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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva moznosti vyuZziti vétrné energie pro zasobovani malé obce
elektrickou energii pro ucely vytapéni a nekomeréni spotieby. Zkouma potencidl vyuziti vétrné
energie v lokalité, moZnost vyuZiti investi¢ni dotace a provozni podpory, rozebira varianty
centralizované a decentralizované akumulace takto vyrobené elektrické energie do bateriovych
ulozist a nasledné posuzuje jejich ekonomickou efektivnost.

Klicova slova

Vétrna energie, vétrna elektrarna, baterie, bateriové ulozisté, akumulace elektrické energie,
vytapéni

Abstract

This diploma thesis examines the option of utilizing wind energy to supply a small village with
electricity for the purposes of heating and non-commercial use. It examines the potential for use of
wind energy at a determined location, the possibility of using investment subsidies and operational
subsidies, the options of centralized and decentralized accumulation of produced energy by the
means of battery storage and it calculates their economic effectiveness.
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Wind power, wind turbine, battery, battery storage, electricity storage, heating
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1 Uvod

Ve zkoumané obci dosud vétSina obyvatel vyuziva k vytapéni necertifikovana lokdlni topenisté. To jiz
v blizké budoucnosti nebude v souladu s platnou legislativou a rovnéz to ma negativni dopad na kvalitu
ovzdusi v obci. Cilem prace je prozkoumat moznost pokryti energetickych potfeb obce pomoci vétrné
energie. ProtoZe vétrna elektrarna je intermitentnim zdrojem, rozhodl jsem se zabyvat jeji kombinaci

s bateriovym ulozistém jako rfeSenim casového nesouladu mezi vyrobou a spotiebou.



2 Obecné Udaje
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Obrazek 1: Mapa opce Zbilidy [1]

Zbilidy jsou obec v kraji Vysocina. Nachazi se 13 kilometr( od mésta Jihlavy a prochazi ji silnice 131.
LeZi v nadmof'ské vy3ce 636 m.n.m. a katastralni plocha obce je 1 043 hektar(. [2] Zije v ni 211 obyvatel
(k 1.1.2019). [3] V obci se nachazi 93 rodinnych domu a jeden bytovy diim o osmi bytech. [4] Zastavba
v obci je venkovského charakteru, prevazuji rodinné domy a venkovska staveni do dvou podlazi. V obci
se nachazi penzion Tlma, budova obecniho uUfadu spojena s kulturnim domem a hostincem,
zemédélské druzstvo, dilna, truhlarstvi a obchod se smiSenym zboZim. Obec je rovnéZ vybavena
Cistirnou odpadnich vod.

Obec neni plynofikovana a budovy jsou vytapéné lokalnimi topenisti, coz ma negativni dopad na kvalitu
ovzdusi v obci. Zlepseni kvality ovzdusi je hlavni motivaci pro realizaci projektu zasobovani teplem
pomoci vétrné energie. Pozemek, na némz je zvaZovana vystavba vétrné elektrarny se nachazi priblizné
kilometr od obce smérem na jihozdpad, podél silnice 131.

Zverejnény Uzemni plan obce pocita se zachovanim venkovského charakteru obce pfi dalsi vystavbé.
[5] Toho hledisko je nutné pfi ndvrhu variant respektovat a citlivé zvolit umisténi potfebnych
technickych zafizeni.



2.2 Reserse vétrnych elektraren
2.2.1 Vykon vétru

Zakladnim principem fungovani vétrné elektrarny je preména kinetické energie pohybujiciho se
vzduchu na kinetickou energii otacejiciho se rotoru elektrarny, kterda je pomoci generatoru
pfeménovana na energii elektrickou. Z toho plyne, Ze vykon vétrné elektrarny je omezen kinetickou
energii pohybujici se masy vzduchu, kterd prochazi plochou vétrného motoru. Vztah pro mérny vykon
vétru vztazeny na plochu vétrného motoru je uveden v literatufe takto. [6] Ve vzorci vyjadfuje
v rychlost vétru a p hustotu vzduchu.

Je tedy zfejmé, Ze vykon vétru zavisi na tfeti mocniné jeho rychlosti, tedy ocekavana rychlost vétru a
jeji pribéh je naprosto klicovym parametrem pro provoz vétrné elektrarny.

Dale jesté vyjadifime ucinnost pfemény energie koeficientem c,,

E 1
Pv=?

— 3
= > p *V° * S * Cp
ktery je dan soucinem ucinnosti rotoru, generdtoru a Ucinnosti pfevodovky.

Cp = Nrot * Ngen * NMptev

Hodnota ¢, v praxi nemuze prekrocit limit dany Betzovym pravidlem, tedy hodnotu 0,59. [7]

2.2.2 Rozdéleni vétrnych elektraren

Vétrné elektrarny se rozdéluji na elektrarny s vétrnym motorem odporovym a vétrnym motorem
vztlakovym, podle druhu aerodynamickych sil plsobicich na rotor. [8] Odporové vétrné elektrarny
se v praxi vzhledem k nizké Ucinnosti cca 20 % témér nepouZivaji, [9] nebudou tedy ani zvaZzovany ve
fazi ndvrhu reseni, a proto neni nutné se jimi podrobnéji zabyvat.

