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Abstrakt

Diplomové praca je zamerand navrh hybridnej energetickej stanice pre obec leziacu oblasti
bez pripojenia na centralnu elektricku siet. Cielom prace je modifikacia samostatne stojacej
dieselovej stanice na hybridni energetickil stanicu. Praca obsahuje dve automatizované
ekonomické modely pre minimalizaciu spotreby dieselovej stanice a maximalizaciu cistej
sucasnej hodnoty hybridnej stanice pozostdvajucu  z dieselovych  generatorov
a fotovoltaickych panel. Obe tieto optimalizané modely st aplikované na spotrebné
charakteristiky konkrétnej osady v decentralizovanej oblasti, av§ak navrh modelov umoziuje
ich vyuzitie pri akejkol'vek modifikacii dieselovej stanice na hybridni vyuzivajicu solarnu
energiu.

KPucové slova

hybridny systém zasobovania energiou, autonémny odberatel’ , 0ff-grid systém, dieselova
stanice

Abstract

The master thesis focuses on the development to hybrid power system for the needs of village
located in decentralized power supply. The goal of the thesis is a modification of the off-grid
power station using one source, to hybrid power station. Thesis contains two automatized
ekonomical models for minimalization consumption of the stand-alone diesel power station
and maximizing net present value for hybrid system, which consists from diesel generators
and photovoltaic panels. Both models were applied on specifical village in decentralized zone,
but design of these models allow the application for any modifications of diesel power station
to hybrid station, that consist of diesel generators and solar energy.

Key words

hybrid power supply system, autonomous consumer, rural area, off-grid systém, diesel
generators unit
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Uvod

ZabezpecCenie elektrickej energie pre tazko pristupné oblasti, a oblasti s nizkou
hustotou obyvatel'stva ostdva v niektorych regionoch sveta zdsadnym problémom aj v 21.
storo¢i. Pre rozvoj tychto oblasti sa stalo nutnostou poskytnutie cenovo dostupnych
energetickych produktov obyvatel'stvu. Primarnym rieSenim problému dodéavky elektriny pre
tieto oblasti sa stalo inStalovanie energetickych stanic v blizkosti miesta spotreby. Velké
vzdialenosti mozu ale pri tychto oblastiach viest’ k vyraznému zvySeniu financnej naro¢nosti
pri generovani, predovSetkym, ak samostatne stojace stanice nevyuzivaji na vyrobu lokalne
zdroje. Téato praca sa pokusi prispiet’ k rieSeniu problému elektrifikacie tychto oblasti tym, ze
vytvori ekonomicky model na navrh optimalneho variantu hybridnej stanice. Prave
vyuzivanie lokadlnych zdrojov pri decentralizovanych energetickych staniciach je
najefektivnej$im spdsobom ako eliminovat’ vysoké naklady vyrobu elektriny.

Cielom prace je navrh hybridnej stanice pre osadu Lisitsa nachadzajiicu
sa Vizolovanej oblasti Sibiri. Tato oblast ma pre jej obrovsku rozlohu a nizku hustotu
obyvatel'stva, zdsadny problém s poskytovanim elektriny pre oblasti izolované od centralne;j
elektrickej ststavy.

Pri nédvrhu hybridnej stanice bude snaha vytvorit’ univerzalny model, ktory by mohol
byt aplikovatel'ny na energetické stanice vyuzivajuce obdobné zdroje ako hybridna stanica
v Lisitsi. Tento model by mal byt schopny, nezavisle na zasahovani do vypoctov, iba na
zaklade zmeny vstupnych dat ur¢it’ navrh hybridného systému.

Pre zostavenie komplexného technicko-ekonomického modelu je potrebna dobra
orientacia v oblasti off-grid technologii. Uvodna &ast’ prace preto obsahuje odborné reserse
na tato tému. Prva kapitola obsahuje stru¢ny tvod do problematiky off-grid energetickych
systtmov. Druhd cast priace je venovand popisu technologii  vyuzivanych
Vv decentralizovanych energetickych staniciach. Nakol’ko navrhovany model bude posudzovat
ekonomicku efektivnost’ inStalovania hybridnej stanice je tretia kapitola zamerana na
definovanie pravno-ekonomického prostredia hybridnych systémov v Rusku, a predovsetkym
na identifikovanie moZznych podpornych mechanizmov pre inStalaciu tychto stanic. Nakol'ko
sa pri navrhu pre Lisitsu nejednd o navrh novej stanice, ale modifikaciu existujicej dieselove;j
stanice na hybridnu, bude pred zacatim prace nutna podrobna analyza vyroby v tejto stanici.
Tejto analyze je venovana Stvrta kapitola. Tato analyza bude tvorit’ nulova variantu, od ktorej
bude nasledny navrh hybridnej stanice odvodzovany. Nasledujuca kapitola obsahuje navrh
optimaliza¢ného modelu a jeho implementaciu na vstupné data pre Lisitsu. Kazda kapitola na
konci obsahuje stru¢né zhrnutie toho, ¢o bolo v spomenutej kapitole dosiahnuté, a ako buda
tieto poznatky vyuzivané v d’alSom priebehu prace.

Tato praca bola napisana vramci Double Degree Sstudijného programu medzi
univerzitami Tomsk Polytechnic University a Ceskym vysokym ucenim technickym v Prahe.
Jej naplii a forma je koncipovana tak, spifiala nalezitosti Diplomovych prac na oboch tychto
univerzitach.






1 Uvod do problematiky

1.1 Definicia off-grid systémov

Princip off-grid systémov je alternativnym spdsobom zabezpecenia energie alebo ingj
sluzby pre objekty, V ktorych nie je ekonomicky Ci technicky moZne zabezpecenie tejto
sluzby prostrednictvom centralnych inZinierskych sieti. Objekt moze byt tymto spdsobom
autonomny vo vztahu k centralnej dodavke elektrickej energie, plynu, vody, ¢i vo vztahu
k inym sietam ako je napriklad kanalizacia. V tomto dokumente bude ale na termin off-grid
systém nahliadané vyhradne z pohl'adu dodavky elektrickej energie.

Pre tento typ systémov sa v odbornej literature pouziva mnoho terminov.
Najpouzivanej$imi su:

e Off-grid systém;

e samostatne stojaca energeticka stanica (angl. Stand-alone power system — SAPS);
e ostrovny systém;

e systém decentralizovanej dodavky energie.

Off-grid systémy su energetické jednotky, kde vyroba a distribicia nema Zziadnu
iteraciu s ostatnymi jednotkami. Systémy su preto budované vzdy v sucinnosti a na zaklade
poziadaviek kone¢ného odberatel'a, nakol’ko sa stava primarnym, a vo vicSine pripadov aj
jedinym uZivatefom systému. VSeobecne by off-grid stanica mala spiiiat’ nasledujuce

podmienky:

e minimalizuje cenu el. energie a riziko jej zmeny;

e zarucuje stalost’ a kvalitu dodavky el. energie pri rdéznych vyrobnych situdcidch
a r6znom dopyte;

e minimalizuje zavislost’ dodavky el. energie od zmeny externych faktorov.

1.2 Vyuzitie off-grid systémov

1.2.1 Definovanie problémov elektrifikacie

Podl'a spravy International Energy Agency (IEA) z roku 2015, viac ako 1,2 miliardy
udi - 17% zo svetovej populacie - nemalo v roku 2013 pristup k elektrickej energii. Takmer
80% z tychto l'udi Zije vo vidieckych oblastiach, pre ktoré je pristup k centralnej elektrickej
sustave komplikovanejsi.[1]

Na obr. 1st zobrazené percentualne podiely l'udi, ktori nemaji pristup k elektrine
v roznych krajinach po celom svete. Takmer 95% z tychto I'udi Zije v subsaharskej Afrike
a rozvojovych krajinach Azie, ktoré popri technologickej zaostalosti zaZivaju v poslednom
desatroCi aj vyrazny narast porodnosti. ZvySené percento l'udi bez pristupu k elektrickej
energii je zaznamenané aj v krajinach ¢i regionoch s velkym percentom obyvatel'stva Zijicim
v riedko osidlenych vidieckych oblastiach ako st severné casti Kanady, Mongolsko,
Kazachstan, ¢i 4zijska ¢ast’ Ruska.

Jednotna definicia vidieckych oblasti neexistuje, ale vo vSeobecnosti sa jedna
0 regiony s nizkou hustotou osidlenia, pricom za najdolezitejSie aspekty charakterizujice



zivotnu uroven v nich sa povazuju: slaby pristup k vzdelaniu, socidlnej i zdravotnej
starostlivosti a branenie technologickému progresu sposobené primarne zlym pristupom
k zdrojom energie. ZvySovanie pristupu k cenovo dostupnym a spolahlivym energetickym
sluzbam je zékladnym predpokladom k elimindcii tychto problémov a zlepSeniu Zivotnej
urovne v tychto regionoch.
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Obrazok 1 — Mapa zobrazujlica percento obyvatel'stva bez pristupu k elektrickej energii v krajinach sveta. [2]

The world energy model (WEM)[2], ktory v roku 2009 predstavila agentira IEA
sa sustredi na stratégiu celosvetového boja s problémom elektrifikacie v obdobi rokov 2010
az 2030. Na jej zaklade ma kazdoroéne ziskat pristup k elektrine 26 milionov Pudi." Na toto
obdobie bolo vy€lenenych 275 miliard USD, ¢o predstavuje priemernd rocnu investiciu do
elektrifikdcie na urovni 13 mld. USD (327,5 mld. CZK?). [1] Vzhl'adom na vyvin svetovej
populécie to ma viest’ k zvySeniu dostupnosti elektriny z 81% v roku 2009 na 88% v roku
2030. Problémom zostava, ze znizovanie vel’kosti populacie bez pristupu k elektrine sa bude
diat’ primarne pomocou elektrifikdcie zaostalych a 'udnatych krajin. DemonStrovat’ sa to da
na zaklade udajov z [2,3]. Vroku 2015 ziskalo pristup k elektrine 84 milionov Tudi,
no iba 11% z tohto ¢isla prestavujii obyvatelia vidieckych oblasti. Na zéklade vykonanych
analyz bude po skonceni projektu WEM 86-88% l'udi bez elektriny pochadzat’ z vidieckych
oblasti.

! Pristup k elektrine sa stal sadastou zékladnych Pudskych prav v roku 2005. [4]

2 Kurz ruského rubla sa od r. 2013 radi k najmenej stabilnym svetovym mendm. Zmena menového kurzu
by mohla v budtcnosti sposobit’ znehodnotenie vysledkov tejto prace a tak aj napriek tomu, ze projekt
optimalizacie off-grid systému je ureny pre vidiecku oblast v Rusku bude vtomto dokumente primarne
vyuzivana Ceska koruna (CZK). Autor sa domnieva, 7e to povedie k lepsej orientacii vo vysledkoch,
a k lahSiemu vztiahnutiu finanénych zaverov na ceské podnikatel'ské prostredie. Prepoéty st vykonané
na zaklade menového kurzu XE Exchange Rate zo dia 19.10.2016. Rubel’ (RUB) je prepocitany na zaklade
hodnoty 2,6322 za CZK a americky dolar (USD) za 25,206 CZK.



1.2.2 Uloha off-grid systémov v procese elektrifikacie

Hlavné faktory urcujice koncepciu rieSenia problému elektrifikdcie na urovni Statnych
aparatov su: velkost populacie bez pristupu k elektrine, velkost ES, infraStruktuara,
dostupnost’ regionalnych energetickych zdrojov a ndkladovd naro¢nost’ jednotlivych foriem
dodavky elektriny. Tieto faktory viedli k vzniku dvoch zédkladnych stratégii rieSenia
problému elektrifikacie. Prvou je rozsirovanie elektrickej sustavy tzv. on-grid systém, druhym
je systém distribuovanej vyroby energie tzv. off-grid systém.

Metoda rozsirovania ES je v sGiCasnosti aplikovanad hlavne v rozvojovych krajinach,
v ktorych je stale velké percento I'udi bez pristupu k elektrine. V tychto pripadoch nie je jej
absencia vyvolana geografickym problémom, ale predovsetkym problémom demografickym.
Malo technologicky rozvinuté krajiny, ktoré na viac zazivaju populacni exploziu, nemaju
dostatok vlastnych energetickych zdrojov, a preto ich musia dovazat’, ¢o zvysuje cenu, a tym
znizuje pristupnost’ elektriny. Hlavnym doévodom uplatnenia on-grid stratégie je slaba
energetickd infrastruktura, ktord je v tychto krajinach iba v procese tvorby. To znamena,
ze v rozvojovych krajinach nie st cielové skupiny maélo osidlené geograficky rozptylené
oblasti, ale rychlo sa rozSirujice mestd so zlou, pripadne Zziadnou energetickou
infrastrukturou. Vystavba novych liniek a rozsSirovanie ES sa tak vzhladom na velkost
dopytu stava najefektivnejs$im rieSenim.

10%
17% 19%
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44%
60%
42% 37%
Afrika Rozvojové krajiny Azie Latinska Amerika

On-grid Lokalne siete Samostatne stojace objekty

Obrazok 2 — Percentualne rozlozenie elektrickej energie, ktora bude do roku 2030 zabezpecena v ramci
projektu WEM, podla oblasti a typu pripojenia.[5]

Naopak najvyhodnejSou stratégiou pre vidiecke oblasti sa stal systém
decentralizovanej dodavky elektrickej energie. Ide o stratégiu budovania vyrobnych jednotiek
(off-grid stanic) v blizkosti miesta odberu. Tym vznikaji energetické ostrovy,
ktoré nie s zavisle na polohe k centralnej elektrickej stistave. Z procesu dodavky elektriny
tak vypaddva jeho kriticky bod. Pri tejto stratégii st vyroba a distribicia zvycajne
prispdsobené Specifickym miestnym potrebam v oblasti energetiky. Preto je pri tychto



systétmoch dolezité rozliSovat ¢i ide o zdsobovanie jedného blizkeho spotrebitel’a,
alebo sa jedna o viac nezavislych spotrebitelov prostrednictvo lokalnej siete.

Na Obrazok 2 su zobrazené percentudlne podiely podla regionov a sposobu
poskytovania energie v ramci projektu WEM. Vysledky boli publikované agentirou IRENA
na zéklade dat zverejnenych v [5]. Odhaduje sa, ze v oblastiach, ktoré su v sucasnosti bez
elektrickej energie bude az 60% energie v roku 2030 produkovana off-grid energetickymi
stanicami. Miernu prevahu budi mat’ oproti domacim systémom stanice napajajiuce lokalne
siete.

1.3 Zhrnutie

Off-grid systémy su alternativnym spdsobom zabezpecenia elektrickej energie
pre oblasti, vktorych nie je ztechnicko-ekonomickych dévodov mozné pripojenie
na centralnu elektricka siet. Koncept je zaloZzeny na minimalizacii ndkladov na vybudovanie
aspravu pripojenia na centralnu siet’ tym, ze elektrinu zabezpecuji energetické stanice
v blizkosti miesta spotreby. Tento koncept je celosvetovo vo vidieckych oblastiach jedinym
efektivnym rieSenim pre dodavku elektriny, a to bez rozdielu, ¢i sa jedna o napajanie
lokalnych sieti, alebo samostatne stojacich objektov.



2 Off-grid systémy

V tejto kapitole budu opisané zakladné delenia off-grid systémov. Buda predstavené
vyhody a nevyhody jednotlivych technologii pouzivanych v tychto systémoch, ktoré poskytnu
lepsi zéklad pre prakticky navrh systému.

2.1 Rozdelenie off-grid systémov

2.1.1 PodPa vyuzivania akumulacnej jednotky

Jednym z najzakladnejsich rozdeleni off-grid systémov je na zaklade vyuzivania
akumulacnej jednotky. Vysledok tohto rozdelenia uzko suvisi Spoctom atypom
energetickych zdrojov, z ktorych je energia v systéme vyrabana. Takzvané priame systémy
(angl. Direct systems) musia vyuzivat minimalne jeden stabilny a dobre ovladatelny zdroj,
aby boli schopné efektivne pracovat pri rdoznych typoch zataZenia a vyrovnavat aj
kratkodobé vykyvy v sieti. Tento variant je jedinou moznostou pri systémoch S velkym
in§talovanym vykonom (typicky nad 100 kW), u ktorych z ekonomickych dévodov nie je
mozna akumulacia energie pre pokrytie obdobi s nizkou produkciu nestabilného zdroja.
K pouzivaniu batérii dochddza predovsetkym pri inStalovani OZE u samostatne stojacich
objektov.

2.1.2 PodPa poétu zdrojov

Na zéklade poctu zdrojov rozliSujeme dva typy systémov ato systém vyuzivajlci
jeden zdroj, alebo tzv. hybridné systémy vyuzivajuce viac zdrojov (angl. Hybrid power
systems — HPS). U systémov s jednym zdrojom eSte rozliSujeme, ¢i sa jedna o konvencéné
alebo obnovitelné zdroje energie. Podrobné rozdelenie technolégii pouzivanych
v jednotlivych kategoriach je zobrazené na Obrazok 3.

Off-grid technolégie
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Konvenéné zdroje Obnovitel’né zdroje Hybridné systémy
Spalovacie agregaty PV + akumulacia; Ak'fikol’vek lfombinéf:ia zZ
(nafta, benzin) Veterna tur. + akumulacia; PV; Veternej turbiny; Vodnej

turbiny; Diesel generatora a
Akumulacnej jednotky

Vodna tur. + akumulacia

Obrazok 3 — Klasifikacia vyrobnych technologii pri off-grid systémoch.(volny preklad [6])

Off-grid systémy vyuZivajice jeden konven¢ny zdroj zostavaju najlepS§im variantom
pre ad-hoc projekty dodavky elektrickej energie. V drvivej vdcSine pripadov sa jedna
0 systémy vyuzivajuce agregaty spalujice naftu alebo benzin. Takéto systémy sa moézu



vyskytovat’ od mensich prenosnych jednotiek az po vel’ké celky (typicky do 2 MW). U tohto
typu elektrocentral ide véc¢Sinou o priame systémy, ktoré vyuzivaju riadiacu jednotku (angl.
Genset controller) regulujucu chod generatorov na zaklade zataze. Technicko-ekonomické
charakteristiky tychto systémov st dané charakteristikami pouzivanych generatorov, ktoré
budu podrobne opisané v podkapitole 2.2.1.

Systémy vyuzivajuce jeden obnovite'ny zdroj predstavuji rieSenie, ktoré vyuzivanim
lokalnych zdrojov niclenze nahradza pripojenie k centralnej sieti, ale na rozdiel
od konven¢nych stanic nevedie k vzniku novych dopravnych liniek pre transport paliva. Pravé
redukciou prevadzkovych nakladov dokazu byt’ konkurencieschopné a mozu pontknut’ nizsiu
cenu za kilowatt hodinu ako konven¢né zdroje. Maju aj vyrazne pozitivnejs$i dopad na zivotné
prostredie. Hlavnym nedostatkom je pouzivanie nestabilnych stochastickych zdrojov,
ktoré vylucuju instaldciu tychto stanic bez vyuzitia akumula¢nych jednotiek. Technologie
vyuzivané pri tychto typoch energetickych stanic budi opisané v podkapitolach 2.2.2, 2.2.3
a224.

Najsofistikovanejsim z dostupnych rieSeni je kombinécia viacerych zdrojov v HPS
systéme. Nakol’ko ma kazdy dostupny zdroj, ¢i kazda technologia pozitiva i negativa, pri ich
vhodnej kombinacii je mozné navzajom eliminovat’ mozné rizika a znizit' celkové naklady
na vyrobu elektriny. Zdroje mézu operovat’ spolo¢ne, alebo mdze sekundarny zdroj pracovat’
iba v dobe odstavenia primarneho. Tieto systémy nemusia nutne vyuzivat akumulacné
jednotky. Prave naopak, najrozSirenejS$im variantom je kombinacia nestabilného zdroja
pracujuceho pri minimalnych prevadzkovych nakladoch, so zdrojom pracujicim pri vyssich
nakladoch, ale schopnym podavat’ stabilny vykon s kratkou dobou spustenia.

2.2 Prehlad off-grid technolégii
2.2.1 Spalovacie agregaty

Spalovacie agregaty boli v prvotnej faze elektrifikacie tazko pristupnych oblasti
povazované za najlepSie rieSenie.[6] Narast ich pouzivania nastal v poslednych dvoch
dekadach minulého storocia. K hlavnym vyhoddm patria nizke investicné néklady, kratka
a nendro¢na inStalacia, nezavislost na externych faktoroch, a hlavne flexibilita pri
poskytovani vykonu.

Dieselové generatory maji nizSie ndklady na inStalovany kilowatt v porovnani
S0 zvySnymi technologiami vyuzivanymi v off-grid systémoch. [7] Su to ale prevadzkové
naklady, ktoré robia z dieselovych generatorov najdrah$iu variantu pre vyrobu el. energie.
Tie zahfiaju predovSetkym vysoké ndklady na palivo a jeho prepravu, ktorda mdze pri
odl'ahlejsich oblastiach predstavovat’ dodatocné naklady az do vysky 100% ceny paliva.[6]
Komplikovany transport vedie k potrebe uskladiiovat’ vel'ké mnozstvo pohonnych hmét pre
minimalizaciu frekvencie dodavky a zabezpeCenie problémovych obdobi (obdobie dazdov,
zimné mesiace a pod.).

Velky pozor je pri inStalovani dieselovych generatorov nutné dévat na spravne
nadimenzovanie systému. Na Obrazok 4 su zobrazené spotrebné charakteristiky malych
dieselovych generatorov. Generatory, Specialne tie s vykonom pod 200 kW, zaznamenavaju
vyrazné navySenie spotreby paliva na vyrobeni KWh pri nizkej urovni zat'azenia. Preto by
mali byt primdrne vyuzivané pri zatazeni vy$Som ako je 50% z nomindlneho vykonu.



