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ABSTRAKT

V resersni ¢asti bakalatské prace jsou charakterizovany jednotlivé obnovitelné zdroje. Dale tato
¢ast obsahuje ivod do problematiky fotovoltaickych elektraren a do druhti zaloznich zdroja. Také
se bakalarska prace zabyva navrhem fotovoltaické elektrarny a zalozniho zdroje pro primyslovy

objekt. V posledni ¢asti je technicko — ekonomické zhodnoceni jednotlivych navrhi.

Klic¢ova slova: OZE, obnovitelné zdroje energie, FVE, fotovoltaicka elektrarna, zalozni zdroj

elektrické energie, elektrocentrala

ABSTRACT

In the research part of the bachelor thesis individual renewable energy sources are characterized.
Furthermore, this part contains an introduction to the issue of photovoltaic power plants and types
of backup sources. The bachelor's thesis also deals with the design of a photovoltaic power plant
and a backup source for an industrial facility. In the end, the individual designs are technically
and economically evaluated.

Keywords: RES, renewable energy sources, PV power plant, backup power source, engine—gene-
rator
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1 UVOD

Aktudlnim trendem souc€asnosti je diiraz na ochranu zivotniho prostiedi. Nejen v primyslovém
odvétvi, ale i v kazdodennim zivoté, sledujeme trendy zamétujici se na omezeni emisi. Prave
proto jsem se ve své praci zaméfil na variantu, kterd skyta moznost omezeni provozu elektraren
spalujicich fosilni paliva a miize byt tak vhodnou proekologickou volbou. Cast vykonu je mozné
nahradit obnovitelnymi zdroji, které¢ maji minimélni nebo i nulové emisni dopady na Zivotni pro-

stiedi. Témito zdroji minim slunce, vitr, vodu, biomasu a geotermalni energie.

V sir§im kontextu se zabyvam vyuzitim fotovoltaické elektrarny na stiese primyslového objektu.
Jak jsem jiz vy$e zminil, je to moznost nejen proekologicka, ale skyta i variantu finan¢ni Gspory.
Fotovoltaické elektrarny vyrabéji elektrickou energii ze slune¢niho zareni a diky tomu je lze vy-
uzit vSude tam, kam slune¢ni paprsky dopadaji. Nevyhodou vSak mtize byt jejich mala produkce

z ditvodu nevhodného pocasi, ¢i nulova produkce v noci.

V nékterych piipadech je vhodné vybudovat zalozni zdroj energie pro dany spotiebi¢ nebo objekt.
Jedna se predevsim o spotfebice a objekty, kdy by pieruseni dodavky energie mohlo znamenat
ujmu na zdravi, ztratu na majetku ¢i usly zisk. Vhodnou variantou zalozniho zdroje mohou byt
elektrocentraly, palivové ¢lanky a UPS s bateriovym ulozistém. Ve své praci jsem si jako zalozni

zdroj zvolil elektrocentralu.






2 OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

2.1 Definice obnovitelnych zdrojl energie

Mezi obnovitelné zdroje fadime Slunce, vitr, vodu, biomasu a geotermalni energii. Tyto zdroje
energie se jsou schopné obnovovat v lidském ¢asovém méfitku. Nehrozi u nich, ze by byly vy-
cerpany. Vyjimkou je Slunce, které jednou vyhoti. To vSak miiZe nastat az za né€kolik miliard let,
a proto se mezi né¢ také fadi. VySe zminéné zdroje vykazuji nizkou anebo dokonce nulovou uhli-

kovou stopu.

Podle § 7 odst. 2, zakona ¢. 17/1992 Sb. Obnovitelné prirodni zdroje maji schopnost se pri po-
stupném spotrebovavani castecné nebo uplné obnovovat, a to samy nebo za prispeni ¢lovéka.

Neobnovitelné prirodni zdroje spotirebovavdanim zanikaji. [1]

2.2 Slunce

Slunce je centralni hvézdou nasi slunecni soustavy a zaroven zdrojem primarniho zafeni, které
umoznuje zivot na Zemi. Nachazi se ve stfedu soustavy a tvori vice nez 99 % hmoty celé slunecni

soustavy.

#——————9 (CORONA

> PROMINENCE

@ CONVECTION ZONE

® RADIATION ZONE

CORE

PHOTOSPHERE

CHROMOSPHERE

Obr. 2-1 Stavba Slunce [40]

Slunce je koule Zhavého plazmatu, kterda ma na povrchu teplotu asi 5 800 K. V jadie se méni
vodik na helium, béhem vtetiny se takto preméni 600 milionti tun vodiku, z ¢ehoz se 4 miliony

tun pfeméni na energii. Slunce ma diky tomu vykon 4 - 10% W. [2]
Diky své hmotnosti a teploté povrchu se Slunce fadi mezi Zluté trpasliky.
2.2.1 Slunec¢ni zaieni

Diky obrovské vzdalenosti mezi Sluncem a Zemi, ktera je ptiblizné 150 miliont kilometrt, na

zemsky povrch dopadéa pouze maly zlomek energie, kterou slunce vyzafi. Celkem tak na Zemi



dopada zéaieni o vykonu 1,8 - 101 W. Vykon zéaieni dopadajiciho na jeden metr ¢tvereény, ktery
je kolmy na slune¢ni paprsky, ve stiedni vzdalenosti mezi Sluncem a Zemi méfeny mimo zem-
skou atmosféru je 1 360 W. Pro toto je zaveden pojem slunecni neboli solarni konstanta, ktera

tedy je 1 360 W-m™. [2]

Na zemsky povrch vSak dopadne zafeni s mensi intenzitou, nez udava sluneéni konstanta. To je
zpUsobeno atmosférou a jejim znecisténim. V atmosféfe se nachazeji ¢astecky, které Cast zareni
mohou absorbovat pripadné odrazet. Toto pii vypoctech respektujeme soucinitelem znecisténi.

(2]

Slune¢ni zafeni obsahuje Siroké spektrum vinovych délek elektromagnetického zafeni od gama
zafeni, rentgenového zateni, ultrafialového zatfeni, viditelného zafeni, infracerveného zateni, mi-
krovin a radiovych vin. Nékteré vinové délky jsou pohlcovany atmosférou Zemé. Prikladem je
velka ¢ast ultrafialového zateni, ktera je pohlcena ozonovou vrstvou, coz ma za nasledek to, ze

na zemsky povrch dopada spektrum odlisné od spektra vyzateného Sluncem. [2][3]
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Graf 2-1 Spektrum zafeni [41]

V grafu mizeme vidét rozdil mezi spektrem slunecniho zareni dopadajiciho na atmosféru a spek-
trem zafeni, které dopadne na plochy v tirovni mofe. Je tedy patrné Ze atmosféra absorbuje zna-

telnou cast energie, kterd na ni dopada.

Také v grafu ¢. 2-1 mizeme vidét pohlceni kratkych vinovych délek ultrafialového zafeni ozono-
vou vrstvou. Takeé je zde znatelny rozdil pii dalSich vinovych délkach, coz je zptisobeno sloZzenim
atmosféry. Kazda z jejich slozek, jako jsou vodni pary, dusik, kyslik, ozon a oxid uhli¢ity, pohl-

cuje ur¢ité vinové délky. [3]



2.2.2 Vyuziti slune¢niho zéfeni

Pravé diky Slunci a vzdalenosti od n¢j je na nasi planeté Zivot. Slunecni zafeni je zakladnim
zdrojem svétla a tepla na Zemi. Spousta pfirodnich jevi by bez néj neprobihala. Pikladem téchto

jevl maze byt fotosyntéza, vitr nebo kolob¢h vody.

Lidstvo se snazi o dalsi vyuziti energie prichdzejici od Slunce. Vyviji a buduje zafizeni, ktera tuto

energii vyuzivaji pro vyrobu elektrické energie, ohfev ale i pro péstovani rostlin uvniti sklenikd.
Dale se zamérime na aplikace, které mlizeme vyuzit pro vyrobu elektrické energie.

2.2.2.1 Fotovoltaické ¢lanky

vvvvv

tteba v kalkulacce, ale také mohou byt vyuzity pro vystavbu elektrarny, kterd ma vykon az néko-
lik GW.

Obr. 2-2 Fotovoltaicka elektrarna Ralsko Ra 1 [42]

2.2.2.2 Koncentrace slune¢niho zafeni

Tyto systémy vyuzivaji zrcadla, diky kterym koncentruji zafeni do urcitého mista. Mohou tak
ohtivat uzitkovou vodu, vytapét budovy, vyrabét paru pro parni elektrarnu, byt zdrojem tepla pro

Stirlingtiv motor.



Obr. 2-3 Ruzné typy koncentratort slune¢niho zateni [43]

2.2.2.3 Solarni komin

Tento typ elektrarny vyuziva stoupani teplého vzduchu. Na zemi jsou postaveny skleniky, diky
kterym se vzduch ohtiva. Uprostied sklenikll se nachazi komin, a v ném je umisténa turbina. Ta

je roztacena proudénim teplého vzduchu vzhiru kominem.

Obr. 2-4 Solarni komin [44]

2.3 Vitr

Vitr je proudéni vzduchu z oblasti s vys$sim tlakem do oblasti s tlakem niz$im a vyrovnava tento
tlakovy rozdil. Tento rozdil je zpGisoben nerovnomérnym ohiatim povrchu Zemé, a tedy i pfilehlé
vrstvy vzduchu. Ohtaty vzduch stoupé a vytvaii oblast s niz§im tlakem, zatimco studeny vzduch
proudi do této oblasti. Vétrné systémy se také formuji v disledku rotace Zemé¢, coz dava vznik-

nout globalnim vétrnym pastm. [2]
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Obr. 2-5 Princip vzniku vétru [2]

2.3.1 Energie vétru

N

vyuzit. Rychlost vétru neni ovlivnéna pouze oblastmi s tlakovou nizi a vysi, ale také charakterem

krajiny. Napfiklad les nebo zastavéna oblast vitr zpomaluje vice nez louka. [2]

Energii vétru, tedy pohybujici se hmoty vzduchu, mizeme vyjadiit pomoci nasledujici rovnice:

1
E=sm-v[] (2.1)
kde EJ] - energie,
m [kg] - hmotnost vzduchu,
v[m-s71] - rychlost vzduchu.
Hmotnost m mtizeme vyjadfit rovnici:
m=p-A-s[kg] (2.2)
kde  m [kg] - hmotnost vzduchu,
plkg-m™3] - hustota vzduchu,
A [m?] - plocha, kterou vzduch protéka,
s [m] - draha, kterou vzduch urazi.

Pomoci téchto vztahli miizeme vyjadtit rovnici pro vykon vétru, ktery protéka jednotkovou plo-

chou:
E 1 p-A-s-v?
_E _1, 23
P At 2 A-t (W] @3
kde P [W] - vykon vétru,
E []] - energie,
A [m?] - plocha, kterou vzduch protéka,



t[s] - cas,

plkg-m™3] - hustota vzduchu,
s [m] - draha kterou vzduch urazi,
v[m-s71] - rychlost vzduchu.

S vyuzitim vztahu:

s
L=V [m-s™1] (2.4)
Kde t][s] - Cas,
s [m] - draha kterou vzduch urazi,
v[m-s71 - rychlost vzduchu.
Dostaneme vyslednou rovnici:
1
P:E-p-v?’ [W-m™2] (2.5)
kde P[W-m7?%] - mérny vykon vétru,
plkg-m™3] - hustota vzduchu,
v[m-s71] - rychlost vzduchu.

Z té vyplyva, ze vykon vétru tekouci jednotkovou plochou je piimo imérny hustoté¢ vzduchu

a tfeti mocning rychlosti proudéni vzduchu.

2.3.2 Vyuziti vétru

Vétrnou energii lidstvo vyuziva uz po staleti. Tato energie byla vyuzivana pro pohon mlynti, Cer-
padel nebo katrii. V historii lze najit vyuZziti vétrné energie 1 v lodni dopravé. V soucasnosti je
trendem vystavba vétrnych elektraren a jejich vyuziti v energetice.

2.3.2.1 Vétné elektrarny se vztlakovymi motory

Tyto elektrarny pracuji na vztlakovém principu, ktery vychazi z rovnice kontinuity:

v Ay =V A =1y Ay [m3 s (2.6)
kde v;[m-s71] - rychlost vétru pied turbinou,
Aq [m?] - plocha pred turbinou, kterou vzduch protéka,
v[m-s71] - rychlost vzduchu v trovni turbiny,
A [m?] - plocha turbiny,
v, [m-s71] - rychlost vétru za turbinou,
A, [m?] - plocha za turbinou, kterou vzduch protéka.



Obr. 2-6 Princip funkce vztlakového rotoru [2]

Turbina zpomaluje proud vzduchu, ktery protéka jeji pracovni plochou a tim odebira vétru cast

jeho energie. [2]

2.3.2.2 Vétné elektrarny s odporovymi motory

Jejich princip vychazi z aerodynamického odporu. Plocha, ktera je nastavena viici vétru mu klade

odpor a ten na ni ptsobi silou, ktera s turbinou pohybuje. [2]

e
v

/A
\w

Obr. 2-7 Savoniuv vétrny motor [2]

Tyto motory se dnes moc nevyuzivaji, protoze pracuji s mensi ucinnosti nez motory vztlakové.

(2]

2.4 \Voda

Voda je obnovitelny zdroj, jehoz potencial pro vyrobu elektrické energie na nasem uzemi vyuZi-
vame jiz z velké Casti. S tim jsou spojeny vyhody jako zdsoba vody nebo ochrana pred povod-
némi, ale 1 nevyhody spojené s narusenim migrace zivocicht nebo zaplavenim oblasti pfi vy-
stavbé vodnich dél. Vodu taktéz vyuzivame pro ukladani elektrické energie s pomérné vysokou

ucinnosti.



2.4.1 Potencialni energie vody

Potencialni energie vody ma ptivod ve slunecnim zaieni, diky kterému se voda odpatuje z vodnich
ploch, vytvaii oblaky a desté ve vysSich nadmotskych vySkach. Tato energie je spojena s gravi-

taénim polem Zemé¢.

Voda ptedava svou energii pomoci lopatek vodnich turbin na htidel jako energii mechanickou.
Pfi vyuzivani energie vody feSime dva hlavni aspekty, témi jsou spad a pratok. Dle nich vybirame

vhodnou vodni turbinu. [2]

PELTONOVA
TURBINA

100

FRANCISOVA TURBINA

=]

Spad (m)

KAPLANOVA TURBINA

1 Pritok (m¥/s) 10 100 1000

Graf 2-2 Rozsah vyuziti nejpouzivanéjich turbin [45]

V nasich podminkach jsou nejcastéjsi Kaplanovy turbiny s nastavitelnymi lopatkami. Ty jsou

vhodné pro malé spady a velky pritok vody. [4]

Obr. 2-8 Kaplanova turbina [46]
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Pti vypoctu energie vody vychazime z Bernoulliho rovnice:

2

Ey = gH +i'i)+”7 -kg™!] 2.7)
kde Ey[J-kg] - pomérna energie vody,
g [m-s7?] - tihové zrychleni,
H [m] - vyska nad srovnavaci rovinou,
p [Pa] - tlak,
p [kg-m™3] - hustota vody,
v [m-s1 - rychlost.