Vétrné elektrarny se vztlakovym motorem vyuzivaji k preméné energie vétru vztlakové sily. Velikost
axialni sily plsobici na listy je dana rovnici.



1
Fo= 5p A = v)?)

kde p predstavuje hustotu pohybujiciho se vzduchu, A predstavuje plochu vétrného motoru, v
predstavuje rychlost proudu vzduchu pred ztratou energie na vétrném motoru a v, predstavuje
rychlost vétru po ztraté energie na vétrném motoru. [10]

Vykon vétru prochazejici plochou vétrného motoru je dan rovnici,

1
P = 2P A(y? = %) * (v — vy)

kde p predstavuje hustotu pohybujiciho se vzduchu, A predstavuje plochu vétrného motoru, v;
predstavuje rychlost proudu vzduchu pfed ztratou energie na vétrném motoru a v, predstavuje
rychlost vétru po ztrdté energie na vétrném motoru. Tato hodnota je vyssi nez skutecny vykon
vétrného motoru, pro jehoZ ziskani je tfeba vyndsobit vykon vétru soucinitelem vykonosti ¢, ktery
podle Betzova pravidla miZe dosahovat maximalné hodnoty 0,59. Soucinitel vykonosti neni
konstantni, jeho velikost se méni s rychlosti vétru. [11]

Vztlakové motory se dale déli podle orientace na motory s vodorovnou osou rotace a motory se svislou
osou rotace.

Motory s vodorovnou osou rotace obvykle maji 1-4 listy rotoru, nejcastéji pravé 3 listy, jejich ucinnost
je ptiblizné 45 % s maximem az 48 % a nabéhova rychlost se pohybuje v rozsahu 3-6 m/s. Podle toho,
na které strané konstrukce vici vétru je umistén rotor, se dale déli na navétrné a zavétrné elektrarny.
[12]

—
Wind | | Wind 1.
direction {1 direction |
i L
Upwind Downwind

Obrazek 2: Navétrna (vlevo) a zavétrna (vpravo) elektrarna. [13]

Dalsim aspektem konstrukce vztlakového vétrného motoru je pocet rotorovych listll. V praxi
nejobvyklejsi konstrukci je navétrny motor se tfemi rotorovymi listy. Velmi vysoké pocty rotorovych



list podobné historickym vétrnym motordm jsou vzhledem k velké celkové plose rotoru velmi
nachylné na poskozeni nadmérnou rychlosti vétru. Rotory se sudym poctem listd (dvoulisté) jsou méné
vyhodné kvali zvySenému mechanickému namahani rotorové hlavy pacenim. V okamiziku, kdy
libovolny list prochazi nejvyssim bodem své drahy a je maximalné namahan plsobenim vétru ve
vodorovném smeéru, miji se protilehly list se sloupem vétrné elektrarny, kde je proti plsobeni vétru
chranén. Rotorova hlava tedy musi byt konstruovana tak, aby umoznovala naklapéni rotoru a tim
omezovala sily plsobici na celou konstrukci. Stejny problém se projevuje i u konstrukci s jednim
rotorovym listem. Vyhodou dvoulistych a jednolistych konstrukci je Uspora nakladl na vyrobu
chybéjicich listd oproti bézné trojlisté konstrukci. [14]

Motory se svislou osou rotace jsou v energetické praxi spiSe vyjimkou. Jedinym prikladem, ktery se kdy
dockal komercniho nasazeni je motor typu Darrieus. Hlavni vyhodou je v tomto pfipadé fakt, Ze motor
neni nutné orientovat pro rlizné sméry vétru a strojni zarizeni elektrarny mize byt umisténo v drovni
terénu. [15] Motory maji obvykle 2 az 3 listy rotoru, dosahuji ucinnosti pfiblizné 38 %, s maximem az
48 % a nabéhova rychlost se pohybuje v intervalu 5-8 m/s. Nevyhodou ovsem je umisténi rotoru
v malé vySce nad terénem, kde je rychlost vétru nejnizsi. [16]

Obrazek 3: Turbina typu Darrieus [17]

Vétrné elektrarny se dale déli na elektrarny se synchronnim a asynchronnim generatorem.

Vétrné motory s asynchronnim generatorem se vyznacuji vyssi provozni spolehlivosti, nizsi pofizovaci
cenou, jednoduchym rozbéhem, pFipojenim na sit a snadnou regulaci vykonu. PouZivaji se ve vétrnych
elektrarnach stfednich a vysokych vykona. V provedeni s kotvou nakratko je jejich nevyhodou malé
rozpéti otacek. Tato nevyhoda muizZe byt potlacena pouzitim asynchronniho generatoru v provedeni
s napajenym rotorem. V tomto provedeni je moZny provoz i v nizkych otackach, tedy pfi nizSich
rychlostech vétru. [18]