Je nutné brat do uvahy, Ze kategdria generatorov vyuzivanych v off-grid systémoch
(neobmedzena ro¢na doba prevadzky a schopnost’ pracovat’ pri roznych urovniach zataze) by
podla normy I1SO-8528-1:2005 nemala byt vyuzivana pri priemernom rocnom zatazeni
va¢som ako 70% nominalneho vykonu.[8]

Medzi nevyhody patri vel’ky dopad na zivotné prostredie. Dieselové generatory maji
napriklad v priemere na kazdu vyrobent kilowatt hodinu o 0,7 kilogramu vys$$i prispevok
oxidu uhli¢itého ako fotovoltaické panely.[6]
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Obrazok 4 — Grafické znazornenie zvySenia spotreby u malych a strednych generatoroch v zavislosti
na urovni zataze.[9]

2.2.2 Fotovoltaické panely

Solarna energia je najrozsirenej$im obnovitelnym zdrojom energie na svete. Sucasny
technologicky pokrok dava nadej, Ze solarna energia v buducnosti nahradi velku cast’ energie
z fosilnych paliv. V off-grid module mé z4sadnu vyhodu v tom, Ze nie je tak vyrazne zavisla
na lokalnych $pecifikach ako vodné a veterné turbiny.

K hlavhym vyhodam fotovoltaickych panelov patri nenaro¢na instalacia a udrzba,
nizke prevadzkové naklady a zivotnost 20-25 rokov. PV systémy neobsahuju Zziadne
pohyblivé Casti, ktoré by vydavali rusivy zvuk a ich vplyv na Zivotné prostredie je minimalny.
Jedinymi emisiami, ktorymi sa podiel’aju na znecisteni ovzdusia, st tie vyprodukované pri
vyrobe a doprave. Za najvicSie pozitivum je povazovana priama Umera medzi plochou
fotovoltaickych panelov a ich produkciou, ¢o v off-grid module umoznuje véacsiu flexibilitu
pri dimenzovani systému v porovnani s inymi technologiami OZE. Moze tak byt pouzita
aj pri domacnostiach s vel'mi nizkou spotrebou.

Zakladnym limitujucim faktorom vyuzitia fotovoltaickych panelov je zavislost
na intenzite slne¢ného Zziarenia. Aj napriek technologickému vyvoju maja panely ucinnost
okolo 16%, ¢o prakticky vylucuje efektivne vyuZzivanie solarnej energie touto technologiou
v oblastiach s priemernou ro¢nou hodnotou Ziarenia pod 250 wattov na meter Stvorcovy.[9]
Dal§im limitujiicim faktorom je doba denného svitu. Solarnu energiu tak v off-grid systéme
S jednym zdrojom nie je mozné vyuzivat’ bez pritomnosti akumulacného zariadenia z dovodu



zabezpeCenia dodavky elektriny v no¢nych hodinach a pri nizkej produkcii. Cena tychto
batérii zavisi na celkovej kapacite, ale priemerne sa pohybuje v intervale 300-500 USD/kWh
(vid’ 2.2.6), k d’alsim nevyhodam ich pouzitia patria vyrazné straty® a nizsia doba Zivotnosti.*

V drvivej vacSine pripadov sa akumula¢né jednotky pouzivaja aj pri HPS
vyuzivajucich solarnu energiu. Vynimku tvoria systémy, V ktorych je soldrna energia iba
doplnkovym zdrojom. V takych pripadoch je mozné poddimenzovanim a kombinaciou
s regulovatelnym zdrojom dosiahnut’ konfiguraciu systému, ktord umozni vyuzivanie solarnej
energie v ostrovnom rezime bez akumulacie energie.

Pri zasobovani samostatnych objektov musi byt’ zdroj energie umiestneny v blizkosti
miesta spotreby, a prave plnenie tejto podmienky je zakladnou vyhodou solarnej energie.
Uroven slneéného Ziarenia je totiz rovnaké v takmer vietkych miestach oblasti. Naproti tomu
pre vyuzitie vodnej energie je nutnd umiestnenie v blizkosti riek, veterna energia je zavisla
na umiestneni bez prekazok v prevladajucom smere vetra, ¢o pri pouziti u jedného objektu
predstavuje vyrazny limitujici faktor. Najrozsirenejsi z fotovoltaickych aplikacii je SHS
(angl. Solar home system), pouzivany pre pripojenie domacnosti, a koncipovany tak,
aby spifial ich poziadavky na elektrinu. V stdasnosti tato aplikicia poskytuje elektrinu
miliénom ludi, konkrétne mnoZstvo uZzivatelov je ale tazké odhadnut. Iba v Cine
a Bangladési sa vlady rozhodli reagovat’ na populacny rast vo vidieckych oblastiach tym,
ze od roku 2008 instalovali 400 000 resp. 500 000 takychto stanic.[10] Naklady na jednu
kilowatt hodinu pri SHS sa pohybuju od 0,45 USD/kWh az po 2,1 USD/kWh v zavislosti na
mnohych faktoroch ako su: §tatna podpora, instalovany vykon, konfiguracia systému, klima,
¢i sila slne¢ného Ziarenia.[6,11]

Napdjanie lokalnych sieti ponuka pre vodné a veterné turbiny vacsi priestor pre vyber
vhodnej lokality, ¢im sa straca vyhoda dostupnosti solarnej energie. V tychto pripadoch uz nie
je mozné explicitne oznacit’ solarnu energiu za najlahsie dostupny zdroj. Vyskum Energy for
suitable development [1] ukazal, ze oproti veternym a malym vodnym elektrarnam st off-grid
fotovoltaické stanice ekonomicky menej vyhodné, a to v pripade, Ze sa jedna o miesta,
kde maji vSetky spomenuté typy zdrojov vysoky potencidl. V tychto lokalitach S$tadia
odporuca vyuzivanie malych vodnych elektrarni, pretoze ich naklady na kilowatt hodinu st
v priemere 0 15% nizsie ako v pripade fotovoltaickych elektrarni.

2.2.3 Malé veterné turbiny

Pocas poslednych dvoch dekad zazila veterna energia vyrazny posun vpred, ako po
stranke konStrukénych vlastnosti, tak po strankach minimalizicie investicnych ndkladov
a celosvetovej rozsirenosti.

Aj ked’ neexistuje ziadna oficialna definicia, za malé veterné turbiny st vSeobecne
povazované tie s kapacitou do 100 kW.[10] V roku 2013 bol celkovy instalovany vykon
tychto turbin 755 MW (vid’ Obrazok 5), podiel tychto turbin z celosvetového instalovaného
vykonu veternych elektrarni tak bol iba 0,14%. Tento podiel by mal roku 2020 dosiahnut’

¥ Niektoré stadie uvadzaju, ze straty v akumulaénych jednotkach predstavuju az 40% z celkovych strat PV
stanice.[6]

* Zivotnost’ je zavisla predovietkym na poéte a hibke vybijania. V priemere sa doba Zivotnosti pohybuje okolo
10-15 rokov. [12]
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0,48% a celkovy instalovany vykon malych veternych turbin by mal presiahnut’ 2 GW.[13]
Najva¢simi trhmi pre malé veterné turbiny si USA, Vel’ka Britania a Cina.
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Obrazok 5 — Vyvoj celkového instalovaného vykonu u malych veternych turbin v rokoch 2009-2020.[15]
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Malé veterné turbiny dosahuji Zivotnost az 20-25 rokov, podobne ako dieselové
generatory produkuju striedavy prid, maji nizke ndklady na 0drzbu a minimdlny vplyv
na zivotné prostredie. V porovnani s velkymi veternymi turbinami maju vysSie investi¢éné
naklady na instalovany kilowatt a vyrazne niz§i priemerny koeficient ro¢ného wuzitia.
Investicné naklady u tychto turbin sa liSia v zavislosti na konkurencii na trhu a faktoroch
ovplyviiujicich inStalaciu (terén, dostupnost a pod.). Priemernd cena v USA je 4400
USD/kW, v Kanade 5430 USD/kW, v Cine sa cena pohybuje do 3000 USD/kW - samozrejme
v zavislosti na kvalite a spolahlivosti.[ 14]

LCOE® malych veternych elektrarni sa pohybuje rozmedzi 0,15 USD/KWh od 0,35
USD/kWh, odhadované naklady na udrzbu st v intervale 0,01-0,05 USD/kWh.[13] ZniZenie
nakladov na vyrobenu kilowatt hodinu sa nezaobide bez zvySenia rocného uzitia a znizenia
inStalacnych nédkladov. Len tymto sposobom je mozné dosiahnut’ celosvetovo narastu
vyuzivania malych veternych turbin.

Veterna energia patri k najmenej stabilnym a najhorSie predikovatelnym zdrojom
energie a jej pouZzitie v ostrovnom rezime je tak podmienené vyuzitim batérii. MozZnosti
vyuzitia veternej energie v 0ff-grid systémoch su taktiez obmedzené veternym potencialom
lokality. Male horizontalne veterné turbiny (angl. Horizontal axial wind turbine - HAWT)
potrebuju priemernt ro¢nt rychlost’ vetra aspon na urovni 4 m/s, u vertikalnych turbin (angl.
Vertical axial wind turbine - VAWT) je hodnota o0 nie¢o nizsia (cca. 3,5 m/s). Z toho dovodu
st u domacich stanic preferovanejSie VAWT, ktoré zacinajii generovat’ elektrinu pri nizSich
rychlostiach vetra. TieZ maji nizSiu hluénost’ anizSie inStalacné naklady na kilowatt ako

° Priemerné Standardizované naklady na vyrobeni kWh. V tomto dokumente st vSetky hodnoty tohto ukazovatel'a citované
zo sprav |[EA alebo vypocitané podl'a nimi pouzivaného vzorca [16].
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HAWT.® Naopak napojenie na lokalnu siet ponuka vi&siu moznost vyberu lokality bez
prekazok v prevladajicom smere vetra, pri napajani lokdlnych sieti dochddza k CastejSiemu
pouzitiu HAWT.

2.2.4 Malé vodné turbiny

Globalne je dnes vodna energia najdolezitejSim obnovitelnym zdrojom energie.
V rozvinutych krajinach je ale potencidl zvySovania vyuzitia vodnej energie pre produkciu
elektriny obmedzeny. Odhaduje sa, ze vyuzivanim potencialu v rozvojovom svete produkcia
elektriny z vodnych zdrojov dosiahne svoj limit na trovni 40 000 TWh ro¢ne.[6]

Pojmom malé vodné turbiny su v slovencine oznaCované najmensie typy vodnych
turbin s inStalovanym vykonom do 100 kW. Na napdjanie domécnosti sa pouzivaju turbiny
s vykonom do 5 kW (angl. Pico-hydro turbine). U napajani lokalnych sieti st pouzivané
turbiny s inStalovanym vykonom od 5 do 100 kW (angl. Micro-hydro turbine).

Vodné energia patri medzi najstarSie vyuzivané typy energie. Behom vyvoja boli
postupne odstrafiované limity, a tak dnes uz konStrukcia vodnych turbin neposkytuje vela
moznosti na modifikdciu za umyslom zlepSenia vykonu. Ich u¢innost’ totiz momentalne
dosahuje az 90%, a preto na rozdiel od veternych turbin a fotovoltaickych panelov, u ktorych
vyvoj neustadle meni preferované technoldgie a stciastky, nie je u vodnych turbin problém
definovat’ najpouzivanejsie typy. Pre insStalaciu v off-grid rezime to su: Pico Power Pack,
Peltric turbine, Stream Engine, Turgo turbine, PowerPal a prie¢ne prietokové turbiny.[6]

Hlavnou ekonomickou vyhodou malych vodnych elektrarni je vysoka rentabilita
investovaného kapitalu. Naklady na inStalovany kilowatt sa pohybuju od 1300-4000 USD.
LCOE je podla dat z roku 2012 medzi 0.02-0.27 USD/kWh. Vyhodou je aj jednoducha
prevadzka a udrzba, vSeobecne sa naklady za fiu pohybuji rocne na trovni 1-6 % z
obstaravacej ceny.[16]

Malé vodné elektrarne su najstabilnej$im z obnovitelnym zdrojov pouZivanym
v off-grid systémoch. Z kratkodobého hladiska sa ich vykon povazuje za konStantny.
Kjeho vykyvom dochddza len minimdlne. Z dlhodobého hladiska moZze dochadzat
k vykyvom v produkcii  elektriny vplyvom sezéonnych faktorov. Vyhodou vV tazko
pristupnych oblastiach m6ze byt moznost zostrojit’ si vodnu turbinu svojpomocne.

Napriek vyspelosti tejto technoldgie ostava najvacsim problémom u vodnych turbin
prietok vody a zmena vodnej hladiny vplyvom sezénnych udalosti. V obdobi sucha je vyroba
elektriny minimalna, na druhej strane v obdobi daZzdov musia byt turbiny odstavené,
aby sa zabranilo ich poskodeniu. Prave skuto¢nost, Ze produkcia elektriny je zavisla na
prietoku a vodnom spade geograficky limituje vyuzivanie malych vodnych turbin.

Na rozdiel od ostatnych zdrojov OZE na uvedenie malej vodnej elektrarne do
prevadzky st potrebné vicsie stavebné prace (porovnatené iba s osadenim stoziara pri
veternych turbinach).

2.2.5 Technicko-ekonomické porovnanie off-grid OZE technolégii

Porovnanie  zdkladnych  technicko-ekonomickych  ukazovatelov  technologii
vyuzivajucich obnovitel'ne zdroje v ostrovnom rezime (inStalovanych v priebehu rokov 2012-

® Pri zachovani vysky stoZiara.
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2014) mozete vidiet v Tabulka 1. VSetky pouzité data pochadzaju z vyro¢nych sprav

agentiry IRENA.

Tabul’ka 1 — Porovnanie technicko-ekonomickych ukazovatel'ov technologii OZE pouzivanych v off-grid
systémoch a inStalovanych v r.20012-2014. (spracované na zaklade [13,17,18])

Typ obnovitel’'ného zdroja energie

Fotovoltaicky panely [17] Mal¢ veterné turbiny  [13] Malé vodné turbiny [17]
Typ prudu DC AC AC
Koeficient roéného uzitia 10-35% 25-35% 25-95%
. o, o, stabilny z kratkodobého
Typ zdroja nestabilny nestabilny hladiska:
E 2 nachylny na sezonne zmeny
f% g Externy faktor dizka denného svitu; rychlost’ vetra prietok;
= o . v s .- . , .
sila slne¢ného ziarenia vodny spad
Ingtal : kapacit FV panely [18] <10kW [13] <1IMW [18]
n n i
safovana fapactia 219 297 MW 755 MW 31046 MW
Produkcia (r.2015) [17] 188 073 GWh 109 881 GWh
0,02-0,10 USD/kWh pre malé
tur.
‘% o LCOE 0,08-0,38 USD/kWh 0,15-0,35 USD/kWh 0,08-0,27 USD/KWh pre Pico-
.- 5
g % hydro
S
L—E 8 | Prevadzkové néaklady 0,03-0,05 USD/kWh 0,01-0,05 USD/kWh 1-6% p.a. z obstaravacej ceny ®

Instalacné naklady

1700-5200 USD/kW

3100-4400 USD/KW 9

1300-8000 USD/kW

a) Zahftia turbiny do 100kW
b) Zahtia turbiny do 20MW. [13]

¢) Cenovy interval za instalovany kW v Eurdpe. [13]

Z technickych parametrov sa vymyka predovsetkym koeficient roéného uzitia malych
vodnych turbin, ktory mdze dosiahnut’ az 95%. To je dovod preco mdézu byt vodné elektrarne
teoreticky inStalované aj bez akumulacnej jednotky. Z technického hladiska bude preto
v pripade dostupnosti vSetkych spomenutych zdrojov najefektivnejSie vyuzit' vodnu
elektrareni. DalSou vynimkou je nizky instalovany vykon u malych veternych turbin, ktory
celosvetovo neprekrocil jeden gigawatt. Spdsobuje to komplikovana predikovatel'nost’ zdroja,
ktora pri off-grid systémoch predstavuje esSte vacsi problém ako pri on-grid rieSeni.

V odbornej literatire su zviacsa prevadzkoveé naklady OZE urcované ako percentualny

podiel z obstaravacej ceny. Prevadzkové néaklady tak st povazované za fixné nakolko nie st
zavisle na vyrobe energie. Agentira IRENA U solarnych paneloch a veternych turbin uvadza
prevadzkové naklady ako variabilnu zlozku nékladov. Tento typ definovania ndkladov u OZE
je povazovany za diskutabilny. V pripade, Ze je potencial zdroja v jednej oblasti vyrazne vyssi
ako v druhej, zakonite to bude znamenat’, Ze¢ ma tato stanica vyrazne vysSie prevadzkové
naklady (sposobené vysSou produkciou). Napriklad u solarnych panelov ale nie je zrejmé,

¢o by redlne také zvysenie ndkladov malo vyvolat’.
Pre lepsiu ilustraciu ekonomickych ukazovatel'ov boli vypracované grafy zobrazené na

Obrazok 6. V grafoch st porovnané Standardizované naklady na vyrobenu kilowatthodinu
ainvesticné naklady na inStalovany kilowatt pre jednotlivé technoldgie vyuZzitia OZE
v off-grid systémoch. Pri zostaveni tychto grafov boli pouzité data zverejnené spolocnost'ou
IRENA, ktoré ur€uju pri akych hodnotdch boli celosvetovo inStalované tieto technologie
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Investiéné naklady [USD/KW]

v rokoch 2012-2014. PresnejSie stanovenie hodndt nie je celosvetovo mozné poskytnut.
Investi¢né naklady aj LCOE su totiz vyrazne ovplyvnené velkym mnozstvom vstupnych
parametrov.
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4000 10000 8 lu_J' 015 -
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Fotovoltaické Malé veterné Malé vodné Fotovoltaické Malé veterné Malé vodné
panely turbiny turbiny panely turbiny turbiny

Obrazok 6 — Porovnanie investi¢nych nakladov (vl’avo) a LCOE (vpravo) u technologii pouZivanych
v off-grid systémoch a instalovanych v rokoch 2012-2014. (spracované na zaklade [13,17,18])

2.2.6 Ostatné dostupné technoldgie

Jednym z najvicSim rozdielov medzi energetikou a ostatnymi odvetviami je doba
navratnosti investicii. Ta sa aj u malych decentralizovanych systémov pohybuje v radoch
desiatok rokov. V takto dlhom intervale je mozné predpokladat’ pokrocily vyvoj novych
technologii, ¢i zmenu parametrov u v sucasnosti dostupnych rieSeni. Preto je pri inStalécii
nutné pocitat’ s moznostou odlozenia inStaldcie hlavne na zéklade analyzy v buducnosti
dostupnych rieSeni.

Z novo vyvijanych produktov moéZu vyrazne zmenit situaciu v odvetvi off-grid
systtmov malé moduldarne reaktory. Ich vyvoj je celosvetovo vo faze dokoncovania
napr. firmami Toshiba, Westinghouse, Babcock & Wilcox ¢i Hyperion. Ich zéakladnou
vyhodou bude podavanie konstantného vykonu, lepSia regulovatelnost’ a eliminacia dodavok
paliva. Aj napriek tomu, ze nebudu vyuzivané lokalne zdroje, prevadzkové naklady budu
minimalne, nakol’ko palivo bude nutné menit priblizne raz za 30 rokov. Produkt by na viac
poskytoval moznost’ vyuzitia zbytkového tepla. Podl'a Toshiby by mal ich reaktor vyrabat
elektrinu pri cene okolo 0,05-0,07 USD/kWh pri inStalacnych nakladoch 2500 USD/kW.
Momentalne dochddza k pilotnym inStalaciam takychto stanic, a v stredne dlhom obdobi sa da
pocitat s vyraznym ndrastom ich vyuzivania v decentralizovanom systéme dodédvania
energie.[19]

Velkll zmenu prinesie bezpochyby aj vyvoj v oblasti akumulaénych zariadeni. Této
technoldgia uz je niekol'’ko rokov dostupna, ale jej cena zatial’ limituje pouzivanie na situdcie,
v ktorych nie je dostupné iné rieSenie — teda hlavne na domace stanice. ZvySenie finan¢nej
dostupnosti tychto zariadeni by odstranilo problém s vyuZivanim nestabilnych zdrojov
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v ostrovnom rezime. Agentara IEA vroku 2015 zverejnila $tadii v ktorej odhaduje,
ze cena za kWh klesne do roku 2025 na policu sti¢asne ceny.[20]

Najvacsi potencial pre vidiecke oblasti a tym padom aj pre off-grid systémy ma lesna
biomasa (drevo, drevné produkty a drevny odpad). Problémom systémov na splyfiovanie
biomasy je nedostatone rozvinutd predajna aservisna siet vo vidieckych oblastiach
arozvojovych krajinach, ako aj fakt, ze na rozdiel od ostatnych zdrojov OZE je potrebna
obsluha zariadenia.

2.3 Zhrnutie

V minulosti boli v oblasti off-grid systémov preferované stanice vyuzivajice
spalovacie agregaty. Oproti vystavbe prenosovej sustavy vyrazne znizovali investi¢né
naklady, na druhej strane ich pouZivanie znamenalo vel'ké prevadzkové naklady, spojené
predovsetkym so zabezpecenim paliva. V sucasnosti sa tento typ vyroby elektriny pouZiva
najma pri ad-hoc projektoch.

Po celosvetovom nastupe OZE sa do popredia dostalo sofistikovanejSie rieSenie
vyuzivajuce viacero zdrojov. Tzv. hybridné systémy kombinovanim vyroby z viacerych
zdrojov energie dokazu eliminovat’ prevadzkové naklady, pricom st schopné aj spiiat’ vykon
pozadovany od konec¢ného uzivatel'a. Nevyhodou ostava nakladnejs$ia instalacia v porovnani
s dieselovymi stanicami, a nutnost’ podrobnej technicko-ekonomickej analyzy. Pri pouziti
obnovitelnych zdrojov je totiz potrebné ratat s vplyvom vonkajSich faktorov,
ktoré neumoziluju zovSeobecnenie rieSenia a jeho Siroko vyuzitena aplikéciu, ale vyzaduja
pripadovu $tadiu pri kazdom nasadeni systému. NajpouZzivanejSou kombinaciou zdrojov
v HPS je kombinacia stochastického lokéalneho zdroja (OZE) so stabilnym zdrojom schopnym
pracovat pri roznych Urovniach zataze anezavislom na vonkajSich faktoroch
(typicky dieselové generatory).
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3 Vymedzenie projektu

V tejto kapitole bude definované ekonomicko-pravne prostredie off-grid systémov
v Rusku, bude analyzovana ponuka a dopyt po tychto systémoch abudi identifikované
podporné mechanizmy a legislativne predpisy pre inStaldciu hybridnych systémov.

V druhej casti kapitoly budt opisané zakladné informacie o vidieckej oblasti pre ktora
je navrh hybridnej stanice urceny. Taktiez v nej budu definované potencialy obnovitelnych
zdrojov pre danu lokalitu.

