=@== Kumulovany diskontovany CF (tis. K&)

Obr. 5.1 — Fotovoltaicka elektrarna — diskontovany tok hotovosti

Vysledek by zlepSilo uspésné ziskani dotace od Statniho fondu pro Zivotni prostiedi RES+
€. 1/2024 - Fotovoltaické elektrarny 10 kW — 5 MW s vlastni spotfebou, kde je mozné zadat
o proplaceni az 30 % zpusobilych vydaju projektu (pfimé realizaCni vydaje, dozor, viceprace
atd.). Sance na Uspé&ch pfiznani dotace je vyssi diky umisténi v ramci Usteckého kraje.
PFi jeji maximalnim velikosti, ktera by mohla byt az cca 6 mil. KE by se zvedlo NPV na 8,2 mil.
K¢, IRR by bylo 15,9 % a doby navratnosti by vychazely u prosté doby 6 let a u diskontované
9 let.
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5.3.3 Citlivostni analyza

Soucasti ekonomické analyzy musi byt citlivostni analyza, ktera umozni pochopit vyhody a
rizika zkoumaného projektu. Zobrazeny jsou vlivy diskontu, inflace, dodate¢nych investi¢nich
nakladl, revize a ceny elektfiny jako komodity. V grafech a tabulkach je vzdy cCervené

vyznacen zvoleny parametr.

Obr. 5.2 zobrazuje zavislost NPV na volbé diskontu. S vy§8im oCekavanym vynosem projektu
NPV klesa. Nulové NPV nastava pfi 10,4 % (viz. IRR).

NPV = f (diskont)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Diskont (%)

Obr. 5.2 — Fotovoltaicka elektrarna — zavislost NPV na diskontu

DalSi analyzou je zavislost NPV na inflaci. Zde zalezi, jak se inflace projevi na vynosech a
nakladech. Konkrétné, zda bude obchodni ¢ast elektfiny (komodita) rlist stejné rychle jako
inflace. Obr. 5.3 zobrazuje situace, kdy se méni elektfina i inflace shodné a situaci, kdy
elektfina (komodita) zlUstava na urovni 2 %. Jiné situace vizualizuje Tab. 5.7, kde je ukazan

vliv vzajemného poméru eskalaci.
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Obr. 5.3 — Fotovoltaicka elektrarna — zavislost NPV na inflaci a eskalaci elektrické energie

Inflace nakladi a regulované &asti plateb za elektfinu (%)

(komodita)
Eskalace elektfiny - komodita po 2031 (%)

2206 -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
0%| -3093] -2021 -730 835 2745 5087 7973] 11546] 15984| 21516| 28427| 37079 47929 61547
1%| -3345| -2274 -982 583 2493 4835 7721 11294| 15732| 21264| 28175| 36827 47676 61295
2%| -3632[ -2561f -1269 296 2206 4548 7434] 11007| 15445| 20976| 27888| 36540[ 47389 61008|
3%| -3960[ -2888[ -1597 -31 1878 4220 7107] 10679| 15118| 20649| 27560 36213| 47062 60681
4%| -4333] -3262| -1970 -405 1505 3847 6733] 10306| 14744] 20275| 27187| 35839 46688 60307
5%| -4761| -3689 -2398 -833 1077 3419 6305 9878 14316 19848| 26759| 35411] 46261] 59879
6%| -5252| -4180[ -2889] -1323 586 2928 5815 9387) 13826 19357) 26268| 34921] 45770| 59389
7%| -5815[ -4744| -3452] -1887 23 2365 5251 8824| 13262 18794] 25705 34357| 45206| 58825
8%| -6464| -5393| -4101] -2536 -626 1716 4602 8175| 12613| 18144] 25055| 33708| 44557| 58176
9%| -7213| -6142| -4850[ -3285[ -1375 967 3853 7426| 11864] 17395| 24306 32959| 43808| 57427