Podle ni ma energie tii slozky, potencialni, tlakovou a kinetickou. [2]

Z ni je odvozena rovnice pro hydroenergeticky potencial mezi body 1-2 vodni trajektorie:

2

Eiz = g(Hy — Hy) + P A g 28)
kde E;_,[]-kg™!] - pomérna energie vody mezi body 1 a 2,

g [m-s7?] - tihové zrychleni,

H; [m] - vyska hladiny 1,

H, [m] - vyska hladiny 2,

p1 [Pa] - tlak v bodé 1,

p2 [Pa] - tlak v bodé 2,

p [kg-m™3] - hustota vody,

vy [m-s™1] - rychlost v bodé 1,

v, [m-s71] - rychlost v bodé 2.

Pro vypocet vykonu a zvoleni vhodné turbiny je zasadni potencialni slozka. Proto dany vztah

zjednoduSime:
Ei_, =g(H; —Hy) = gH [] - kg™'] (2.9)
kde E;_,[J-kg 1] - pomérna energie vody mezi body 1 a 2,
g [m-s7?] - tihové zrychleni,
Hy [m] - vyska hladiny 1,
H, [m] - vySka hladiny 2,
H [m] - rozdil vysek hladin.

Rovnici pro vypocet vykonu pak miizeme napsat jako:

Pe=p-Q-Ei_5 0 [W] (2.10)
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kde P [W] - Vykon turbiny,

p [kg-m™3] - hustota vody,

Q [m3-s71] - pratok,

Ei_,[)-kg™'] - pomérna energie vody mezi body 1 a 2,
nel-] - celkova u¢innost vodni turbiny.

2.4.2 Energie motiské vody

V motich a oceanech se také ukryva velké mnozstvi obnovitelné energie. Tuto energii mizeme

rozdélit na slapovou energii, energii motskych proudt a energii moiskych vin.

2.4.2.1 Slapova energie

Tato energie je spojena s gravita¢nimi poli Mésice, Slunce a ostatnich planet ve Slune¢ni sou-

stavé. Gravita¢ni pole mésice ma na slapovy jev nejvétsi vliv. Mésic a Zemé obihaji spolu kolem

vy

Vv

jim stiedu je rovna pfitazlivé sile Mésice. Tyto sily plisobi opaénym smérem. Proto na stran¢,
ktera je blize k Mésici, je sila jeho gravitacniho pole vétsi. Naopak na odvracené stran¢ Zeme je

mensi. Tento rozdil sil zptisobuje pfiliv a odliv. [2]

(b) pfillv hluchy

Obr. 2-9 Souvislost uspotadani téles Zemé, Slunce a Mésice a slapovych jevi [2]

Tuto energii miizeme vyuzivat v takzvanych slapovych nebo také ptilivovych elektrarnach. Ty
pracuji na principu zachyceni vody pii pfilivu do piehradni nadrze a nasledném vypousténi vody

pfes turbinu pfi odlivu. [4]
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Obr. 2-10 Piilivova elektrarna [5]

2.4.2.2 Energie moiskych prouda

Mot'ské proudy mohou pfipominat vitr. Jejich vznik je zpiisoben nerovnomérnym ohiivanim mot-
ské hladiny. Ke vzniku nékterych proudt pfispiva i rozdilné salinita, hustota vody, topografie
motského dna a rotace Zemé. Prestoze jsou moiské proudy pomalejsi nez vitr, tak nesou vice

energie. Divodem je vyssi hustota vody oproti vzduchu. Navic jsou stalejsi a neméni smér. [2][4]
Elektrarny, které vyuzivaji moiské proudy pro vyrobu elektfiny pfipominaji jak principem, tak

vzhledem vétrné elektrarny.

2.4.2.3 Energie motskych vin

Mrwe

wrwe

Této energie se vyuziva pomoci zafizeni, které se skladaji z nékolika plovakii ukotvenych ke dnu
a houpajicich se na vinach. Diky vInéni hladiny se vii¢i sob&é pohybuji. Tento pohyb se hydrau-

licky pfevadi na motor pohanéjici elektricky generator. [5]

P —

Obr. 2-11 Princip elektrarny vyuzivajici vinéni [5]
Dalsi zatizeni vyuziva moiskou hladinu stejné jako vyuziva spalovaci motor pist. Pii zvySujici se
hladin€ nasledkem vlny je z uzaviené komory vytlacovan vzduch skrze turbinu. Pfi nasledném

poklesu hladiny je do komory vzduch zase skrze turbinu nasavan. [5]

-13-



Obr. 2-12 Projekt elektrarny vyuzivaji moiské viny [5]

2.5 Biomasa
Biomasa mé biologicky ptivod nefosilniho charakteru. Ziskava se péstovanim rostlin pfipadné
vyuzitim vedlejsich produkti z chovu dobytka. Je to vlastné energie Slunce pfeménéna pomoci

rostlin skrze fotosyntézu, na energii chemickou, ktera je pak v nich nasledné ulozena. [2][6]

Biomasu mizeme vyuZit pro vyrobu biopaliv. Ta mohou byt tuha, kapalna a plynna. Takto zpra-
covana biopaliva miizeme vyuzit v klasickych elektrarnach nebo kombinovanych vyrobnach elek-

trické energie a tepla. [7]

Emisni faktor spalovéni biomasy neni nulovy, ale pfi jejim péstovani do ni bylo CO2 ukladano.

Proto bereme biomasu jako zdroj, ktery ma maly negativni vliv na zivotni prostiedi. [6]

Biomasa produkovana ptimo pro energetické vyuziti je pfimym konkurentem pro jeji jiné vyuZiti.
Je tedy nutné rozsirovat plochy, na kterych je péstovana nebo p&stovat rostliny s vyssi intenzitou
rustu. Mozné je také zpracovat zbytky, které se jiz nedaji jinak vyuzit. Ptikladem muze byt $tép-

kovani vétvi nebo vyuziti nezpracovanych zbytkl potravin.

2.5.1 Druhy biomasy
Biomasu mtizeme rozd¢lit do n¢kolika skupin:

e fytomasa s vysokym obsahem lignocelul6zy (dfeviny, traviny, obiloviny a jiné),
e fytomasa olejnatych plodin (fepka olejna, slunecnice a jiné),

e fytomasa s vysokym obsahem Skrobu a cukru (brambory, kukufice, fepa a jiné),
e organické odpady zivoc¢isného pivodu (kejda, mrva a jiné),

e sme¢si ruznych organickych odpadi.

Podle technického hlediska biomasu mizeme rozd¢lit na biomasu, ktera je zamérn¢€ péstovana

pro energetické vyuziti a na biomasu odpadni. [8]
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2.5.1.1 Biomasa zdmérn¢ produkovana k energetickym tcelim

V tomto ptipade se cilené péstuji takzvané energetické plodiny. Nésledné se vyuziva energie,
ktera je v nich uloZena. Mezi energetické plodiny fadime dfeviny, traviny, obiloviny, olejniny

a Skrobnato-cukernaté rostliny. [8]

2.5.1.2 Odpadni biomasa

Elektricka energie vznika jako vedlejsi produkt jiného zpracovani biomasy. Pro energetické vyu-
Ziti se pouzivaji pouze zbytky, které nedokazeme uz jinak zpracovat. Mezi odpadni biomasu fa-
dime rostlinné zbytky ze zemédélské prvovyroby, odpady z Zivocisné vyroby, odpady z lesniho
hospodafstvi, organické odpady z potravinaiskych a primyslovych vyrob a komunalni organické

odpady. [8]
2.5.2 Vyuziti biomasy

V upravenych kotlech tepelnych elektraren se nékteré druhy biomasy piimo spaluji. Nekteré se
upravuji tak, aby byly skladnéjsi a usnadnila se manipulace s nimi. Takto zuSlechténa paliva mo-

hou mit formu $té€pky, pelet nebo briket. [6]

Biomasu také mizeme zpracovat pomoci bioplynovych stanic. V nich pomoci fizeného procesu
fermentace biomasu pfeménime na bioplyn, ktery miize byt vyuzit podobné jako zemni plyn. Ve
vyhnivacich reaktorech, pomoci anaerobnich fermenta¢nich procest bez ptistupu vzduchu, vzni-

kaji organicka hnojiva a bioplyn. [7]

Vareni Bioplynova
ferpaci stanice

=

Organické odpady

KOGENERACE

Kejda nebo hndj

BIOPLYNOVY
Organické hnojivo

FERMENTOR
Elektfina
Energetické plodiny

Obr. 2-13 Proces fermentace [7]

2.6 Geotermalni energie

Geotermalni energie je tepelna energie Zemé, ktera se dostava na povrch v podobé vulkanické
ginnosti, horké vody a pary nebo vyvéra horkych plynt. Cast energie, ktera se uvoliiuje ze zems,
pochazi jiz ze vzniku planety. VEtsi ¢ast energie pochazi z jadernych procest a z pohybu litosfé-

rickych desek. [2]
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Potencial této energie dosahuje az 5 - 10% J-rok™. Ale protoze je povrch Zemé veliky, tak je
primérny vykon pouze 57 mW-m™. V nékterych oblastech je tato hodnota mnohonasobné vyssi,

az 300 W-m, proto se tyto oblasti vyznacuji zvySenou sopecnou &innosti. [2]
2.6.1 Vyuziti geotermalni energie

Zpocatku se geotermalni energie uzivala pouze pro lazenské ucely. Pozdéji se vyuzivala pro vy-

tapéni. V 20. stoleti se tato energie zacala vyuzivat pro energetické vyuziti. [9]

Zivotni prostfedi je geotermalnimi elektrarnami ovliviiovano pouze v malé mife. Pokud ale pra-
cuji v otevieném cyklu, hrozi, Ze se do ovzdusi dostanou $kodlivé latky. Nékteré elektrarny mo-

hou zapficinit sedani podlozi nebo i zvySenou seismickou aktivitu. [9]

2.6.1.1 Metoda suchych par

Ze zemé je ziskavana prehrata para pomoci vrtl. Tato para je vedena do turbiny a po odevzdani
své energie kondenzovana. Problémem jsou nekondenzovatelné plyny, které snizuji vykon tur-

biny. Proto se separuji bud’ pied injektorem do turbiny nebo az za turbinou. [2]

csv or
TG
— GS
PR MR
P
d L\
A
Wv SE/S CWP
CcP O

Obr. 2-14 Metoda vyuziti suchych par [2]

Tato metoda nema jiz velkého vyuziti, protoze lokality vhodné pro vystavbu novych velkych za-

fizeni jsou jiz zastavéné nebo vyCerpané. [2]

2.6.1.2 Metoda mokrych par

Tato metoda je obdobnou k metod¢ piedchozi, ale vrtem misto pary proudi voda, ktera ma mini-
malné 160 °C. Kdyz se tato voda dostane na povrch, v separatoru diky niz§imu tlaku expanduje
a ¢ast se méni v paru, ktera je vyuzita v turbing elektrarny. Cast piivedené vody, ktera se nezméni

V paru, je ¢erpana zpét do geotermalniho rezervoaru spoleéné se zkondenzovanou parou. [2]
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2.6.1.3 Hot dry rock

Pro metodu hot dry rock neboli HDR je zakladem piedpoklad, ze je v dané lokalité hornina do-

state¢né silna a nepropustna, jejiz teplota roste s hloubkou. [2]

Surface plant

Cold water
25°C)

circulated down
to hot rock
resevoir

Directionally
drilled wells
to intercept

fracture zone

Hydraulic
fracture zone
(10,000
square feet)

10,000 feet

Obr. 2-15 Metoda HDR [2]

N Hot water
(200°C)

Reservorr,
225 to 300°C
(depends on
depth and
location)

Hloubka vrtu je 5 az 6 km. V této hloubce hornina dosahuje teplot 180 az 220 °C a tlaku

az 165 MPa. Voda proudici takovymi vrty narusuje horninu. Vznikaji pukliny v nichz se vlivem

tlaku a teploty méni voda na paru. Ta proudi na povrch, kde je vyuzita pro vyrobu elektrické

energie. [2]
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3 FOTOVOLTAICKA ELEKTRARNA PRO
PRUMYSLOVY OBJEKT

Fotovoltaicka elektrarna (déle také FVE) je zatfizeni, které pfeméiuje energii slunecniho zateni
na energii elektrickou. FVE vyuziva pro pfeménu fotovoltaické ¢lanky, na jejichz vystupu je stej-

nosmérny proud. Ten je tmérny intenzité zareni dopadajiciho na né.

Nespornou vyhodou FVE je vyroba bezemisni elektrické energie. Jejich nevyhodou je naopak

podminéni slune¢nim zafenim.

3.1 Fotovoltaicke ¢lanky
Funkce FV ¢lankt je zalozena na fotoelektrickém jevu. Jevu, pti kterém latka uvoliuje elektrony
po absorbovani elektromagnetického zareni. Absorpce je interakce mezi Casticemi hmoty a fotony

svétla, kdy mohou nastat nasledujici tii typy interakci:

e Interakce mezi ¢astici a miizkou
- vyuziti nizkoenergetickych fotont

e Interakce mezi ¢astici a volnymi elektrony
- dochazi pouze k ohfevu hmoty

o Interakce mezi Castici a vazanymi elektrony
- vznik volnych nosicli naboje

- muze se stat, ze se elektron uvolni z vazby [2]

Interakce mezi Castici a vazanym elektronem je pro funkci FV ¢lanku zésadni. V latce se uvolni
elektron a vznika par elektron a dira. Latkou musi byt polovodic, protoze pii pouziti kovu by
doslo ihned k rekombinaci a vznikly nédboj by nebyl odveden z FV ¢lanku. Pfi vyuziti polovodice
jsou elektrony a diry oddé€leny vnitinim elektrickym polem PN piechodu. [2]

Nejjednodussi FV ¢lanek tvoreny jednim PN pfechodem si mizeme piedstavit jako velkoplosnou
diodu. Pro vyrobu elektrické energie pomoci solarniho ¢lanku je zasadni splnéni nasledujicich

podminek:

e foton musi byt absorbovan,
o clektron musi byt fotonem excitovan do vyssiho vodivostniho pasu,
e separace vzniklého paru elektron — dira,

e odvedeni rozdélenych naboji ke spotiebici. [2]
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Generace Separace

PSi PN 'nNsi Ev PSi PN
Pfechod Prechod
Obr. 3-1 Princip pfimé pfemény energie slune¢niho zateni na elektric-
kou s vyuzitim fotoelektrického jevu [2]

kde PSi - polovodicovy kiemik typu P,
NSi - polovodicovy kiemik typu N,
Ec [J] - energie vodivostniho pasu,
Ev [J] - energie valen¢niho pasu,
Eq [J] - energie zakazaného pasu.

Nosice jsou generovany v ozaiené oblasti PN pfechodu. Nésledné difunduji smérem k PN prie-
chodu. Proudovou hustotu Jey tvofi nosiée zachycené oblasti prostorového naboje. Nosi¢e naboje,
které se vygeneruji jinde nez v PN piechodu, musi difundovat k oblasti se silnym elektrickym
polem. Muze se tedy stat, Ze dojde k rekombinaci dfive, nez se dostanou do oblasti PN ptechodu.