3.1 Definovanie segmentu off-grid technolégii v Rusku

3.1.1 Uloha off-grid systémov Vv elektrifikacii

Podl'a udajov Svetovej banky je v Ruskej Federacii bez elektrickej energie menej ako
pol percenta obyvatel'ov. [21] Rovnaka sprava zaroven uvadza, ze uz v roku 1990 bol stupent
elektrifikacie Ruska 98 %, ¢o by sa dalo povazovat’ za diskutabilny tdaj hlavne na zaklade
mapy zobrazenej na Obrazok 7. Ta ukazuje rozlozenie Uzemia Ruska podla stupna
elektrifikacie z roku 2005. Na jej zdklade pokryva centralna elektrickd siet’ iba necelych 40%
uzemia Ruska.

A) ,.A':.) ,'.'\“) 4
*5

" mmmm Central power grid
{0 Decentralized zones
No electrification

Obrazok 7 — Mapa Ruska podla stupiia elektrifikacie.[22]

Doévodom geografickej obmedzenosti centralnej elektrickej ststavy v Rusku je silne
nehomogénne rozlozenie obyvatel'stva, ktoré zabranuje efektivne instalovaniu ES vo velkej
Zasti Sibira, a v arktickych oblastiach. Dalsim dovodom je konfiguracia ES. Ta je z velkej
Casti ovplyvnend Leninovym programom elektrifikdcie, na ktory nasledne nadviazalo
centralistické planovanie za cias Sovietskej éry. Strategicky program pozostaval
z rozSirovania mestskych elektrickych sieti, centralizacie regionalnych stanic a postupnom
pridruzovani geograficky dostupnych obci k vac¢§im regionalnym sustavam.[1] Nasledkom
tejto stratégie bolo vysidlovanie Sibira a presun z odlahlych oblasti do miest ¢i dedin
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spadajucich do regionalnych sieti.’ Tym sa eSte znizila Groven osidlenia v regiénoch bez
pripojenia na centralnu ES, ¢o v spojitosti s geografickou izolovanostou viedlo k vzniku
vel'kého mnozstva energetickych ostrovov.

V sGicasnosti je tak na tretine tizemia Ruska elektrina zabezpeCovana off-grid
energetickymi systémami. V tychto oblastiach Zije priblizne 20 miliénov I'udi, ¢o znamena,
7ze 15% obyvatel'stva Ruska vyuziva elektrinu z izolovanych energetickych stanic.[23]
Vychadzajic z tdajov Svetovej Banky musela byt vidc¢Sina tychto stanic inStalovana pred
rokom 1990, to do velkej miery determinuje spdsob vyroby a nakladovu Struktaru dodavky
elektrickej energie v tychto regionoch.

V Rusku je inStalovanych viac ako 1400 decentralizovanych stanic vyuzivajicich na
vyrobu elektriny konven¢éné zdroje energie (hlavne diesel a benzin). Kazdoro¢ne je na chod
dieselovych stanic vyuzivanych 5 milionov TOE nafty.[24,25] Na zaklade Obrazok 7 je
viditeI'né, Zze samostatne stojace stanice vyuzivaju predovsetkym t'azko dostupné oblasti
s extrémnymi klimatickymi podmienkami (Arktické oblasti a oblasti Dalekého vychodu), pri
ktorych treba ratat’ s vysokymi vydajmi na transport paliva. Tieto oblasti si nezriedka kvoli
neexistujicej infrastruktire zasobované vladnymi vrtulnikmi. Iba v Tomskom regione
sa nachadza 123 dieselovych stanic, ktoré na zaklade zdrojov [26] ro¢ne spotrebuju palivo za
20 miliénov dolarov.

V roku 2009 predstavovali HPS iba 6% z off-grid inStalovanych systémov. Rusko tak
predstavuje jeden z najvécsich trhov pre instalaciu hybridnych systémov.[27]

3.1.2 Nakladova analyza prevadzky off-grid systémov

V Tomskom regioéne sa priemerna cena elektriny pre maloodberatelov pohybuje na
urovni 3 RUB/KWh (1,14 CZK/kWh). S rastom nakladov na vyrobu elektriny vo vidieckych
oblastiach, ale treba pocitat’ aj s vy$Sou cenou za elektrinu pre odberatel’ov.

Ruskd legislativa pre tieto pripady definuje maximalnu cenu elektriny pre
maloodberatelov, ktori stanovuje na zaklade regionu a zdroja, z ktorého elektricka energia
pochadza. Maximalne ceny za elektrinu pre Tomsky region su zobrazené v Tabulka 2.
Na garantovanej maximalnej cene sa prejavuje Statna podpora strategickych surovin
(ropy azemného plynu). Struktira cien elektriny sa preto vyrazne odliSuje od tych
pouzivanych v Europe. Odberatelia elektriny z fotovoltaickych elektrarni maja napriklad
garantovani maximalnu cenu za kilowatthodinu viac ako trojnasobne vys$iu, V porovnani
s elektrinou vyrobenou dieselovymi generatormi. Prave v maximalnej cene za elektrinu pre
maloodberatel'ov je mozné hl'adat’ povod dominantné¢ho postavenia spalovacich agregatov
v segmente off-grid stanic v Rusku.

Prevadzkovatel'om off-grid energetickych stanic st regiondlne samospravy. Nakol'ko
Stat definuje maximalnu cenu za elektrinu pre maloodberatelov, vSetky ostatné néaklady
spojené¢ s vyrobou elektriny v odlahlych oblastiach prechadzaji na prevadzkovatela
tj. samospravy. Tie tak v niektorych pripadoch hradia az 80% nakladov na vyrobu elektriny.8

Problémom je, ze zakony nijako nesSpecifikuju pravidld, na zaklade ktorych by sa mali
prevadzkovatelia stanic riadit. Kazdy samospravny region tak off-grid stanice spravuje
nezéavisle, a na zdklade vlastnych smernic. Samospravy si zabezpecuju dodavku surovin

" Tykalo sa to hlavne oblasti popri Transsibirskej magistrale (vid’ Obrazok 7).
8 Pouzité percentualne rozdelenie odpoveda nakladom v Lisitsi (vid’ kapitola 4.4.1).
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a technickych komponentov na zéklade vlastnych partnerskych zmluv s dodavatel'mi, pricom
tie nepodliechaju ziadnej kontrole zo strany Statu.[25] Tento pristup moze v niektorych
pripadoch viest k netransparentnosti a neochote riadit' sa dlhodobou stratégiou znizovania
prevadzkovych ndkladov. InsStaldcia HPS pre samospravu predstavuje v kratkodobom
horizonte zvySenie vydajov. Hybridné systémy sa stdvaju rentabilnymi az v strednodobom
horizonte na zaklade zniZzenia vydajov na ndkup a transport paliva pre dieselové stanice.
V kontexte tychto skuto¢nosti nie je inStalacia HPS mozna bez ochoty samospravy riadit’ sa
stratégiou znizovania nakladov na prevadzku off-grid stanic.

Tabulka 2 — Porovnanie $tatom garantovanej maximalnej ceny za kilowatthodinu podl'a pouzivaného
zdroja - platny od r.2008. (spracované na zaklade [28,29])

. Max. cena za odber elektriny Doba
Typ zdroja .
[RUB/kWh] [CZK/kWh] garancie

Slne¢na energia 16,73 6,356 15
Veterna energia 4,31 1,856 10
Vodna energia  <1kW 2,28 0,866 10
1-25 kW 2,27 0,862 10
>25 kw 2,16 0,821 10
Geotermalna energia 3,59 1,364 10
Biomasa -drevo a drevny odpad, brikety, raselina 1,95 0,741 7
-cielene pestované energetické plodiny 2,28 0,866 7
-odpadna biomasa 0,64 0,243 7
Spal'ovacie agregaty 5,10 1,937 15

a) Nezahfia off-shore veterné elektrarne

3.1.3 Stitna podpora hybridnych systémov

Instalacia HPS v regionoch izolovanych od centralnej siete je celosvetovo zavisla na
Statnej podpore. PIné vyuzitie potencialu OZE v tychto oblastiach vyzaduje prijatie
strategickych planov na podporu tychto projektov, ktor¢ sa musia liSit od podpory
obnovitel'nych zdrojov pripojenych na centralnu ES.

Problémom je, ze ruské zakony nijako neSpecifikuju finanénti podporu obnovitel'nych
zdrojov v ostrovnom rezime. Podporu OZE stanovuje vyhlaska ¢.449 [30], ktora vyuziva
systém tzv. "Zmluvy o dodadvke kapacity", ¢o je systém podpory zaloZeny na regulovanych
kapacitnych cenach po dobu 7 az 15 rokov v zavislosti od Zdroja.9 Obnovitel'nych zdrojov
v ostrovnom rezime sa tyka iba vyhlaska ¢.47 zo dna 23. januara 2015. [25] Tato vyhlaska
Ciastocne Specifikuje podporu OZE na maloobchodnych trhoch, a nabada producentov energie
v odlahlych oblastiach, aby postupne presli z nafty na hybridné systémy vyuzivajuce OZE.
VyhlaSka neponuka ucelenu stratégiu financ¢nej podpory a zmluvnych zaruk pri tychto
investiciach, ale deleguje rozhodovacie pravo na regionalne organy, ktoré moézu vyuzit
alternativne podporné mechanizmy.

Vseobecny odklon od spalovacich agregatov a ich postupné nahradzanie hybridnymi
systétmami tak bude podmienené prevodom Statnych dotacii z nafty na OZE, a zmenou
legislativy, ktord vytvori prevadzkové a investicné podporné mechanizmy, ktoré¢ poskytna

% Jedna sa o odlidny pristup v porovnani s vi&§inou pouZivanych $tatnych mechanizmov na podporu OZE, ktoré
su nastavené na zaklade produkcie elektriny. V Ruskej federacii sa podpora prisudzuje na zaklade inStalovaného
vykonu. [30]
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pevnejsi zaklad pre off-grid investicie do obnovitel'nych zdrojov energie v Ruskej federacii.
Regionalne organy sa musia zaviazat k reSpektovaniu finanénych zasad, napriklad
uzatvaranim dohdd o investicidch s energetickymi spolo¢nostami. Tieto zaruky stability su
dolezité predovsetkym pre projekty realizované novymi investormi v tomto regiéne. Mimo
toho eSte musi nastat’ synchronizacia medzi vladnymi institiciami a regionalnymi politikmi,
ktora by zabranila individualistickému pristupu pri prisudzovani investicii jednotlivym
projektom.

3.2 Definovanie rozhodovatela

Na ulohu optimélneho névrhu off-grid stanice je mozné nazerat’ z pohl'adu viacerych
rozhodovatelov, ktorych preferencie v uvazovanych kritériach sa moézu lisit’, ¢i dokonca mézu
byt v niektorych pripadoch protichodné. Celosvetovo sa pri instalacii off-grid systémov
pocita s troma autoritami rozhodujicimi o vybere optimalneho variantu. Su to:

e koncovi uzivatelia systému (obyvatelia decentralizovanej oblasti);
e sukromni investori;
e Statne a regiondlne organy.

Ak vezmeme do tUvahy sukromnych investorov najdolezitejSie pre nich buda
ekonomické ukazovatele a mozné rizika projektu. Pre Statne orgény to bude splnenie
predpisov a zakonov, zvySovanie zivotnej urovne v oblasti, ¢i znizovanie dopadu na zivotné
prostredie. Pre samotnych odberatel'ov systému to bude predovsetkym cena elektriny
a stabilita systému.™

Na zaklade informaécii z podkapitol 3.1.2 a 3.1.3 je mozne konstatovat’, Ze rozlozenie
rozhodovacich pravomoci o off-grid systémoch je v Rusku vyrazne deformované. Regionalne
samospravy ako prevadzkovatelia stanic maji dominantné postavenie, a bez ich podpory je
moznost’ instalovania HPS stanice minimalna. Na druhej strane hradia vac¢sinu nakladov na
prevadzku decentralizovanych stanic, a tak by mali mat' najvacsi zdujem na inStalovani
sofistikovanejSich hybridnych systémov. Pri neSpecifikovani garanénych podmienok zaroven
nie je mozné na projekt nahliadat’ z pohl'adu sukromného investora. Ich Glohy preberaja prave
samospravy, ktor¢ maji vyhradené finan¢né prostriedky na inStalovanie hybridnych
systémov. Preto bude na navrh hybridnej stanice vtomto dokumente nahliadané prave
Z0 strany samosprav.

Zéaruka koncovym odberatelom systému bude vychadzat z maximalnej ceny za
Kilowatt hodinu (vid’ Tabulka 2). Aj pri aplikacii tychto obmedzeni ale méze dochadzat’ ku
konfliktom. Maximalna cena za solarnu energiu je trojnasobne vacSia ako za elektrinu
odoberant z dieselovych generatorov. V tomto pripade je tazko identifikovatena ochota
obyvatel'stva k inStalovaniu hybridnej stanice, ktora by v horizonte 15 rokov zvysila ich
vydavky na elektrinu. Preto bude jednym zo zakladnych kritérii projektu, aby HPS
v horizonte 15 rokov nezvysSoval aktualnu maximalnu cenu za elektrinu pre maloodberatelov.
Pri inStalécii fotovoltaickych panelov tak bude brand sti€asna cena za kWh teda 5,1 RUB.

19U nizko prijmového obyvatel’stva v odlahlych regionoch sa ned4 predpokladat’ zasadna rola dopadu na Zivotné
prostredie v rozhodovacom procese.
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Po ur¢eni rozhodovatela je nutné na zéklade jeho preferencii definovat poziadavky
na systém tak, aby mohol byt’ proces navrhu uspdsobeny na ich splnenie. V tomto pripade sa
nejednd o typicku podnikatel'sku investiciu, pri ktorej je mozné jej ekonomicku efektivnost’
posudzovat’ na zaklade generovaného zisku. Cielom Statnych organov pri poskytovani
verejnych sluzieb je minimalizdcia ndkladov spojenych sich poskytnutim. Primarnym
cielom pri navrhu hybridnej stanice tak je minimalizovanie Cistej sucasnej hodnoty nakladov
spojenych s poskytnutim elektrickej energie pre decentralizovani oblast. Ekonomicka
efektivnost’ hybridnej stanice teda bude vychadzat z prevadzkovych nakladov existujucej
dieselovej stanice.

Pri navrhu hybridnej stanice ide 0 vzajomne sa vylucujuce investicie, S rdznou dobou
zivotnosti, ale s rovnakou dobou uvedenia do prevadzky. Preto je u nich potrebné prevadzat
nakladovu analyzu na ekvivalentnom casovom useku, aza optimalny variant vybrat’ ten
s najvyssou hodnotou diskontovaného penazného toku za dobu porovnania. U tohto typu
investi¢tného porovnavania je nutné predpokladat’ konStantnii diskontni sadzbu po dobu
porovnania a cyklické opakovanie ekonomickych dosledkov.

3.3 Definovanie makroekonomickych ukazovatelov

Pre analyzu nakladov spojenych s prevadzkou dieselovych a hybridnych stanic je
potrebné definovat’ dlhodobé makroekonomické ukazovatele vstupujuce do vypoctu. Najvacsi
dopad na nakladovu Struktaru ma vyska diskontu, a medziroény rast ceny paliva.

Ruska ekonomika zaziva v poslednych rokoch turbulentné obdobie, ktoré sa prejavilo
aj pri stanovovani inflacie a diskontnej rocnej urokovej miery. Hlavnymi faktormi
ovplyviujucimi tieto ukazovatele st Vv Ruskej federacii cena adopyt po nerastnych
surovinach (hlavne ropa a plyn) na svetovych trhoch. Prave nerastné suroviny maji zasadny
vplyv na vykonnost’ ekonomiky, nakol'’ko st najva¢sim zdrojom prijmu pre $tatnu pokladnicu.
Na sti¢asnom stave ekonomiky sa negativne podpisujii aj sankcie zo stany EU a USA.

Odhad Ruskej narodnej banky o hodnote inflacie vroku 2017 je 8,1%. [31]
Tato hodnota predstavuje pomerne vysoké Cislo, ktoré v dlhodobom horizonte predikuje
extrémne nizku vykonnost’ §tatnej ekonomiky. V odbornych periodikach sa v horizonte rokov
2016-2035 v Rusku operuje s priemernou inflaciou na trovni 6%. [32] V poslednych dvoch
rokoch trokova sadzba presiahla 15%. Aj tato hodnota predstavuje nezvyCajne vysoké
a v dlhodobom horizonte neudrzatel'né ¢islo. Ro¢ny nominalny diskont na obdobie 2016-2035
je odhadnuty na hodnotu 9%. Realny diskont pre vypocet diskontovanych penaznych tokov
tak bude v tejto praci 2,81% p.a..

Ceny ropy zaznamenali v rokoch 2014-2015 vyrazny prepad, a v roku 2015 dosiahli
svoje 10-rocné minimum. Pri odhade vyvoja cien tejto komodity boli vyuzité poznatky z0
zdrojov [33], na zaklade ktorych bude pre obdobie rokov 2016-2035 predpokladany rocny
rast cien motorovej nafty o 6% p.a.. Tato hodnota je rovna Grovni inflacie, ¢o znamena,
7e realna cena motorovej nafty v obdobi 2016-2035 bude konstantna. Tento predpoklad
podporuju dlhodobo nizke ceny pohonnych hmot v Rusku a Statna podpora tejto komodity.
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3.4 Zakladné informacie o projekte

Napliou prace je vypracovanie navrhu hybridnej stanice pre obec Lisitsa, ktora sa
nachadza v Tomskom regione, ktory lezi na Zapadnom Sibiri. Mapa energetickej ststavy
Tomského regionu je zobrazena na Obrazok 8. Administrativnym centrom je mesto Tomsk.
Viacsinu regionu — 316 900 kilometrov Stvorcovych — tvoria tazko pristupné, husto zalesnené,
aVv letnych mesiacoch podmacane oblasti tajgy.'’ Obec je situovana vo Verkhneketskej
oblasti, ktord je s priemernou hustotou osidlenia 0,39 obyvatela na kilometer Stvorcovy
najredSie osidlenou oblastou regionu. Nadpolovi¢na ¢ast obyvatelov (53,1%) Zije vo
vidieckych oblastiach. [34]

o Powerlines and —a— Powerlines and Oil line . Free gas A, Oilfield
substations 500 kV substations 110 kV burning

_a Powerlines and Main gas line 4] Thermal Gas field
substations 220 kV power plant

Obrazok 8 — Mapa energetickej stistavy Tomského regionu. Cerveny bod oznaéuje Lisitsu.[35]

Lisitsa sa nachadza v zalesnenej oblasti s podmac¢anym terénom, uprostred rozl’ahlych
modiarov, ktoré ju izoluju od okolitého sveta. Absenciu spojenia s civilizaciou sposobuje
okrem terénu aj komplikovany prechod cez rieku Ket’, ktora oddel'uje dedinu od dopravnej
aj energetickej siete. Najbliz§i most cez tato rieku sa nachddza vo vzdialenosti 100 km od
obce. Obyvatelia sa tak do civilizacie dostavaju predovsetkym v zimnych mesiacoch, ked’
rieka zamfza. Aj pre pristup k rieke je ale potrebné prekonat’ priblizne 20 kilometrov hustej
tajgy.

Oblast’ v ktorej sa obec nachadza je uz charakterizovana ako oblast’ s extrémnymi
klimatickymi podmienkami. Priemerna ro¢na teplota je minus 0,5 °C, priemerné ro¢né

11'\/ Tomskom regione sa nachadzaji druhé najrozlahlejsie mogiare na svete po tych v Amazonskom pralese.
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zrazky st medzi 45-60 centimetrami dazd’a a 60-100 centimetrov snehu. Ten sa v oblasti
udrzuje 190-195 dni v roku. [36]

V roku 2015 Zilo vobci 401 obyvatelov. Zivia sa primarne spracovanim dreva
a lovom zvery v okolitych lesoch. Obec je najsevernej§im trvale obyvanym sidlom v oblasti,
a slazi lovcom ako vychadzajici bod. V obci sa nachadza aj $kola a fabrika na spracovanie
dreva.

Elektrina v dedine je generovana samostatne stojacou dieselovou stanicou, ktora bola
inStalovana v roku 2003. Jej celkovy inStalovany vykon je v stcasnosti 723 kW. Stanica je
napojena na lokalnu prenosovu siet’” o napati 400V. Vykurovanie objektov v obci je
zabezpecované kotlami na tuhé palivo, v ktorych sa spal'uje drevo z okolia a zvysky z fabriky
spracuvajucej drevo.

3.5 Urcenie potencialu obnovite’nych zdrojov

3.5.1 Solarna energia

Zakladné informacie o externych faktoroch ovplyviiujucich potencial vyuZitia solarnej
energie boli opisané v podkapitole 2.2.2. Zakladnymi indikatormi st dizka denného svitu
asila slne¢ného Zziarenia. Hodnoty tychto ukazovatel'ov pre obec Lisitsa si zobrazené na
Obrazok 9. Vsetky tieto charakteristiky vychadzaju z aplikacie [37].
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Obrazok 9 — Vlavo priemerna denna intenzita Ziarenia a pomer difizneho ziarenia K celkovému Ziareniu.
Hodnoty odpovedajt nastaveniu panelov v uhle 43°.(vlastné spracovanie)

Obec sa nachadza v blizkosti 60° rovnobezky, a je situovana o 100 km severnejsie ako
Moskva. Prave poloha vzhl'adom na os, okolo ktorej sa Zem otdca urCuje velké sezonne
zmeny v dizke trvania denného Ziarenia. Tato hodnota nadobuda maxima v mesiacoch jin
ajul. Minimum dosahuje v decembri, v ktorom sa slnko na oblohe objavi iba na necelé
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4 hodiny (vid’ Obrazok 9). V tychto mesiacoch sa preto neda ofakavat’ relevantny prispevok
solarnej energie na celkovej vyrobe elektriny.

Intenzitu dopadajuceho Ziarenia a mnozstvo energie, ktoré je mozné pretransformovat’,
zasadne ovplyviiuje aj orientacia a uhol, pod ktorym su solarne panely inStalované. Vzhl'adom
na polohu Lisitse je optimélna orienticia na juh. Na Obrazok 9 mdzete vidiet’, Ze optimalny
uhol solarnych panelov sa behom roka vyrazne meni. Je to sposobené nizkym vychadzanim
slnka na horizont v zimnych mesiacoch. Pri statickom inStalovani solarnych panelov je
idealny uhol 43°.