10%] -8079] -7008] -5716] -4151] -2241 101 2987 6560| 10998| 16529 23440 32093 42942 56561
11%] -9083] -8011] -6720] -5154| -3245 -903 1984 5556 9995| 15526| 22437| 31090 41939| 55558
12%| -10247) -9175| -7884| -6319] -4409| -2067 819 4392 8830 14362] 21273] 29925| 40775| 54393
13%| -11601) -10529| -9238| -7672| -5763| -3421 -534 3038 7477) 13008 19919| 28571] 39421| 53040
14%| -13178| -12106| -10815] -9249| -7340| -4998[ -2111 1461 5900 11431] 18342] 26995| 37844| 51463
15%] -15017| -13945| -12654| -11089| -9179| -6837[ -3951 -378 4060 9592| 16503| 25155| 36005| 49623
16%| -17166| -16094| -14803| -13237| -11328| -8986| -6099| -2527 1912 7443| 14354| 23006] 33856| 47475
17%| -19680| -18608| -17317| -15751| -13841| -11499| -8613| -5040 -602 4929| 11840 20493| 31342 44961
18%| -22624| -21552| -20261] -18695| -16785| -14443| -11557| -7984| -3546 1985 8896 17549] 28398] 42017
19%| -26075| -25003| -23712| -22147| -20237| -17895| -15009| -11436| -6998| -1466 5445| 14097| 24947| 38565
20%| -30126 -29054| -27763| -26197| -24288| -21946| -19059| -15487| -11048] -5517 1394 10046/ 20896 34515

Tab. 5.7 — Fotovoltaicka elektrarna — zavislost NPV na inflaci a eskalaci elektrické energie

(komodita)

Pokud dojde pouze k eskalaci ceny elektfiny (komodita) po roce 2031, Ize pozorovat

nasledujici vyvoj (Obr. 5.4). Kdyby, i pfes neklidné vyhledy v energetice, doslo k poklesu cen,

by se projekt nevyplatil
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NPV = f (elektfina - komodita po 2031)
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Obr. 5.4 — Fotovoltaicka elektrarna — zavislost NPV na eskalaci elektrické energie (komodita)

Jednim z odhadl pfi tvorbé ekonomického modelu byla velikost nezohlednénych investic.
Obr. 5.5 ukazuje, Ze nezapocitané investice by musely tvofit az 2,25 mil. K&, aby jejich vySe

ohrozila projekt. Takova hodnota by jiz ale znamenala zédvazné nedostatky v navrhu.

NPV = f (dodatecné investice)
3000 ;14
2 000

1000

0 <00 ,LOQG 1500 1(}0@ 15{;}{} 30@.{) 3500 HJ“:}0‘{31 5,500 500’0

Dodatecna investice (tis. K¢)

Obr. 5.5 — Fotovoltaicka elektrarna — zavislost NPV na dodateénych investicich



DalSim vyznamnym odhadovanym parametrem byla velikost revizi. Aby se projekt dostal

do zapornych &isel, musela by revize v nultém investi¢nim roce vychazet na 1,6 mil. K&.

V modelu byla navic provedena citlivostni analyza na velikost zvySeni regulované slozky

v roce 2028. Jeji vliv je v porovnani s ostatnimi vnéjSimi vlivy maly, proto zde nebude uveden.

NPV =f (revize)

8 000
6 000
4 000
2 000

-2 000
-4 000
-6 000
-8 000
-10 000

NPV (tis. K¢)

0 500 z Qoo \ 500 9 o0 2 500 3 o0 a 00 A Qo0

Revize (tis. K¢)