V tomto piipadé se neuplatni do vysledného napéti na FV ¢lanku. [2]

3.1.1 Nahradni schéma fotovoltaickych ¢lanku

FV ¢lanek mzeme popsat nahradnim obvodem, ktery je na obrazku 3-2. V ozafené oblasti pie-
chodu PN je generovan proud o proudové hustoté Jpy. Oblast typu N je polarizovana zaporn¢,
zatimco oblast typu P je polarizovana kladné. Diky tomu je PN prechod propustné polarizovan

a diodou D tece Cast vygenerovaného proudu. [2]

R« _ !
L J E O
RION
O 1 Re o (IR

Obr. 3-2 Nahradni schéma fotovoltaického ¢lanku [2]

kde Ry[Q] - svodovy odpor respektujici technické nedokonalosti PN piechodu,
Rs [Q] - odpor materialu a proudovych sbérnic,
RL[Q] - odpor piipojené zatéze,
D - dioda respektujici rekombinaci,
Ulv] - napéti na zatézi,
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I [A] - proud tekouci zatézi,

lev [A] - celkovy vygenerovany proud.
3.1.2 Voltampérova charakteristika fotovoltaickych ¢lanku
V grafu 3-1 je voltampérova charakteristika FV ¢lanku. [2]

A

Bod maximalniho

/ vykonu

o

0
Graf 3-1 Zaté€Zovaci a vykonova charakteristika FV ¢lanku[2]

kde P - vykonové charakteristika FV ¢lanku,
U - zatézovaci charakteristika FV ¢lanku,
Uoc [V] - napéti ¢lanku naprazdno,
Isc [A] - proud ¢lanku nakratko,
Unmp [V] - napéti ¢lanku pfi maximalnim vykonu,
Imp [A] - proud ¢lanku pii maximalnim vykonu.

V grafu ¢. 3-1 je také zavislost vykonu FV ¢lanku na proudu. Dodavany vykon je zavisly na oza-
feni ¢lanku, jeho teploté a na svételném spektru. Protoze dodavany vykon neni konstantni s me-
nicim se proudem, hledame takovy pracovni bod, aby byl vykon maximalni a FV ¢lanek byl tedy

plné vyuzity. [2]

Vykon FV ¢lanku vypocitame pomoci rovnice:

P=U-1[W] (3.1)
kde P[W] - vykon FV ¢lanku,
ulv] - napéti na vystupu FV ¢lanku,
I1[A] - proud tekouci do zatcéze.

Pracovni bod s maximélnim vykonem (bod maximalniho vykonu) je pii proudu Imp a napeti Upp,

vykon v tomto bod€ vypocitame pomoci rovnice:

Pnp = Unp * I;mp [W] (3.2)
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kde  Ppp [W] - maximalni vykon FV ¢lanku,
Unp [V] - napéti na vystupu FV ¢lanku pfi maximalnim vykonu,

Iy [A] - proud tekouci do zatéze pii maximalnim vykonu.

Cinitel plnéni Fill Factor (déle také FF) a uginnost FV &lanku # jsou také velmi dilezité pro

charakterizovani vlastnosti jednotlivych ¢lankd. Tyto hodnoty odpovidaji rovnicim [2]:

P, Unp * Im
= Uoc 'plsc - Uoz ) Iscp ] (3:3)
kde  FF[—] - Cinitel plnéni,
Py [W] - maximalni vykon FV ¢lanku,
Upc [V] - napéti ¢lanku naprazdno,
Isc [A] - proud ¢lanku nakratko,
Unp [V] - napéti na vystupu FV ¢lanku pfi maximalnim vykonu,
Iy [A] - proud tekouci do zatéZe pfi maximalnim vykonu.
Pnp UnpInm
n=po=—p— -] (34)
kde n[-] - uéinnost,
Py [W] - maximalni vykon FV ¢lanku,
P, [W] - vykon slune¢niho zafeni, které dopadne na FV ¢lanek,
Ump [V] - napéti na vystupu FV ¢lanku pii maximalnim vykonu,
Iy [A] - proud tekouci do zatéze pfi maximalnim vykonu.

Vsechny tyto vlastnosti FV ¢lanku se urcuji za standardnich testovacich podminek:

teplota FV ¢lanku je 3 = 25 °C,

e intenzita slune¢niho zafeni dopadajiciho na ¢lanek je 1 =1 000 W-m?,

o slune¢ni zafeni dopada na ¢lanek kolmo,

e vzduchova hmota AM =15,

e spektrum dopadajiciho zafeni odpovida spektru slune¢niho zafeni dopadajiciho na Zemi

v zemé&pisné Sitce 35 °N. [2] [10]
Voltampérovou charakteristiku znateln¢ ovliviiuje hlavné teplota ¢lanku a intenzita dopadajiciho
zateni na ngj.

Kwvili vyssi teploté FV clanki, ktera mize v horkych a bezvétrnych dnech dosahnout az 80 °C,
dochazi ke zmensSeni energetické mezery polovodice, protoze se zvysi difizni hodnota minorit-
nich nosi¢t naboje. To vede k zanedbatelnému zvyseni fotoproudu. Ale k nezanedbatelnému sni-

zeni napéti naprazdno Ugc. To negativné ovlivni dodavany vykon FV ¢lankem. Pfi zvySeni teploty
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0 1 °C fotovoltaického ¢lanku z krystalického kfemiku dojde k poklesu napéti naprazdno Uoc

ptiblizné€ 0 0,4 % a uéinnost se snizi piiblizné o 0,5 %. [2]

Vykon FV ¢lanku se samoziejmé zvysuje s vétsi intenzitou dopadajiciho svétla. Méni se ale G¢in-
nost ¢lanku v zavislosti na velikosti odporti Rs a Rp. Kdyz je sériovy odpor Rs maly, dochazi
K rastu G¢innosti. Az pii velké intenzité zafeni dosahne uc¢innost maxima a nasledn¢ zac¢ina klesat.

Pfi velkém odporu Rs ti¢innost FV ¢lanku klesa s rostouci intenzitou dopadajiciho svétla. [2]
3.1.3 Vyuziti kiemiku pfi vyrobé fotovoltaickych ¢lankt

Nejrozsitengjsi jsou FV panely, jejichz ¢lanky jsou vyrobené z kiemiku. Tyto panely jsou dobrym
kompromisem mezi cenou a u¢innosti pfemény energie dopadajiciho zareni na energii elektric-
kou. Diky jeho velkému obsahu v zemské kiife je pomérn€ dostupny. Navic je hojné vyuZzivan
v mikroelektronice. Z toho davodu je nejpouzivanéj$im a nejprozkoumanégjSim polovodi¢em.
Kwvili Sifce zakazaného pasma kifemiku dochazi ve FV ¢lancich k vysoké t¢innosti pfemény ener-

gie dopadajiciho zafeni na energii elektrickou. [2]

uv Ividilelné' infraervné —
16
F solarni spektrum (AM 1.5-G, 1000W/m?

= €) i ¢ )
£
c 12f . &ast prevedena kfemikovym solarnim &lankem
~
£
2
® o8 l 1100 nm ~ 1,1 eV - Sitka zakazaného pasu kiemiku
D
1
Q
| —
@

0.4

0.0

400 800 1200 1600 2400 2400
vinova délka [nm]

Graf 3-2 Vyuzitelné spektrum zafeni pro ¢lanky Si [2]

3.1.4 Konstrukce béznych fotovoltaickych paneli

Fotovoltaické ¢lanky jsou v jednotlivych panelech zapojeny sérioparalelné tak, aby na vystupu
bylo pozadované napéti a vykon. Samotné FV ¢lanky by mély malou Zivotnost, proto musi byt
chranény pted povétrnostnimi podminkami a zaroven na né musi dopadat co nejvétsi intenzita
svétla. Proto jsou ¢lanky piekryty EVA folii. Na stran€, na kterou dopada slunecni zafeni je tem-
perované sklo. Na opacné stran¢ je laminatova kompozice PVF-PEP-PVF. Vsechny tyto vrstvy

jsou utésnény v hlinikovém ramu. [2]
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Obr. 3-3 Rez fotovoltaickym panelem [11]

3.1.4.1 Konstrukce FV ¢lanka

Fotovoltaicky ¢lanek je vyroben z jedné desticky kiemiku. V difuznich pecich se v desticce vy-
tvaii PN prechod ptimési akceptorti nebo donori do materialu. Nésledné je desticka opatfena
antireflexni upravou povrchu. Aby piedni kontakt stinil co nejméné a svétlo dopadalo na co nej-
vétsi plochu polovodice, byva ve tvaru miizky nebo hiebinku. Zadni kontakt nebrani dopadu
svétla na ¢lanek, proto byva celoplo$ny. Standardné se kontakty nanaseji sitotiskem nebo vakuo-

vymi technologiemi. Pro specialni systémy se mohou kontakty zapustit do polovodice. [11]

150-200 pm sbérnice

kontakt zadni strany
Obr. 3-4 Struktura fotovoltaického ¢lanku [2]
K minimalizaci odrazu dopadajiciho svétla slouzi antireflexni vrstva, diky niZ se dopadajici fo-
tony neodrazi a vniknou do ¢lanku. Tato vrstva je z nevodivého oxidu kiemiku (SiOz). V misté
kontaktu je tato vrstva proleptana, aby neznemoziovala priichod elektrického proudu. Na strané
dopadu svétla jsou vyleptané mal¢é jehlany. Diky jejich tvaru fotony snadno vniknou. DalSim be-

nefitem tohoto tvaru je, ze pokud foton projde bez toho, aby vytvofil fotovoltaickou pfeménu
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a doslo k jeho odrazu od zadniho celoplo$ného kontaktu, nemtize proniknout ven. Foton se tedy

odrazi a PN ptechodem projde znovu. Tim se zvysi pravdépodobnost fotovoltaické promény. [11]

3.2 Umisténi fotovoltaické elektrarny
Umisténi fotovoltaickych paneli hraje kli¢ovou roli ve vykonu vyroben¢ho pomoci FVE.

Pti volb¢ idealniho umisténi jednotlivych modulti musime zvazovat hned nekolik faktort.

3.2.1 Zem¢épisna poloha vystavby fotovoltaické elektrarny

Piimé sluneéni paprsky mizeme v podminkach Ceské republiky (déle také CR) vyuzivat az 1 700
hodin ro¢né. Nejvétsi mnozstvi sluneéni energie je obvykle zachyceno na jihu CR, zejména v ob-
lastech jako je jizni Morava. Sezénni variace jsou také vyznamné. V letnich mésicich je vyssi

intenzita slune¢niho zafeni nez v zimnich. [12]

Hradec Krilové o
*Praha « Pardubice

Denni Ghrn: 26 28 3.0 3.2
I <WVh/m

Rocni dhrn: 949 1022 1095 1168

Obr. 3-5 Dlouhodoby primér globalniho horizontalniho zéafeni v letech 1944 az 2018 [12]
Na kazdy ¢étvereény metr v CR dopadne primémé za rok 1 000 kWh. Nejvice energie pak do-

padne na jizni Moravu naopak nejméné na severni Cechy. [12]

Protoze s rostoucimi teplotami klesa ucinnost FV €lankl, nemusi byt v tropech lepsi podminky
pro vystavbu FVE nez v CR. Velké horko mize mit také negativni dopad na Zivotnost mo-
duli.[12]

Diky témto slune¢nim podminkam je Ceska republika vhodnym mistem pro investice do solarni

energie.
3.2.2 Zavislost na ro¢nim obdobi

Dopadajici zafeni je také zavislé na rocnim obdobi. V zimnich mésicich je primérna intenzita
slune¢niho svétla podstatné niz$i nez v mésicich letnich. To je zpisobeno tim, ze v zim¢ jsou
krat$i dny a Slunce je nize na obloze. [13]

Navic se s ro¢nimi obdobimi méni i pomér mezi ptimym a difuznim zatenim. Kdy ptimé zareni

dopadé pfimo na Zemi, aniz by byl zménén jeho smér. Naopak difuzni zateni vznika rozptylem
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toho pfimého v atmosfére a na povrch prichazi ze vSech smért. Problémem tohoto rozdé¢leni za-

feni je, ze polykrystalické fotovoltaické ¢lanky s difuznim zafenim neumi moc pracovat. [13]
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Graf 3-3 Zavislost pfimého a difuzniho zafeni na ro¢nim obdobi [13]
V 1ét¢, jak vidime z grafu, je tedy celkovy vykon dopadajiciho zafeni nejvyssi, ale také pomér

mezi ptimym a difuznim je nejvyhodnéjsi za cely rok pro vyrobu elektrické energie.
3.2.3 Natoceni a sklon fotovoltaickych panelt

V CR je optimalni sklon fotovoltaické elektrarny obvykle kolem 30° az 35°, pti¢emz idealni ori-
entaci je smér k jihu. Moduly jsou tedy montovany tak, aby bylo dosazeno kompromisu mezi
zimnim obdobim, kdy je slunce nizko nad horizontem a obdobim letnim, kdy je naopak nad ho-

rizontem vysoko.

Pfi zméné€ orientace paneld do 20° at’ uz k zapadu nebo vychodu, je snizeni vyrobené energie do
5 %. Ale pfi vétsim natoceni panelll na zapad nebo vychod poklesne vyrobena energie az o dalsich

20 %. [2]

U zmény sklonu panelt je to podobné. Pii zméné sklonu o 25° se sniZi vyrobena energie maxi-
malné o 10 %. Ale kdyZ jsou moduly namontovany se sklonem 90°, tedy naptiklad na zed’, jejich

vykon se snizi az 0 30 %. [2]
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Graf 3-4 vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu [14]
Za uréitych podminek se mize idealni nato¢eni panel zménit, napiiklad kdyz dochazi k zastinéni
mezi jednotlivymi panely. V tomto piipadé€ se vyplati snizit sklon paneld, aby se vzajemné stinéni

omezilo. [14]

3.2.4 Zamezeni zastinéni fotovoltaickych clankt

Panely by nemély byt umistény tak, aby byly zastinény stromy, budovami nebo jinymi objekty.
Jiz zastinéni malé Casti fotovoltaické elektrarny mize mit za nasledek znatelné snizeni jejiho vy-

konu.

Dal$im dulezitym aspektem pii ndvrhu FVE je zamezeni vzajemného zastinéni mezi panely.
K tomu mize dochéazet hlavné pii vystavbe fotovoltaické elektrarny na ploché stiese nebo volném
prostranstvi. Pfi navrhu se zohlediuje vétSinou nejhorsi mozny piipad, tedy zimni obdobi, kdy je

slunce nejnize. V zimé slune¢ni zafeni dopada na zemsky povrch pfiblizné€ pod thlem 17°. [2]

- -

Obr. 3-6 Vzdalenost mezi fotovoltaickymi panely [47]

Zastinéni mtze byt zpisobeno také ndhodné, coz mize byt zptisobeno znecisténim modulu. To
projektant nedokéaze ovlivnit pfi projektovani fotovoltaické elektrarny. Ale dokézeme takto zpu-

sobené ztraty omezit pravidelnym ¢iSténim.
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Nekteré fotovoltaické moduly byvaji vybaveny pteklenovacimi diodami. KdyZz je nevyhnutelné
i Castecné zastinéni nékterého z modulll, naptiklad okolni vystavbou, je vhodné, aby byl panel

natocen tak, aby jeho vykon byl vlivem stinu minimalné postihnut.

FV modul ve vertikalni poloze, stin probihd napii¢ sekcemi

FV modul v horizontalni poloze, stin probiha podél sekci

Obr. 3-7 Zastinéni panelt [48]

3.3 Zapojeni fotovoltaickych systému

Stejné jako FV ¢lanky se i solarni panely zapojuji do sérioparalelnich kombinaci. Pro pozadované
napéti se urCity pocet moduld zapoji sériove neboli do stringu. Pro zvyseni dodavaného vykonu
se pak jednotlivé stringy propojuji paralelné.