Synchronni generdtory jsou provozovany v kombinaci s usmérfiovacem a stfidacem, pfipadné jsou
provozovany do lokalni stejnosmérné sité, protoZe frekvence vystupniho napéti generdtoru je



synchronni s otd¢kami turbiny. V provedeni srotorem s permanentnimi magnety se pouZivaji
v malych vétrnych elektrarnach. Ve vétrnych elektrarnach velkych vykonl umoziuje
synchronni generator snizeni hmotnosti, protoZze mZe byt provozovan bez pfevodovky napojeny
pfimo na turbinu. [19]

2.2.3 Regulace vétrnych motor(

Vétrné motory jsou konstruovany, aby dosahovaly maxima vykonu pfi rychlostech vétru nizsSich nez
pfiblizné 15 m/s. Napfiklad turbina Enercon E115 EP-3 popisovana dale v této praci dosahuje maxima
vykonu jiz pfi rychlosti vétru 12 m/s. Konstruovat turbinu na vyssi vykony neni ekonomické, protoze
takové rychlosti vétru netrvaji béhem béiného roku dostatecné dlouhou dobu. Aby nedoslo
k prfekro¢eni maxima vykonu, a tedy k pfiliSnému mechanickému namahani soustroji, je tfeba béhem
vysSich rychlosti vétru snizit i¢innost premeény energie proudu vzduchu na listech rotoru. [20]

Pro pochopeni problematicky regulace je potfeba nejprve vysvétlit nékolik pojma.

Angle of attack (dhel ndbéhu) — Uhel, ktery svird tétiva listu rotoru s pfichozim proudem vzduchu. Pfi
vétsim uhlu ndbéhu je proudu vzduchu nastavena vétsi plocha a sila pUsobici na list rotoru je vyssi.

Pitch — Rotace listu rotoru kolem jeho podélné osy.

Yaw — Nataceni celého rotoru vicéi sméru vétru. [21]

Regulace yaw se pouziva pouze u mensich vétrnych elektraren. Podobné jako je nutné natacet vétrny
motor pfimo do sméru vétru, aby byl dosazen maximalni ucinnosti, a tedy pIného dostupného vykonu,
je mozné vykon omezit snizenim ucinnosti pfi zdmérném vychyleni vétrného motoru ze sméru vétru.
Vychylenim osy motoru do pravého uhlu vici sméru vétru je dosaZzeno odstaveni elektrarny. [22]

Regulace stall je pasivni metodou regulace vétrného motoru. S rostouci silou vétru dochazi k pruzné
deformaci tvaru listu rotoru a zvySovani Uhlu nabéhu na konci listu az do bodu, kdy laminarni proudéni
prechazi v turbulentni, dojde k odtrzeni proudu vzduchu od lopatky a k poklesu pulsobici vztlakové sily.
Motor je tim uchranén pred nadmérnym mechanickym namdhanim, nicméné za cenu poklesu
ucinnosti a ztraty vykonu proti optimalni rychlosti vétru. [23]

Regulace pitch je aktivni metodou regulace vétrného motoru spocivajici v nataceni lopatek rotoru za
ucelem dosazeni optimalniho Uhlu nabéhu pro danou rychlost vétru. Na rozdil od regulace stall
vyzaduje tato metoda komplikovanéjsi konstrukci rotoru zahrnujici krokové motory, které nataceji
lopatky a Fidici elektroniku ktera kontroluje Uhel ndbéhu podle okamzitého vykonu stroje. Za cenu
komplikovanéjsiho soustroji, a tedy nizsi provozni spolehlivosti je dosazeno optimalni Ucinnosti a
plného vykonu ve velkém rozsahu rychlosti vétru. [24]
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Obr. 2.18: Vykonova charakteristika regulace PITCH (a) a STALL (b) [9]

Graf 1: Vykonova charakteristika regulace pitch a stall [25]

Regulace pitch-stall a stall-pitch jsou kombinace metod stall a pitch. Zatimco regulace stall je vykonové
neefektivni, regulace pitch je omezena rychlosti krokovych motord a neni tedy idealni pro nahlé zmény
rychlosti vétru. Obé& metody vyuzivaji v nizSich rychlostech (které jsou nedostatecné pro dosazeni
pruzné deformace listu) regulace pitch. Metoda pitch-stall uzivd od nizkych otacek regulaci pitch,
pomoci které po prekroceni maxima vykonu snizuje Ucinnost aZz do bodu, kdy je v nejvyssich otackach
zapojena reguace stall. Metoda stall-pitch v nizkych otackach rovnéz uziva cisté regulaci pitch. Pfi
vysokych rychlostech je pomoci regulace pitch zhorSena situace pretizeni listli, ¢imz je vyvolana
regulace metodou stall. [26]

Regulace active stall je aktivni metodou regulace. BEhem rozbéhu a provozu pfi malych otackach
plsobi totozné s metodou regulace pitch, nicméné pfi vysoké rychlosti rotoru aktivné naklopi lopatky
v opacném sméru oproti regulaci pitch, coz vede ke zvySeni thlu nabéhu, odtrzeni proudu vzduchu od
lopatky a poklesu ucinnosti. Mensi Uhly naklapéni lopatek oproti regulaci pitch umoznuji rychlejsi
reakci na zmény rychlosti vétru. [27]
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2.3 Reserse bateriovych ulozist