Denné profily intenzity slnecného ziarenia pre jednotlivé mesiace su zobrazené
Vv Prilohe-Obr.C2. Prave tieto diagramy st najdolezitejsim ukazovatelom potencialu
slne¢ného ziarenia. Na ich zaklade bol uskuto¢novany navrh hybridnej stanice.

Denné profily boli pouzité na vytvorenie grafu urcujiceho priemernti dennt energiu
ziarenia na meter Stvorcovy (vid Obrazok 9). Tato energia bola urcena intenzitou slne¢né¢ho
ziarenia pod uhlom 43° za dobu denného svitu. Celkova denna hodnota energie dopadajica na
Stvorcovy meter moze v mesiacoch od méaja do jula dosiahnut’ az 5 kWh.

3.5.2 Veterna energia

Veternd energia sa radi medzi najmenej stabilné a najtazsie predikovatelné zdroje
energie. V podkapitole 2.2.3 bolo zmienené, Ze najvacsim indikatorom pri uréeni potencialu
veternej energie je rychlost’ vetra. T4 samostatne, ale na oznacenie lokality ako vhodnej na
vyuZitie veternej energie, nestaci. Velkost’ veternej energie zavisi totiz kubicky na rychlosti
vetra, atak aj malé nepresnosti pri stanoveni veterného profilu moézu viest k velkej
nepresnosti pri stanoveni produkcie stanice.

Obrazok 10 — Mapa veterného potencidlu pre Tomsky region. Cisla predstavuju priemernti roéna hodnotu
veternej energie vo wattoch na jeden meter Stvorcovy a odpovedaji vyske 10 metrov nad zemskym
povrchom. Cerveny bod oznaduje Lisitsu. [23]

Priemerna rychlost’ vetra sa v Tomskom regione pohybuje na arovni 2,5 — 3 m/s.
Jej velkost ovplyviiuje kontinentalna klima (najblizsia vel’ka vodna plocha Bajkal — 1800km)
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a vel'ka vzdialenost’ k horam (Altaj — 800km), ktoré by vytvarali vzdusné teplotné rozdiely,
avyvolavali tak pridenie vzduchu. Priemernd rychlost’ vetra naznauje, ze region sa
vSeobecne nebude radit’ k oblastiam s vysokym potencidlom uzitia veternej energie. Medzi
jednotlivymi miestami regionu ale existuje velka diverzita.

Na Obrazok 10 je zobrazend mapa veterného potencidlu pre Tomsky region.
Na zaklade tejto mapy je mozné rozdelit' region do dvoch oblasti. Miesta s najvacsim
veternym potencialom sa nachadzaju pozdiz velkych riek Tom a Ob. V tychto oblastiach
dosahuje veterny potencial 150-200 W/m?. Zvysna Cast’ izemia ma veterny potencial nizsi
ako 100 W/m?. Na zaklade tejto mapy je mozné pre Lisitsu predikovat nizky potencial
vyuzitia veternej energie.

Pre lepsiu ilustraciu bola zostavena distribu¢na funkcia vetra zobrazena na Obrazok
11. Tato charakteristika vychadza z dat zozbieranych meteorologickou stanicou v Lisitsi za
obdobie februar.2015-januar.2016.[36] Jej hodnoty boli prepocitané do vysky 15 metrov
pomocou vzorca:

kde V}, je rychlost’ vetra vo vyske h, 1, je rychlost’ vetra vo vyske v, a je faktor zavisli na
poévodnej rychlosti vetra, ktori prepocitavame (a patri do intervalu (0,13-0,2)).[23]
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Obrazok 11- Distribu¢na funkcia vetra — Lisitsa. (vlastné spracovanie)

Weibull funkcia zobrazend na Obrazok 11 predstavuje matematicki funkciu
rozlozenia pravdepodobnosti. Pre miesta s distribu¢nou funkciou vetra priblizujiicou sa tejto
funkcii je predikovany dobry predpoklad na vyuzitie veternej energie. Z grafu je patrné,
ze distribucnd funkcia vetra zostavena pre Lisitsu je oproti idedlnemu rozloZeniu vyrazne
deformovana. V Lisitsi je az v 60% z celkového Casu rychlost’ vetra nizS§ia ako 5 m/s,
¢o je priblizne rychlost, pri ktorej zafinaju malé vertikdlne turbiny vyrabat’ elektrinu. Pri
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takto deformovanej funkcii vetra existuje eSte teoretickd moznost’ vyuzitia horizontalnych
veternych turbin. Aj tie ale generuju relevantné mnozstvo elektriny pri rychlostiach vetra na
urovni 8-12 m/s. V Lisitsi je ale tato rychlost’ vetra namerana iba v 12% celkového casu.

Na zaklade vyS$Sie zmienenych faktov bol potencidl vyuzitia veternej energie pre
navrh hybridnej stanice pre obec Lisitsa oznaceny za minimalny.

3.5.3 Vodna energia

Potencial vyuzitia vodnej energie je mozné urCit uz na zéklade geografického opisu
prostredia z podkapitoly 3.4. V silne podmacanej oblasti s mnozstvom mociarov sa neda
ocakavat’ dostatoény vodny spad pre vyuzitie vodnej energie. Pre lepSiu ilustraciu je na
Obrazok 12 zobrazena mapa Tomského regionu s miestami s dostatoénym vodnym spadom
na vyuzitie vodnej energie. V obci Lisitsa neexistuje moznost’ vyuzitia vodnej energie pri
navrhu hybridného systému.

Obrazok 12 — Mapa Tomského regionu zobrazujuca miesta s dostato¢nym vodnym spadom pre vyuzitie
vodnej energie. Cerveny bod oznacduje Lisitsu.[23]

3.6 Zhrnutie

Trh off-grid syst¢émov v Rusku sa sviac ako 1400 samostatnymi energetickymi
stanicami radi k jednym z najvacSim na svete, a skuto¢nost’, Ze takmer vSetky tieto stanice
vyuzivaju spalovacie agregaty tvori velky potencial pre rast zaujmu o hybridné systémy.
Zasadnym problémom pri ich nasadzovani ostava absencia dlhodobej strategickej koncepcie
podpory tychto systémov a Statna podpora strategickych surovin. Aj napriek tymto zisteniam
bola ako najdodlezitejSia autorita ovplyviujuca proces navrhu HPS systému identifikovana
regiondlna samosprava, atak bude projekt ureny primarne jej. Zaruku koncovym
odberatel'om energie bude predstavovat’ maximalna cena elektriny garantovana Statom.
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Navrh hybridného systému, ktory je népliiou tejto prace, bude vykonany pre obec
Lisitsa. Jedna sa o obec so Styrmi stovkami obyvatel'ov, izolovanu od okolitého sveta hustou
sibirskou tajgou. V obci je v sucasnosti elektricka energia zabezpeCovana prostrednictvom
dieselovej stanice. Preto pri navrhu HPS nepoéjde o ndvrh nového systému, ale pdjde
0 modifikaciu stanice, ktord bude potrebné prisposobit uz existujicej energetickej
infrastrukture. Pred samotnym ndvrhom hybridnej stanice tak bolo potrebné vypracovat
technicko-ekonomicku analyzu prevadzky dieselovej stanice. Tato analyza bude slazit' ako
zaciato¢ny bod a bude jej prispdsobeny navrh hybridného systému.

Proces navrhu bude spocivat’ vo vypracovani dlhodobej nédkladovej analyzy dieselove;j
stanice ajej naslednom porovnavani s nakladmi potrebnymi na inStalaciu a prevadzku
jednotlivych variantov hybridnej stanice. Navrhovand hybridnd bude vyuzivat okrem
spalovacich agregatov aj solarne panely. Fotovoltaickd energia vykazala pri analyze
potencialu obnovitenych zdrojov ako jedina dostatocny potencial na vyuzitie v hybridnom
systéme. Udialo sa tak aj napriek tomu, Ze ide o obec situovanu v blizkosti 60° rovnobezky,
v extrémnom klimatickom pasme s velkou ro¢nou variaciou v dizke denného svitu a intenzite
slnecného Ziarenia.
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4 Analyza nulovej varianty

Kapitola obsahuje technicko-ekonomickt analyzu dieselovej stanice v obci Lisitsa, pre
ktorti je navrh rozSirenia na hybridni stanicu ureny. Vstupné udaje pre vypocty v tejto
kapitole predstavuju ro¢né data o spotrebe elektrickej energie Vv obci zobrazené
V Prilohe-Tab.C1.

4.1 Spotreba elektrickej energie

4.1.1 Rocna spotreba

Za rok 2015 vyprodukovala dieselova stanica Vv Lisitsi 424 MWh elektriny.
Na vlastnu prevadzku spotrebovala 17,8 MWh, ¢o predstavuje 4,05% z celkovej produkcie
stanice. V tomto mnoZstve je zapocitana energia na osvetlenie objektu, opravy systému,
revizie a pod.

Stanica teda dodala do lokalnej siete v spomenutom roku 407 MWh elektriny,
¢o predstavuje denny priemer 1,175 MWh. Vplyv ro¢ného obdobia na spotrebu elektricke;j
energie je mozné odpozorovat z Obrazok 13. Celkova produkcia v letnych mesiacoch
dosahuje iba urovne 66-69% z0 spotreby dosiahnutej v mesiaci december. Prave v tomto
mesiaci dosiahne spotreba maxima, a po novom roku spotreba prudko klesa s postupnym
predlzovanim denného svitu a stupanim teplot.
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Obrazok 13 — Ro¢né rozdelenie spotreby elektriny podla spésobu jej uzitia - Lisitsa 2015. (vlastné
vypracovanie)
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Z elektriny poskytnutej kone¢nému odberatelovi bolo viac ako 70% elektriny
spotrebované stikromnymi odberatelmi (denny priemer 787 kWh). Je to segment, na ktory
maju najvacsi dopad sezonne vplyvy. Spotreba verejnych budov je ovplyvnena skutocnostou,
ze sa jedna o izolovani komunitu. Priemerna denné spotreba verejnych budov tak dosahuje
iba 61,5 kWh (5,5% celkovej spotreby), ¢o je hodnota o nieCo vyssia ako spotreba dieselove;j
stanice. Ako vo vicsine vidieckych oblasti predstavuje hlavnu spotrebu verejnych budov
Skola, ¢o je dovod preco jediné odchylky od konStantnej spotreby je mozne odpozorovat’
pocas letnych prazdnin. Poslednym odberatelom el. energie je drevospracujica fabrika.
V priemere odobera 88,8 kWh za den, jej spotreba je konStantnad s minimalnym poklesom
Vv letnych mesiacoch. Podiel jej spotreby na celkovom mnozstve elektriny je 7,55 %.

4.1.2 Straty vo vedeni

Celkové rozlozenie elektriny na zdklade sposobu jej spotreby zobrazené
na  Obrazok 13 obsahuje este jednu polozku s vyraznym zastipenim na celkovej spotrebe.
Celych 15,5% elektriny vroku 2015 prestavovali straty vo vedeni. Celkovo tak
v spomenutom roku dosiahli hodnoty 64,6 MWh. Aj napriek tomu, Ze sa jedna o lokalnu siet’
v extrémnom klimatickom pésme, konStruovant tak, aby zabezpecila zakladny pristup
k elektrickej energii predstavuje toto ¢islo nebyvalé vysokt hodnotu. V odbornej literature sa
straty v off-grid lokalnych sietach pohybuju na trovni 8-9% z celkovej produkcie. Analyza
prenosového vedenia za umyslom znizenia strat by mohla predstavovat’ samostatnt pripadova
studiu. T4 ale nie je obsahom tejto prace nakolko bez doplnkovych vstupnych dat
0 prevadzke elektrickej siete ju nie je mozné vykonat’.

4.1.3 ZataZenie v sieti

Vidiecke oblasti s komunitami do tisic obyvatel'ov vSeobecne vykazuji vyznamné
odchylky medzi dennym $pic¢kovym zataZenim a minimalnym zatazenim. Spitky vo
ve¢ernych hodindch  moéZu v niektorych pripadoch dosahovat aZz pidtnasobku urovne
minimalneho zatazenia.[9] Zaroven iba zriedka dochadza k vyraznej rannej Spicke. Zakladné
zat'azenie v no¢nych hodinach sa viac¢sinou pohybuje na urovni 30-40% priemerného denné¢ho
zatazenia. Typovy denny diagram zataZenia pre osady s priblizne 500 obyvatel'mi
je zobrazeny na Obrazok 14.
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Obrazok 14 — Typovy diagram denného zat'aZenia pre stredne vel'ké vidiecke osady. [9]

Morning and mid-day load (8 to 10 hours/day)

o
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Na Obrazok 15 su zobrazené denné diagramy zatazenia podla kvartalov a diagram
zostaveny z priemernych celoroénych hodnét.*? Pre zostavenie denného diagramu zataZenia

bolo pouzité typologické rozlozenie =zataze v izolovanych odlahlych oblastiach
Sibiri publikované v [23].
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Obrazok 15 — Denny diagram zat'azenia podl'a kvartalov a celkovy roény diagram zat'azenia - Lisitsa 2015.
(vlastné vypracovanie)

Diagram denného zat'aZenia pre obec Lisitsa zodpoveda opisu typologickej spotrebnej
charakteristiky pre vidiecke oblasti zobrazenej na Obrazok 14. Maximalna tiroven zat'azenia
pohybuje medzi 26-37 kW. V priecbehu dna sa uroven zatazenia pohybuje v intervale
od 32 KW do 70 kW. Ranna $picku je mozne odpozorovat’ iba v mesiacoch s neskorym
vychadzanim slnka. Uroven adoba $pickového zatazenia sa pocas roka meni
najvyznamnejSie. V zimnych mesiacoch dosahuje zatazenie 127 kW okolo 18. hodiny,
Vv letnych je Spicka priblizne o 35 kW niZSia a nastava az okolo 21 hodiny.

Z diagramov zataZenia bol pre lepSiu ilustraciu bilanénych vypoctov zostaveny
diagram trvania zataZenia — Obrazok 16. Ten zobrazuje ro¢ny interval trvania urcitého
stupna zat'azenia, a ignoruje dobu, v ktorom nastane.

Krivka trvania zat'aZenia neklesa linearne. Do urovne 60 kW mé krivka konStantne
klesajuci charakter. Zat'azenie sa nad tuto hranicu dostane iba v 15% z celkového Casu. Je to
sposobené predovSetkym kratkymi dennymi Spickami s vysokou urovilou zat'azenia. Vecerné
Spickové zataZenie totiz nastava V zavislosti na kvartali iba na 2-3 hodiny. Prave tato
skuto¢nost’ vyrazne deformuje linearitu krivky trvania zataze.

12 Ve r . . , ’, we e , e ’
Pouzité rozdelenie mesiacov do kvartalov bolo zvolené pre lepsiu ilustraciu sezénnych vplyvov.
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Z d’alSich technickych ukazovatel'ov podavajacich doplnkové informacie k dennému
diagramu zat’aZenia patri doba vyzitia maxima a doba plnych strat. Doba vyZzitia m& hodnotu
9 hodin a 12 minat, doba plnych strat 4 hodiny a 40 minut. Stredna uroven zataZenia
je 48,4 kW a zat'azovatel je rovny 0,384.

140

120
100 \\\ Spickové

zat'azenie

80
E
60 Pologpickové
zat’azenie
40
Zakladné
20 zat’azenie
0
4380 8760
e K rivka trvania zat'azenia — Log. (Krivka trvania zat'azenia)

Obrazok 16 — Diagram trvania zat'azenia - Lisitsa 2015.(vlastné vypracovanie)

4.2 Vyroba elektrickej energie

Centrom celej energetickej stanice je genset controller, ktory na zaklade zataze,
frekvencii a napétia v sieti riadi chod jednotlivych generatorov. Informacie ziskava z meraca
umiesen¢ho vo vystupnom bode stanice. Celd stanica neobsahuje Ziaden meni¢, nakolko
generatory produkuji striedavy prad, av systéme nedochiadza k uskladiiovaniu elektrickej
energie, pri ktorej by bolo nutné transformovat’ prad na jednosmerny. Schéma zapojenia
elektrickej stanice je zobrané na Obrazok 17.

Dieselové stanice st dimenzované predovsetkym na to, aby splnili §pickové zat'azenie.
Na druhej strane ale musia byt’ schopné pracovat’ aj pri nizkych no¢nych a rannych trovniach
zataze.’® Velka varidcia v urovniach zataZenia vedie k niz8ej ucinnosti vyroby elektriny.
Tento problém sa odstraiiuje bud’ pouzitim viacerych generatorov s rozdielnymi nominalnymi
vykonmi zapojenych paralelne, alebo pouzitim batérii na akumulaciu elektriny, ktora sa
nasledne pouziva v hodinach s nizkym zataZzenim. Najjednoduch$im, ale zarovenl najmenej
sofistikovanym rieSenim tohto problému je odstavovanie elektriny v obdobi s nizkym
zat'azenim teda predovsSetkym v no¢nych hodinéach.

13 Velkost zakladnej zataze a $piciek je do velkej miery zavisla aj od sezénnych vplyvov. Tyka sa to hlavne
oblasti v pasmach S vyraznej§imi sezonnymi zmenami V teplotach, a v dizke denného svitu. Pre ilustraciu
v Tomskej oblasti je priemernd dizka denného svitu v juni 17 hodin, kym v decembri su to len 4 hodiny
(vid Obrazok 10). Priemerna teplota v zimnych mesiacoch je -17 °C, zatial ¢o v letnych mesiacoch moze
prekrocit’ 20°C .
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Obrazok 17 — Schéma zapojenia dieselovej stanice. (vlastné vypracovanie)

4.2.1 Charakteristiky dieselovych generatorov

V dieselovej stanici je inStalovanych pat generatorov s celkovym instalovanym
vykonom generatorov 723 kW, ¢o je viac ako pit’ nasobok maximalneho zatazenia v Sieti.
Na zaklade toho sa da stanica oznacit' ako predimenzovana. Akdkol'vek kombinacia dvoch
generatorov dokaze pokryt’ aj $pi¢kovy vykon. Naopak v no¢ny hodinach kedy sa zat'azenie
pohybuje celoro¢ne v intervale 26-39 kW pracuje aj generator s najmen$im nominalnym
vykonom pri Grovni 35-50% zat’aZenia zo svojho nominalneho vykonu.

Tabulka 3 — Charakteristiky dieselovych generatorov.

Celkova doba Priemerna Minimalna Spo_trebg Sp(.)tmba.
Rok . . olejapri  paliva pri
R spustenia od ro¢na doba doba

inStalacie S e 1s e a) . .. . b) nom. nom.

instalacie spustenia zivotnosti , b) , b)
vykone vykone
rok hod. hod. hod. I/IMWh I/lkwWh
AT'P- 224 2004 5786 526 22000 2,6 0,35
JT'P- 224 2004 5558 505 22000 2,6 0,35
J9Y-100(15000t.) 2004 25201 2291 28000 2,2 0,35
ADVY-75 2003 29757 2479 32000 2,3 0,37
JDY-100(5000t.) 2011 8499 2833 30000 2,15 0,32

a) Vstupné data - ¢isla odpovedajuce pre r. 2015.
b) Udaje uvadzané na oficialnych strankach vyrobcov generatorov.[39,40]

Podrobné charakteristiky generatorov su zobrazené v Tabul'ka 3. Na zéklade tychto
charakteristik je moZne oznalit' dieselové generatory s nomindlnym vykonom 224 kW za
zalozné zdroje. Ich priemernd ro¢na doba spustenia je 526 resp. 505 hodin. Jednd sa
konkrétne o starSie typy dieselovych generatorov JII'P-224, ktoré maju vyssie naklady na
prevadzku v porovnani s ostatnymi typmi generatorov inStalovanymi v  stanici.
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Velky nominalny vykon sposobuje, Ze tieto generatory nikdy nemézu pracovat’ pri va¢Som
zatazeni ako je 56% znomindlneho vykonu. Na Obrazok 18 st zobrazené spotrebné
charakteristiky jednotlivych typov generatorov pri roznej urovni zatazenia. Na zaklade zisteni
ztohto grafu dokazu generatory JII'P-224 ekonomicky efektivne generovat’ elektrinu
V porovnani s ostatnymi generatormi iba pri zat'azi nad hodnotu 100 KW. Z diagramu trvania
zat'azenia (vid’ Obrazok 16) vieme, Ze tato hodnota je prekrocena iba v 5,2% z celkové Casu.
Akékol'vek dvoj kombinacia zostavend zo zvySnych generatorov a zahffiajlica generator
JIDVY-100(500), navySe dokaze produkovat elektrinu pri nizSej mernej spotrebe aj pri
Spickovom zat'azeni.

e JITP — 224 === J13Y-100(15000t.) JIDY-75 === J19V-100(5000t.)

250.00 +

Priemerna spotreba stanice
0.4099 I/kWh

200.00

150.00
N
100.00 Spi¢kové zatazenie
Polospickové zatazenie
50.00

Zakladné zat’azenie

000 T T T T T T T 1

Obrazok 18 — Grafické znazornenie zavislosti mernej spotreby dieselovych generatorov na hodnote zat'aze.
(vlastné vypracovanie)

Zvysné tri typy generatorov su znacky JID9VY. Generatorom s najmensim nominalnym
vykonom je JIDVY-75, dalej si v stanici inStalované dva typy generatorov S rovnakym
identifikacnym ndzvom JADVY-100. Jedna sa ale o rozdielne modely tohto typu generatora.
Star$i pracuje pri 1500 otackach za minutu, novsi pri 500 otackach. Pre rozliSenie je preto
U tejto dvojice generatorov uvadzany aj pocet otacok. Roc¢né doby uzitia si pri tychto
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generatoroch vyrazne vyssie ako u typu JII'P-224 a pohybuji sa medzi 2200-2800 hodinami.*
Z Obrazok 18 je mozné odpozorovat, Ze generator JIDVY-75 ma najnizSiu spotrebu
z generatorov inStalovanych v stanici pri urovne zataze 35kW a nizSej. Preto by mal byt
primarne vyuzivany v no¢nych hodinach pri zdkladnom zatazeni. Generator /129Y-100(500)
ktorych je schopny pracovat’ a st vyssie ako 35 kW.