PV array or PV system
PV module N rmees s s e

,2
!1
L
===

Obr. 3-8 Fotovoltaické pole [49]

Fotovoltaické systémy mtzeme rozdélit do 3 kategorii:

e autonomni systémy (off-grid),
e sSystémy bez akumulace pfimo pfipojené na sit’ (on-grid),

e hybridni systémy, ty jsou kombinaci téch vyse zminénych.
3.3.1 Autonomni systémy (off-grid)

Tyto systémy jsou navrzeny tak, aby spotiebi¢ byl nezavisly na jiné dodavce energie. Vyuziva se

tedy pro aplikace bez piipojeni na sit. Pfikladem vyuZiti mohou byt dopravni znac¢eni, zahradni
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osvétleni, meteorologické stanice, ale tfeba i zdroj elektrické energie pro chaty nebo obytné ka-

ravany. [2]

Zakladem systému s akumulaci jsou FV panely, akumulator a regulator. Akumulator slouzi
pro ulozeni energie a dodava energii spotiebici piesto, Ze je tma nebo Spatné pocasi. Akumulator
musi byt chranén pred piebitim, ale i pred piiliSnym vybitim, k tomu slouZzi regulator. Vystupni
napéti takového systému byva stejnosmérné s velikosti 12, 24 nebo 48 V. Proto v systému miize
byt navic stiidac, ktery meéni dané napéti na napéti stiidavé s 230 V. Systém také mtize byt doplnén
dalsim zdrojem elektrické energie jako je vétrna turbina nebo spalovaci agregat. Tyto zdroje jsou

stiidavé, a proto se s nimi v systému nachazi jest€ usmérfiovac. [2]

FV modul
3] meénic —>®spotFebié
N
zalozni oV o
zdroj baterie

Obr. 3-9 Autonomni systém (off-grid) [vlastni tvorba]

Existuji 1 systémy bez akumulace. Zde je vystup solarnich panelti pfipojen pfimo na spotiebic.
Takto mtze byt v 1été ohtivana voda v bojleru nebo s vyuzitim stfidac¢e napajeno ¢erpadlo k ba-

zénu.
3.3.2 Systémy bez akumulace pfipojeny k siti (on-grid)
Zde jsou dvé moznosti zapojeni:

e zapojeni systému pro dodavku do sité,

e zapojeni systému pro vlastni spotiebu.

V obou pripadech se systém sklada ze stejnych casti, a to z FV paneld, ménice, elektromeért
a ochran. V prvnim piipadé veskera vyrobena elektricka energie je rovnou dodana do distribu¢ni
sité. V druhém piipad¢ je vyrobena elektricka energie vyuzivana primarné pro vlastni spotiebu,
tedy je prodana pouze Cast elektrické energie, kterd neni vyuzita spotiebitelem. Nespornou vyho-

dou obou moznosti je, Ze je veskera vyrobena elektricka energie plné vyuzita. [2]
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Obr. 3-10 Systém bez akumulace piipojeny k siti (on-grid) [vlastni tvorba]
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3.3.3 Hybridni systémy

Hybridni systémy jsou kombinaci systému off-grid a on-grid. Tedy kombinuji akumulaci energie
s prodavanim piebytkt elektrické energie.

Pro tyto systémy je primarni vlastni spotieba a akumulace energie v riznych formach. Naptiklad

akumulace elektrické energie v akumulatorech, nebo ohtati vody v bojleru. [2]
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Obr. 3-11 Hybridni systém [vlastni tvorba]

3.4 Jednotlivé komponenty fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny jsou tvoreny nékolika komponenty, které jsou nezbytné pro jeji spravnou
a bezpecnou funkci. Patii mezi né¢ nosna konstrukce fotovoltaickych modulti, vnéjsi ochrana
pted bleskem, FV moduly, stejnosmérné jisténi, pfepétové ochrany, stiidac, jisténi na stiidavé
stran¢, méfici pfistroje a monitorovaci zafizeni. Navic mize byt doplnéna jesté o akumulator

a Maximum Power Point (dale také MPP) regulator.

Vnéjsi ochrana pred bleskem

DC jisténi
prepétové Sitova Distribuéni
\ FV panely ochrany Invertor ochrana Méfeni sit’
N L~ 5 ~f v < wh
T H T - w1 OD
| feiw o
L AC jisténi Transformator
------- ] prepétoveé VN 22/0,4 kV
1 ochrany
Il
Nosna P -
Konstrukce | Monitoring, sbér dat |

Obr. 3-12 Zapojeni komponentii fotovoltaické elektrarny [2]
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3.4.1 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické moduly mtizeme rozdélit do nékolika skupin na monokrystalické, polykrystalické
a tenkovrstvé neboli amorfni solarni panely. Dané typy se od sebe li§i vyrobnim procesem, cenou

ale i dilezitymi vlastnostmi ¢lanku.

3.4.1.1 Monokrystalick¢ moduly

Pofizovaci ndklady na tyto panely jsou obecné€ nejvyssi. Monokrystalické ¢lanky jsou vyrobeny

ze syntetického monokrystalu kiemiku, jehoZ zhotoveni je nakladny a slozity proces. [15]

Tyto moduly maji nejvétsi ucinnost, ktera maze presahovat 20 %. Diky tomu ze stejné plochy
generuji vétsi mnozstvi energie. Tomu prispiva i jejich lepsi teplotni koeficient, a tedy i mensi

ztraty zpusobené vysokou teplotou modulu. [15]

Monokrystalické moduly

Vyhody Nevyhody

Efektivita Pofizovaci naklady
Dlouha Zivotnost Kfehkost

Odolnost v{c¢i vysokym teplotam Citlivost na zastinéni
Vysoky vykon panelu

Tab. 3-1 Vlastnosti monokrystalickych modult [15]
Tyto moduly jsou vhodné pro aplikace, kde je omezeny prostor vystavby. Pro urcité investory je
také vyhodou delsi Zivotnost, pfestoze jsou pocate¢ni naklady vyssi. Jsou konstruovany tak, aby

mohly spolehlivé pracovat v naro¢nych klimatickych podminkach. [15]

3.4.1.2 Polykrystalick¢ moduly

Naklady nutné na potizeni polykrystalickych moduld jsou nizsi nez u téch monokrystalickych.
To je zptsobeno tim, Ze pro vyrobu ¢lanku sta¢i tlomky krystalu kiemiku. Na vyrobu polykrys-

talickych ¢lankd se vyuzije i kfemik, ktery je pfi tazeni monokrystalu prebytecny. [15]

Polykrystalické moduly

Vyhody Nevyhody

Pofizovaci naklady Nizsi icinnost

Rychlejsi navratnost investice KratSi Zivotnost

Méné odpadu pfi vyrobé VétSi potfebna plocha
Citlivost na vysoké teploty

Tab. 3-2 Vlastnosti polykrystalickych modula [15]

Polykrystalické moduly maji nizsi vykon nez ty monokrystalické, protoze maji mensi G¢innost.

Ta byva v rozmezi 15 az 17 %. [15]
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Tyto moduly jsou vhodné pro ty, ktefi maji omezeny rozpocet na vystavbu FVE. Diky niz§im

vvvvvv

3.4.1.3 Tenkovrstvé/amorfni moduly

Jejich cena se odviji od pouzitého typu ¢lanku. Naptiklad moduly typu DcTe jsou nejlevngjsi

na trhu, moduly CIGS jsou znatelné drazsi. [15]

Uginnost téchto moduld je zavisla na tom, jaky typ ¢lanku je pouZit. Pesto je v kazdém piipadé

nizsi nez v predchozich ptipadech. Uginnost téchto modulii se pohybuje kolem 11 %. [15]

Tenkovrstvé moduly

Vyhody Nevyhody
Lehké a flexibilni Nizka ucinnost
Snadna instalace Nizky vykon

LepSi ucinnost pfi slabém osvétleni | KratSi Zivotnost

NizSi cena za watt

Minimalni vliv na Zivotni prostfedi

Tab. 3-3 Vlastnosti tenkovrstvych modult [15]

Tyto moduly jsou vhodné pro rozsahlé strechy velkych primyslovych budov, protoze jsou lehké
a zaroven je na stfeSe dostate¢na plocha pro instalaci pozadovaného vykonu. Diky jejich flexibi-

lit€ je mizeme také pouzit zakiivené. [15]
3.4.2 Bateriovy systém

Baterie slouzi k zefektivnéni vyuziti vyrobené energie fotovoltaickymi panely. Jsou vyhodné,
kdyz se neptekryva naSe spotieba energie s jeji vyrobou. Takovym ptipadem mtze byt domac-
nost, kde ptes den jsou vSichni v praci a spotieba elektrické energie v poledne je minimalni, pies-
toZe je vyroba energie pomoci FVE maximalni. V takovém pfipad¢ je vhodné vyuzit bateriovy

systém, ve kterém se energie vyrobend pies den ulozi a spotiebitel ji vyuzije pfi navratu domi.
Nespornou nevyhodou akumulace elektrické energie je zna¢né prodrazeni projektu.

Z velkého mnozstvi riznych baterii se pro FVE vyuzivaji olovéné akumulatory, lithium-iontové

baterie, baterie s molybdenem a vanadiem a sodikovo — niklové baterie. [16]

3.4.2.1 Olovéné baterie

Olovéné baterie se vyznacuji nizkou pofizovaci cenou a slusnou Zivotnosti. Jejich nevyhodou je
nizsi energeticka hustota, tedy pfi stejné kapacité zaberou vétsi prostor. Navic mohou byt narocné
na udrzbu. [16]
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3.4.2.2 Lithium-iontové baterie

Lithium-iontové baterie se naopak vyznacuji velkou energetickou hustotou, dlouhou Zivotnosti,
vysokymi vybijecimi i nabijecimi proudy a minimalni potfebou udrzby. Nevyhodou je vysoka
potizovaci cena, ale diky jejich dlouhé Zivotnosti mohou byt dlouhodobé ekonomictéjsi volbou.

[16]

3.4.2.3 Baterie s molybdenem a vanadiem a sodikovo — niklové baterie

Tyto typy baterii jsou pomérné nové na trhu a maji své vyhody. Baterie s molybdenem a vanadiem
se vyznacuji vysokou ucinnosti a Zivotnosti. Sodikovo — niklové baterie se vyznacuji vysokou

odolnosti vii¢i extrémnim teplotam a jejich zivotnost je také dlouhodoba. [16]

3.4.3 Stridac

Hlavnim tkolem meénice je rozstiidat stejnosmerné napéti na vystupu fotovoltaickych panell
na sttidavé napéti vhodné pro zatéz. DalSimi ukony, které provadi, jsou optimalizace vykonu FV
panelti, monitoring a regulace parametru tak, aby byl jeho provoz bezpe¢ny. Stéida¢ se také snazi
0 maximalni vyuziti energie vyrobené FV panely. Nékteré sttidace mohou pracovat i v ostrovnim

systému, tedy fungovat jako zalozni zdroje.

Jednou z moznych funkci stiidace je MPP regulace. ProtoZe se s Casem méni pracovni podminky
FV modult, méni se i jejich vystupni hodnoty. MPP regulace zajist'uje optimalni vyuziti FV mo-
dulti tak, Ze méni pfipojenou zatéz na vystupu moduld. Diky tomu maximalizuje vyrobenou elek-
trickou energii, protoze panel pracuje v bod¢ maximalniho vykonu. Bod maximalniho vykonu ve

voltampérové charakteristice mizeme vidét v grafu ¢. 3-1. [17]

3.4.3.1 Déleni stfidact vyuzivanych pro fotovoltaické elektrarny
Rozdéleni podle poctu fazi:

e jednofiazové — vhodné pro malé vykony, nebo pro objekty s jednofazovym rozvodem,

e tfifazové — vhodné pro velké vykony.
Rozdéleni podle instalace ménice:

e centralni méni¢ — bézny méni¢ namontovany v technické mistnosti,

e modulovy méni¢ — Vyuziti pouze pro malé¢ instalace, a montuje se pod FV modul.
Rozdéleni podle fotovoltaického systému:

e on-grid ménice,

o off-grid ménice,
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e hybridni ménice.
Trifazové ménice také mizeme rozdélit na:

e symetrické — do kazdé faze rozvodu dodavaji stejny vykon,

e asymetrické — dokazi do kazdé faze dodavat jiny vykon. [18]

3.4.3.2 Zapojeni meniclh

Propojeni fotovoltaickych modult se stfidaci miize byt nékolika zptsoby. Tyto zpisoby se déli
podle poctu ptipojenych modulil na jeden stiidac. Prvni propojeni je specifické centralnim st¥ida-
¢em. V tomto piipadé je pouzit pouze jeden stiidac na celé fotovoltaické pole. V druhém ptipadé
je roven pocet stiidact a stringti, tedy jednotlivé stringy jsou pfipojeny na jednotlivé stiidace.
V poslednim ptipadé¢ ma kazdy panel svtij stfida¢. Tohoto zapojeni se vyuziva pouze pro malé

systémy. Bézné se vyuzivaji zapojeni s centralnim stfidac¢em nebo fetézcova provedeni. [2]
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Obr. 3-13 Zapojeni ménicéu [2]

kde A) - centralni stfidac,
B) - fetézcovy stiidac,
C) - modulovy stfidac.

3.4.4 Nosné konstrukce

Nosna konstrukce, presto ze by ji mohl nékdo prehlédnout, je dilezitym komponentem fotovol-
taické elektrarny. Jak z nazvu vyplyva, je urcena k tomu, aby drzela FV panely na daném misté

s danym sklonem a orientaci.
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3.4.4.1 Konstrukce pro sedlové sttechy

Typickym vyuZitim pro tyto konstrukce jsou malé instalace pro rodinné domy. Idealnim pfipadem

je, kdyz stfecha ma sklon piiblizné 35° a je orientovana na jih. [2]

Konstrukce je tvofena hlinikovymi profily a spojovacim materialem. Na stiechu mize byt pfi-
montovana pomoci Sroubil, které jsou provrtany skrze vrstvy stfesni krytiny, nebo haku, které
jsou vlozeny mezi vrstvy stfes$ni krytiny. V obou piipadech je konstrukce pfipevnéna Kk nosné

konstrukei stiechy. [2]

koncov svorka kompletni 002

stredova svorka kompletni 003 /
> /
\ 4 Al profil 45x45 019
& “

M8x30 vratovy 009
Matice M8 011
Stfedni hak zahnuty 015

Obr. 3-14 Konstrukce pro sedlové stfechy [50]

3.4.4.2 Konstrukce pro ploché stiechy a volna prostranstvi

Konstrukce je tvorena vétsinou profily spojenymi do trojuhelnikového tvaru, aby bylo dosazeno
pozadovaného sklonu FV panelt. Trojuhelniky jsou navic vzajemné spojeny dal$imi profily,

aby byla dosazena vétsi odolnost nosné konstrukce. [2]

Pfipevnéni mize byt feSeno zatizenim naptiklad betonovymi bloky nebo ptipevnénim k povrchu.
V piipadé stfeSnich prostor napiiklad chemickymi kotvami a v ptipad¢ louky betonovymi za-

Klady. [2]

-35-



Obr. 3-15 Konstrukce pro ploché stiechy [51]

3.4.4.3 Polohovatelné systémy

Témto systémiim se také fika trackery, a jsou nejlepSim moznym systémem pro FV elektrarny.