Obr. 5.6 — Fotovoltaicka elektrarna — zavislost NPV na velikosti revize

5.4 Kogenerac€ni jednotka

5.4.1 Vstupni parametry

U obou KGJ byla spole¢né s technickymi parametry poptana i cenova nabidka. Podrobnosti
jsou zobrazeny v tabulce nize. Investice se sklada z nakladi na samotnou KGJ a na nutné
stavebni Upravy a pFislugenstvi ke KGJ. Upravy a pFislusenstvi je t&zké odhadnout bez detailni
znalosti kotelny a jejiho stavu, co se tyCe stafi a technickych vlastnosti komponent. Firma
TEDOM ze zkuSenosti odhaduje tyto vedlejSi naklady na 50 — 100 % ceny KGJ. Vzhledem
k zminénému velkému rozsahu je velikost dodate¢nych nakladl pozdé&ji pfedmétem citlivostni
analyzy. V zakladu bude nastaveno 100 %. V ryze praktické roviné vSak neoCekavam vyrazné
problémy vzhledem k pfedimenzovanosti pfivodu plynu a vzduchu pro stavajici plynove kotle,
dané jejich vysokym vykonem. Naklady na servis byly zaslany v K¢ za vyrobenou jednotku
energie. U KGJ je nutné provadét generalni opravu, ktera se u jednotek TEDOM provadi
obvykle po 80 000 mth (motohodiny). Pro jednotku Quanto 1000 tedy vychazi generalni oprava
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pfiblizné na 17. rok provozu, u jednotky Quanto 2300 lze olekavat generalni opravu

po 22 letech. V obou pfipadech dojde k jedné generalni opravé po dobu hodnoceni projektu.

KGJ Quanto 1000 Quanto 2300
Cenikova cena (K¢) 13 450 000 24 400 000
Generalni oprava (K¢) 1 600 000 2 300 000
Naklady na servis (K¢ kwh™) 0,176 0,139
KOTEL M62 M60A
Cenikova cena (K¢) 4816 751 1626510

Tab. 5.8 — Cenikova nabidka na kogeneracni jednotky a kotle

Vynosem provozu KGJ je produkovana elektricka energie, resp. jeji Uspora, ktera vznikne

snizenim odbéru elektrické energie ze sité.

Nakladem, ktery se projevuje v hodnoceni oproti sou¢asnému stavu, je zvySena spotieba
plynu podniku (navyseni spotfeby plynu) a nutnost udrzovat jednotku v dobrém stavu, tedy jiz
zminénymi opravami a servisem. Dale, protoze se jedna o plynove zafizeni, je potfebna revize.
Revize je potfeba délat alespor kazdé 3 roky, pro vétsi bezpecnost budu uvazovat kazdoroCni

revizi s odhadovanymi naklady 100 tis. K¢.

5.4.2 Vysledky

Pfi zvolenych parametrech ekonomické analyzy vychazi ekonomicke kritérium NPV pro mensi
KGJ Quanto 1000 kladné. Bylo dosazeno pfevySeni diskontu v ramci ukazatele IRR. Projekt
vystavby FVE tak Ize doporucit. V kontextu doby hodnoceni 25 let, povazuji doby navratnosti
za rozumné. Stejné jako v pfipadé FVE je zde vidét velky rozdil mezi prostou a diskontovanou
dobou navratnosti. U vétsi KGJ Quanto 2300 bohuzel kladného NPV nebylo dosazeno.
Aby bylo NPV kladné musely by se vyrazné ménit vstupni parametry ekonomického modelu.

Kladné IRR svédc¢i o tom, Ze snizenim diskontu by bylo mozné dosahnout na kladné NPV.

Quanto 1000 | Quanto 2300
Investice + revize (tis. Kc) 31817 50527
NPV (tis. Kc) 7987 -1551
IRR (%) 12,2 8,6
Ts (rok) 8 11
Tsd (rok) 14 >25

Tab. 5.9 — Vysledky ekonomické analyzy kogeneracnich jednotek

Na rozdil od FVE nebyly nalezeny dotace, které by mohly vylepsit navratnost projektu.
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Obr. 5.7 — Kogeneracni jednotka Quanto 1000 — diskontovany tok hotovosti
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Obr. 5.8 — Kogeneraéni jednotka Quanto 2300 — diskontovany tok hotovosti

5.4.3 Citlivostni analyza
Soucasti ekonomické analyzy musi byt citlivostni analyzy, které umozni pochopit vyhody a
rizika zkoumaného projektu. Zobrazeny jsou vlivy diskontu, inflace, dodatecnych investi¢nich

nakladd, revize a ceny elektfiny a plynu jako komodity. V grafech a tabulkach je vzdy Cervené
vyznacen zvoleny parametr.
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Obr. 5.9 ukazuje zavislost NPV na volbé diskontu. S vy88im oCekavanym vynosem projektu
NPV klesa. U obou KGJ je vidét prisecik s NPV = 0 odpovidajici ukazateli IRR. V pfipadé
Quanto 2300 se hodnota IRR nenachazi pfilis daleko od zvoleného NPV, tudiz je zde prostor

pro zménu pristupu ve firemni politice.