2.3.1 Parametry systémU akumulace energie

Akumulaéni systémy obecné Ize popsat a rozdélit podle nékolika zasadnich provoznich vlastnosti. Pro
Ucely prace se zabyvam vyhradné bateriovymi Ulozisti, nicméné uvedeni a pochopeni téchto obecnych
parametrQ je nutnosti pro kvalifikovany ndvrh feSeni. Témito parametry jsou pozadovany vykon,
akumulaéni kapacita, faze premény pfi akumulaci, pocet cykll, forma ukladani energie, rychlosti a
reakéni rychlosti nabijeni a vybijeni.

Pozadovany vykon

Pozadovany vykon systému je dan rozdilem mezi aktudlni spotfebou a aktudlni vyrobou energie.

V tomto pripadé systém vytapéni obce jiné zdroje energie nem3, je tedy nutné Ulozisté dimenzovat na
plny dodavany vykon v dobé ro¢niho maxima. [28]

Akumula¢ni kapacita

Jedna se o schopnost akumuldtoru pojmout elektrickou energie, je vyjadiena v ampérhodinach jako
uloZeny naboj, nebo ve watthodindch jako uloZend energie. [29]

Pocet cykll

Za nabijeci cyklus s bézné povaZuje vybiti baterie do urcité hloubky vybiti (depth-of-discharge) a jeji
opétovné nabiti na plnou kapacitu. Hloubkou vybiti se rozumi pomér mezi vypotiebovanou a celkovou
dostupnou energii vyjadieny v procentech. Napt. hloubka vybiti 80 % znamena, Ze v baterii je nadale
uloZeno 20 % celkové energie. V tuto chvili neexistuje obecné platna definice nabijeciho cyklu, ktera
by stanovovala standardni hloubku vybiti, proto je tfeba vidy zkontrolovat pfesnou definici nabijeciho
cyklu pouZivanou vyrobcem. Obecné plati, Ze pfi vyssi hloubce vybiti dosahuje baterie nizSiho poctu
cykll, nez dojde k vyznamnému zhorseni parametr(. [30]

Rychlost a reakéni rychlost nabijeni a vybijeni

Rychlosti nabijeni rozumime schopnost baterie dosahnout plného nabiti v uréitém case. Rychlosti
vybijeni rozumime schopnost baterie dosahnout plného vybiti v uréitém case. Reakéni rychlosti
rozumime rychlost zmény mezi nabijenim a vybijenim baterie v reakci na aktualni pozadavky. [31]

Faze premény pii akumulaci

Podle faze premény délime systémy na homogenni, ve kterych je podoba ukladani a odbér energie
proveden stejnym principem premény (napf. kondenzatory) a heterogenni, ve kterych je podoba
ukladani a odbéru energie odlisna. [32]

Forma ukladani energie

Podle formy ukladani energie délime systémy akumulace na mechanické, které uZivaji napfriklad
kinetickou energii setrvacniku, nebo potencialni energii, dale na systémy vyuZzivajici elektrochemické
premény jako jsou akumulatory a palivové ¢lanky. [33]
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2.3.2 Dostupné systémy bateriovych Ulozist

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o praktickou, ne experimentalni aplikaci, kterd musi byt v prvni fadé
ekonomicky Unosnad a prakticky spolehlivd, je nutné pouzit technologie, které jsou cenové dostupné a
v dobé tvorby prdce Siroce uplatiiované. Nebudu se tedy v resersni ¢asti zabyvat méné obvyklymi nebo
novymi a nezavedenymi technologiemi.

2.3.2.1 Zakladni teorie baterii

Kazda baterie se sklada ze dvou typl elektrod, z pozitivni katody a negativni anody, a z elektrolytu mezi
elektrodami, ktery slouZi v reakci jako katalyzator. Elektrody jsou od sebe elektricky izolovany
separatorem, ktery neumoznuje tok elektrond mezi elektrodami, ale umozriuje pohyb iontl. Pohyb
elektrond je mozny pouze pripojenym elektrickym obvodem pres zapojeny spotrebic. PFi nabijeni se
hromadi kladné ionty na pfechodu mezi katodou a elektrolytem. Pti vybijeni anoda uvolfiuje elektrony,
které prochazi ke katodé skrze pripojeny obvod. Toto je v rozporu s konvenci v elektrotechnice, dle
které se smér toku proudu uvazuje opacny, tedy od kladného pélu k zapornému. [34]

2.3.2.2 Olovené baterie

Zakladni vlastnosti

Olovény akumulator pouzivd mrizkové olovéné elektrody vyplnéné pastou oxidu olovicitého na kladné
elektrodé a houbovitym olovem na elektrodé zaporné. Jako elektrolyt slouZi roztok kyseliny sirové a
vody. PFi vybijeni stoupa podil vody v roztoku na ukor kyseliny sirové, pfi nabijeni podil vody v roztoku
klesa. Souhrnné Ize reakce na elektrodach vyjadrit timto vzorcem. Reakce probiha zprava doleva pfi
nabijeni a zleva doprava pfi vybijeni. [35]