Umoziuji naklonéni FV panelt tak, aby byly optimalné nato¢ené vuci Slunci. [2]

Obr. 3-16 Polohovatelny systém [52]

Vyhodou je zvySeni vyrobené elektrické energie az o 35 %, nicméné je nutné provadét pravidel-

nou udrzbu téchto systémi. Nesmime také zapominat na jejich vlastni spotiebu. [2]
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3.5 Navrh fotovoltaické elektrarny pro prumyslovy objekt

Pti navrhu FVE postupujeme nasledovné:

Odborna prohlidka (vyuzitelné plochy, zastinéni, nosnost stiechy a jiné)
Predbézny nacrt technického provedeni a urceni instalovaného vykonu
Zazadéani o moznost pipojeni

Souhlas vSech majitelt objektu

Vyhotoveni studie ptipojitelnosti

© ok~ w DN PP

Vypracovani projektové dokumentace a vyfizeni stavebniho povoleni [2]

3.5.1 Pramyslovy objekt

Tento primyslovy objekt je anonymizovan z diivodu obchodniho tajemstvi. Umisténi tohoto pod-
niku je fiktivni, a pro vypocet vyroby elektrické energie budou vyuzity soufadnice
49.835794934246046, 14.587194813275914. Objekt je tedy fiktivné umistén v Tynci nad Saza-

VOou.

Podnik se sklada z nekolika budov. Na dvé z nich budu navrhovat FVE. Tyto stfechy jsou typické
pro primyslové objekty skladajici se z nékolika hal. Sklon téchto stfech je 15° a kazda je jinak
orientovana. Cast stfechy budovy A, vhodna pro umisténi fotovoltaickych paneli, je orientovana

na jihovychod. Stfecha budovy B je orientovana na jihozapad.

Odbér elektrické energie objektem je znazornén v nasledujicich grafech:

Denni diagram spotreby elektrické energie
12

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
t[h]

Volno

Pracovni den

Graf 3-5 Denni diagram spotieby elektrické energie [vlastni tvorba]
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Rocni diagram spotreby elektrické energie
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Graf 3-6 Ro¢ni diagram spotieby elektrické energie [vlastni tvorba]

Z grafti miizeme videt, Ze v primyslovém objektu funguje nepieruSovany provoz s vyjimkami

celozavodnich dovolenych.

Data spotieby elektrické energie jsou ptiloZené v souboru vypocty.xIsx.

3.5.2 Software

Pro odhad intenzity zateni jsem vyuzil software PVGIS — PhotoVoltaic Geographical Information
System. Tento vypocetni nastroj je volné dostupny na oficialnich webovych strankach Evropské
unie [19]. Tento nastroj odhadne intenzitu slune¢niho zateni za dany ¢asovy interval, pfi zvoleni
lokace, sklonu moduli a jejich orientaci vici jihu. Nasledn€ je mozné data exportovat pro dalsi
praci s nimi.

3.5.3 Vybér fotovoltaického modulu

Pro dany pramyslovy objekt jsem vybral monokrystalicky fotovoltaicky modul. ProtoZze je plocha
vystavby FVE zna¢né¢ omezena, vysoka ucinnost monokrystalického modulu maximalizuje vy-
nosy z této plochy. Presto instalovany vykon fotovoltaické elektrarny nebude dostate¢ny na po-

kryti celé spotieby primyslového podniku. Vyhodou monokrystalickych paneld je jejich Zivot-

nost, a tedy i dlouhodobost investice.
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Modul-LONGi LR5-66HIH-505M
Vykon [Wp] 505,00
Napéti naprazdno [V] 45,70
Zkratovy proud [A] 13,97
Jmenovité napéti [V] 38,53
Jmenovity proud [A] 13,11
Uginnost [%)] 21,30
Rozmér A[mm] 2 093,00
Rozmér B [mm] 1134,00
Maximalni systémové napéti [V] 1500,00
Teplotni koeficient napéti [%-K™] -0,27

Tab. 3-4 Parametry vybraného modulu [20]

Tento modul ma mé&déné vystupni vodice o priifezu 4 mm?, které jsou vybaveny konektory MC4
EVO2. [20]

3.5.4 Dispozice fotovoltaickych moduli na stfese priimyslového objektu

Norma CSN P 73 0847 stanovuje rozlozeni modult tak, aby byly zachovany uli¢ky a volné pro-

story pro ptipad nutného pozarniho zasahu. [21]
Pro vybrany typ modulu plati nasledujici podminky rozmisténi:

o 0kolo vylezii a vystupii na stiechu pozadovanych podle norem rady CSN 73 08xx musi byt
volny prostor do vzdalenosti 1,5 m, pricemz na tento prostor musi navazovat ulicka
mezi PV poli (stejny pozadavek plati i v mistech Zebriku mezi urovnémi stiechy apod.);

o pro hloubku PV pole vétsi nez 10 m je nutné mezi vnéjsim okrajem ploché strechy (resp.
mezi vnitrnim licem atiky u strech s atikou) a PV modulem musi byt zachovan priichod
aspon 1,1 m, pokud je na okraji stiechy instalovano zabradli apod., Ize tento pozadavek
snizit az na 0,9 m; tento pozadavek neni nutné realizovat v pripade, Ze hloubka pole
(kolmo na okraj strechy) od prvni priibézné ulicky je maximalné 10 m;

e Maximdalni rozmér strany PV pole je 40 m (maximalni plocha PV pole je tedy 1600 m?).
Mezi jednotlivymi poli musi byt ulicka s Sirkou alespoii 1,1 m (viz Obr. 3-15);

o Vzdalenost PV modulii, kabelovych vedeni a kabelovych spojii od stFesnich svétlikii
ve stresnim plasti je minimalné 0,6 m;

eV misté pozarni stény, kterd prostupuje skrz stiesni plast, je vytvorena ulicka Sirokad 0,9 m
na kazdou stranu steny;

o PV systém nesmi branit ve funkci instalovanym systémum pozarni bezpecnosti staveb (na-
priklad zarizeni pro odvod koure a tepla — ZOKT), musi byt minimalné 1,5 m od teéchto
zarizeni (ZOKT) a nesmi piidorysné zasahovat do svétlikit ZOKT v oteviené poloze. [21]

-39 -



Norma také dodava, Ze cela Sirka ulicky musi byt volné priicchodna. V ulicce tedy nemohou byt

ani podélné vedené kabelové zlaby. [21]

210 M?J,,, [[] PV systém bez omezeného vivinu tepia
’?,’%m:,' 0'»,'.',' ;) - PV systém s omezenjm vivinem tepla
o sy

Obr. 3-15 Piiklad dispozice PV systému s omezenym vyvinem tepla [21]

o

// \

zasahova cesta
21100

1
\ P |

Obr. 3-16 Prichozi profil zasahové cesty [21]

Protoze sklon stfechy je 15°, tak pro uchyceni fotovoltaickych panelt bude vyuzita konstrukce
pro Sikmé stfechy. Jak uz bylo zminéno v kapitole ¢. 3.2.4, aby nevznikalo vzajemné zastinéni
modultl ani v zim¢, kdy slune¢ni zafeni v nasich kon¢inach dopada na zemsky povrch pod tthlem
17°, mél by byt proveden vypocet vzdalenosti mezi jednotlivymi moduly. Ale protoZe sklon stie-
chy je mensinez 17°, tak tento vypocet provadét nemusime, protoze vzdalenost mezi panely bude

dokonce vétsi.

Navrh dispozice fotovoltaickych panelil na stfese budovy A je v ptiloze €. 1. Na stfeSe je rozmis-
téno 2 430 fotovoltaickych panelii o celkovém instalovaném vykonu 1 227,2 kWp. V pfiloze ¢. 2
je navrh pro budovu B, ktera je jesté o néco vétsi, proto je na ni umisténo 4 220 modult. O cel-

kovém instalovaném vykonu 2 131,1 KWp.
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3.5.5 Vybér ménice

Idealni pro tento objekt, ktery se sklada z né€kolika budov, je vyuZzit vice mensich ménict,
které budou pfipojeny co nejblize k mistu spotieby elektrické energie. V piipadé, Ze v misté spo-
tteby nebude zrovna dostatecny odbér, dodavany vykon bude pfeveden na vyssi napét'ovou hla-

dinu a spotfebovan v jiném misté primyslového objektu.

Proto jsem vybral stfidace od SolarEdge. Konkrétné tfifazovy meénic se synergickou technologii
SE100K, jehoz jmenovity zdanlivy vykon je 100 kVA. Tento stfida¢ také podporuje az 75% pre-
dimenzovani. To je vhodné pro aplikace, kdy ¢ast pfipojenych modultl je orientovana na vychod

a druha na zapad. [22]

Méni¢ SE100K
AC-jmenovity vykon [kW] 100,0
AC-jmenovité napéti[V] 400,0/230,0
Frekvence [Hz] 50,0
Uginik [-] 0,2-1,0
DC-maximalni vykon [kW] 175,0
DC-jmenovité napéti[V] 1000,0
DC-provozni napéti[V] 680,0-1000,0
Maximalni ucinnost [%)] 98,3
Euro-eta Ucinnost [%] 98,0

Tab. 3-5 Méni& SE100K [22]

Soucasti tohoto ménice neni MPP tracker a ani ho firma nevyrabi, na misto toho se pouzivaji
optimizéry. Ty jsou specialné navrzeny pro stiidace tohoto vyrobce. Ja podle vybraného FV mo-
dulu zvolil optimizér S1200, protoze jeho jmenovity vykon je dostate¢ny na to, aby byl pfipojen
na 2 moduly, a tedy bylo montovano pouze 50 % optimizért. [22][23]

Spole¢né pouziti stiidact s optimizéry ptinasi fadu vyhod. Piikladem je jednoducha udrzba diky
monitoringu na urovni panell, zmirnéni ztrat vlivem nesouladu modult, funkce SafeDC a dalsi.

[22][23]
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Optimizér S1200
Jmenovity vykon [W] 1000,0
Maximalni vstupni napéti [V] 125,0
Provozni rozsah MPPT [V] 12,5-105,0
Maximalni zkratovy proud [A] 15,0
Vazena ucinnost [%] 98,8
Maximalni vystupni proud [A] 18,0
Rozsah vystupniho napéti[V] 80,0
Minimalni délka stringu [ks] 14,0
Maximalni jmenovity vykon stringu [kW] 13,5

Tab. 3-6 Optimizér S1200 [23]

3.5.6 Zapojeni fotovoltaickych modulil

Kazdé dva FV moduly budou pfipojeny na jeden optimizér a jednotlivé optimizéry poté budou

zapojeny do stringu podle udajt danych vyrobcem. [23][24]

Pro optimalni navrzeni poctu moduli ve stringu, stringli a meénicii jsem vyuzil software SolarEdge

Designer.

Pfi zvoleni 9 ménicu pro budovu A, tedy pfedimenzovani ménicu piiblizné o 28 %, je na kazdy

ménic ptipojeno 9 stringli a v kazdém z nich je zapojeno 30 FV moduli a tedy 15 optimizéra.[24]

Pro budovu B volim 15 ménict, které jsou tim padem piedimenzované o 33-34 %. Na kazdy

ménié je opét piipojeno 9 stringi. Na kazdy z nich je pfipojeno 30 az 32 modulu. [24]

Protoze bude ptipojeno pouze 9 stringii na kazdy menic, tedy 3 na jednu synergickou jednotku,

tak podle vyrobce neni potieba jisténi stejnosmérnych kabeli. [25]

3.5.7 Dimenzovani vodi¢u

Jak uz bylo zminéno v predeslé kapitole €. 3.5.3, vystupni vodice jednotlivych moduli jsou mé-
déné s priifezem 4 mm?. Tento vodi¢ bude tedy vyuzit pro piipojeni dvojice paneld k optimizéru.
Stejné vodice jsou i na vystupu optimizéru, témi budou tedy pospojovany jednotlivé optimizéry
anasledné vytvoteny string pfipojen do rozvadéce, ktery bude v nejbliz§im mozném misté. V ném
se bude nachazet ptepét'ova ochrana a dojde k paralelnimu spojeni tii stringti. Protoze dojde k pa-
ralelnimu spojeni, a navic tento Gsek bude pomérné dlouhy je potfeba nadimenzovat vodi¢. Kazdy
string ma maximalni proud 20 A, tedy dimenzovanym vodi¢em potece maximalné 60 A. Podle
tabulky A.3 v normé CSN EN 50618 by staéil prafez vodi¢e 10 mm?2. Musime tedy zkontrolovat
jeste ubytek na vodici podle nasledujici rovnice.[20][23][26]

AU =—— [V] (3.5)
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kde AU [V] - ubytek napéti na kabelu,

[ [m] - délka kabelu,

1[A] - proud tekouci kabelem,

S [mm?] - zvoleny prufez vodicCe,

Y [S* m-mm™?2] - mérma elektricka vodivost.

Po dosazeni odhadované délky nejdelsiho iseku 220 m, proudu 60 A, prifezu vodi¢e 10 mm?

a vodivosti médi 56,2 S-m-mm?, ziskame bytek 47 V. Proto je nutné zvolit vétsi prifez vodite
a to 16 mm?, potom dostaneme ubytek na vodi¢i 29,36 V. Pro propojeni bude tedy vyuzit vodi¢
H1Z2272-K 1x16. Tento vodi¢ povede az k prepétovym ochranam, které budou umistény co nej-

blize k ménici. Timto vodi¢em bude k ptfepétovym ochranam pfipojen také menic.

Postup pro dimenzovani vodice ptipojujiciho méni¢ do rozvadéce bude obdobny. Nejdiive mu-

sime vypocitat proud:

-7 [ (36)
kde I[A] - proud tekouci kabelem,
S [VA] - zdanlivy vykon ménice,
Us [V] - sdruzené napéti.

Po dosazeni za zdanlivy vykon 100 kVA a sdruzené napéti 400 V ziskavame proud 144,34 A.
Podle vyrobce mize byt maximalni proud 145 A, a proto musime pouZit elektronicky jisti¢ s touto

hodnotou. [22]

I.
]V = % (37)
kde I, [A] - minimalni proudova zatizitelnost vodice,
I, [A] - jmenovity proud pojistky,

k(-] - koeficient uloZeni.

Koeficient vychazi z normy CSN 33 2000-5-52 ed. 2, podle které jsem vybral ulozeni B2, koefi-
cient 0,87 pro zvySenou okolni teplotu na 40 °C. Minimalni proudova zatizitelnost tedy je
166,67 A, a vybrany kabel je 1-CYKY-J 3x95+70. Neni mozné vyuzit kabelu s jadrem z hliniku,

protoze jeho prufez je vétsi nez maximalni prufez dovoleny vyrobcem ménice. [27][22][25]
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Pro kontrolu napétového ubytku bude pouzit vzorec:

[-1
AU = vs V] (3.8)
kde AU [V] - ubytek napéti na kabelu,
[ [m] - délka kabelu,
1[A] - proud tekouci kabelem,
S [mm?] - zvoleny prufez vodice,
Y [S:m-mm™?] - mérna elektricka vodivost.