NPV = f (diskont)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Diskont (%)

—@— Juanto 1000 Quanto 2300

Obr. 5.9 — Kogeneracni jednotka — zavislost NPV na diskontu

DalSim vlivem je velikost inflace. U inflace velmi zalezi, jak se projevi na cenach komodit
elektfiny a plynu. Pokud by se ceny komodit od roku 2031 pro elektfinu a od roku 2030
pro plyn ménily stejné jako inflace, pak je vyvoj NPV zobrazen na Obr. 5.10.

Pokud by se projevovala inflace vSude mimo komodit, pak je vyvoj NPV zobrazen
na Obr. 5.11. AZ kolem inflace 15 % by doSlo ke zvratu a vynosy by byly mensi nez naklady.

Tohoto jevu je dosazeno obrovskymi naklady na generalni opravu jednotek.

Mnohem pravdépodobnéji spiSe nastane situace, Ze se inflace bude pohybovat okolo
dlouhodobého cile, zatimco naklady na komodity budou stoupat obzvlasté v EU, z divodu
prechodu k CistSi energetice. Vliv eskalaci komodit je vidét na Obr. 5.12 a Obr. 5.13. Z narustu
ceny elektrické energie, ktera tvofi vétSinu generovanych uspor, profituji obé KGJ. U Quanto
1000 je dobrou zpravou kladné NPV i pfi nulové eskalaci. Quanto 2300 potfebuje k dosazeni
kladného NPV eskalaci alespon 3 %. Vétsi znepokojeni vzbuzuje eskalace plynu, kterou by
Quanto 2300 potifebovalo na urovni nejvySe 1 %. Quanto 1000 zvlada lépe narust cen plynu,

kde by k dosazeni zaporného NPV bylo nutné mit eskalaci az 5 %.
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5.10 — Kogenerac¢ni jednotka — zavislost NPV na inflaci (komodity rostou o inflaci stejné

jako ostatni prvky modelu)
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Obr. 5.11 — Kogeneraéni jednotka — zavislost NPV na inflaci (komodity maji eskalaci 2 %)



NPV = f (elektfina - komodita po 2031)
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Obr. 5.12 — Kogeneracni jednotka — zavislost NPV na eskalaci elektrické energie (komodita)

NPV =f (plyn - komodita po 2030)
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Obr. 5.13 — Kogeneracni jednotka — zavislost NPV na eskalaci zemniho plynu (komodita)

Dale byly provedeny citlivostni analyzy na velikost dodateénych investic a revize. V obou
pfipadech se jednalo o odhady. U Quanto 2300 by narust obou vlivll zpusobil jesté zapornéjsi
NPV, nez jaké vySlo v modelu, coz je nutné vzit v potaz pfi pfipadnych budoucich Gvahach.
Quanto 1000 disponuje dostatec¢nou rezervou pro navySeni obou poloZek. U investice by

muselo dojit v podniku k velkym vicenakladim na realizaci oproti zkusenostem firmy TEDOM.



V pfipadé revizi je zde prostor pro jejich navy3eni, pokud by byl odhad podcenény. Vliv revize

Ize snizit periodou mezi revizemi z 1 roku na 2 nebo 3 roky.
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Obr. 5.14 — Kogeneracéni jednotka — zavislost NPV na dodateénych investicich
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Obr. 5.15 — Kogeneraéni jednotka — zavislost NPV na velikosti revize
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6 Souhrn a doporuéeni

V praktické ¢asti této prace byly zkoumany moznosti Uspor v ramci vystavby zdroju energie
v arealu primyslového podniku v Usteckém kraji, zabyvajiciho se mj. hutni vyrobou. Podnik si
pfeje zUstat v anonymité. Vzhledem k hutni vyrobé se jedna o podnik, ktery ma velky odbér

elektfiny a plynu. Kazda uspora energii ma tedy vliv na celkové hospodareni podniku.