Celkovo spotrebovala stanica za roku 2015 174399 litrov paliva. Pri celkovej
produkcii 424 MWh to predstavuje priemernu spotrebu paliva na arovni 0,4099 litra na kWh.
Z Obrazok 18 je zrejmé, ze tato spotrebu je mozné dosiahnut’ iba primarnym vyuZzivanim
generatoru J19Y-100(500) pre denné zatazenie, JIDVY-75 pre no¢né hodiny a minimalizaciou
vyuzivania dvojice generatorov typu JII'P- 224.

4.2.2 Obmedzenia dieselovych generatorov

Pri dieselovych generatoroch je potrebné pocitat’ s obmedzujucimi podmienkami ich
prevadzky, ako st: doba zivotnosti, maximalna ro¢na doba spustenia a priemerné pracovné
zat'azenie.

Minimalne doby Zivotnosti inStalovanych generatorov st zobrazené v Tabulka 3.
Generatory JII'P- 224 maju nizku ro¢nt dobu uzitia, a tak buda méct’ byt’ vyuzivané po dobu
nasledujucich 20 rokov. Naopak generatory JIDV-75 a JI9VY-100(15000t.) bude potrebné
Vv priebehu nasledujucich rokov nahradit’ novymi generatormi. Generator /I2VY-100(5000t.)

vve

Pri predpoklade jeho maximdlneho vyuzitia (na zdklade spotrebnej charakteristiky) sa
ocakava, ze bude v prevadzke do roku 2020-2021.

Podl'a normy ISO-8528-1:2005 [8], ktora uréuje minimalne prevadzkové parametre
pre dieselové generatory boli urené zvySné parametre generatorov. VSetky pouZzivané
generatory su typu Prime Power. Generatory tejto kategorie su schopné poskytovat’ vykon pri
roznych urovniach zatazenia pre neobmedzeny pocet hodin ro¢ne. Generatory mozu
generovat’ menovity vykon iba po obmedzeni dobu a priemernd Uroven zatazenia nesmie
presiahnut’ 70% nominalneho vykonu. Tieto generatory tak nie su konStruované na
poskytovanie konStantného vykonu pri zatazeni bliZiacom sa menovitému vykonu.
Pri mimoriadnych udalostiach je moZzné pretaZovat' generatory o 10%, avSak maximalne
hodinu z 12 hodin, a nie viac ako 25 hodin ro¢ne.

4.3 Optimalizacia mernej spotreby dieselovej stanice

Pre urcenie dlhodobej nékladovej Struktary dieselovej stanice je potrebné vypracovat
simulaény model optimalizujuci realnu prevadzku. Tento model povedie Kk uréeniu
minimalnej mernej spotreby stanice. Optimalizacia bude vykonavana prostrednictvom
vektorovej optimalizacie — konkrétne pojde o tlohu bivalentného programovania.

4 Realne sa doba spustenia tychto generatorov moze od r.2012 pohybovat’ az na trovni 3500-4500 hodin za
rok. Koeficienty uzitia za dobu zivotnosti st ovplyvnené faktom, ze do roku 2012 bola elektrina v nocnych
hodinach odstavovana.
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4.3.1 Obmedzujiuce podmienky

Na zaciatku je potrebné definovat obmedzujice podmienky tak, aby optimalizacia
zodpovedala realnej prevadzke stanice. Detailné znenie vSetkych prijatych podmienok
a slovna definicia kriteriadlnej funkcie je zobrazena v Tabul’ka 4.

Tabul'ka 4 — Vstupné podmienky pre proces optimalizacie mernej spotreby stanice.(vlastné vypracovanie)
Ciel:
Navrhnut také rozloZenie vyroby dieselovej stanice, ktoré by minimalizovalo jej mernta spotrebu.

Vstupné data:

a) Denny diagram zatazenia (Obrazok 15).

b) Spotrebné charakteristiky generatorov (Obrazok 18).

¢) Parametre ovplyviiujuce chod generatorov (Tabulka 3).

Obmedzujice podmienky:

a) Maximalna ro¢na doba uzitia generatora 6000 hodin.

b) Maximalna priemerna ro¢na zat'az generatora 70% z nom. vykonu (4.2.2).

c) Spotreba 5% paliva z hodinovej spotreby pri zabehu generatora zo studeného stavu. [10]
d) Maximalna hodinova pracovna zataz generatora 90% z nominalneho vykonu.

Maximalna ro¢na doba uzitia bola stanovena tak, aby pri optimalizacii nedoslo
K plnému vyuZitiu jedného zdroja. V tomto pripade by to znamenalo stopercentnému vyuzitie
generatora s najlepsou spotrebnou charakteristikou, ¢o v praxi z technickych dovodov nie je
mozné. Maximalna pracovna zataz bola zvolend na 90% nominalneho vykonu z dévodu
optimalizacie na zaklade hodinovych hodnét. Tieto hodnoty veda Vv niektorych pripadoch
Kk odstraneniu kratkodobych vykyvov. Zvolena maximalna pracovnd zataz ma zabezpecit
dostato¢ni rezervu vo vykone tak, aby bolo mozné pokryt kratkodobé vykyvy vo
vyske zataze. Predpoklad spotreby 5% z hodinovej spotreby pri zabehu zo studeného stavu
vychadza z charakteristik konkrétnych dieselovych generatorov.[39,40] Maximalna priemerna
zataz generatora vychadza z obmedzujucich podmienok uzitia dieselovych generatorov
(vid’ 4.2.2).

4.3.2 Popis procesu optimalizacie

Procesny diagram minimalizacie mernej spotreby u dieselovej stanice je zobrazeny
Vv Prilohe-Obr.C1. Tento diagram predstavuje vSeobecny model minimalizujici merna
spotrebu, ktory je aplikovatelny na akukol'vek dieselovll stanicu S I'ubovolnym poctom
generatorov. Model obsahuje oSetrenie vSetkych obmedzujucich podmienok definovanych
v Tabulka 4. Jeho vstupom st spotrebné charakteristiky generatorov a denny diagram
spotreby. Primarnym vystupom je minimalna merna spotreba paliva, a doplnkovou
informaciou je merna spotreba oleja.

Pre aplikdciu modelu je mozné vyuzit' akykol'vek program s funkciou vektorovej
optimalizacie. V tejto praci bol pouzity program MS Excel. U modelu bolo pévodne pre
rieSenie predpokladané vyuzitie Simplexovej metody, problém vyvolalo zaratanie spotreby pri
zabehu generatora. Tato polozka sposobovala, ze priklad porusoval podmienky linearity.
Pri tlohach linedrneho programovania musi platit podmienka proporcionality, to znamena,
ze velkost pouzitych zdrojov je priamo umerna vyske riaditelnych premennych (spotreba
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priamo umernd produkcii). Priratanie spotreby pri zabehu sposobilo nadproporcionélne
Cerpanie zdroja, a tak bolo nutné vyuzit’ nelinearneho riesitel'a (v Excely oznacovaného GRG
Nonlinear).”
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Priemerny denny diagram = - = Obmedzenie maximalnej zataze jedného generatora
Aktudlny diagram zat'azenia(Monte Carlo) Priemerna denna spotreba = MIN!
A Hodnota z ktorej je urCena merna spotreba A Akttialna merna spotreba

Obrazok 19 — Zobrazenie priebehu optimalizacie prevadzky dieselovej stanice na dennom diagrame.
(vlastné spracovanie)

Pre lep$iu ilustraciu bude proces optimalizacie opisany na Obrazok 19 .V prvom kroku je na
diagram denného zatazenia (sivy stipcovy graf) aplikovana simulaéna metéda Monte Carlo.
Tato metoda generuje pseudonahodné ¢isla v intervale 0-1. V pripade, ze hodnota je mensia
ako 0,5 z celkového suctu (zacinajiceho nulou) odrata jednotku, v opacnom pripade ju
pripo€ita. Tuto operdciu prevedie tisic krat a poslednti hodnotu vyuZije ako percentualnu
odchylku od priemerného denného diagramu. Nésledkom tejto simulacnej metddy vznikne
aktualny diagram zataZenia (Cervena Cc¢iara). V nasledujuicom kroku algoritmus urci,
ktoré hodnoty zataze z denného diagramu nie je mozné pokryt’ spustenim jedn¢ho generatora
(zelena ciara). Do denného diagramu uren¢ho na optimalizaciu uloZi poloviéni hodnotu
tohto zat'azenia a do vektorovej tabul’ky (tabul’ka premennych urcujica spustenie generatora
[0,1]) ulozZi pre prislusna hodinu nutnost’ spustenia dvoch generatorov. Nasledne algoritmus
najde v spotrebnej charakteristike kazdého z generatorov vykon, ktory je vacsi ako hodnota

> MS Excel sa v priebehu optimalizacie neukézal ako najlepsia vol'ba pre vyber programu. Optimalizaény model
postaveny na zéklade denného diagramu obsahuje uz pri optimalizicii stanice so Styrmi generdtormi 96
premennych buniek. Vypoctova zlozitost' eSte zvySovalo zahrnutie simulaéného modelu Monte Carlo.
Matematickd zlozitost spOsobovala, ze nelinearny rieSitel pri niektorych nahodnych vstupoch pracoval
s obmedzujicimi podmienkami, ale nebol schopny zabezpecit’ minimalizaciu kriteridlnej funkcie. Z toho dévodu
musel byt optimaliza¢ny model rozdeleny do nezavislych blokov.
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zataze (Cervené body) a prislusnii hodnotu mernej spotreby ulozi ako hodnotu, za ktorua je
mozné tento vykon poskytnit. Tieto hodnoty st nasledne nasobené vektorovou tabul'kou tak,
Ze vystupom nasobenia s hodnoty minimalnych spotrieb v jednotlivych hodinach (modré
body). Priratanim spotreby pri zabehu a spriemerovanim tychto hodnot vznikne kriterialna
funkcia (modra ¢&iara).'® Spotreba pri zdbehu sa ur& pomocou sledovania zmeny vo
vektorovej tabulke. Suétom riadkov vo vektorovej tabulke je uréovana doba uzitia
jednotlivych generatorov (vid’ Obr.C1).

4.3.3 Vysledky optimalizacie

Tento model je uréeny na optimalizaciu spotreby na zaklade kvartalnych,
alebo ro¢nych diagramov denného zatazenia. Pre uréenie dlhodobych nakladov na prevadzku
dieselovej stanice bude potrebné zahrnat’ do vypoctu aj vymenu generatorov v priebehu doby
vypoétu. Preto boli pre optimalizaciu vytvorené zostavy generatorov. Pre nahradenie
generatorov s nomindlnym vykonom 100 kW bol vybrany generator SM3-236BU.
Momentalne je to generator s najvyssou uéinnostou dostupny na ruskom trhu. Jeho cena je
815 000 RUB (309 626CZK). Pre kategoriu 75 kW bol vybrany generator typu A/I-70(IM3),
jeho cena je v prepocte 243 140 CZK.[39] Spotrebné charakteristiky novych generatorov su
zobrazené v Prilohe-Obr.C5. Do optimalizacie neboli zaritané dieselové generatory,
nakol’ko na zdklade obmedzujucich podmienok definovanych v Tabulka 4 pri simulacii
nemohol dojst’ k ich vyuzitiu. Ich pripadné zaritanie by tak iba zvySovalo matematicku
naroc¢nost’ tlohy.

Tabul’ka 5 — Minimalne merné spotreby paliva a merna spotreba oleja pre jednotlivé kombinacie generatorov.
(vlastné spracovanie)

Priemerna | Priemerna
spotreba spotreba Podiel generatora na
Kombinacia paliva oleja celkovej vyrobe
DG1 DG2 DG3 [I/kwh] | [IIMwWh] | DG1 DG2  DG3
JI9Y-100(1500)  J9V-75  JI9Y-100(500) | 0.3903 2.34 11,8% 254% 62,7%
JIPY-100(1500)  J1DVY-75 SAM3-236B1 0,3720 2,31 2%  353% 62,7%
JI9V-100(500)  ADY-75  SIM3-236BU 0,3716 2,31 2%  353% 62,7%
JIDV-100(1500)  AJI-70  J19VY-100(500) | 0.3835 2,27 3%  46,5% 50,4%
SIM3-23651 AJI-70  JIDY-100(500) | 10,3702 2,30 50,4% 46,5% 3%
SIM3-236E1 AZI-70 SIM3-236B1 0,3594 2,21 36,3% 27,5% 36,3%
SIM3-236BU1 - SIM3-236B1 0.3598 2,23 50% - 50%

Optimalizaény model bol pre vytvorené zostavy generatorov pouzity na desat’
kvartalnych diagramov odchylenych od priemernych hodnét metédou Monte Carlo. Vysledné
hodnoty boli spriemerované a st zobrazené v Tabulka 5. Tieto hodnoty tak predstavuju
minimalnu mernd spotrebu paliva pre jednotlivé kombinécie generatorov pri splneni vSetkych
obmedzujtcich podmienok.

16 Kriterialna funkcia bola vypogitana z hodinovych spotrieb ako vazeny priemer.
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4.4 Urcenie dlhodobej nakladovej Struktury dieselovej stanice

4.4.1 Definovanie mernych nakladov

V Tomskom regione sa cena za liter dieselovej nafty v ¢ase vykonavania tejto Stadie
pohybovala medzi 34,7-35,0 rubl'ov(13,2-13,3 CZK/l). Na zaklade informacii zverejnenych
na strankach Tomskej regionalnej samospravy je cena motorovej nafty, ktora nakupuje,
34 000 rubl'ov za tonu.[38] Vychadzajic z tejto hodnoty je vel’koodberatel'ska cena na trovni
79% z maloodberatel'skych cien. Pri ekonomickom zhodnoteni prevadzky dieselovej stanice
a navrhu hybridného systému bude vyuzivana cena 27,6 RUB/I (10,5 CZKI/I).

Dalgiu vyrazna polozku pri decentralizovanych staniciach tvoria naklady na transport
paliva. V podkapitole 2.2.1 bolo uvedené, ze naklady na dopravu paliva pre decentralizované
dieselové stanice sa pohybuju v intervale 60-100% z ceny paliva. Na zaklade vzdialenosti od
mesta Bely Yar (vid’ Obrazok 8), z ktorého je nafta do Lisitsi dopravovana, boli naklady na
dopravu odhadnuté na 75% zceny paliva. Aj napriek transportu helikoptérou hodnotu
vyrazne znizoval fakt, e sa nejedna o vzdialenti obec. Oproti osadam na Dalekom vychode,
kde je potrebné dopravovat’ palivo na vzdialenosti rddovo v stovkach kilometrov je v tomto
pripade nutné prekonanie iba 30 km. Celkova merna hodnota nékladov na transport paliva tak
¢ini 20,7 RUB/I (7,88 CZK/1). Tato polozka zahfiia aj uskladnenie pohonnych latok.

Cena za liter motorového oleja sa v Tomskom regione pohybuje na hranici 300 RUB/1
(114 CZK/1). Pri velkoodberatel'och sa znova dé predpokladat’, ze cena bude o 20-40% niZsia.
Pre vypocty bude vyuzitd hodnota 180 RUB/1 (68,4 CZK/).

Naéklady na opravy a udrzbu generatorov boli odhadnuté na zaklade Studie National
Rural Electric Cooperative Association.[41] T4 na zéklade 24 pripadovych $tadii urcila roéné
naklady na opravy a udrzbu u dieselovych generatorov typu Prime Power na 33,71 USD/kW
(850 CZK/kW). Jedna sa o jedini ndkladovt polozku, pri ktorej nédklady nebuda pocitané
na zéklade vyrobenej elektriny, ale na zaklade instalovaného vykonu. Preto ako u jedinej
polozky je pri nej potrebné zahrnlit’ silné predimenzovanie stanice. Pri celkovej inStalovanej
kapacite 723 kW by ro¢né naklady na opravy predstavovali 614 550 CZK. Z vypoctu
nakladov bol ale vypusteny jeden generator typu JII'P-224. Pri extrémne nizkej dobe uZitia sa
U tychto generatorov nedéd pocitat’ s rovnakymi ndkladmi na opravu a udrzbu ako pri plnej
prevadzke. Ro¢né naklady na opravy a udrzbu stanice tak boli pocitané pri kapacite stanice
499 kW a boli uréené na hodnotu 381 510 CZK.

4.4.2 Nakladova Struktiara prevadzky

Detailny postup vypoctu nakladov spojenych s prevadzkou dieselovej stanice je
zobrazeny v Prilohe-Tab.C2. Doba prevadzky bola uréena na 20 rokov, pretoze tento interval
predstavuje zivotnost' technoldgii obnoviteInych zdrojov pouZitych pri ndvrhu hybridnej
stanice

Postupné odstavovanie starSich generatorov aich nahrddzanie UC€innej$imi typmi
sposobilo znizovanie mernej spotreby paliva. Priemerna hodnota mernej spotreby za obdobie
20 rokov dosiahla urovne 0,3651 1/kWh, ¢o je zniZenie oproti hodnote z 2015, 0 11%. Klesala
aj merna spotreba oleja hoci vyrazne menej. Priemerna spotreba za 20 rokov klesla o pol
percenta z pévodnej hodnoty.
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Priemerna ro¢na doba uzitia generatorov S vykonom 100 kW sa v priebehu doby
vypoctu vySplhala na 3995 hodin. Tuto hodnotu neznizovalo len obmedzenie maximalnej
moznej doby vyuzitia, ale aj skuto¢nost, ze po insStalacii dvoch generatorov AM3-23661
medzi nich algoritmus rozdel'oval vyrobu rovnomerne. V priebehu 20 rokov bude potrebné
zakupit’ Styri nové generatory typu SIM3-236B1.

Pri vypocte doslo iba Kjednému nahradeniu generatora s nomindlnym vykonom
75 kW. Udialo sa to hned’ v prvom roku prevadzky. Do vymeny generatora J[9VY-100(1500)
bol generator AJI-70(sIM3) vyuzivany aj pri zat'azeni na arovni 50-55kW. Nasledne sa jeho
doba uzitia po celi dobu Zzivotnosti drzala pod hranicou 2555 hodin. Po uplynuti doby
zivotnosti, uz na zaklade minimalneho zvySenia mernej spotreby, nedoslo k nahradeniu
generatora. VsSetky podmienky optimalizacie boli splnené aj pri dvojici generatorov
SAM3-236BU. V pripade vypadku navyse stanica stale obsahovala aj dva zalozné generatory
JAT'P-224. Vynechanie generatora s nom. vykonom 75 kW malo za nasledok redukciu
vo vyske investicii, a v dlhodobom horizonte aj znizenie celkovej kapacity stanice z 449 kW
na 374 kW. V celkovom vypocte sa to prejavilo poklesom nakladov na opravy a tdrzbu
2381650 CZK/rok na 317 900 CZK/rok. Generator AJI-70(sIM3) tak aj napriek tomu,
ze dosahoval pri zdkladnom zatazeni nizSiu mernu spotrebu ako generatory M3 - 236BU,
opétovne nahradeny nebol.

Clenenie priemernych roénych nakladov je zobrazené na Obrazok 21.

B Nakup generatorov

Naklady na palivo a jeho transport Niklady prevadzkovatela

Naklady na olej ® Naklady odberatelov

H Opravy a urdzba

Obrazok 20 — Nakladové ¢lenenie priemernych ro¢nych nakladov. (vlastné spracovanie)

Garantované maximalne ceny pre maloodberatelov spdsobili, ze ich vydaje su
konstantné, ale ich realnu hodnotu znizuje diskont. To vedie k tomu, Ze az 86% nakladov
z celkovej sumy potrebnej na prevadzku stanice za obdobie 20 rokov hradi samosprava.

Najvicsiu Cast’ nakladov tvori polozka na nakup a transport paliva. Pri dieselovych
staniciach to nie je ni¢ vynimoc¢né. V odbornej literature predstavuju naklady na palivo a jeho
transport pri off-grid dieselovych staniciach priblizne 75-80% nakladov.[42] V tomto pripade
tvori tato polozka az 88% nakladov. Tento podiel zvySoval rast cien paliva na urovni inflacie
a zvySovanie spotreby elektriny o 1% p.a..
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Za dobu porovnania je celkova hodnota kumulovanych nékladov 94 426 043 CZK.
vyrabat’ elektrinu prostrednictvom dieselovych generatorov za obdobie 20 rokov. Vynalozené
prostriedky v sledovanom obdobi rastd (vid® Obrazok 21). Sposobuje to vysoky podiel
vydajov za nakup a dopravu paliva z celkovych nékladov, a predpokladany rast cien paliva na
urovni inflacie. Celkové naklady v poslednom sledovanom roku vzrastli oproti ndkladom za
rok 2016 o0 45%.

V poslednom sledovanom roku bola zostatkova cena generatorov zaratana ako vynos
Z mimoriadnej ¢innosti. Ocenenie bolo vykonané na zéklade minimalnej doby prevadzky,
opracovanych hodin a povodnej nakupnej ceny. Celkovy vynos za predaj generatorov
predstavoval 309 626 CZK.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
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-6 H = B
-7
Oprava a GdrZba Nakup generatorov Palivo a transport Olej
Obrazok 21 — Vyvoj a $truktura nakladov spojenych s prevadzkou dieselovej off-grid stanice. (vlastné
spracovanie)
4.5 Zhrnutie

Pri analyze vyroby elektriny v dieselovej stanici vysli najavo zistenia, ktoré umoziujt
v dlhodobom horizonte znizenie spotreby stanice. Deformovana krivka trvania zataze
naznacuje, ze vol'ba generatorov v stanici nie je optimalna. Vyrazne predimenzovanie stanice
ma za nasledok pracu pri nizkych urovniach zataZenia a tym aj vys$Siu mernu spotrebu.
Celkova spotreba bola v roku 2015 175 000 litrov paliva(motorovej nafty),éo predstavuje
mernu spotrebu 0,4099 litra na vyrobentt kWh.