Maximalni odhadovana délka kabelu je 75 m, proud je 145 A, mérna elektricka vodivost médi je

56,2 S'm'mm a prifez 95 mm?. Z toho dostdvame napétovy tbytek na kabelu 4,1 V.
3.5.8 Zapojeni fotovoltaického systému

Jak uz bylo zminéno v predeslé kapitole €. 3.5.5, vzdy budou dva fotovoltaické moduly ptipojeny
k jednomu optimizéru. Nasledné se sériové spoji tyto optimizéry do jednotlivych stringu.
Na stfese budou rozmistény rozvadéce tak, aby byly co nejblize stringim, které do nich povedou.
V kazdém z téchto rozvadéci bude nainstalovana piepétova ochrana a budou v ném tfi stringy
paralelné spojeny. Vyvod z tohoto rozvadéce povede do dalsiho rozvadéce, ktery bude co nejblize
k ménié¢i a bude opét vybaven pfepétovou ochranou. Nakonec je pfipojen stejnosmérny vstup
meénice. Vystup méni¢e musi obsahovat jistici prvek, prepétovou ochranu, U-F ochranu, méteni

a bod rozpadu.

Jistici prvek chrani veskera pfipojena zafizeni i vodi¢ pfed pfetizenim a zkratem. Vlivem obojiho

by mohlo dojit k velkym Skodam.

Prepét'ové ochrany slouzi k ochrané pied napétimi, které jsou vyssi nez jmenovité. Ty mohou byt
zpusobené napiiklad pfimym tderem blesku, naindukovanim vlivem blizkého uderu blesku

ale tfeba i spinanim, zménou zatéze.

Meni¢ musi byt chranén jesté U-F ochranou. Ta slouzi jak k ochrané ménice, tak k ochrané sité.

Meéii napéti a frekvenci a pii urcité odchylce po urcité dobé odepne FVE.

Bod rozpadu je prvek, ktery odepne stiida¢ od sité naptiklad pfi zaptsobeni U-F ochrany nebo
zmacknuti stop tlacitka. Po odepnuti v pfipad¢ vyuziti systémli od SolarEdge se stfidac vypne
a napéti na stejnosmérné stran¢ klesne na malou bezpec¢nou hodnotu. To je velkou vyhodou pfi

nutné opraveé nebo v piipadé pozaru.
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3.5.9 Vypocet ro¢nich ptinost fotovoltaické instalace

Norma CSN EN 15316-4-6 ze souboru norem pro energetické hodnoceni budov stanovuje, kolik
ro¢né vyprodukuje FVE elektrické energie. Ro¢ni produkce se stanovuje bez ohledu na realné
provozni vlivy. Pro stanoveni je uvazovan pouze $pickovy vykon FVE pfi vyuziti urcitych prvki.

Tento vypocet neni vhodny pro systémy s akumulaci a je definovan rovnici:

_ Esor - Ppk 'fperf

V= Irer [Wh - rok™1] (3.9
kde  Epy [Wh-rok™1] - elektricka energie dodana FVE systémem,
Esor [Wh-m™2 - rok™1] - ro¢ni davka slune¢niho ozéient,
Py [W] - $pickovy vykon FVE,
ferf [] - ¢initel vykonnosti fotovoltaického systému,
Lyes [W- m~2] - referenéni sluneéni ozateni = 1 kW-m?2,  [28]

Z tohoto vzorce vychazi mnou vyuzity vypocet odhadu vyroby elektrické energie v daném ¢aso-

vém useku:
Eppp = Esorn -IPpk * fperf [Wh] (3.10)
ref
kde  Epyp [Wh] - el. energie dodana FVE v daném ¢asovém tseku,
Esorn [Wh-m™2] - davka sl. ozafeni beéhem urc¢itého casového tseku,
Ppi [W] - $pickovy vykon FVE,
fperf [] - ¢initel vykonnosti fotovoltaického systému,
Ly [W- m™?2] - referen¢ni slune¢ni ozaieni = 1 KW-m,

Pro vypocet jsem za fuert zvolil 0,75 podle tabulky ¢. 3-7. Za $pi¢kovy vykon bylo dosazeno
1 227,15 kKW pro budovu A a pro budovu B 2 131,10 kW. Za davku slune¢niho ozareni byl dosa-
zen vystup ze softwaru PVGIS, o kterém byla zminka jiz v kapitole ¢. 3.5.2. Vystup z PVGIS je
v tabulkach v piiloze €. 3. A vysledky rovnice 3.10 mizeme vidét vynesené do graft ¢. 3-7
a ¢. 3-8 v dalsi kapitole a pfiloze ¢. 4. Tyto vypocty jsou také obsazené Vv piilozeném souboru

vypocty.xIsx.

Druh integrace FV modulu do budovy foert [-]

Nevétrané moduly 0,70
Mirné vétrané moduly 0,75
Silné vétrané anebo nucené vétrané moduly 0,80

Tab. 3-7 Cinitel vykonnosti fotovoltaického systému [28]
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3.5.10Vyrobena elektricka energie

Za rok navrzena fotovoltaicka elektrarna vyrobi 3 123,18 MWh elektrické energie. Z t€ je vétSina
vyuzita v pramyslovém objektu 3 066,76 MWh. Ro¢ni pietok tedy je 56,42 MWh. Vyroba v jed-

notlivych mésicich je zndzornéna v nasledujicim grafu:

Roc¢ni vyroba elektrické energie

500
450
400
350
= 300
= WEFVmM
s 250
= B EFVmsp
w 200
W EFVmMp
150
100
ol l 1
0
N N o
NG, VO <& @ Q & Q &
N2 ) & N \F\e & J(Jeée 138 Q \'f’@ Q‘oe\
t [mésic]
Graf 3-7 Ro¢ni vyroba elektrické energie [vlastni tvorba]
kde  EFVmM [MWh] - energie vyrobena pomoci FVE,
EFVmsp [MWh] - ¢ast vyrobené energie spotiebované podnikem
EFVmp [MWh] - pretok energie.

V nésledujicim grafu je mozné vidét porovnani celkové elektrické energie spotiebované prumys-

lovym podnikem se spotfebovanou energii vyrobenou pomoci FVE, ktera je umisténa na jeho

strese.
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Graf 3-8 Ro¢ni spotieba elektrické energie [vlastni tvorba]
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kde  ESm [MWh] - spotfebovana el. energie primyslovym objektem,
EFVmsp [MWh] - el. energie vyrobena pomoci FVE.

Muzeme vidét, Ze je velky nepomér mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie. To je zplisobeno
energeticky naro¢nym pramyslem v tomto podniku a k tomu pomérné malé plose stfech urc¢enych
pro vystavbu FVE. Celoro¢ni vyroba elektrické energie pokryje pouze 3,98 % spotieby podniku.
Dalsich 0,07 % je ptetok do sité.

Tato mala produkce nese s sebou i jistou vyhodu. Béhem normélniho pracovniho dne bude ves-

ker4 vyrobend energie spotiebovana v primyslovém objektu.

V grafech z ptilohy ¢. 4 miizeme vidét, jak se vyroba elektrické energie méni béhem primérného
dne v daném meésici. Je v nich i patrna rozdilna orientace stfech. Budova A je orientovana na ji-
hovychod, a tak FVE na jeji stieSe v rannich hodinach vyrabi vice nez FVE na stfeSe B, prestoze
je jeji instalovany vykon piiblizné¢ dvojnasobny. Naopak FVE na stfese B je orientovana na jiho-

zapad, a proto je efektivnéjsi v podvecernich hodinach.
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4 7ZALOZNI ZDROJ ELEKTRINY PRO
PRUMYSLOVY OBJEKT

Vystavbou zalozniho zdroje mtizeme v nékterych piipadech ochranit lidské zdravi, zamezit
vzniku $kod na majetku, které by vedly k uslym ziskim, popiipadé samotnym uslym zisktim bé-

hem vypadku.

4.1 Stupné duleZitosti spotieby
Neni uréeno zadnou normou, jaky typ zalozniho zdroje by mél byt pouzit. Ale dle normy
CSN 34 1610 Elektricky silnoproudy rozvod v primyslovych provozovnach jsou rozlisovany

3 stupné dilezitosti spotieby. [29]
4.1.1 1. stupen dileZitosti spotieby

Do tohoto stupné spadaji zafizeni, které maji nejvyssi prioritu. Protoze vypadek napajeni muze
zpusobit velké ekonomické ztraty nebo dokonce ohrozit lidské zdravi. Radime sem napiiklad

operaéni saly nebo elektrické tavici pece. [29]
Tyto spotiebi¢e musi byt vybaveny zaloznim zdrojem, aby nedoslo k jejich vypadku. [29]
4.1.2 2. stupen dilezitosti spotieby

U spotiebicii v této skupiné mize dojit ke kratkodobému vypadku, protoze pfi ném nedochézi
k ohroZeni lidského zdravi a ani k velkym ekonomickym ztratam. Pfi vypadku elektrické energie
dochazi pouze ke zpomaleni nebo zastaveni vyroby. Prikladem mohou byt primyslové objekty

nebo obrabéci stroje. [29]

Obnova dodavky elektrické energie by méla byt co nejrychlejsi, ale neni nutné zajisténi proti

jejich vypadku. [29]
4.1.3 3. stupen dileZitosti spotieby

Sem spada zbytek spotiebict, kterym nemusime dodavku elektrické energie zajistit zvlastnim

opatienim. Spadaji sem naptiklad domacnosti, Skoly, urady, sklady. [29]

4.2 Rozdéleni zaloZnich zdrojt

Zalozni zdroje mizeme rozdélit podle vystupniho napéti:

=49 -



Dalsim rozdélenim je podle zpiisobu pfemény energie:

e statické zdroje,
e rotacni zdroje,

e chemické zdroje.

4.2.1 Statické zdroje

Tyto zdroje se vyznacuji nepteruSovanou dodavkou elektrické energie spotiebici. Proto se také
oznac¢uji UPS (neboli Uninterruptible Power Supply). Dokonce dokazi zvysit kvalitu dodavané

elektrické energie spotiebiéi pii kolisani napéti. [30]

Vétsinou jsou UPS schopny nahradit napajeni pouze na nékolik jednotek az desitek minut, ale to

je dostateéné dlouha doba pro spusténi jiného zalozniho zdroje. [30]

Zakladem kazdé UPS je usmérnovac, stiida¢ a akumulator. Kde usmériiovac se stiidacem urcuji
zakladni parametry, a tedy i kvalitu UPS (napéti, vykon, U¢innost, frekvence a obsah vyssich
harmonickych). Zatimco akumulator urcuje dobu, po kterou je UPS schopna dodavat energii

pii vypadku. [30]

4.21.1 Usmérnovac

Hlavni funkci usmériiovace je nabijeni akumulatoru. V nékterych ptipadech slouzi i pro napajeni

stiidace v bézném rezimu. [30]

Vyrobce klade podminky pro nabijeni a udrzovani napéti akumulatoru tak, aby mél akumulator

dlouhou Zivotnost a neohrozil své okoli. Tyto podminky musi byt usmériiovacem splnény:

e maximalni nabijeci proud,
e mMmaximalni nabijeci napéti,
e velikost a tolerance udrzovaciho napéti akumulatoru. [30]

4.2.1.2 Stridac

Sttida¢ v UPS ma funkci pfemény stejnosmérného napéti akumulatoru na sttidavé napéti vhodné
pro zalohovany spotiebi¢. V nékterych ptipadech i rozstiidani stejnosmérného napéti na vystupu

usmeérnovace. [30]

4.2.1.3 Akumulator

Pfi normalnim bezporuchovém provozu je akumulator nabijen anebo jen udrZzovan. V piipadé

vypadku UPS napaji spotiebi¢ energii, ktera je v akumulatoru uloZena.
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Akumulétor pro UPS miize byt jakéhokoliv typu, kdyz UPS je schopna splnit podminky dané
jeho vyrobcem. Ale pouzivaji se bud’ olovéné nebo niklkadmiové. VEtSinou se pouzivaji olovéné
z divodu jejich nizkych potizovacich nakladi. Niklkadmiové se pouzivaji v aplikacich, kde je
kladen velky diiraz na spolehlivost a Zivotnost, jako jsou naptiklad zalozni zdroje v jadernych

elektrarnach. [30]

Dutlezitym parametrem akumulatoru je doba zalohovani, ten udava dobu, po kterou je UPS v pii-
padé vypadku schopna dodavat jmenovity vykon za piedpokladu, ze akumulatory pied zacatkem
vybijeni byly plné nabité. Z divodu snizovani kapacity akumulatoru vlivem starnuti, se v praxi

uvadi zalohovaci doba, ktera odpovida pouze 80 % kapacity nové baterie. [30]

Zivotnost akumulatort mizeme ovlivnit zpisobem dobijeni, provozni teplotou, pfitomnosti

vys$8ich harmonickych v nabijecim proudu.

Rocni primérna teplota | Snizeni

akumulatord [°C] kapacity [%]
20 0
25 25
30 50
35 66
40 75
45 83

Tab. 4-1 Vliv teploty na kapacitu akumulatoru [30]

4.2.2 Rotacéni zdroje

Zastupci rotacnich zaloznich zdrojt jsou motorgenerator a setrvacnik.

4.2.2.1 Motorgenerator

Motorgenerator v piipadé vypadku elektrické energie, pietvari energii uloZenou v palivu na kine-

tickou a tu nasledné na energii elektrickou.

Zakladni soustroji motorgeneratoru se sklada z motoru a alternatoru. Motor byva nejcastéji poha-
nén naftou, ale mize byt i benzinovy nebo plynovy. Synchronni alternator ma vétsinou jednu

nebo dvé polové dvojice. [31]

Aby mohl motorgenerator fungovat musi byt doplnén jesté o palivovou nadrz, startovaci systém,

chladici systém, vyvod elektrického vykonu, méteni a regulaci. [31]

Me¢ieni a regulace je umisténa v rozvadéci a plni funkce, které jsou dileZzité pro spolehlivy chod.
Témito funkcemi jsou start a stop motoru, diagnostika celé¢ho systému, métfeni vstupnich a vy-

stupnich parametrii, pfepojovani zatéze a dobijeni startovacich baterii. [31]
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Pfi vypadku motorgenerator neni schopen ihned zacit napajet plnou zatéz, to je zptisobeno dobou,
ktera je nutna pro start a rozbéh do plnych otacek. Proto byva doplnén jesté jinym zaloznim zdro-

jem, ktery je schopny pokryt vypadek ihned. [31]

4.2.2.2 Setrvacnik

Setrvacnik je v podstaté synchronni stroj, ktery v normalnim bezporuchovém provozu je v moto-
rickém rezimu. Rotor se rozto¢i na 7 700 ot-min™! a obvodova rychlost setrva¢niku se bliZi rych-

losti zvuku. Setrvacnik takto ziska kinetickou energii, kterou si udrzuje. [31]

Pti vypadku je stroj v generatorovém rezimu. Do statoru se zacne indukovat sttidavé napéti a rotor
zacne zpomalovat. Protoze klesd rychlost otdceni rotoru klesa i indukované napéti v kotvé.
Aby bylo napéti na vystupu konstantni je usmérnéno a nasledné rozstiidano tak, aby na vystupu

bylo konstantni napéti 400 V s konstantni frekvenci 50 Hz. [31]

Setrvacnik je schopen dodavat elektrickou energii jen par vtefin, které jsou nutné pro nastartovani

motorgeneratoru. [31]

4.2.2.3 Kombinace setrvaéniku a motorgeneratoru

Kombinaci obou zafizeni ziskame zalozni zdroj, ktery ma okamzity nabéh a dokaze pokryt
i dlouhé vypadky elektrické energie. Setrvacnik je v normalnim provozu roztocen a slouzi pro vy-
rovndvani vykyvi napéjeni. Pfi vypadku je béhem prvnich vtefin jeho kineticka energie pfeme-
fovana na elektrickou. B€hem toho se nastartuje a rozeb&hne na pracovni otacky spalovaci motor,

ktery je nasledné pfipojen na hiidel statoalternatoru, ktery pohani. [32]

Obr. 4-1 Zalozni zdroj DUPS[32]

Kde zleva statoalternator, setrvacnik, spojka a dieselovy motor. [32]
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4.2.3 Chemické zdroje

Do této kategorie spadaji palivové ¢lanky. To jsou zafizeni, které pifimo méni energii chemickou
na energii elektrickou. Na rozdil od béznych akumulatorti potiebuji neustaly privod paliva. To
v ¢lanku za vzniku rGznych sloucenin reaguje s oxidacnim Cinidlem. Podle pouzit¢ho paliva

a typu ¢lanku, se produkuje elektricka energie. [29][33]
Zakladnimi komponenty palivového ¢lanku jsou anoda, katoda a elektrolyt nebo membrana.