Pb + PbO, + 2H,S0, < 2PbS0O, + 2H,0

Olovéné akumuldtory jsou nejstarSim komercéné dostupnym typem dobijeci baterie. Navzdory toxicité
a environmentalni nebezpecnosti olova si zachovavaji svou popularitu a vyznamny podil na globalnim
trhu diky své spolehlivosti a nizké cené. Olovéné baterie dobre funguji ve velkém rozsahu teplot, jsou
schopné dodat vysoky vybijeci proud a vyznacuji se nizkou mirou samovybijeni. K jejich nevyhoddm
patfi omezend schopnost rychlého dobijeni, kdy dobiti baterie na plnou kapacitu trvd 14-16 hodin a
nutnost skladovani v nabitém stavu, déle pak nizkd mérna kapacita (vztazend hmotnosti) a omezena
Zivotnost, pokud jde o pocet nabijecich cykld. Moderni typy jsou oproti plvodni olovéné baterii
bezudrzbové (v anglické terminologii se nazyvaji sealed, tedy uzaviené nebo zapeceténé, protoze
nevyZaduji dolévani vody). Jejich nejrozsifenéjsimi typy jsou baterie typu AGM a gelové baterie. [36]

Baterie AGM

Baterie AGM (absorbent glass mat) se vyznacuji tim, Ze je v nich kyselina sirova nasaknuta do rohoze
z jemné skelné vaty, coZ zamezuje vyteceni baterie. Jsou drazsi nezZ tradi¢ni olovéné akumulatory, ale
prinaseji delsi Zivotnost v poctu cykll, vétsi bezpecnou hloubku vybiti (az 80 procent oproti 50
procentim pro stejny pocet cykll) a je mozné je dobijet az pétkrat rychleji. Funguji dobfe za nizkych
teplot, ale jsou citlivé na provoz ve vysokych teplotach. [37]
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Gelové baterie

V gelové baterii je kyselina sirovd smichand se silikagelem, ¢imz prechazi do konzistence polotuhé
pasty. Vyhodou oproti bateriim typu AGM je delsi Zivotnost. Zatimco baterie AGM ztraci své plvodni
parametry pribézné pfi provozu, gelova baterie si po delsi dobu zachovava plvodni hodnoty a teprve
ke konci Zivotnosti nastane prudké zhorseni. Gelova baterie Iépe funguje pfi vysokych teplotach a ma
delsi Zivotnost (v poctu cykld). [38] Zakladni charakteristiky gelovych baterii a baterii AGM jsou
porovndny na nize uvedeném grafu.

——AGM batteries

Cost

——gel batteries

Average life

Capacity
expectancy

Resistance to

Cycle life deep discharging

Available Risk of thermal
Power runaway

Graf 2. [39]

2.3.2.3 Lithiové baterie

Lithium-iontové baterie

Lithium-iontova baterie se sklada z katody vyrobené z oxidu kovu a lithia (napt. lithium-kobalt oxid
LiCo0,) a anody vyrobené z porézniho uhliku a elektrolytu, kterym je nejcastéji lithium hexaflorofosfat
rozpustény v nepolarnim organickém rozpoustédle. Pri nabijeni migruji elektrolytem ionty lithia
z katody na anodu, pti vybijeni je pohyb iontl opacny. lonty lithia s uhlikovou anodou chemicky
nereaguji, pouze se vmisi do mfizky materidlu. Diky tomu nedochazi k narusovani materidlu anody
a prodluZuje se Zivotnost baterie. Obecné se lithium iontové baterie vyznacuji vysokou energetickou
hustotou a schopnosti dodat vysoky vybijeci proud, dale vysokou Zivotnosti z hlediska poctu cykla
a schopnosti rychlého nabijeni. Oproti olovénym bateriim vyZaduji ochranny obvod. [40] [41] Souhrn
klicovych parametri nejcastéjSich typl lithium-iontové baterie v porovndni s olovénou baterii je
uveden v tabulce nize.
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Parametr Olovénad Lithium iontova

kobaltovd |manganova |[fosfatova
Mérna energie (Wh/kg) 30-50 150-250 100-150 90-120
Vnitfni odpor velmi maly stredni nizky velmi nizky
Pocet cykld (hloubka vybiti 80%) 200-300 500-1000 [500-1000 [1000-2000
Doba nabijeni 8-16 h 2-4 h 1-2h 1-2h
Odolnost vidi prebiti vysoka nizka
Samovybijeni za mésic (pokojova teplota) 5% <5% (ochranny obvod spotiebuje 3%)
Jmenovité napéti ¢lanku 2V 36V |
Maximalni napéti ¢lanku 2.4V (udrzovaci napéti 2.25 V) 4.2 V (nékteré i vic)
Minimalni napéti ¢lanku 1.75V 2.5-3V
Spickovy proud (v nasobcich kapacity) 5C 2C >30C >30C
Optimalni proud (v nasobcich kapacity) 0.2C <1C <10C <10C
Teplota pro nabijeni -20-50°C 0-45°C
Teplota pro vybijeni -20-50°C -20-60°C
Interval udrzby 3-6 mésicl bezudrzbové
Bezpecnostni poZadavky Teplotné stabilni Nutny ochranny obvod
V poutiti od roku pozdni 19. stoleti 1991| 1996| 1999
Toxicita velmi vysoka nizka
Faradayova ucinnost ~90% 99%
Cena nizka vysoka
Tab. 1[42]