Na zaklade tychto zisteni bol zostaveny optimalizaény model minimalizujuci spotrebu
dieselovej stanice. Tento model bol vykonany pomocou vektorovej optimalizécie.
Pri stanoveni minimalnych mernych nakladov pracoval so spotrebnymi charakteristikami
generatorov a dennym diagramom zat'aZenia. Tento model zarucuje minimalizaciu nakladov
na vyrobu elektriny dieselovou stanicou.
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Zistenia pri stanoveni nulovej varianty vyrazne ovplyvnia navrh hybridného systém.
Celkové naklady na vyrobenu kWh v sledovanom obdobi dosiahli hodnotu 10,115 CZK/kWHh.
Celkova hodnota NPV bola za dobu 20 rokov stanovend na — 94 426 023 CZK. Na tuto
hodnota mali najvacsi vplyv naklady na nakup a transport paliva, nakolko tato polozka
predstavovala 88% z celkovych nékladov. Tento podiel naznaCuje vysoky predpoklad,
ze hybridna stanica by mohla vykazovat’ lepSie ekonomické ukazovatele. Najvac¢Sou vyhodou
HPS v decentralizovanych oblastiach je totiz vyuzivanie lokdlnych zdrojov a tym sposobena
minimalizacia nakladov na palivo a jeho transport.
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5 Navrh hybridnej stanice

Népliou tejto kapitoly je urCenie optimalneho navrhu hybridnej stanice
a vypracovanie nakladovej analyzy prevadzky tejto stanice za obdobie 20. rokov. Pre urcenie
tohto navrhu bude vypracovany optimalizaény model maximalizujuci NPV hybridne;j stanice.

5.1 Definovanie scenarov uzitia

Na zaklade priemernej dennej spotreby, ktora ¢ini 1,175 MWh sa javi vyuZitie
akumulaénej jednotky na uskladnenie elektriny pre hodiny s nizkou intenzitou slne¢ného
ziarenia ako nerentabilné. Pri predpokladanom uskladneni dennej spotreby by investicia do
akumulacnej jednotky predstavovala naklady okolo 10 milionov CZK (vid’ 2.2.6). Stcasné
dostupné batérie majli pri tom vyrazne niz$iu zivotnost’, V porovnani so solarnymi panelmi,
a tak by ich bolo potrebné v priebehu 20 rokov minimalne raz obmenit’.

Priame hybridné stanice s kombinaciou zdrojov PV+DG musia na zéklade technickych
parametrov (vid’ 2.1.1) vzdy obsahovat’ minimdlne jeden spusteny generator. Ten musi byt
schopny pokryvat kratkodobé vykyvy v zdtazi, na ktoré obnoviteIné zdroje nedokdzu
reagovat’. Minimalna pracovna zat'az dieselovych generatorov sa pritom pohybuje na Grovni
20-25% z ich nominalneho vykonu. To znamena, ze PV ¢ast’ musi mat’ v priamom HPS
systéme maximalny vykon rovnajuci sa zatazi VvV dobe maxima, znizeny 0 hodnotu
minimalneho pracovného vykonu generatora. Pre hybridn( stanicu v Lisitsi t0 znamena, ze
maximalny vykon PV ¢asti sa musi rovnat’ aktualnej zatazi v sieti znizenej o 18,75 kW. Tato
hodnota predstavuje 25% nominalneho vykonu generatora JI9VY-75. V takomto pripade by bol
maximalny inStalovany vykon PV ¢asti 14,7 kWp, a jej roéna produkcia by sa pohybovala na
urovni 17,5 MWh. To by znamenalo, Ze solarnou energiou by bolo moZzne pokryt’ necelé 4%
Z rocnej spotreby.

V praxi existujii dva spdsoby ako hodnotu maximélneho inStalovaného vykonu PV
Casti V tychto pripadoch zvysit. Prvou moZnost'ou je inStaldcia nového generatora S mensim
nomindlnym vykonom ako st nominalne vykony uZz inStalovanych generatorov. Tento
generator tym bude mat niZ§iu minimalnu prevadzkovl zataz. Druhou moZnostou je
vyuzivat akumula¢nu jednotku. Nie vSak na zabezpeCenie energie pre hodiny s nizkou
intenzitou ziarenia, ale preto, aby pri maximalnej produkcii PV ¢asti uskladnila prebytocnt
energiu.

Maximalizécia inStalovaného vykonu kombinaciou vySSie zmienenych foriem je
zobrazena na Obrazok 22 .Tieto grafy vychadzaji z dennych diagramov intenzity slne¢ného
Ziarenia, az denného diagramu zataze. V mesiacoch s najviacSou intenzitou Ziarenia je
sledovany vykon PV (¢asti, a jej hodnota je porovnavana s jej maximalnym moznym vykonom
(aktualna zat'az v sieti minus minimalny pracovny vykon najmens$ieho generatora). Pri tejto
analyze bolo zistené, ze inStalacia generatora s nom. vykonom 40 kW by umoznila zvySenie
maximalneho in§talovaného vykonu PV asti na 23,7 kwp.!’

Pri inStalécii generatora s nom. vykonom 40 kW by bolo mozné zvysit’ vykon PV casti
na 46,8 KWp, pricom jednorazovy prebytok energie by nikdy neprekrocil hodnotu 100 kKWh.

Tvwr

schopnym pracovat’ pri zakladnom zat’azeni.

41



Pri stanoveni tohto Cisla bola pouzitd maximalna namerand hodnota Ziarenia pre prislusné
hodiny, ktora bola zvySend o 10%, a bola porovnana s miniméalnou hodnotou zataze. PV ast’
by nikdy negenerovala prebytok viac ako 5 hodin, a nikdy by neprekrocila uvedent hodnotu
maximalneho mozného prebytku. Takato stanica by bola schopnd vyrabat’ ro¢ne 60 MWh
a pokryt’ tak 14 % celkovej spotreby.
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Obrazok 22 — Zavislost’ roénej produkcie PV ¢asti a maximalneho prebytku elektrickej energie na
inStalovanom vykone PV ¢asti. Horny graf odpoveda pouzitiu generatora s nom. vykonom 75 kW, dolny

generatorU s nom. vykonom 40 kW. (vlastné spracovanie)
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V Tabulka 6 su zobrazené identifikované scendre uzitia hybridnej stanice na zaklade
maximalizécie inStalovaného vykonu PV Casti.

Kapacita batérii v jednotlivych scenaroch bola vytvorend na zdklade maximalneho
jednorazového prebytku energie. Pri batériach sa pocita s vybijanim na 20%, takze kapacita
batérii je zvac¢Send o tuto hodnotu od maximalneho prebytku.

Pri pouziti batérii by sa uz podla definicie nejednalo o priamy systém, avSak
konfiguraciou by nim stale bol. Primarne by bola vyuzivana fotovoltaicka energia, a stale by
stanica udrziavala jeden spusteny generator. Akumulacia energie by bola vyuzita iba v tom
pripade, ak by uz nebolo mozné znizit' vykon generatora. Pri takejto konfiguracii stanice je
potrebné, aby boli batérie pri zacati generovania prebytku nabité maximalne na 20 % svojej
kapacity. Takéto extrémne zachadzanie povedie k velkému opotrebeniu batérii, a preto je pri
ich vyuzivani pocitané s zivotnost’ 10 rokov.

Tabul'ka 6 — Scenare konfiguracie hybridnej stanice. (vlastné spracovanie)

Instalovany vykon Min. kapacita Instalécia
PV Casti akumulaénej jednotky generatora
Scenar 1 14.7 kWp - -
Scenar 2 24.7 kWp - 40 kW
Scenar 3 28.5 kWp 50 kWh -
Scenar 4 46.8 KWp 100 kWh 40 kW

5.2 Definovanie modelu pre navrh hybridnej stanice

5.2.1 Vstupné data modelu

Podrobné charakteristiky soldrny panelov urcenych pre optimalizaciu nadvrhu HPS

systému su zobrazené v Tabulka 7. VSeobecne su ceny solarnych panelov v Rusku oproti
¢eskym cendm nizSie asi o 10%. Pri inStalacii panelov sa rata s ndkladmi na transport vo
vyske 80 % zceny panelu. Tato hodnota bola stanovena expertnym odhadom, ktory bral
v tivahu naklady na prepravu paliva.

Tabul’ka 7 — Charakteristiky solarnych panelov vyuzitych pri navrhu hybridnej stanice. [43,44]

Rozloha | U¢innost’ | Peak Cena Instalacia géell(l;;)gj ﬁik\ll?lcéy

Nazov Rozmery m2 % Wp | CZK/panel | CZK/panel CzK CZK/Wp
CHN200-72M 1580 x 808 x 35 | 1.277 | 17.10% 200 6436 5149 11584 57.92
CHN250-60P 1640 x990 x 35 | 1.624 | 16.64% 250 6151 4921 11071 44.29
CHN300-72M 1950 x990 x 50 | 1.627 | 16.15% 300 8787 7030 15817 52.72
Exmork ®CM-330M | 1956 x 992 x 45 | 1.940 | 15.90% 300 6330 5064 11394 37.98
Exmork ®CM-200M | 1326 x990 x 35 | 1.313 | 16.90% 200 4669 3735 8404 42.02

Pri zbere vstupnych dat vyslo najavo, Ze ruské spolo¢nosti maji tendenciu uvadzat
ucinnost’ solarnych panelov ako maximalnu mozni ucinnost dosiahnutelnu iba pri
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laboratornych podmienkach. Preto bola pri pouzitych paneloch ich u¢innost’ prepocitana na
hodnoty odpovedajuce realnym hodnotam.

Na zaklade inStalovaného vykonu u jednotlivych scendrov je urCeny odpovedajici
pocet menicov z typov zobrazenych v Tabul'ka 8. Doba zivotnosti menicov bola rovnako ako
U batérii ur¢end na 10 rokov. U pouzitych meniCov uvadzajii vyrobcovia zivotnost’ az 15
rokov. Téato hodnota ale nemusi byt dosiahnutd, a nakolko algoritmus nedokaze pracovat
s variabilnou dobou Zivotnosti, pri dobe prevadzky 20 rokov je pocitané s vymenou v polovici
tohto obdobia.

Tabul’ka 8 — Charakteristiky meni¢ov vyuzitych pri navrhu hybridnej stanice.[45]

Nazov Vykon[kW] | Uginnost [%] | Cena [CZK]
Infinisolar 10 96% 108 400
Infinisolar 3 96% 39 900

Studer Innotec XTM 4 96% 55001

Celkové naklady zvy$nych komponentov boli ur¢ené na 500 CZK/panel. V tejto
polozke su zaratané naklady na nosnu konstrukciu, kabeldz, istice a pod. Tato hodnota bola
stanovena expertnym odhadom na zaklade informacii definovanych v [46].

Pre jednotlivé scenare boli prevadzkové naklady na PV cast’ hybridného systému
urCené z investicnych nakladov (vid® 2.2.5). Konkrétne bola ro¢nd hodnota rovna 1 %
Z investiénych ndkladov.

5.2.2 Obmedzujice podmienky

V Tabulka 9 je definovana kriterialna funkcia a obmedzujiice podmienky pre model
navrhu HPS.

Vyber jedného typu solarnych panelov vychadza z ich technickych vlastnosti. V ramci
PV elektrarne by bolo technicky narocné zapajat’ rozne typy panelov s rozdielnymi vykonmi
do jednej vetvy.

Nutnost’ zavedenia obmedzujucich podmienok b),c) vyplyvaju z konfiguracie
navrhovaného modelu. Ten urcuje optimalny névrh stanice na zdklade maximalizacie NPV
za obdobie 20 rokov. Vypocet je vykonavany na zaklade investi¢nych a prevadzkovych
nakladov, ana ziklade produkcie elektriny PV castou. Pri zmene doby Zivotnosti
u jednotlivych komponentov, z ktorych algoritmus vyberd, by bolo nutné do modelu pridat’
funkciu optimalizujlicu rozloZenie finan¢nych tokov. Podmienky b), ¢) neznamenaji rovnaku
dobu Zivotnosti komponentu pre jednotlivé scenare ale rovnakil dobu zivotnosti vSetkych
typov komponentu pre stanoveny scenar. Ku prikladu algoritmus nie je schopny pracovat
s dvoma typmi menicov, kde pri jednom type je predpokladana doba Zivotnosti 10 rokov a pri
druhom 15 rokov. Algoritmus cez diskontované néklady v spomenutych rokoch vie urcit,
ktory typ je ekonomicky vyhodnejsi ale neviem urcit’ zostatkovi cenu menica, ktory bol
inStalovany po 15 rokoch a po skonceni optimalizacie je schopny pracovat’ eSte 10 rokov.
Obdobne plati tato podmienka aj pre batérie.

Obmedzujuca podmienka e¢) je definovand, aby mohol byt vyuzity model
optimalizacie prevadzky dieselovej stanice (vid® 4.3). Vyuzitie toho modelu je dalej
podmienené splnenim vsetkych obmedzujucich podmienok definovanych v Tabulka 4.
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Tabul’ka 9 — Vstupné podmienky pre proces navrhu PV+DG stanice.(vlastné vypracovanie)
Ciel’:
Maximalizacia NPV hybridnej stanice.
Vstupné data:

a) Denny diagram intenzity Ziarenia (Priloha-Obr.C2).

b) Charakteristiky solarnych panelov a komponentov PV stanice(Tabul'ka 7).

c¢) Optimaliza¢ny model dieselovej stanice (4.3)

d) Diagram denného zat'azenia (Obrazok 15)

Obmedzujiuce podmienky:

a) Vyber jedného typu solarnych panelov a meni¢ov z moznych dostupnych variant.
b) Zhodn4 doba Zivotnosti u soldrnych panelov, menicov a batérii.

¢) Konstantna ucinnost’ batérii.

d) Platnost’ vSetkych prijatych predpokladov vypoctu celkovych nakladov dieselovej stanice.
e) Akumula¢na jednotka nebude sluzit’ na optimalizaciu prevadzky dieselovej Casti systému.
f) Rast spotreby elektrickej energie 0 1% p.a.

5.2.3 Popis modelu

Pre urCenie optimalneho navrhu hybridnej PV+DG stanice bol v prvom kroku
zostaveny procesny diagram zobrazeny v Prilohe-Obr.C3. Optimalizacny model bol
vytvoreny tak, aby nai bolo mozné aplikovat scenare definované v prechadzajucej
podkapitole, aaby vyuzival model optimalizacie mernej spotreby dieselovej stanice
navrhnuty v 4.3.

Vstupmi st charakteristiky solarnych panelov a komponentov potrebnych na instalaciu
hybridnej stanice. Prave z tychto vstupnych dat algoritmus vybera idealny navrh systému.
Vykonava ho na zaklade druhej skupiny vstupnych dat, ktoré tvoria denné profily Ziarenia pre
jednotlivé typy obla¢nosti (denné profily pre Lisitsu su zobrazené v Prilohe-Obr.C2).

V prvom kroku je podobne ako pri optimalizacii spotreby dieselovej stanice vyuzity
simulacny model Monte Carlo. Na rozdiel od predchadzajiiceho vyuzitia, ale pri odchylke
intenzity slne¢ného Ziarenia nie je pouzity konecny sicet ndhodnej postupnosti ako
percentualna odchylka. V tomto pripade je hodnota zmensena na 10 % povodnej hodnoty.
Do6vodom je vyuzitie dennych diagramov intenzity slne¢ného Ziarenia pre rézne typy
oblacnosti (jasna obloha, polojasno, zamracené). U tychto hodndt sa uz nepredpoklada tak
vel’ka odchylka ako u diagramu denného zat'azenia. Vystupom prvej Casti modelu je
priemerny denny diagram intenzity Ziarenia pre jednotlivé mesiace.

Na rozdiel od optimalizaicie DG stanice sa Vtomto pripade nejednd 0
ulohu bivalentného programovania. Hodnoty premennych st rozdelené do dvoch skupin.
Prva skupina buniek je binarna. Tieto bunky oznacuju vyber panelu pre inStaldciu hybridnej
stanice. Druha skupina obsahuje iba jednu bunku, ktorda mdéze nadobudat’ kladné celé Cisla.
Hodnota tejto premennej urcuje pocet panelov instalovanych v stanici. Na zaklade volby
panelu a po¢tu inStalovanych panelov sa vypocita inStalovany vykon stanice. Ten sluzi pre
uréenie typu a mnozstva meniCov a ostatnych komponentov. Z tejto skupiny dat sa urcia
charakteristiky PV ¢asti hybridného systému (celkova uc¢innost’, inStalovany vykon, rozloha,
cena a pod.). Pomocou tychto charakteristik je ur¢ena celkova ro¢na produkcia PV Casti.
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Scenare su aplikované ako obmedzujuce podmienky urcujice maximalnu mozny
inStalovany vykon stanice. Dodato¢na investicnd naro¢nost’ jednotlivych scenarov (batérie
a generatory) je nasledne premietnutd do celkovych investicnych nakladov.

Aj v tomto pripade sa jedna o obecny model, ktory moze byt pouzity na akukol'vek
hybridni stanicu obsahujicu dieselové generatory a solarne panely. Obdobne ako pre
aplikaciu modelu na optimalizaciu mernej spotreby dieselovej stanice, bol aj v tomto pripade
vybrany program MS Excel. Tento model obsahuje vyrazne nizsi poc¢et premennych buniek
a obmedzujucich podmienok ako optimalizacia DG stanice, atak aj napriek pouzitiu
nelinearneho riesitel'a model pracuje bez problémov. Aj vtomto pripade bolo ale nutné
metédu Monte Carlo implementovat’ oddelene, pretoze jej pridanie spdsobovalo, Ze model
nebol schopny pracovat’ bez problémov.

5.3 Vysledky optimalizacie

Pre Uplnost’ su v Tabulka 10 zhrnuté hodnoty parametrov vstupujicich do procesu
navrhu hybridnej stanice.

Tabulka 10 — Hodnoty parametrov vyuzivanych pre ur¢enie NPV prevadzky hybridnej stanice. (vlastné
vypracovanie)

Polozka Hodnota
Spotreba elektrickej energie 423970 kWh/rok
Rast spotreby elektrickej energie 1% p.a
Cena za liter motorovej nafty 10.55 CzK/I
Naklady na transport paliva 7.88 CzZKI/I
Celkové naklady na palivo 18.43 CzKII
Rast cien motorovej nafty 6.00% p.a.
Cena motorového olej 68.4 CzKII
Rast cien motorového oleja 6.00% p.a.
Inflacia 6.00% p.a.
Nominalny diskont 9.00% p.a.
Realny diskont 2.83% p.a.
Naklady na komponenty PV systému 500 CZK/panel
Ubytok vykonu u solarnych panelov 1.00% p.a.
Prevadzkové naklady solarnych panelov 1.00% z investicie p.a.
Max. cena odberatel'a 1.94 CZK/kKWh

Ako jeden zo zakladnych ekonomickych ukazovatel'ov pri hodnoteni PV systémov
byva pouzivanid hodnota investicnych nékladov vztiahnutd na jednotku vykonu. Vyhodou
tohto ukazovatela je predovsSetkym jednoduchost” vypoctu. Pri jeho stanoveni nie je brana
v uvahu produkcia stanice, Co vyrazne zniZuje mnoZstvo vstupnych parametrov.
Predovsetkym pre vypocet nie je potrebné urcenie intenzity slne¢ného ziarenia. Na druhej
strane to sposobuje vyraznu redukciu vypovednej hodnoty ukazovatela. Prakticky jedinym
moznym vyuzitim tak zostava porovnavanie cien PV systémov v roznych geografickych
oblastiach. V Ceskej republike sa cena zain§talovany Wp pohybuje V intervale 40-50
CZK/Wp. Vypocet tejto hodnoty pre jednotlivé scenare je zobrazeny v Tabul'ka 11. Hlavnym
dovodom preco s vypoditané hodnoty vyssie ako bezné ceny v CR su vysoké naklady na
transport panelov (80% ceny panelu, vid’ 5.2.1).
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Tabul'ka 11 — Porovnanie investi¢nych nakladov pri r6znych scenaroch konfiguracie hybridnej stanice.
(vlastné vypracovanie)

Scendr 1 Scenar 2 Scenéar 3 Scenar 4
Vykon kWp 14.7 23.7 28.5 46.8
Pocet panelov Ks 49 79 95 156
Panely CzZK -563 974 -909 264 -1093419  -1783999
Menice CzZK -216 800 -325 200 -325 200 -542 000
Investicia Komponenty CzK -25 480 -41 080 -49 400 -80 600
Generator CzK 0 -212 320 0 -213 230
Batérie CzK 0 0 -902 000 -1 691 250
Celkova investicia CzK -806 254 -1 487 864 -2370019 -4311079
Naklady na jednotku CZK/Wp -54.85 -62.78 -83.16 -92.71

Ak by bol za optimélny variant vybrany ten s najniz§imi nakladmi na instalovany Wp
z hodnotenia by vychadzal najlepSie prvy scenar. V praxi ale vyuzitie tohto ukazovatel’ pri
porovnavani scenarov tak ako boli definované v 5.1 neméze byt povazované za relevantné.
Je jasné, Ze scenare ktoré so sebou nest dodatocné naklady na prislusenstvo zvySujlce
inStalovany vykon stanice (generator, batérie) budi mat’ vacSie néklady na jednotku, pretoze
pridané Wp so sebou mimo beznych investicnych ndkladov nest aj ndklady na prisluSenstvo.

Pred stanovenim NPV musel algoritmus primarne uréit’ aka velkt produkciu dosiahne
PV ¢ast’ hybridného systému. Tato produkcia so sebou neprinadsala ziadne variabilné naklady.
Prevadzkové naklady na PV cast’ boli pocitané ako percentudlny podiel z investicie
a dodato¢né investicie do vymeny komponentov boli stanové tiez nezavisle na produkcii
elektrickej energie. Ako bolo uvedené v podkapitole 5.1 produkcia PV ¢asti systému bude
vyrazne niz§ia ako produkcia dieselovej Casti. Presné podiely vyroby jednotlivych zdrojov na
celkovej vyrobe st zobrazené v Tabulka 12. Tieto hodnoty predstavuji priemerny ro¢ny
podiel vyroby reSpektujuci zvySovanie spotreby elektrickej energie a znizovanie G¢innosti
solarnych panelov.

Tabulka 12 — Porovnanie ekonomickej efektivnosti scenarov. (vlastné spracovanie).