Pro usporna opatteni byly realizovany 3 navrhy - FVE o vykonu 1 496 kWp, KGJ o elektrickém
vykonu 999 kW a KGJ o elektrickém vykonu 2 300 kW. Vzhledem k omezenym informacim
o podniku byl pouze navrh FVE proveden podrobné nejen z hlediska vybéru kliCovych
komponent, ale i s ohledem na velikosti kabel(, jisténi a ochran. V porovnani s FVE je navrh
KGJ bran jako uvaha nad moznosti nahrady soucasného zpusobu vytapéni. U KGJ byla
vyhodnocena podnikova spotfeba tepla a na jejim zakladé navrzen vykon KGJ. VSechny
varianty byly nasledné podrobeny ekonomické analyze skrze kritéria NPV, IRR, Ts a Tsd.
Zakladnimi parametry analyz jsou doba hodnoceni 25 let a diskont 9 %. V prabéhu let jsou

vzaty do Uvahy eskalace vstup(, jakymi jsou inflace, elektfina a plyn.

U FVE byla snaha autora o co nejjednodussi pfipojeni vyrobny do stavajiciho elektrického
rozvodu podniku s minimalizaci stavebnich Uprav. S ohledem na velikost primyslovych hal
podniku a rozmisténi podnikovych rozvoden 10/ 0,4 kV, byly vybrany 3 objekty, které nabizeji
dostateCny prostor pro umisténi vétSiho poctu fotovoltaickych modull s orientaci stfech
sméfujicich pfiblizné k jihu. V aredlu se nachazi i dalSi budovy s vhodnou orientaci, nicméné
tam je vétSi hustota prvkd branicich snadné montazi a rozmisténi fotovoltaickych moduli
(kominy, okna, jimaci soustavy, €lenitéjSi stfechy). Z modull je vykon veden ke stfidacim.
Z nich je pak vykon pfedavan do podnikovych rozvoden na strané 0,4 kV. Pfitom bylo
zohlednéno, aby nedoslo k pfekroCeni vykonu stavajicich transformatorl. VSechny stfidace
budou fFizeny centralné s pomoci fidici jednotky, ktera taktéz =zajisti komunikaci
s distributorem. Data o pfedpokladané vyrobé byla prevzata z nastroje PVGIS. Z bilance
dodavek vyrobené elektfiny vyplynulo vyuziti téméf 100 % vyrobené energie. | tak byla

z celkové podnikové spotfeby elektrické energie usetfena jen necela 2 %.

Z nasledné ekonomické analyzy vyplyva, ze FVE dosahne kladného NPV. Nevyhodou je
relativné dlouha doba navratnosti Tsd, ktera €ini 20 let. Na FVE tak budou mit velky vliv vné&jsi
podminky. Kli¢ovy vliv bude mit zejména vliv ceny elektfiny (komodity), u které je potfeba, aby
po roce 2031 neklesala. Cim vice cena elektfiny stoupne tim vétsi budou uspory. Zkoumané

nezohlednéné (opomenuté) investice a velikost revizi disponuji dostateC¢nou rezervou, aby
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jejich podcenéni nevedlo brzy k zapornému NPV. Aby byl projekt FVE ohrozen inflaci, musela
by vyrust na 8 % a vydrzet dlouhou dobu, coz povazuji za malo pravdépodobné. Vyznamnym
pfinosem pro FVE je mozZnost dotace, kterd by mohla pokryt az 30 % investi¢nich nakladu.
V pfipadé zisku maximalni mozné dotace by byla realizace na FVE z hlediska zkoumanych

vnéjsich vlivl a nastavenych predpokladu témér bezpecnou investici.