Lithium polymerové baterie

Technologie Li-pol baterie nepredstavuje chemicky odlisné feSeni oproti vyse zminénym typim
lithium-iontovych baterii. Spocivda v nahrazeni kapalného elektrolytu polymernim gelovitym
elektrolytem. Materialy elektrod jsou shodné s technologii lithium-iontové baterie. Diky tomu, Ze
elektrolyt nahrazuje standardni separator, je mozné vyrobit baterii bez pevného obalu, ktery by vrstvy

vvvvvv

elektroniky. Nabijeci a vybijeci charakteristiky jsou shodné s pfislusnym typem lithium-iontové baterie,
energetickd hustota mlze byt mirné vyssi. [43]

Baterie second-life

MozZnym zdrojem lithiovych baterii pro pouZiti do pevné instalace jsou jiz pouZzité baterie plvodné
uréené pro elektromobily. Lithiové baterie pfi pouzivani vlivem probéhlych nabijecich cykld ztraceji
svou kapacitu, ¢imZ se omezuje celkovy dojezd, a tedy i uZite¢nost vozidla pro uZivatele. Nicméné
pevna instalace neni omezena prostorem a hmotnosti uloZisté zdaleka tolik jako automobil a sniZzenou
kapacitu baterii (a mérnou kapacitu vztazenou na kilogram) je moiné kompenzovat prostym
zakoupenim vétSiho mnozstvi paralelné zapojenych jednotek. Za predpokladu, Ze kapacita baterie
bude v dobé jejiho pofizeni dosahovat 70-80 % puvodni hodnoty [44], neptfedstavovala by nutnost
pouziti vétsiho poctu jednotek pfilisSné zvyseni prostorové narocnosti. Povazuji tedy variantu pouZiti
second-life baterii za zajimavou pro dalsi zkoumani ve fazi sestaveni variant, prestozZe je nutné rovnéz
vzit v vahu kratsi o¢ekdvanou dobu Zivotnosti a moznou rychlejsi degradaci vlivem poctu prodélanych
nabijecich cykld.
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2.3.2.4  Superkondenzdtory

Superkondenzator se skladd z pdaru elektrod oddélenych elektrolytem, a ionty propoustéjicim
separatorem, ktery brani dotyku elektrod a naslednému zkratu. Vzhledem ktomu, Ze
superkondenzatory funguji na elektrostatickém principu a nejsou omezeny rychlosti chemické reakce
jako baterie, dosahuji fadoveé vyssich rychlosti nabijeni a vybijeni. [45]

V superkondenzatorech na rozdil od baterii nedochazi k chemickému opotrebeni elektrod, dosahuji
tedy témér neomezené Zivotnosti (uvadi se milion cykl(). Diky minimalnimu vnitfnimu odporu jsou
schopné dodat velmi vysoké vybijeci proudy. Pfi dodrZeni stanoveného napéti je nemoiné
superkondenzdator ,prebit, tedy neni nutné provddét detekci plného nabiti. Nicméné je nutné
regulovat velikost nabijeciho proudu, protoze prazdny kondenzator zapojeny do obvodu se chova jako
zkrat. Mezi nevyhody patfi nizka energetickd hustota a vys$i samovybijeni oproti vétsiné baterii.
Zasadni nevyhodou je jeho vybijeci charakteristika. Napéti na kondenzatoru klesd Umérné s drovni jeho
nabiti, tedy pfi poklesu po minimalni provozni napéti zatéze zUstane energie v kondenzatoru nevyufzita.
[46] Rovnéz maximalni dodavany vykon klesa linedrné s drovni nabiti kondenzatoru, coz je v kontrastu
s chovanim elektrochemické baterie, u které je kfivka maximalniho vykonu v zdvislosti na Urovni nabiti
exponencialni a baterie drzi témér plny maximalni vykon az do ndhlého poklesu tésné pred vybitim,
jak je zndzornéno na nize uvedenych grafech. [47]

Battery (Exponential) Supercapacitor (Linear)
5| 5
= ‘ =
[=] o
=18 =18
Time Time
Figure 1: Discharge curve of Figure 2: Discharge curve of
Battery. Eponential discharge supercapacitor. Linear discharge

provides steady power to the end.  prevents the full use of energy.

Graf 3: Charakteristiky baterie a superkondenzatoru

Superkondenzator nicméné dosahuje znaéné vy$siho mérného vykonu (na kilogram). Ciselné shrnuti
zakladnich dat o superkondenzatorech ve srovnani s lithiovymi bateriemi je v tabulce nize.