NPV LCOE [CZK/kWh] Vyroba[%]
[mil. CZK] | Ppv gast DG &asti Celkovo PV DG
Scenar 1 | -94365483 | -3.726 -10.363 -10.108 3.83% 96.17%
Scenar2 | -93475065 | -4.277 -10.391 -10.013 6.18% 93.82%
Scenar3 | -94981000 | -6.955 -10.440 -10.174 7.43% 92.57%
Scenar4 | -92023112 | -5.549 -10.461 -9.857 12.15% 87.85%
DG Stanica | -94 426 023 - -10.115 -10.115 0.00% 100.00%

Dalsim technicko-ekonomicky kritériom pre vol'bu optimalneho variantu by mohli byt
naklady na vyrobeni kWh fotovoltaickou ¢astou hybridnej stanice. Tento ukazovatel' na
rozdiel od nakladov za instalovany Wp zahfia aj produkciu elektrickej energie. Pri jeho
pouziti ale musia byt brané v uvahu doplnkové tudaje, ktoré mézu ovplyvnit celkové
vnimanie tohto ukazovatela. Do vypocltu je zahrnutd produkciu elektriny PV castou,
tato produkcia ale zmeni Grovne zat'azenia pre dieselové generatory, a tym mozZe aj vyrazne
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zmenit’ naklady na vyrobenu kWh pre dieselovii Cast hybridného systému. Na zdklade
Tabul’ka 12 je mozné odpozorovat, ze v pripade HPS systému pre Lisitsu plati, ¢im vacsi
podiel vyroby PV casti, tym vécsie ndklady na vyrobeni kWh dieselovou ¢ast'ou stanice.
Tento trend je spOsobeny predimenzovanim stanice a pracou pri stale nizSich urovniach
zatazenia. Pre ilustraciu je Vv Prilohe-Obr.C6 zobrazeny diagram s pracovnym zatazenim
generatorov pre optimalny scendr V mesiaci jun. Preto aj pri hodnoteni LCOE pre dieselovu
Cast’ je najlepsSiu hodnotu dosiahlo opédtovne prvy scenar.™®

celkové naklady na vyrobent kWh, a tym prirodzene dosiahol aj najvysSiu hodnotu NPV.
Pritom na zaklade Tabulka 13 je patrné, ze ani Vv jedinom ekonomickom ukazovateli
nedosahuje najlepSie hodnoty z vybranych scenarov. Prvy scenar naopak dosiahol najlepsie
ukazovatele vo vSetkych kritériach okrem podielu vyroby fotovolatickej Casti. Prave tento
parameter je zasadnou vyhodou zvoleného scendra.

Tabul’ka 13 — Porovnanie scendrov zapojenia HPS pre rozne kritéria. (vlastné spracovanie)

Poradie

Kritérium Scenar 1 Scenar 2 Scenar 3 Scenar 4
Néklady na jednotku 1. 2. 3. 4.
LCOE - PV ¢asti 1
LCOE - DG ¢asti 1.
Podiel vyroby PV casti 4,
LCOE - Celkové 3

Niw NN
Eal A

3.
4,
1
1

5.3.1 Nakladova analyza optimalnej varianty hybridnej stanice

Clenenie priemernych roénych nakladov U optimalneho variantu je zobrazené na
Obrazok 23. Podrobny vypocet ndkladovej Struktary pre hybridnl stanicu je zobrazeny
V Prilohe-Tab.C3.

Podiel nakladov uhradenych odberate'mi sa oproti nulovej variante vyrazne nezmenil.
V tomto pripade Cinia naklady samospravy 85% z celkovych nakladov. Stalost’ podielu
nakladov medzi uZzivateImi a prevadzkovatelom spdsobila minimalna zmena v celkovej
vyske nakladov oproti nulovej, ale hlavne zafixovanie maximalnej ceny solarnej energie na
urovni energie z dieselovych agregatov (vid 3.1.2). Ak by sa tak nestalo néaklady
prevadzkovatel'ov by poklesli vyraznejSie avsak stalo by sa tak na ukor odberatel'ov. V takom
pripade by vzrastol podiel ich az na 45% celkovych nékladov. Tato hodnota potvrdzuje
opravnenost fixacie maximalnej ceny solarnej energie.

Aj v tomto pripade tvoria naklady na palivo az 80% z priemernych ro¢nych nakladov
na chod stanice. Naklady PV casti predstavuji iba 7,85%, pricom tato Cast’ vyprodukuje v
priemere 12,15% rocnej spotreby. Ostatné polozky v porovnani s prevadzkou samostatnej
dieselovej stanice nezaznamenali vyrazne zmeny. Vysoky podiel nékladov na palivo
predikuje pri vSetkych scenaroch vysoku zavislost’ na zmenu ceny paliva.

18 \/ Tabulka 12 st pre ilustraciu uvedené aj hodnoty pre dieselovu stanicu. Tieto hodnoty ale pri porovnavani
scenarov nie st brané v uvahu, pretoZe sa nejedna o hybridny systém.
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m PV stanica Palivo a transport = Niklady odberatel'ov

Olej Oprava a tdrzba Néklady prevadzkovatel’a

Nakup genératorov

Obrazok 23 — Nakladové ¢lenenie priemernych roénych nakladov pri optimalnom variante. (vlastné
spracovanie)

Casovy vyvoj nékladov spojenych s intaldciou a prevadzkou navrhovanej hybridnej
stanice je zobrazeny na Obrazok 24. Vyrazny podiel PV ¢asti na nakladoch je odpozorovany
iba pri inStaldcii stanice aV polovici doby Zzivotnosti pri vymene batérii a menicov.
S vynimkou tychto rokov celkové ro¢né naklady stupaji. Je to spdsobené rastom spotreby
elektrickej energie a rastom cien motorovej nafty na Grovni inflacie.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

[mil. CZK]

m PV stanica Palivo a transport Olej Oprava a (drzba Nakup genératorov

Obrazok 24 — Vyvoj a Struktura nakladov spojenych s prevadzkou hybridnej PV+DG stanice. (vlastné
spracovanie).

5.3.2 Schéma zapojenia optimalnej varianty

Elektrickd schéma zapojenia hybridnej stanice je zobrazena v Prilohe-Obr.C4. Stanica
sa sklada z troch casti: dieselovej, fotovolatickej a vystupnej ¢asti pripojenej na lokalnu siet’.
Povodna cast’ stanice obsahuje dieselové agregaty, ktorych zapojenie nie je nijako
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modifikované. Oproti povodnému zapojeniu stanica obsahuje novy dieselovy generator
s nominalnym vykonom 40 kW.

Pri zapojeni fotovoltaickych panelov bolo z dovodu minimalizicie poctu menicov
pouzité sériové zapojenie, pricom v kazdej z vetiev je zapojenych 26 panelov. Kazda vetva je
napojena na menic, a nasledne je pripojend na jednu fazu, pricom vzniké striedavy prad. Na
kazdy meni¢ su pripojené dve batéric Li-lon 48V 6,7kWh. Na PV ¢ast’ eSte obsahuje
zariadenie DPC-72.[47] Jedna sa monitorovacie zariadenie, ktoré poskytuje data o produkcii
tejto Casti systému genset kontroléru, ktory na zéklade tychto dat riadi chod dieselovej Casti.

5.4 Citlivostné analyzy

Do vypoctu ekonomickej efektivnosti vstupuje vel'a parametrov, ktorych hodnotu je
nesmierne tazké na tak dlhé obdobie predikovat’, a u ktorych aj mald zmena moze zasadne
ovplyvnit’ vol'bu optimalneho variantu. V tejto podkapitole budu vytvorené analyzy vplyvu
zmeny zékladnych faktorov na optimélny navrh hybridného systému.

5.4.1 Zavislost’ na zmene ceny paliva

Bezpochyby najvicsi dopad celkova hodnotu NPV bude mat’ vyvoj cien motorovej
nafty a to z dovodu, Ze tato naklady predstavuje dominantnti polozku celkovych nakladov. Pri
stanovani ceny za motorovi naftu bol odhadovany rast cien na urovni inflacie
(6% p.a vid' 3.3), ajej sucasna hodnota bola uréena na 10,55 CZK. Na Obrazok 25 je
zobrazeny vplyv medziro¢nej zmeny cien pohonnych latok na hodnotu NPV pre vsetky
navrhované scenare. Z tohto grafu je patrné, Ze tento parameter nema zasadny vplyv na vol'bu
optiméalneho variantu. Aj medziro¢ny rast cien na Grovni 9-10% spOsobi len minimalne
zvacsenie rozdielov medzi jednotlivymi scenarmi. Vysledkom analyzy je teda tvrdenie, ze
tento parameter ma velky vplyv na hodnotu NPV, avSak nakolko pri vSetkych scendroch
tvoria naklady na palivo viac ako 80% z celkovych nakladov stanice, su sledované scenare
ovplyvitované takmer rovnako.

1% pa 2%pa 3%pa 4%pa 5%pa 6%pa 7%pa 8%p.a 9%p.a 10% p.a.

1
D
o

/
/

NPV [mil. CZK]

KN
w
o

KN
(é1])
o

Pouzita hodnota

Scenar 1 ——Diesel Scenar 2 Scenar 3 Scenar 4

50



Obrazok 25 — Zavislost NPV na ro¢nom raste ceny motorovej nafty (vlastné spracovanie)

5.4.2 Zavislost’ na nakladoch za transport paliva

Viacsia zavislost’ pri ndvrhu systému bola dokazand na zmenu nakladov na transport
paliva. Tento parameter bol v podkapitole 4.4.1 odhadnuty 75% ceny paliva. Ak by sa tato
hodnota mala vztahovat’ na eurdpske prostredie tento podiel by dosahoval hodnotu na urovni
10%. Ruské geografické Specifika a transport pomocou helikoptér ale tito hodnotu zasadne
ovplyviiuje. Citlivostnd analyza na Obrazok 26 odhalila, Ze inStalacia hybridnej stanice by
nebola ekonomicky efektivna, pokial’ by sa cena za transport paliva nepohybovala asponl na
urovni 50% ceny za jeho nékup. Je to sposobené predovsetkym obmedzenym potencialom
solarnej energie, a nizkej cene za palivo. V pripade, Ze by v dohl'adnej dobe vzniklo pozemné
spojenie s Lisitsou pravdepodobne by to znamenalo, Ze inStalacia hybridnej stanice nebude
ekonomicky efektivna. D4 sa totiz ofakavat, ze by to znamenalo zniZenie ndkladov na
transport pod hodnotu 50% z ceny paliva.
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-60 ‘

N

NPV[mil. CZK]
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Pouzita hodnota
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Diesel

Obrazok 26 — Zavislost NPV na vel'kosti nakladov za transport paliva. (vlastné spracovanie)

5.4.3 Zavislost’ na miere inflacie

Na Obrazok 27 je zobrazend citlivostnd analyza na zavislost NPV na redlnej
diskontnej miere. Hodnota diskontu nema ziaden vplyv na navrh hybridného systému, iba
znizuje rozdiely medzi jednotlivymi variantmi.

Je nutné podotknit’, Ze sa jednd o hodnoty, na ktorych je demonstrativne ukazany
vplyv diskontu na celkovu hodnotu diskontovanych penaznych tokov. Diskontnej trokove;j
miery na urovni 8% by bolo redlne mozné dosiahnut iba pri extrémne vysokych hodnotach
makroekonomickych ukazovatelov a to predovsetkym inflacie.
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Obrazok 27 — Zavislost’ NPV na realnej diskontnej tirokovej miere. (vlastné spracovanie)
5.5 Zhrnutie

Z dévodu nerentabilného pouzitia akumulacnej jednotky pre zabezpeCenie energie u
hodin so slabou, pripadne nulovou intenzitou slne¢ného ziarenia, bolo nutné definovanie
scenarov, ktoré by umoznili maximaliziciu produkcie PV casti hybridnej stanice pri
zachovani lepsich ekonomickych ukazovatelov, v porovnani so stanicou vyuZzivajicou iba
dieselové agregaty.

Pre optimalizaciu ndvrhu bol zostaveny ekonomicky model sluziaci k maximalizécii
NPV hybridnej stanice za dobu prevadzky. Pomocou tohto modelu bola nasledne urcena
efektivnost’ identifikovanych scenarov. Ako najlepSia moznost sa ukazalo pouZitie
akumulacnej jednotky pre uskladnenie prebytoCnej energie pri maximalnej intenzite
slne¢ného Ziarenia. Touto metdédou bolo mozné zabezpecit’ priemerné ro¢né pokrytie 12,15%
spotreby slne¢nou energiou. Aj napriek tomu, z navrhované rieSenie znizuje hodnotu
produkcie dieselovej Casti systému, nepodarilo sa eliminovat’ vysoky podiel nékladov na
palivo ajeho transport. Pri vSetkych scendroch tato polozka predstavovala 80-88%
z celkovych néakladov. To bol dovod malych rozdielov pri hodnoteni roznych scenarov, a
to spdsobilo, ze ani jeden z testovanych scenarov nedokaze zvysit celkovi hodnotu NPV
oproti dieselovej stanici o viac ako 2,5%.

Citlivostné analyzy dokazali, ze medzi ekonomickymi ukazovatel'mi navrhovanych
hybridnych stanic je vel'ka korelacia. Zmeny vstupnych parametrov nevyvolali ziadne zmeny
pri optimalneho variantu. Je to spdsobené primarne velkou zavislostou na cenu paliva
a malym podielom vyroby z PV ¢asti. To spdsobuje, ze rozlozenie finan¢nych tokov a ich
hodnota nie je ovplyvnena natolko, aby sa to zasadne prejavilo pri zmene vstupnych
parametrov.

Zmeny je mozne sledovat’ pri porovnani hybridnej stanice s pdvodinou dieselovou
stanicou. Bolo dokdzané, Ze ekonomicky efektivna inStalacia hybridnej stanice v tomto
regione je zavisla predovsetkym na velkosti ndkladov na transport paliva. V pripade, ze by
nebolo nutné dovazat’ palivo pomocou helikoptér, nebola by instalacia hybridnej stanice pri
stanici s tak velkou spotrebou rentabilna.
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6 Zaver

Cely obsah prace bol povodne koncipovany na vytvorenie automatizovaného
ekonomického modelu pre navrh hybridnej energetickej stanice. Pred samotnym procesom
tvorby modelu ale doslo k niekol’kym vyznamnym bodom, ktoré ovplyvnili aj zavere¢nu
podobu prace. Pre ekonomické porovnanie dvoch variantov dodavky elektriny je potrebné
porovnavanie tychto variantov v rovnakom c¢asovom useku. Tento Casovy usek musi byt
dostatocne dlhy na to aby sa v flom prejavili ekonomické, aj technické vplyvy urcujuce
kone¢nu nakladova $truktaru vyrobu elektriny. Preto musela byt pred navrhom hybridne;j
stanice vypracovana nakladova analyza pre nulova variantu, a teda pre pripad, ze K instalacii
hybridnej stanice neddjde.

Pri dlhodobom ekonomickom hodnoteni dieselovej stanice bolo nutné brat’ v ivahu
vplyv technickych parametrov na celkova spotrebu paliva v stanici (zvySovanie spotreby
elektriny, znizovanie u¢innosti generatorov, vymena generatorov). Preto bol zostaveny
automatizovany model pre minimalizdciu mernej spotreby stanice. Tento model pomocou
vektorovej optimalizacie urcil pre jednotlivé generatory Grovne zat'azenia, pri ktorych maju
model vykazoval pri konkrétnej stanici priemerné zniZzenie mernej spotreby o 7%, ato pri
rovnakej zostave generatorov. Tento model pracoval so simula¢nou metodou Monte Carlo,
ktora bola aplikovanad na denny diagram zatazenia, preto je mozné, Ze k tak vyraznému
zlepSeniu oproti realnym hodnotam prispeli in¢ profily diagramu zatazenia. Vysledky tohto
modelu moézu byt bez fyzického zasahu aplikované na dieselové stanice tym, Ze sa na ich
zaklade upravi nastavenie gen-set kontrolora. Pri modeli plati, Ze ¢im je v stanici va¢si pocet
generatorov s rozdielnymi nomindlnymi vykonmi, tym vicsieho zniZzenia je mozné dosiahnut’.
Ur¢enie mernej spotreby nasledne viedlo k vypoctu Cistej sucasnej hodnoty nakladov, za
ktort je moZné elektricku energiu vyrabat’ nulovym variantom.

Zadanim prace bolo vytvorenie modelu pre navrh hybridnej stanice bez blizsej
Specifikacie zdrojov. Pri analyze potencialu obnoviteI'nych zdrojov v lokalite, pre ktora bol
tento model primarne urCeny, doSlo k zisteniu, Ze jedinym zdrojom s dostatocnym
potencialom pre vyuzitie v hybridnej stanici je solarna energia. Preto bol model vypracovany
pre navrh hybridnej stanice vyuzivajucej solarnu energie a dieselové generatory. Pri
definovani scendrov uZzitia vyslo najavo, Ze vyraznym limitujucim faktorom st velké zmeny
v dizke denného svitu a v sile Ziarenia v priebehu roka. Pévodne totiz bolo v praci po&itané
s navrhom priameho systému bez akumulaénej jednotky. K tejto domnienke viedla velkost’
dennej spotreby, ktord je vdcSia ako jeden megawatt hodina. Problémom bolo, ze profil
intenzity ziarenia limitoval inStalovany vykon fotovoltaickej casti tak vyrazne, ze bez
akumulacnej jednotky, ktora by uskladnila prebyto¢nu energiu pri maximalnej produkcii,
tato Cast’ nebola schopna pokryt ani 4 % celkovej spotreby. Preto boli definované scenére,
ktoré technicky umoznili postupné zvySovanie inStalovaného vykonu fotovoltaickej Casti
stanice.

Optimalizaény model bol nésledne vypracovany tak, aby bol schopny pracovat
S tymito scenarmi. Zakladnou ideou modelu je, Ze vyberie pre zvoleny scenar idealnu vol'bu
panelov, meniCov a ostatnych komponentov. Na zaklade ich charakteristik uré¢i produkciu
stanice, a teda ako zmena urovne zat'azenia ovplyvni chod dieselovej Casti stanice. Po ureni
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produkcie elektriny jednotlivymi Castami systému model pomocou investiénych
a prevadzkovych nékladov vypocita celkova hodnotu NPV. Za optimalny navrh systému
model prehlasi ten s najvysSou hodnotou NPV.

Najvacsou chybou pri tvorbe modelov sa ukazala volba programu, v ktorom boli
implementované. MS Excel postupnym pridavanim funkcii prestal byt schopny pracovat
s takym velkym poctom premennych, a s tak velkou matematickou zlozitostou problému.
Preto museli byt jednotlivé bloky (Monte Carlo, optimalizacia spotreby dieselovej stanice,
maximalizdcia NPV hybridnej stanice) implementované nezavisle, ¢o sposobilo, Ze na rozdiel
od povodného navrhu implementovany model nie je plne automatizovany. Obsahuje
automatizované bloky, ale v pripade, ze jeden blok na druhy nadvézuje je potrebné prendsanie
medzivypoctov.

Zadanie tejto prace povodne vzniklo v spolupraci medzi $kolami TPU a CVUT, a preto
konkrétna aplikacia modelu bola vykonana obec Lisitsa, ktora sa nachadza v Tomskom
regione. To je dovodom, pre¢o niektoré hodnoty ekonomickych ukazovatelov mézu byt v
¢eskych podmienkach povazované za tazko dosiahnutel'né. Uz aj samotna inStalacia off-grid
stanice pre oblast’ s dennou spotrebou 1,15 MWh by mohla byt po¢itana medzi tieto vynimky.
Poloha v extrémnom klimatickom pasme naviac znamenala, Ze oblast’ sa celkovo neda
povazovat za region s vysokym potencialom uzitia solarnej energie. Ekonomicky vychadzala
inStalacia hybridnej stanice vyhodne iba na zaklade extrémne vysokych nakladov na nakup
atransport paliva, avysokej hodnote mernej spotreby paliva. Ta je vyvolana
predimenzovanim stanice a zlou vol'bou nominalnych vykonov u instalovanych generatorov.
Vysoka cena za palivo je na druhej strane spdsobena izolaciou osady a dopravou paliva
pomocou vrtulnikov. Celkovo bola za optimdlny navrh urCend stanica s inStalovanym
vykonom fotovoltackej Casti 46,8 kWp. Tato hodnota umoZzni priemerné pokrytie 12%
spotreby.

Pri vyhodnoteni prace prislo k jednej matematickej anomalii. Aj napriek tomu, Zze az
na jeden scenar vSetky vykazovali vy$$iu hodnotu NPV ako nulovy variant, ani jeden zo
scenarov ju nebol schopny zvysit o viac ako 2,5%. Toto Cislo naznacovalo velku korelaciu
medzi jednotlivymi scendrmi a nulovym variantom. T potvrdili aj citlivostné analyzy. Ani
vyraznd zmena makroekonomickych ukazovatelov nemala na vol'bu optiméalneho variantu
vplyv. Sposobil to vysoky podiel ndkladov za ndkup a transport motorovej nafty na celkovych
nakladoch, ktory bol vo vSetkych scenaroch, aj v nulovej variante medzi 80-88%. Tento
podiel sposobi, ze hybridna stanica vychadza ekonomicky lepsie aj pri vyraznom znizovani
realnej ceny za motorovu naftu.