Palivo je ptfivedeno na anodu. Na jejim povrchu se dé€li na elektrony a kladné ionty. Elektrolyt ¢i
membrana propousti pouze kladné ionty od anody ke katod¢, proto elektrony teCou skrze elek-
tricky obvod a vytvati tak elektricky proud. Po prichodu kladnych iontt i elektronti na katodu
palivového ¢lanku dojde k jejich slouceni s oxida¢nim ¢inidlem a vzniku odpadnich latek. Pti vy-

uziti této reakce pro vyrobu elektrické energie dosahujeme t¢innosti 40 az 60 %. [33]
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Obr. 4-2 Princip palivového ¢lanku [53]
Prestoze existuje spousta typl palivovych ¢lankt, pro zalozni zdroje se vyuziva zejména PEMFC
— Polymer Elektrolyte Membrane Fuel Cell. Tento ¢lanek pro oddé€leni katody od anody vyuziva
polymerovou membranu. Diky té odpadaji problémy spojené s korozivnimi vlastnostmi elektro-
lytu. Membrana ale musi byt vlhka, aby ¢lanek spravné fungoval. Proto musi byt rovnovaha mezi

vznikem a odparem ¢i odvodem vody z membrany. Palivem ¢lanku muze byt vodik nebo napii-

klad i metanol. [29][33]
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4.3 Navrh zalozniho zdroje pro primyslovy objekt
4.3.1 Primyslovy objekt

V prumyslovém objektu se nachazeji zafizeni, u kterych nesmi dojit k vypadku delsimu jak né-

kolik minut. Kdyby byl vypadek delsi doslo by k trvalému poskozeni téchto stroju.

Z potiebného piikonu, ktery je 1 MW vyplyva, Ze pro dany primyslovy podnik neni mozné vyuzit
pouze UPS s bateriovym ulozistém. Protoze by bylo bateriové ulozisté ptilis velké a nakladné.
Jednotliva zatizeni sice spadaji do 1. stupné dillezitosti spotieby, ale ¢asové prodleni do nabehu

zalozniho zdroje miize byt nékolik minut, a proto postaci vyuzit elektrocentralu.

4.3.2 Vybér elektrocentraly
Pti vybéru zalozniho zdroje se musime zamétit hned na nékolik jeho parametrt:

e vykon zalozniho zdroje,

e velikost napéti na vystupu zalozniho zdroje,
e frekvence vystupniho napéti,

e doba vypadku,

o velikost palivové nadrze,

e spotieba,

e hlucnost,

e konstrukce a provedeni.

Pro vybér zalozniho zdroje byly zasadni parametry v tabulce:

Parametry pro vybér zalozniho zdroje
Pfikon [kW] 1000
Zdanlivy pfikon [kVA] 1200
Sdruzené napéti [kV] 10
Minimalni doba zalohy [h] 6

Tab. 4-2 Parametry pro vybér zalozniho zdroje [vlastni tvorba]

Podle parametrii jsem vybral soustroji od znatky Caterpillar Inc., jejiz distributorem v CR je
Zeppelin CZ s.r.0. Poskytuji $pickové stroje s nizkymi provoznimi néklady, dlouhou Zivotnosti a
spolehlivosti, robustni konstrukei, vysokym vykonem pii nizkych emisich a §iroky rozsah vy-
kont. [34]

Vybrané soustroji ma jmenovity zdanlivy vykon 1 400 kKVA, a je v kontejnerovém provedent,
aby jej bylo mozné umistit vedle rozvodny, aniz by se stavéla nova budova, do které by se zalozni

zdroj umistil. Okolo rozvodny je asfaltovy povrch, proto neni nutné plochu pro zalozni zdroj
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stavebné upravovat. Pouze pfed umisténim zalozniho zdroje se provede vykop a polozeni kabe-

lového svazku. Po umisténi zalozniho zdroje se propoji s rozvodnou.

Kompletni sestava zalozniho zdroje je vjednom kontejneru o rozmérech D 9120 mm,
S 2438 mm, V 2 591 mm. Navic je na stie$e kontejneru zatizeni pro odvod spalin, po jeho na-

montovani je celkova vyska 3 950 mm. [Cat DE1400 GC]

Zalozni zdroj Cat DE1400 GC

Zdanlivy vykon [kVA] 1400,0
Viykon [kW] 1120,0
Napéti [kV] 10,0
Frekvence [Hz] 50,0
Spotreba pfi plném zatizeni[l-h™] 292,1
Provedeni Kontejner

Velikost palivové nadrze [(] 2000,0
Minimalni doba zalohy [h] 6,8

Tab. 4-3 Parametry vybraného zalozniho zdroje [Cat DE1400 GC]

Zasadni bude, ze se v piipadé vypadku odpoji veskeré zatizeni, které neni nutné zalohovat, pro-
toze by doslo k pretizeni elektrocentraly. Ta by v takovém piipadé nedokdzala dodavat dostatecné

kvalitni vykon ani zafizenim, které chrani pted vypadkem.

Vyrobce zalozniho zdroje také ve svém katalogu udava, ze je nutné, aby mél motor vykonovou
rezervu 10 % jmenovitého vykonu elektrocentraly. Proto nebude mozné ptipojit zadny dalsi spo-
tiebi¢ pii vypadku.

Palivova nadrz o tomto objemu je integrovana v kontejneru, ve kterém je také zalozni zdroj.

V ptipadég potieby je samoziejme mozné zvetSeni palivové nadrze, ale to by znamenalo dalsi kon-

tejner, a tedy i obsazeni vétsi plochy.
4.3.3 Navrh kabelu pro ptipojeni elektrocentraly

Elektrocentrala ma jiStény vyvod proti zkratu, jisticim prvkem s jmenovitym proudem 100 A.
Priufez vodic¢e musi byt takovy, aby byla jeho proudova zatizitelnost vétsi nez jmenovity proud
jisticiho prvku. Proto volim kabel 10-AXEKVCEY 1x35/16 jehoz proudové zatizitelnost udavana
vyrobcem je 145 A. [35]

Pro kontrolu je pak pocitan ubytek na vodi¢i pomoci rovnice:

_R.l.SZZ
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kde AU [V] - ubytek napéti na kabelu,

[ [km] - délka kabelu,

Sz7 [VA] - zdanlivy vykon zalozniho zdroje,
R[Q-km™!] - odpor kabelu,

Us [V] - sdruzené napéti.

Po dosazeni odhadované délky 50 m, zdanlivém vykonu zaloZzniho zdroje 1 400 kVA, odporu
kabelu 0,868 Q-km™, sdruzeného napéti 10 kV ziskame ubytek napéti na vodi¢i AU = 3,5 V. [35]

4.3.4 Ptipojeni do rozvodny

Na vystupu alternatoru je jistici prvek, ktery chrani jak elektrocentralu, tak vodic, kterym je pii-
pojena, pied pietizenim a zkratovymi proudy. Jistici prvek je umistén také v rozvodné. Na vyvodu
z rozvodny musi byt také odpojovac, kterym se v pripadé potieby odbocka s elektrocentralou vi-

ditelné odpoji od pripojnic rozvodny.

Pro spravnou funkci je nutné, aby byl motorgenerator vybaven méfenim a regulacnim obvodem.
Ty zajist'uji spravné otaCky motoru, a tedy i frekvenci. Tyto obvody také méni buzeni alternatoru

tak, aby bylo na vystupu pozadované napéti.

V piipadé vypadku je nutné odpojit veskera zafizeni, ktera nepotiebuji byt zalohovana. Kdyby se
tak neucinilo, zalozni zdroj by byl pfetizen a nedokazal by plnit svoji funkci, ani pro zafizeni,

které je nutné zalohovat.

4.3.5 Spoluprace zalozniho zdroje a fotovoltaické elektrarny

V ptipadé vypadku dojde i k pferuseni napajeni menice ze stiidavé strany a ménic tedy snizi na-
péti stejnosmérného obvodu na malou bezpeénou hodnotu. FVE tedy neni schopna pracovat sama

jako zalozni zdroj.

Pti vypadku je ale do n€kolika minut nastartovana elektrocentréla, ktera zalohovanym zatizenim
bude dodavat elektrickou energii. V nékterych rozvadécich pro tyto spotiebice budou také ptipo-
jeny vystupy menicu, které se dokazi ptifazovat a také dodévat vykon danym spotfebictim. Diky

tomu elektrocentrala bude mén¢ zatizena a bude sniZena jeji spotieba.
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5 ZHODNOCENI NAVRHU FOTOVOLTAICKE
ELEKTRARNY A ZALOZNIHO ZDROJE

5.1 Ekonomicka kritéria

je NPV neboli Cista souc¢asna hodnota. Dal§imi dopliiujicimi kritérii jsou IRR neboli vnitini vy-
nosové procento a realnd doba navratnosti.

Jednotné okrajové podminky stanovené piilohou ¢. 8 k vyhlasce ¢. 141/2021 Sb. [36] jsou:

e  Hodnoceni jednotlivych variant se provadi bez ohledu na model financovani projektu,
e Doba hodnoceni je 20 let,

e Diskontni urokova mira je uvazovana ve vysi 3 %,

e  Hodnoceni se provadi ve stalych cendch,

o Vypocet ekonomické efektivnosti je stanoven pred zdanénim hodnocené prilezitosti. [36]

5.1.1 Cista sou¢asna hodnota

NPV je finan¢ni veli¢ina, kterd vyjadiuje celkovou soucasnou hodnotu vSech penéznich toku,

které souvisi s danou investici.

NPV se pouziva pro hodnoceni vynosnosti investice. Kdyz investice béhem své Zivotnosti do-

sahne na kladnou hodnotu NPV mutizeme ji povazovat za ptinosnou.

Podle piilohy €. 8 k vyhlasce €. 141/2021 Sb. [36] muzeme pro vypocet NPV vyuzit rovnice:

Th n
NPVpy = Z CF,-(1+7)t—IN+ Z Npuxrn [KE] (5.1)
t=1 X=1
kde  NPVry [KE] - Cista soucasna hodnota za dobu hodnocent,
Ty, [rok] - doba hodnoceni investice,
CF; [Kc] - penézni toky véetné investic v jednotlivych letech,
r[—] - diskontni tirokové mira,
t [rok] - rok od pocatku hodnoceni projektu,
IN [K¢] - pocatecni naklady,
Npuxrn [KE] - zustatkova hodnota zatizeni v daném roce.

Pro vypocet CF; vyuzijeme vzorce:

CF, =V — N, — IN,., [K¢] (5.2)
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kde CF; [Kc] - penézni toky veetné investic v jednotlivych letech,

V [K¢] - vynosy v daném roce,
N, [K(] - provozni vydaje bez odpisu v daném roce,
IN, ; [Kc] - reinvestice a jednorazové obnovovaci vydaje.

Pro vypocet N, mh vyuZijeme vzorce:

IN, - (Ti - Tzu)

Nowrn = — 7, (1+7)7" [Ke] (5.3)
kde Ny rp [KC] - zustatkova hodnota zatizeni,
IN, [K¢] - posledni zapoctena investice,
T; [rok] - doba zivotnosti investice,
T, [roK] - doba od posledni zapoctené reinvestice,
r[—] - diskontni tirokova mira,
Ty, [rok] - doba hodnoceni investice.

5.1.2 Vnitini vynosové procento
Vnitini vynosové procento je takova diskontni mira, pfi které plati, ze NPV je 0.

Podle piilohy €. 8 k vyhlasce ¢. 141/2021 Sb. [36] mizeme pro vypocet IRR vyuzit podminky:

Th n
0= Z CF,-(1—IRR)~t — IN + z Nyuxrn [KE] (5.4)
t=1 X=1
kde Ty [rok] - doba hodnoceni investice,
CF; [Kc] - penézni toky vcetné investic v jednotlivych letech,
IRR [—] - vnitini vynosové procento,
t [rok] - rok od poc¢atku hodnoceni projektu,
IN [K¢] - pocatecni naklady,
Npuxrn [KE] - zustatkova hodnota zafizeni v daném roce.

5.1.3 Realna doba navratnosti

Podle prilohy &. 8 k vyhlasce ¢. 141/2021 Sb. [36] muZeme pro vypocet redlné doby navratnosti

vyuzit podminky:
Tq
I, = Z CF,- (14 1)7t [K¢] (5.5)
t=1
kde I, [Kc] - celkova planovana investice,
T4 [rok] - realna doba névratnosti,
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CF; [K¢] - penézni toky véetné investic v jednotlivych letech,

r[—-] - diskontni tirokova mira.

5.2 Zhodnoceni navrhu fotovoltaicke elektrarny pro primyslovy
objekt

V nasledujici tabulce je rozpis pocatecni investice na vystavbu fotovoltaické elektrarny pro pri-

myslovy objekt:
Naklady na vystavbu FVE

Polozka Cena[KE] | Pocet[ks] | Celkem [mil. K¢]

Modul LONGi 505W 2644 6650 17,59
Kabel H1Z272-K 1x16 68 25920 1,77
Kabel H1Z272-K 1x4 20 7 344 0,15
Ménic¢ SE100K 133884 24 3,21
Nosna konstrukce moduld 9145131 1 9,15
Optimizér S1200 2066 3325 6,87
Kabel 1-CYKY-J 3x95+70 1390 1080 1,50
Ostatni material + montaz 43500 000 1 43,50
Celkem [mil. KC] 83,73

Tab. 5-1 Naklady na vystavbu FVE [20][54][55][37][56][57]

V ptipadé kabelt pocet kust pfedstavuje pocet metri daného kabelu. Do ostatniho materialu spa-
daji pfepétové ochrany, rozvadétové skiin€, zlaby pro vedeni vodicd, spojovaci material, U-F

ochrana, jisténi, odpinace a jiné.

Odhadované naklady na ro¢ni tidrzbu potom jsou:

Naklady spojené s provozem
Polozka Cena [mil. K¢] Periodicita [rok]
Udrzba 0,42 1
Revize 0,91
Vyména stfidacli +montaz 3,56 15

Tab. 5-2 Naklady na udrzbu FVE [37][38]
Nakupni cena elektrické energie pro primyslovy objekt je 3 879,15 K&-MWh™. Fixni prodejni
cena pietoku je 1 150 K&-MWh™. Pii téchto cenach jsou piedpokladané roéni uspory za nakup

elektrické energie v nésledujici tabulce:
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Roc¢ni uspory
Snizeni spotfeby objektu [MWh] 3 066,76
Pretok [MWh] 56,42
Rocni uspora [mil. K¢] 11,90
Vykup pretoku [mil. K¢] 0,06
Celkem [mil. K¢] 11,96

Tab. 5-3 Roéni Gspory za nakup elektrické energie [39][vlastni tvorba]
5.2.1 Kritéria ekonomické efektivnosti fotovoltaické elektrarny
Pro vypocet NPV a IRR jsem vyuzil funkci excelu, které¢ jsou piimo navrzeny pro tyto vypocty.