Vlastnost Superkondenzator Lithium-iontova baterie
Doba dobijeni 1-10 vtefin 10 - 60 minut

Pocet cykll milion, nebo 30 000 hod |500 a vic

Napéti ¢lanku 23-2.75V 3.6 (jmenovité)

Mérna energie (Wh/kg) 5 120 - 240

Mérny vykon (W/kg) az 10 000 1000 - 3000

Cena za kWh $ 10000 $250 - $1000

Zivotnost (v primyslu) 10-15 let 5a710 let

Teplota pro nabijeni -40 - 65°C 0-45°C

Teplota pro vybijeni -40 - 65°C -20-60°C

Tab 2 [48]: Shrnuti vlastnosti supekondenzatoru a lithiovych bateri.
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Tim se také dostavame k nejvétsi nevyhodé superkondenzatoru pro ucely této préace, tedy k vysoké,
desetkrat az Ctyticetkrat vyssi cené za kWh kapacity.

2.4 ResSerse dotacnich tituld

2.4.1 Operacni program Technologie a aplikace pro konkurenceschopnost — OP TAK

Operaéni program Technologie a aplikace pro konkurenceschopnost navazuje na Operacni program
Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost. Financovan bude z Evropského fondu pro regionalni
rozvoj a predpokladanad vyse alokace je 82 miliard korun. Jednim zjeho péti cili je Zelenéjsi,
bezuhlikové Cesko, pod néjz spadaji podpory investic v oboru Uspor energii a obnovitelnych zdroja. [49]
Nicméné je velmi nepravdépodobné, ze by z néj bylo moZzné Cerpat financovani projektu, protoze
cilovou skupinou Operacniho programu jsou podnikatelské subjekty a vyzkumné organizace. [50] Neni
tedy pfinosné program naddle rozebirat a jeho existence je zminéna pouze pro Uplnost.

2.4.2 Modernizacni Fond

Modernizacni Fond je program, ktery ma financné podporovat investice deseti nizkopfijmovych
¢lenskych stat Evropské Unie do modernizace energetického sektoru a zlepseni energetické ucinnosti.
Mezi tyto staty patfi i Ceska republika. Fond bude financovan prostfedky ziskanymi z prodeje 2 %
vydanych emisnich povolenek systému EU ETS mezi lety 2021-2030. Cena emisnich povolenek neni
pevné stanovena a podléha trznim vlivim, nicméné objem ziskanych prostfedkl se odhaduje na 14
miliard Euro, z &eho? bude na Ceskou republiku pfipadat 15,59 %, neni tedy tfeba se v €asovém
horizontu realizace projektu obdavat vyéerpani programu.

Cile Modernizac¢niho fondu jsou stanovené takto:
- vyroba energie z obnovitelnych zdrojl

- energeticka ucinnost

- akumulace energie

- modernizace energetickych siti

- transformace uhelnych region(

Vystavba vétrné elektrarny spolec¢né s akumulacnim prvkem tedy splfiuje soucasné dvé z péti moznych
kritérii pro podporu investice, a tedy md smysl podrobnéji zkoumat moZnosti financovani
z Modernizacniho Fondu. [51]
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Z deviti programi podpory, do nichz se Modernizac¢ni Fond déli, pfipadaji v Gvahu program Nové
obnovitelné zdroje v energetice oznateny RES+ a program Komunitni energetika oznaceny
KOMUENERG.

2.4.2.1 Program Komuenerg

Program Komuenerg by pravdépodobné umoznoval financovani projektu v ramci podporované oblasti
Vystavba komunitnich elektrdren, vyuZivajicich nepalivové OZE, s vlastni i pronajatou distribucni siti
vé. moZnosti akumulace energie, inteligentnich sitovych a méricich prvkd, a optimalizace spotieby
energie, nicméné vtuto chvili nejsou k programu zverejnény podklady popisujici jeho budouci
parametry a ani nelze predpokladat jejich brzké zverejnéni. Zasadni nevyhodou by navic bylo zaméreni
programu na podporu tzv. otevienych energetickych spolecenstvi, které by museli spole¢né vytvofit
odbératelé v obci a nasledné se o dotaci spolecné uchazet. [52]

2.4.2.2 Program RES+

2.4.2.2.1 Uvod

Program RES+ umozZnuje podporu Instalace novych nebo modernizaci stdvajicich OZE, jmenovité i
vétrnych elektraren a to véetné systémU akumulace, pokud je tento systém soucasti projektu této
vétrné elektrdrny. Podpora akumulace tepelné energie by byla pfipustnd pouze v kombinaci
s geotermalnim zdrojem. Opravnénym Zadatelem o dotaci mlze byt jakykoli subjekt, ktery disponuje
(nebo bude disponovat) licenci pro podnikani v energetickych odvétvich. [53]