V niektorych projektoch moéze byt zlepSenie Cistej sti¢asnej hodnoty, oproti nulovej
variante o0 2,5%, povazované za spochybnitel'né, Specialne v obore energetiky a pri vypocte
tejto hodnoty za obdobie 20 rokov. V tomto konkrétnom pripade, ale nebolo mozné
identifikovat’ rizika, ktoré by boli schopné ovplyvnit' ekonomické ukazovatele, tak aby
hybridna stanica nevychadzala ako optimalny variant.
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Dodatok B — Zoznam pouzitych skratiek

CZK — Ceské koruny

ES — elektricka stustava

HAWT — horizontal axis wind turbines

HPS — hybrid power system

IEA — International Energy Agency

IRENA — International Renewable Energy Agency
LCOE - levelized cost of energy

NPV — net present value

OZE — obnovitel'né zdroje energie

PV system — fotovoltaicky systém

PV+DG stanica — hybridna stanica kombinujica dieselové generatory a fotovoltaicky systém
RUB — ruské ruble

SAPS — stand-alone power system

SHS — solar home system

SWT — small wind turbine

TOE - ton of equal oil

USD — americké dolare

VAWT - vertical axis wind turbines

WEM - The world energy model
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Dodatok C — Prilohy

Tab. C1 — Hodnoty spotreby elektrickej energie podl'a segmentu uZitia za rok 2015. RozloZenie spotreby
elektrickej energie a vypocet celkovej spotreby paliva v dieselovej stanici. (vstupné data)

Spotreba elektrickej energie podl'a segmentu uzitia
Spotreba S ,
verejnych Spotreba dsrgs:il;zg:' Straty vo ]Zlne;tgr;;k\? Vlastna (i/e} 1S<t(1)lvy
Mesiace prigstgrov do[mécnr?]sti fabriky ) [Vederrl]i] siti s[potreI:)]a gen};rétgra
a budov MW MW MW
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
Januér 3.41 26.26 3.84 6.24 39.75 1.66 41.41
Februar 2.48 21.43 3.22 5.33 32.46 1.42 33.88
Marec 2.55 22.83 3.56 5.79 34.73 1.54 36.27
April 1.53 21.61 3.32 4.94 31.40 1.32 32.72
M3j 1.37 20.63 2.52 4.56 29.08 1.22 30.30
Jan 1.32 22.76 1.52 4.76 30.36 1.27 31.63
Jul 0.51 23.46 141 4.73 30.11 1.26 31.37
August 0.43 24.04 1.93 4.94 31.34 1.32 32.66
September 1.48 24.48 1.87 5.18 33.01 1.38 34.39
Oktober 2.06 23.59 2.11 5.17 32.93 1.38 34.31
November 2.43 26.10 3.29 5.93 37.75 1.58 39.33
December 2.87 30.26 3.85 6.89 43.87 1.84 4571
Rok 22.44 287.45 32.44 64.46 406.79 17.18 423.97
Mesalny priemer 1.87 23.95 2.70 5.37 33.90 1.43 35.33
Podiel z celkového
mnozZstva elektriny 5.52% 70.66% 7.97% 15.85% 100.00% - -
vV sieti
Podiel z celkovej
produkcie 5.29% 67.80% 7.65% 15.20% - 4.05% 100.00%
elektriny
Spotreba elektrickej energie - absolutne ¢isla Spotreba paliva
Spotreba Spotreba Spotreba Spotreba | Celkova
. verejnych Spotreba P . . | Straty vo | Vlastna potr potr cieova
Mesiace oriestorov | domécnosti drevarskej vedeni | spotreba paliva paliva spotreba
a budov fabriky [gr./KWh]? [I/kwWh] paliva [1]
Januér 8.23% 63.41% 9.27% 15.07% | 4.02% 3435 0.409 16935
Februar 7.32% 63.25% 9.50% 15.73% | 4.19% 342.0 0.407 13794
Marec 7.03% 62.94% 9.81% 15.96% | 4.26% 339.0 0.404 14640
April 4.68% 66.06% 10.15% 15.10% | 4.02% 329.0 0.392 12814
M34j 4.52% 68.09% 8.32% 15.05% | 4.02% 340.0 0.405 12262
Jun 4.17% 71.96% 4.81% 15.05% | 4.02% 338.0 0.402 12727
Jal 1.63% 74.78% 4.49% 15.08% | 4.02% 341.0 0.406 12734
August 1.32% 73.62% 5.91% 15.13% | 4.03% 338.9 0.403 13176
September 4.30% 71.18% 5.44% 15.06% | 4.01% 338.0 0.402 13837
Oktober 6.00% 68.76% 6.15% 15.07% | 4.02% 339.5 0.404 13866
November 6.18% 66.36% 8.36% 15.08% | 4.02% 370.4 0.441 17342
December 6.28% 66.20% 8.42% 15.07% | 4.02% 372.6 0.444 20272
Rok - - - - - - - 174399
“Sﬁi?ﬁgry 5.14% 68.05% 755% | 15.20% | 4.05% 3443 0.410 14533

a) Vstupné data
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Obr.C1 — Procesny diagram pre uréenie minimalnej mernej spotreby dieselovej stanice.(vlastné spracovanie)

!

Charakteristiky dieselovych generatorov

Spotrebnd charakteristika [I/kWh]

Priemerny denny diagram[kW]
19 ...

Spustenie generatora[0.1]
hOd. 1 ..... . 1 2 ..... 19 .....
Zataz 100% 90% .. 40% ... 20% L

Zatai |31,s 31,8.... 1033 .... 318 | bGL 10 1 .. o
DG1 (0,35 0,36 ....0,41 ....0,46 l . L o
Aktualny denny diagram[kW]
hod. 1 2 19 .28 e e e e
Zét’ai|32,20 301 .... 1112 ....364 |<— Monte Carlo| D&x |1 0 ... Lo
DGx |0,32 0,33 ....0,39 ....0,44 l Sum 1 1 2

!

Spotreba generatrov pri dennej zatazi[l/kWh]

1 2 . 19 24 newDD_i=DD_i)
Priemerna zataz
DG1 |0,44 0,44 ..... 041 .... 044 generéatora[%]
Novy denny diagram [kW]
..... € hod. 1 2 ... 19 ... 24 DG1| 56%
""" Zataz |31,8 31,8.... 5165 .... 318 |
DGx |0,41 0,41 ..... 0,37 . 041

if(DD_i>(90%*MaxNomVykon);
newDD_i=0.5*DD_i and SumSpustenie_i=2;

Roc¢na doba uzitia [hod.] Spotrebnd oleja [I/MWHh]

Sum
9 DG1| 3282 DG1| 2,2
=
15 DGx| 5820 DGx| 2,15

Spotrebnd oleja [I/MWh]
hod. 1 2 ... 19 ... 24

Spotreba generatorov [I/kWh] DG 6%
hod. 1 2 19 ... 24 X o

Spotreba.|2,20 2,25 .... 4,4 .... 2,2

Priemerna merna spotreba oleja

Spotreba | 041 041 ..... 074..... 0,41 |

1
if(SpustenieDG1_i=SpustenieDG1_(i+1) and
SpustenieDG2_i=SpustenieDG2_(i+1) and
SpustenieDG3_i=SpustenieDG3_(i+1);0;1)

\!
Mernd spotreba stanice [I/kWh] Spotreba nahadzovanim generatora [I/kWh] Kontrola zapnutia genratora [0.1]
hod. 1 2 ... 9 ... 24 hod. 1 2 ... 19 ..... 24 hod. 1 2 ... 19 ..... 24
Spotreba |O,41 041 ..... 0,76 ..... 0,41| <—Spotreba |0 0o ..... 0,016..... 0 [¢ Zmena |0 0 ..... 1 ... 0

Priemerna merna spotreba paliva = MIN!




Tab.C2 — Nékladova analyza prevadzky dieselovej stanice za obdobie 2016-2035 (1.¢ast). (vlastné spracovanie)

PouZivané generatory Merna Merna (,k:lkové celkové Opravy N Odpivsy

spotreba  spotreba | nakladyna  naklady na , Investicie konst.
Generator 1 Generator 2 Generator 3 paliva oleja palivo olej niklady (10 rokov)

Rok Typ EZ?EZ Kap. | Typ 52‘322 Kap. Typ EZ?E‘; Kap. 1/kWh I/MWh czK czK czK czK czK

2016 | 19V100(1500) 2366 2799 |JDV75 1102 2243 | [DV100(500) 5840 21501 | 0.3903 000234 | -3049713 67868 -381 650 0 0

2017 | 19V100(1500) 282 433 | AZI-70 4380 34000 | IOV100(500) 4745 15661 | 0.3835 000226 | -3208138  -70211 381650 243140  -24314
2018 | 19Y100(1500) 282 150 | AZI-70 4380 29620 | IDV100(500) 4745 10916 | 0.3835 000226 | -3434633  _75168 -381 650 0 24314
2019 | sIM3 - 23661 4502 35000 | AA-70 1703 25240 | 12Y100(500) 3042 6171 0.3702 0.00230 | -3549593 -81704 -381 650 -309 626 -55 277
2020 | sIM3 - 23661 4502 30498 | A-70 1703 23537 | 12Y100(500) 3042 3129 0.3702 0.00230 | -3800 195 -87 473 -381 650 0 -55 277
2021 | sIM3 - 23661 4502 25997 | AJI-70 1703 21833 | I2Y100(500) 3042 88 0.3702 0.00230 | -4 068488 -93 648 -381 650 0 -55 277
2022 | sIM3 - 23661 3376 21495 | AJI-70 2555 20130 | SIM3 - 236611 3376.25 35000 0.3594 0.00221 | -4228652 -96 461 -381 650 -309 626 -86 239
2023 | sIM3 - 23661 3376 18119 | AI-70 2555 17575 | SIM3 - 2366 3376.25 31623 0.3594 0.00221 | -4527 195 -103 271 -381 650 0 -86 239
2024 | sIM3 - 23661 3376 14743 | A-70 2555 15020 | SIM3 - 23661 3376.25 28247 0.3594 0.00221 | -4 846815 -110 562 -381 650 0 -86 239
2025 | sIM3 - 23661 3376 11366 | AI-70 2555 12465 | SIM3 - 236B 3376.25 24871 0.3594 0.00221 | -5189000 -118 367 -381 650 0 -86 239
2026 | sIM3 - 23661 3376 7990 | AO-70 2555 9910 | sAIM3 -236B11  3376.25 21495 0.3594 0.00221 | -5555 344 -126 724 -381 650 0 -86 239
2027 | sSIM3 - 23661 3376 4614 | AI-70 2555 7355 | sIM3 -236B1  3376.25 18118 0.3594 0.00221 | -5947551 -135671 -381 650 0 -61 925
2028 | sIM3 - 23661 3376 1238 | AJI-70 2555 4800 | AIM3 -236BU  3376.25 14742 0.3594 0.00221 | -6367 448 -145 249 -381 650 0 -61 925
2029 | sIM3 - 23661 3776 35000 | A-70 2555 2245 | sIM3 - 2361 2976.25 11366 0.3594 0.00221 | -6816990 -155 504 -381 650 -309 626 -61 925
2030 | sIM3 - 23661 5653 29346 - SAM3 -236B1  3653.75 8390 0.3598 0.00223 | -7 306392 -168 159 -317 900 0 -61 925
2031 | M3 -23661 4653 24693 - SAM3 -236B  4653.75 4736 0.3598 0.00223 | -7822223 -180 031 -317 900 0 -61 925
2032 | M3 -23661 4653 20039 - SAM3 -236B  4653.75 82 0.3598 0.00223 | -8374472 -192 742 -317 900 0 -30 963
2033 | M3 -23661 4653 15385 - SAM3 -236B  4653.75 35000 0.3598 0.00223 | -8965710 -206 349 -317 900 -309 626 -61 925
2034 | sAM3 -236B61 4653 10731 - SAM3 - 236bU 4653.75 30346 0.3598 0.00223 | -9598689 -220 917 -317 900 0 -61 925
2035 | sIM3 - 23661 4653 6078 - SAM3 -236B1  4653.75 25692 0.3598 0.00223 | -10276 357 -236 514 -317 900 0 -61 925




Tab.C2 — Nakladova analyza prevadzky dieselovej stanice za obdobie 2016-2035 (2.¢ast’). (vlastné spracovanie)

a) V poslednom roku bol priratany mimoriadny jednorazovy vynos z predaja dieslovych generatorov za zostatkova cenu .

Diskontované naklady } Naklady Kumulované DCF
CF? pcr  Kumilovant LCOE
Palivo Olej 0O&A Investicie Prevadzkovatel Odberatel'  Prevadzkovatel Odberatel’
Rok CzZK CzZK CzZK CzZK CzZK CzZK CzZK CzZK CzZK CzK CzZK CZK/kWh
2016 -3049 713 -67868  -381650 0 -3499 231 -3499231  -3499231 -2 678 001 -821 230 -2 678 001 -821 230 -8.25
2017 -3119841 -68 279 -371 146 -236 448 -3903 140 -3795714 -7 294 945 -3081910 -821 230 -5 675 088 -1619857 -8.95
2018 -3248 172 -71 087 -360 931 0 -3891 451 -3680191 -10975135 -3070221 -821 230 -8 578 632 -2 396 504 -8.68
2019 -3 264 500 -75 142 -350 997 -284 758 -4 322 574 -3975397  -14 950 532 -3501 344 -821 230 -11 798 758 -3151 775 -0.38
2020 -3398 782 -78233  -341337 0 -4 269 317 -3818351  -18 768 884 -3 448 087 -821 230 -14 882 625 -3 886 259 -9.01
2021 -3 538 587 -81451  -331942 0 -4 543 786 -3951980  -22 720 864 -3 722557 -821 230 -18 120 337 -4 600 527 -9.32
2022 -3576 664 -81588  -322806  -261887 -5 016 389 -4 242945  -26 963 809 -4 195 159 -821 230 -21 668 672 -5 295 137 -10.01
2023 -3723 787 -84 944 -313 921 0 -5012 116 -4 122652  -31086 461 -4 190 886 -821 230 -25 115832 -5 970 629 -9.72
2024 -3 876 961 -88 438 -305 281 0 -5 339 027 -4 270680 -35357 141 -4 517 797 -821 230 -28 729 611 -6 627 530 -10.07
2025 -4 036 435 -92 076 -296 879 0 -5 689 018 -4425390 -39 782531 -4 867 788 -821 230 -32516 180 -7 266 351 -10.44
2026 -4 202 470 -95 863 -288 708 0 -6 063 718 -4587 041  -44 369 573 -5 242 488 -821 230 -36 481 983 -7 887 589 -10.82
2027 -4 375 334 -99 807 -280 762 0 -6 464 872 -4 755903  -49 125475 -5 643 642 -821 230 -40 633 746 -8 491 730 -11.22
2028 -4 555 309 -103912  -273035 0 -6 894 347 -4 932255 -54057 731 -6 073 117 -821 230 -44 978 488 -9079 242 -11.63
2029 -4742686  -108186  -265520 -215 412 -7 663 770 -5331804  -59 389 535 -6 842 540 -821 230 -49 738 950 -9 650 585 -12.58
2030 -4 943 267 -113771 -215081 0 -7 792 451 -5272119 -64 661 654 -6 971 221 -821 230 -54 455 452 -10 206 202 -12.44
2031 -5146604  -118451  -209 161 0 -8 320 155 -5474216  -70 135870 -7 498 925 -821 230 -59 389 343 -10 746 527 -12.91
2032 -5358304  -123323  -203 404 0 -8 885 114 -5685031  -75 820 902 -8 063 884 -821 230 -64 548 920 -11 271981 -13.41
2033 -5578712  -128396 -197 806 -192 658 -9 799 585 -6 097 572 -81918 473 -8 978 355 -821 230 -70 135 500 -11 782 973 -14.38
2034 -5 808 186 -133678  -192 362 0 -10 137 506 -6 134226  -88052 699 -9 316 277 -821 230 -75772 798 -12 279 901 -14.47
2035 -6 047 100 -139176  -187 068 0 -10830771 -6 373344  -94 426 043 -10 009 541 -821 230 -81 662 891 -12 763 152 -15.03
Celkovo | -128338336 -94 426 043 Priemer -11.136
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Obr.C2 — Denné profily Ziarenia pre rozne typy obla¢nosti v Lisitsi (charakteristiky vygenerované [38])
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Tab.C3 — Nakladova analyza prevadzky hybridnej stanice za obdobie 2017-2036 (1.¢ast). (vlastné spracovanie)

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Produkcia kWh - 69541 68845 68157 67475 66800 66132 65471 64816 64168 63527
2 Panely CzK -1 766 088 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S Menice CzZK -650400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E Investicia | Komponenty CzZK -80 600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Batérie CzK -1804000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ Generator CzK -213 230 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fg Prevadzkové naklady CzK - -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715
Néklady PV casti CzK -4514 318 | -4582 033 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715
Produkcia DG kwh - 354 429 359 365 364 335 369 342 374384 379 464 384 582 389737 394931 400 163
Celkova spotreba paliva | - 129 402 131 204 133019 134 847 136 688 138 542 140 411 142 293 144 189 146 100
2} Néklady na palivo CzK - -2384882 -2563175 -2754545 -2959940 -3180376 -3416941 -3670801 -3943208 -4235501 -4549117
51
= Celkova spotreba olej I - 819 830 842 853 865 877 888 900 912 924
% Naklady na olej CzK - -56 001 -60 188 -64 682 -69 505 -74 681 -80 236 -86 197 -92 594 -99 457 -106 821
g Oprava a idrzba CzK - -450 650  -450 650 -450 650 -450 650 -450 650 -450 650 -450 650 -450 650 -450 650 -450 650
Nakup novych gen. CzK - 0 -243 140 0 0 -309 626 0 0 0 -309 626 0
Naklady DG &asti CzK - -2891533 -3317153 -3269877 -3480095 -4015333 -3947827 -4207648 -4486452 -5095234 -5106 588
S Celkové naklady CzZK - -7 473567 -3384867 -3337591 -3547810 -4083048 -4015541 -4275363 -4554166 -5162949 -5174303
§ DCF CzZK - -7 473567 -3291712 -3156411 -3262878 -3651784 -3492568 -3616213 -3746020 -4129896 -4025069
8 Kumulativne DCF CzZK - -7 473567 -10765279 -13921689 -17184567 -20836351 -24328919 -27945132 -31691152 -35821048 -39 846117




Tab.C3 — Nakladova analyza prevadzky hybridnej stanice za obdobie 2017-2036 (2.¢ast). (vlastné spracovanie)

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 20367
Produkcia kwh 69541 62891 62262 61640 61023 60413 59809 59211 58619 58033
3 Panely CzK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
:3 Menice CzZK -650400 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ Investicia | Komponenty CzK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
£ Batérie czK -1804000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g Generator CzK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
é Prevadzkové naklady CzK -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715
Néklady PV ¢asti CzZK -4582033 -2522115 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715 -67 715
Produkcia DG kWh 405 435 410748 416 100 421 494 426 929 432 407 437 927 443 491 449 098 454 750
Celkova spotreba paliva | 148 024 149 964 151918 153 887 155 872 157 872 159 887 161918 163 966 166 029
E Naklady na palivo CzK -4885595 5246585 -5633854 6049297 6494944 6972972 -7485710 -8035659 -8625493  -9258082
fg Celkova spotreba olej | 937 949 961 974 986 999 1012 1024 1037 1050
% Néklady na olej CzZK -114 722 -123 199 -132 293 -142 048 -152 513 -163 738 -175 778 -188 692 -202 542 -217 396
2
& Oprava a Gdrzba CZK -450 650 -450 650 -450 650 -450 650 -450 650 -450 650 -450 650 -450 650 -450 650 -450 650
= Nakup novych gen. CzZK 0 0 0 -309 626 0 0 -309 626 0 0 0
Néklady DG ¢asti CzK -5450967 -5820434 -6216796 -6951621 -7098107 -7587359 -8421764 -8675000 -9278685 -10235754
o Celkové naklady CzZK -7973082  -5888 148 -6 284 511 -7 019 336 -7 165 822 -7 655 074 -8 489 479 -8 742 715 -9346400 -10613 095
E DCF CzZK -6031535 4331722 -4496074 -4883578 -4848287 -5036767 -5432049 -5440128 -5655712 -6245471
8 Kumulativne DCF CZK -45 877653 -50209 375 -54705449 -59589027 -64437314 -69474081 -74906130 -80346258 -86001970 -92247441

a) V poslednom roku bol priratany mimoriadny jednorazovy vynos z predaja dieslovych generatorov za zostatkovu cenu .




Obr.C3 — Procesny diagram navrhu hybridnej stanice PV+DG. (vlastné spracovanie)

Sila slnecného ziarenia

l

Jasna obloha [W/m?]

Polojasna obloha [W/m?]

l

l

Zamratend obloha [W/m?]

1 2 ... 12 ... 24 1 2 ... 12 ... 24 1 2 ... 12 ... 24
Jan. | O 0o ..... 1030 ..... Jan. | O 0 ..... 575..... 0 Jan. | O 0 ..... 204 ..... 0
Dec. | O 0 ..... 866 ..... Dec. | O 0 ..... 383 ..... 0| Dec.|0O 0 ..... 106 ..... 0
‘L J l’ Denny diagram zataZennia [kW]
Intenzita Ziarenia [W/m?] Obla&nost [#]
1 2 ... 12 ..... 24 Jasno Polojasno  Oblaéno 1 2 ... 12 ... 24
Jan. |0 0 ..... 545 ..... 0 Jan. 22 5 4 Jan. [31,8 318..... 351 ..... 31,8
Monte Carlo [— ¢
Dec. |0 0 ..... 535 ..... 0 Dec. 13 6 12 Dec. | 31,8 31,8..... 385 ..... 31,8
Maximalna vyroba PV [kW] Vyroba PV [kW] Vyroba DG stanice [kW]
2 ... 12 ... 1 2 ... 12 ... 24 1 2 ... 12 ... 24
Jan 0 0 ..... 21,7 ... Jan 0 0 ..... 11,5 ..... 0| Jan 31,8 318..... 236 ..... 31,8
P —
.............................. 5| Optimalizacia DG.podI'a
Dec. |0 0 ... 183 ..... Dec. |0 0 ... 13 ... 0 |Dec. |31,8 318..... 272 ... 31,8 noveho denného diagramu
Minimalna mernd
Kontrola maximalnej spotreba paliva[l/kWh]
produkcie
s Kriteridlna funkcia
NPV =MAX!
Aplikacia scenérov - T
Akumulacna jednotka;
Generator. -
Rocné zmeny parametrov.
Charakteristiky PV panelov p1 [ 1
. , Charakteristiky PV stani
Ucinnost  Peak ..... Cena . arakteristily PV stanice
U¢innost ~ Peak  ..... Cena P2 [0
P1 116,2% 270Wp ..... 30000
——— Stanica [15,2% 54kWp ..... 520000 | ¢«
P2 [15,8% 250Wp ..... 32000
..... ox | o
..... Komponenty
Px 116,6% 210Wp ..... 34000 ., ;
Pocet UcCinnost ..... Cena .
Pocet panelov | 92
Invertor 5 95%  ..... 320000
Pocet Typ  ..... Cena
1 DPC-02  ..... 12000
Komponenty
8 PCF-10DC ..... 5000

67



Obr.C4 — Schéma zapojenia hybridnej stanice v Lisitsi. (vlastné vypracovanie)
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Obr.C5 — Spotrebné charakteristiky generatorov vyuzivanych pri optimalizacii spotreby dieselovej stanice. (spracované na
zaklade [40,41] )
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Obr.C6 — Porovnanie denného zat'azenia s pracovnym zat'aZzenim generatora v optimalnom variante. (vlastné spracovanie)
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Dodatok D — Obsah prilozeného CD

MonteCarlo.xls — stbor aplikujuci metodu Monte Carlo na denny diagram zat'azenia a denny
diagram intenzity slne¢ného ziarenia

DieselOptimalization.xIs — subor s automatizovanym modelom pre minimalizaciu spotreby
dieselovej stanice

HybridStationOptimalization.xIs — subor s automatizovanym modelom pre navrh hybridnej stanice

e ConsumptionAnalysis.xls — analyza spotreby stanice a uréenie denného diagramu

e DiplomaThesis.pdf — Diplomova praca

70