Za diskontni tirokovou miru jsem zvolil 10 %. Veli¢iny potfebné pro vypocet CFt miZzeme vidét

Vv tabulkach €. 5-1, €. 5-2 a ¢. 5-3. Vysledky NPV a IRR jsou Vv tabulce nasledujici:

Doba hodnoceni[rok] | CF.[mil. K&] | NPV [mil. K&] | IRR[-]
1 -83,73 -76,12
2 11,54 -73,24|  -0,86
3 11,54 -63,70|  -0,55
4 10,64 55,71  -0,35
5 11,54 47,82  -0,21
6 11,54 -40,66| -0,12
7 10,64 -34,65|  -0,06
8 11,54 -28,73| -0,01
9 11,54 23,35 0,02
10 10,64 -18,84| 0,04
11 11,54 -14,39| 0,06
12 11,54 -10,34| 0,07
13 10,64 6,95 0,08
14 11,54 3,61 0,09
15 11,54 -0,57| 0,10
16 7,07 1,13] 0,10
17 11,54 364| 0,11
18 11,54 592 0,11
19 10,64 7,83 0,11
20 11,54 9,72] 0,12
21 11,54 11,44 0,12
22 10,64 12,87| 0,12
23 11,54 14,29 0,12
24 11,54 15,58 0,12
25 10,64 16,66 0,13

Tab. 5-4 CFt, NPV a IRR v jednotlivych letech hodnoceni (FVE) [vlastni tvorba]
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V grafech ¢. 5-1, €. 5-2 a €. 5-3 mizeme vidét ro¢ni penézni toky V jednotlivych letech, zavislost

¢isté soucasné hodnoty na dobé hodnoceni a zavislost vnitiniho vynosového procenta na dobé

hodnoceni.
Tok penéz v daném roce
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Cista soucasna hodnota pro danou dobu hodnocenf

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
T, [rok]

40

20

o

-2

o

-4

NPV [mil. K¢]
o

-60
-80

-100

Graf 5-2 Cista sou¢asna hodnota pro danou dobu hodnoceni (FVE) [vlastni tvorba]
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Vnitini vynosové procento pro danou dobu hodnoceni
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Graf 5-3 Vnitini vynosové procento pro danou dobu hodnoceni (FVE) [vlastni tvorba]

Z grafii ¢. 5-1, ¢. 5-2 a ¢. 5-3 a hodnot v tabulce ¢. 5-4 vyplyva, Ze investice do FVE se vrati
b&hem 16. roku hodnoceni projektu pii uvazovani diskontni sazby 10 %. NPV na konci hodnoceni
je 16,66 mil. K¢ a IRR 13 %. Je pouze na investorovi, jestli se mu tato investice bude zdat dosta-
tecn¢ vyhodna. Tato investice by ale mohla byt vice zajimava, kdyby se zvysila cena elektrické
energie, coz s prechodem na obnovitelné zdroje z elektraren na fosilni paliva s velkou pravdépo-
dobnosti v budoucnu nastane. Toto ekonomické zhodnoceni je pocitano pouze na dobu zaruky
FV moduld, ale dala by se ocekéavat vetsi zivotnost investice, diky pouziti monokrystalickych

modulu.

5.3 Zhodnoceni navrhu zaloZniho zdroje pro primyslovy objekt

V tabulce ¢. 5-5 miZeme vidét pocatecni investici na vystavbu zalozniho zdroje:

Pocatecni naklady

Polozka Cena[KC]

Zemni prace 166 420
Kabel 10-AXEKVCEY 1x35/16 54000
Pokladka kabelu 90 550
Doprava 25000
Ostatni material 18 376
Elektrocentrala Cat DE1400 GC 6 150 000
Doprava a zprovoznéni elektrocentraly 150 000
Vybaveni rozvodny 800 000
Celkem [mil. K¢] 7,45

Tab. 5-5 Pocate¢ni naklady na zalozni zdroj [Cat DE1400 GC][Shel-energo]
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V nasledujici tabulce mizeme vidét zplisobené Skody v ptipad€ vypadku a poskozeni zafizeni:

Celkova Skoda pfi vypadku bez zaloZniho zdroje elektrické energie
Skoda na zafizeni [mil. K&] 10,0
Doba potfebna k opétovnému uvedeni zafizeni do provozu [den] 14,0
USly zisk [mil. K&-h™] 0,1
Celkové Skody [mil. K¢] 43,6

Tab. 5-6 Celkova $koda pti vypadku bez zalozniho zdroje [Vlastni tvorbal]
Kdyby doslo k vypadku, tato zafizeni by se poSkodila a musely by byt vynalozeny naklady na je-
jich opravu. Navic by béhem opravy firma ptichazela o potencialni zisk. Pfi srovnani tabulek
¢.5-5 a ¢. 5-6 vidime, ze pocatecni naklady na vystavbu a zprovoznéni zalozniho zdroje jsou

mensi nez skody, které by zptisobil vypadek. Proto bych hodnotil tuto investici kladné.

Odhadované naklady na ro¢ni udrzbu takového soustroji jsou piiblizn¢ 50 000 K¢. Dalsimi na-
klady jsou pohonné hmoty a jejich doprava k elektrocentrale. Hodinova spotieba paliva pii plném
zatizeni je témert 300 litrd nafty. Nutna zaloha bude primérné ro¢né trvat 3 hodiny. To je piiblizné
900 litrt. Tato nafta by méla byt také bez bioslozky, z diivodu malého vytizeni zalozniho zdroje,

a tedy dlouhé dob¢ skladovani. Naklady na naftu jsou bez dopravného ptiblizné 27 000 K¢.

V ptipadé navrhu zalozniho zdroje nemé smysl vypocet NPV nebo IRR. Protoze zalozni zdroj
nema zadny piimy vynos, ale chrani pied poskozenim zalohovanych zatizeni a naslednymi uslymi
zisky. Protoze neni zalohovan cely objekt, firma v kazdém piipad¢ ptijde o potencidlni zisk, ktery

by ziskala béhem doby vypadku.

5.4 Zhodnoceni celkové investice
V nasledujicich tabulkach ¢. 5-7 a €. 5-8 vychazejicich z tabulek ¢. 5-1, ¢. 5-2, ¢. 5-3 a ¢. 5-5, jsou
celkové pocatecni naklady na vystavbu FVE a zalozniho zdroje. Déle jsou tam naklady na tdrzbu

a ro¢ni uspory:

Naklady na vystavbu
FVE [mil. K¢] 83,73
Zalozni zdroj [mil. K¢] 7,45
Celkem [mil. K¢] 91,18

Tab. 5-7 Celkové naklady na vystavbu obou investic [vlastni tvorba]
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Naklady na udrzbu
Polozka Cena [mil. K¢] | Periodicita [rok]
Udrzba FVE 0,42 1
Revize FVE 0,91 3
Vyména ménicd FVE 3,56 15
Provoz zalozniho zdroje 0,09
Rocni Uspory za nakup energii [mil. K¢] 11,96

Tab. 5-8 Néklady na udrzbu obou investic a tspora elektrické energie [vlastni tvorba]

5.4.1 Kritéria ekonomické efektivnosti obou navrhu

Stejné jako pro predchozi vypocet NPV a IRR jsem vyuzil excel a jeho funkci. Diskontni tirokova
sazba je také stejnd jako v pfedchozim piipadé a to 10 %. VeliCiny potfebné pro vypocet CF;
mizeme vidét v tabulkach ¢. 5-7 a €. 5-8. Vysledky NPV a IRR jsou Vv tabulce nasledujici:

Doba hodnoceni[rok] | CF[mil. K&] | NPV [mil. K&] | IRR[-]
1 -91,19 -82,90
2 11,46 -80,77| -0,87
3 11,46 71,30 -0,58
4 11,46 62,69 -0,36
5 11,46 54,87 -0,23
6 11,46 47,75 -0,14
7 10,55 41,80 -0,08
8 11,46 -3592| -0,03
9 11,46 -30,57| 0,00
10 10,55 26,10 0,02
11 11,46 21,68 0,04
12 11,46 17,66 0,06
13 10,55 14,30 0,07
14 11,46 -10,98| 0,08
15 11,46 7,97 0,08
16 6,99 6,29 0,09
17 11,46 -3,80| 0,09
18 11,46 1,53 0,10
19 10,55 0,36] 0,10
20 11,46 224 0,10
21 11,46 3,94| 0,11
22 10,55 537 0,11
23 11,46 6,77| 0,11
24 11,46 8,05| 0,11
25 10,55 9,12| 0,11

Tab. 5-9 CFt, NPV a IRR v jednotlivych letech hodnoceni (FVE + zalozni zdroj) [vlastni tvorba]
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V grafech ¢. 5-4, ¢. 5-5 a ¢. 5-6 mizeme vidét ro¢ni penézni toky v jednotlivych letech, zavislost

¢isté soucasné hodnoty na dobé hodnoceni a zavislost vnitiniho vynosového procenta na dobé

hodnoceni.
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Graf 5-4 Tok penéz v daném roce (FVE + zalozni zdroj) [vlastni tvorba]
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Graf 5-5 Cista sou¢asna hodnota pro danou dobu hodnoceni (FVE + zalozni zdroj) [vlastni tvorba]
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Graf 5-6 Vnitini vynosové procento pro danou dobu hodnoceni (FVE + zaloZni zdroj) [vlastni tvorba]

Z celkového ekonomického zhodnoceni obou navrhi mizeme vidét, Ze celkova investice ma na-

vratnost. Uspora elektrické energie diky FVE je takova, Ze pokryje i naklady na zalozni zdroj.

Z tabulky ¢. 5-9 a grafii ¢. 5-4, ¢. 5-5 a €. 5-6 muzeme vidét ze NPV na konci hodnoceni, pii
diskontni sazb& 10 %, je 9,12 mil. K¢ a IRR 11 %, tedy podle obou ekonomickych zhodnoceni je

tato investice vyhodna.

Z ekonomického hlediska je kogeneracni jednotka pfimym konkurentem této investice, protoze
jedno zafizeni v sobé ukryva podstaty fotovoltaické elektrarny a zalozniho zdroje. Dobie navr-
zena kogeneracni jednotka by snizila celkové naklady na energie a zaroven by v ptipadé vypadku

méla funkci zalozniho zdroje.
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6 ZAVER
V druhé kapitole jsem struéné charakterizoval obnovitelné zdroje energie. Popsal jsem, jak tuto

energii vyuzivame pro vyrobu energie elektrické. Dalsi Cast bakalafské prace se zabyva Sluncem

a jeho vyuzitim pomoci fotovoltaickych ¢lankd.

S ohledem na vyuzitelnou plochu pro vystavbu fotovoltaické elektrarny a prikon primyslového
objektu jsem vybral monokrystalicky fotovoltaicky modul LONGi LR5-66HIH-505M. Diky jeho

velké ti¢innosti bude maximalizovan instalovany vykon na stfechach primyslového objektu.

Celkem je na stiechach rozmisténo 6 650 zvolenych modulil. Celkovy instalovany vykon Cinni
3 358,25 kWp. Na stiese budovy A je rozmisténo 2 430 fotovoltaickych moduld o instalovaném
vykonu 1 227,15 kWp. Stiecha budovy B je rozsahlejsi, a proto je zde rozmisténo 4 220 modult
o instalovaném vykonu 2 131,10 kWp.

Pro pteménu elektrické energie ze stejnosmérné na stiidavou jsem vybral méni¢ od firmy
SolarEdge. Celkem bude po objektu rozmisténo 24 ménici SE100K. Jejich rozmisténi bude ur-
¢eno rozlozenim spotiebicli v budovach. Ménice budou optimaln€ rozmistény tak, aby byly pfi-

pojeny do rozvadéct jednotlivych spotiebict.

Pro idealni vlastnosti systému je vhodné vybrané méni¢e kombinovat s optimizéry od téhoz vy-
robce. Proto jsem vybral optimizéry S1200. Na kazdy z nich budou ptipojeny dva moduly a op-

timizéry nasledné zapojeny do stringu.

Jesté na strese, budou vzdy 3 stringy paralelné spojené v rozvadéci, ve kterém se také bude na-
chazet prepét'ova ochrana. Vykon tii stringli bude sveden kabelem H1Z272-K 1x16 k ménici, kde

bude druha prepét'ova ochrana.

Pfipojeni mé&ni¢u do rozvadéch spotiebicti bude provedeno kabelem 1-CYKY-J 3x95+70. Nebylo
mozné vyuzit kabel s hlinikovym jadrem, protoze prifez jadra by byl vétsi nez prutfez dovoleny

vyrobcem meénice.

Navrzena elektrarna pokryje pouze 3,98 % spotieby elektrické energie podniku. Z diivodu celo-
zavodni dovolené je nékolik dni produkce vyssi nez spotfeba elektrické energie. Proto bude do-

chazet k pretoku elektrické energie, ktery bude 1,81 % z celkové vyroby energie béhem roku.

Ro¢ni uspora diky fotovoltaické elektrarné zanakup elektrické energie pii cené

3 879 K&-MWh? a s vykupni cenou 1 150 K&-MWh? je 11,96 mil. K&.

Protoze fotovoltaicka elektrarna nedokaze byt zaloznim zdrojem, navrhl jsem elektrocentralu
Cat DE1400 GC, ktera v piipadé vypadku doda dostatek vykonu spotfebicim spadajicim do
1. stupné dulezitosti spotfeby. Zdanlivy vykon této elektrocentraly je 1 400 kVA.
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Elektrocentrala bude pfipojena do stavajici rozvodny primyslového objektu. Pro pfipojeni bude

pouzit kabelovy svazek, ktery se bude skladat ze 3 kabelti 10-AXEKVCEY 1x35/16.

Vykon elektrocentraly neni dostate¢né velky, aby mohl cely objekt pracovat bez omezeni. Je tedy
nutné spotiebiCe, které nespadaji do 1. stupn¢ dilezitosti spotieby v ptipadé vypadku odpojit.
Cast fotovoltaické elektrarny, ktera bude piipojena do rozvadééi zalohovanych spotiebici, se
vSak dokaze na elektrocentralu pfifazovat a snizit tak nutny vykon dodavany elektrocentralou. To

snizi i spotfebu paliva.

Z ekonomického hlediska jsou oba ndvrhy pro primyslovy podnik pfinosné. Fotovoltaicka elek-
trarna ptinasi financni tsporu za ndkup energii. Ro¢né tato uspora ¢inni 11,96 mil. K&. Pti celkové
cené vystavby elektrarny 83,73 mil. K¢ a diskontni sazb¢ 10 %, se investice vrati jiz béhem 16.
roku hodnoceni. Po 25 letech hodnoceni je Cista soucasna hodnota 16,66 mil. K¢&. Je vsak velmi

pravdépodobné, Ze s danymi komponenty bude Zivotnost elektrarny delsi.

Naklady na vystavbu zalozniho zdroje jsou 7,45 mil. K¢. Pii porovnani této ¢astky s naklady
nutnymi na likvidaci $kod zptisobenych vypadkem a naslednym uslym ziskem investora zjistime,
7e pofizovaci cena je pouhym zlomkem ceny zpisobenych $kod, které jsou vycisleny na

43,6 mil. K¢.
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