Navrh kogeneracni jednotky se sklada z vybéru dvou vykonovych variant. Z mensi KGJ, ktera
je navrhnuta v souladu se zvyklostmi na co nejdelsi dobu provozu a z vétsi KGJ, kde je
zkoumano, zda se ji nevyplati pofidit vzhledem k cenam elektrické energie, které v poslednich
letech narostly. Jelikoz ani jedna z KGJ nezajisti pIné pokryti spotfeb tepla, a protoZze v nékteré
hodiny je potfeba jen relativné malého tepelného vykonu na dorovnani spotfeby, je ke kazdé
KGJ doplnén mensi kotel, aby nebyl v provozu stavajici velky kotel pfi malém zatiZeni.
V kotelné, kde se nyni nachazeji 2 velké kotle, by 1 velky zUstal a pfibyla by 1 KGJ a 1
doplrikovy menSi kotel. Z hlediska pfivodu vzduchu, pfivodu plynu a vystupu spalin
neoCekavam vyrazné komplikace, jelikoz stavajici pfivody a vystupy jsou dimenzovany pro 2
velké kotle, které jsou pro potfeby podniku predimenzovany. Nové bude nutné vybudovat
kabelové vedeni z kotelny pro vyvedeni elektrického vykonu KGJ spole¢né s pfisluSnym
vybavenim v rozvodné a zajistit odvod kondenzatu z ekonomizéru. Jelikoz neni v tuto chvili
jasné, jak naro¢né bude zafidit tyto polozky, vzhledem k neznalosti lokality a vzdalenosti
stovek metri mezi kotelnou a rozvodnou, je velikost dodate€nych investic v modelu nastavena
na 100 % ceny KGJ (horni odhad dodate¢nych nakladu firmy TEDOM).

Bilance dodavek tepla a spotfeby plynu byly u€inény s pomoci vyhfevnosti zemniho plynu a
ucinnosti navrhovanych zafizeni. Pro ekonomickou analyzu byla nasledné spotfeba plynu
v m? pfepoctena pres spalné teplo na MWh. Vysledkem je kladné NPV u mensi KGJ a zaporné
NPV u té vétsi. S ohledem na citlivostni analyzy a na nepfili§ vhodny provoz vétsi KGJ v ramci
podniku, neni KGJ Quanto 2300 nadale povaZzovana za vhodnou volbu, a to ani pfi zvySenych
cenach elektrické energie. Naopak Quanto 1000 se ukazuje byt dobfe zvolenou moznosti.
Citlivostni analyzy ukazaly relativné dobrou odolnost proti poklesu cen elektfiny, kdy se NPV
nedostane do zapornych hodnot ani pfi eskalaci 0 % a také odolnost proti narastu cen za plyn,
kdy by musela byt meziro€ni eskalace 5 %. Trvaly meziro¢ni narlist cen plynu 5 % po roce
2030 povaZzuji za pomérné vysoky, a to i pfi oCekavané snaze Evropy o snhizovani podilu
fosilnich paliv v energetice a pramyslu. Nejvétsi nejistotu pfi pofizeni KGJ momentalné spatfuiji
v nepfesném odhadu celkovych vstupnich investic, protoze dodate¢né naklady
oproti cenikovym cenam KGJ a mens$iho kotle mohou dle analyzy nardst na maximalné 150
% ceny KGJ (50 % odpovida cca 6,7 mil. K&).



Zavérecné doporuéeni:

K realizaci se doporucuje FVE a v pfipadé mensi KGJ se doporuc€uje zahajeni rozhovoru
s dodavateli technologii za ucelem ziskani podrobné nabidky, kde by dodate¢né naklady
nemeli pfesahnout 150 % nakladu na pofizeni KGJ. U FVE je pak silné doporu¢eno uchazet

se o dotaci.

Vhledem Kk elektrickym vykonim obou doporu¢ovanych feSeni je mozné realizovat obé
investice, aniz by se FVE a KGJ navzajem omezovaly, a to jak prostorové, tak i z hlediska
dodavek elektrické energie. Souctem jejich vykon( totiz nedojde k pfekonani aktualnich
hodinovych spotfeb elektrické energie s vyjimkou podnikového volna v srpnu a na konci roku

(viz pfiloha 1).
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7 Zaver

Ctenar byl seznamen s nejvyznamné&;j$imi obnovitelnymi zdroji energie vhodnymi pro uplatnéni
v Ceském energetickém mixu. Nasledné byly popsané obnovitelné zdroje podrobeny
vzajemnému srovnani mezi sebou a se stavajicimi elektrarnami na fosilni paliva a jadro.
Srovnani probihalo v klicovych ukazatelich jako je: dostupnost energie, vlivy na elektrizacni
soustavu a naklady na provoz a vystavbu jednotlivych zdroji. Prakticka ¢ast se sklada
z rozboru spotfeb energii (elektricka energie a teplo) a nasledného navrhu jeho zdroje.
Objektem zajmu byl pramyslovy podnik zabyvajici se mj. hutni vyrobou. Ro¢ni spotfeby
podniku jsou cca 7 GWh tepla a 77 GWh elektrické energie. Vzhledem k takto vysokym
spotfebam je na misté uvazovat o jejich snizeni. Oproti zadani doSlo k rozSifeni na navrh

2 zdroju energie - fotovoltaické elektrarny (FVE) a kogeneraéni jednotky (KGJ).

U FVE byl proveden podrobny navrh vcetné vybéru kabell, ochran a elektroinstalacniho
materialu. Jeji vykon byl navrhnut na 1,496 MWp, pficemz k jejimu umisténi byly vybrany
3 velké haly. FVE tohoto vykonu by vySla dle provedeného navrhu na 20,2 mil. K&. U KGJ byla
provedena uvaha nad nahradou jednoho ze dvou kotll na zemni plyn (2 x 5,2 MW) s ohledem
na zakladni technické parametry a volbu vykonu. Byly zkoumany dvé rizné velké kogeneracni
jednotky Quanto 1000 a Quanto 2300 od firmy TEDOM (Cislo oznaCuje elektricky vykon).
Ke kogenera¢nim jednotkam byl navrhnut vykon doplfikovych zdroja tepla v podobé kotll
na zemni plyn menSich vykonu. Jedna se o kotle M62 (2,3 MW), pro mensi KGJ, a M60a
(1,1 MW) pro vétsi KGJ, od firmy Viessmann. Celkové investi¢ni naklady byly odhadnuty
na 31,7 mil. K¢ u jednotky Quanto 1000 a 50,4 mil. K& s vyuzitim Quanto 2300.

Ve v8ech pfipadech doSlo k vypocteni predpokladané vyroby elektfiny a tepla (teplo
u kogeneracni jednotky). Nésledné byla provedena technickoekonomicka analyza vSech
navrhld. Analyza byla provedena s pomoci ekonomickych kritérii NPV, IRR, Ts a Tsd.
V analyze bylo uvazovano s dobou hodnoceni 25 let a diskontem 9 %. Vystupem analyzy je
doporuceni vystavby fotovoltaické elektrarny (NPV = 2 206 tis. K&, IRR = 10,3 %) a pofizeni
mensi kogeneracni jednotky (NPV = 7 987 tis. K¢ a IRR = 12,2 %). V pfipadé fotovoltaické
elektrarny se jedna o projekt, u kterého dosahne kumulovany diskontovany tok hotovosti
kladné hodnoty az v posledni &tvrtiné doby hodnoceni. Zda se projekt vyplati bude velmi
zalezet na okolnich vlivech. Velky vliv bude taktéZ mit vySe mozné dotace. U vétSi kogeneracni

jednotky, i pfes zvySené ceny elektfiny oproti obdobi pfed rokem 2020, nedoslo k dosazeni
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kladného NPV. Nadale tedy plati, Ze je vhodné u kogeneracnich jednotek volit mensi vykony

pro co nejvyssi dobu provozu.

Autor konstatuje, ze splnil vSechny body zadani.
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