2.4.2.2.2 Podpora

Poskytnutd podpora bude vyplacena formou jednordzové vyplacené dotace po dokonceni projektu.
Pro ucely stanoveni vySe podpory je obec povazovdna za velky podnik nachazejici se v ostatnich
regionech (tedy nenachdzejici se v Praze) a tedy je moZné Cerpat podporu o procentni intenzité 60 %
zplsobilych vydaji po odecteni alternativni investice (mysleno vydaje na realizaci scénare bez
podpory, kdy se subjekt chova trzné vyroby potfebného mnoizstvi energie dosdhne nejlevnéjsim
zplUsobem). Pro projekty s instalovanym vykonem v rozsahu 1 az 10 MWe se alternativni investice
vycisluje pomoci nakladl na potizeni dieselového zdroje odpovidajici kapacity vyroby. [54]

Pravdépodobné bude také platit podminka, Ze celkova vyse dotace nesmi prekrocit 50 % celkovych
vydaja projektu. Finalni vySe podpory tedy bude vypoctena procentni sazbou jako 60 % vydaji na
vystavbu obnovitelného zdroje energie po odecteni alternativni investice, a to do maximalni vyse 50 %
vsech vydajl na vystavbu (tedy bez odecteni alternativni investice). [55]

U realizovanych projekt( jsou sledovany tzv. vykazované indikatory, kterymi se méfi (mira) dosazeni
ucelu podpory. Zavaznymi indikdtory jsou SniZeni spotfeby primdrni neobnovitelné energie, Snizeni
emisi CO, Novy instalovany vykon OZE, Viyroba energie z OZE a Novd kapacita akumulace elektrické
energie z OZE. Je samoziejmé, Ze nahrazenim lokalnich topenist na pevna paliva obnovitelnym
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bezemisnim zdrojem dojde jak ke sniZeni spotfeby primdarni neobnovitelné energie, tak ke snizeni emisi
CO,. Nové instalovana vétrna elektrarna rovnéz zcela zjevné predstavuje novy instalovany vykon OZE,
a i vyroba energie z OZE a vznik nové kapacity akumulace energie z této elektrarny jsou pevnymi
soucastmi projektu. Pfi skute¢né Zadosti o dotaci by bylo nutné vycislit tyto hodnoty a nasledné jejich
naplnéni dolozit. [56]

2.4.2.2.3 Technologické pozadavky programu

Pro Cerpani podpory na vétrnou elektrarnu samotnou, je nutné, aby splfiovala minimalni vytéznost dne
posudku vétrnych poméru lokality a aby splfiovala poZadavky posouzeni vlivu na Zivotni prostiedi EIA.
Pridruzeny systém akumulace elektfiny nesmi pouzivat akumulatory na bazi olova, nebo akumuldtory
typl NiCd a NiMH. [57] Poskytovani podpory na systémy akumulace elektrické energie se predpoklada
v rozsahu vyuZitelné kapacity akumulace od 20 % teoretické maximalni hodinové vyroby do 100 %
teoretické maximalni hodinové vyroby. [58]

Za nezpusobily vydaj pro ucely dotace se povazuje mimo jiné nakup pouZzitého vybaveni. V tuto chvili
neni jisté, zda se toto vztahuje i na ndkup repasovanych baterii second-life.

Doba realizace projektu nesmi prekrocit 5 let od okamziku schvaleni projektu. [59]

2.5 Energetické potreby obce

2.5.1 Teplo

Spotieba tepla obce Zbilidy je pro Ucely této prace povazovana za soucast zadani. Nebudu ji tedy od
zakladu sam stanovovat, ani se hloubéji zabyvat zplisobem stanoveni, a vyjdu z diplomové prace
,Varianty ekologického zasobovani obce tepelnou energii“ napsané Bc. Petrem Kovacem v roce 2005
[60], ktera byla vypracovana rovnéz na prikladu obce Zbilidy.

Autor citované prace stanovil spotiebu tepla nasledovné:

- Spotieba na vytdpéni ve vysi 78,34 GJ/rok na jeden primérny obytny dim, pro tehdejsich
77 domacnosti

- Spotieba na vytapéni 899,14 GJ/rok souhrnné pro nebytové prostory

- Spotieba na ohtev teplé vody 1 020 GJ/rok, spocteno pro tehdejsi pocet obyvatel (174)

Celkovou spotfebu bytovych prostor nasledné autor citované prace urcil na 6 032,1 GJ/rok. Vzhledem
k tomu, Ze nové postavené domy byly postavené podle novéjsi, pfisnéjsi legislativy a mély by tedy
vykazovat nizsi mérnou potrebu tepla na vytapéni, bude nutné odhad jejich spotieby urcit oddélené.
Autor citované prace postupoval pomoci vypoctu dle mérné potreby tepla na metr krychlovy
vytdpéného prostoru. ProtoZe se ale zplsob, jakym se spotfeba tepla stanovuje od té doby zmeénil,
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nemohu pouZit stejny postup. Pokud bych zpracovaval projekt uréeny pfimo pro realizaci zaméru, bylo
by nutné pocitat spotfebu kazdé napojené budovy jednotlivé. To by ovSem zabralo mnoho stran a pro
ucely akademické prace, kterd se timto primarné nezabyva, to neni nutné.

Nové rodinné domy postavené mezi lety 2005 a 2020 tedy namodeluji ndhradnim domem,
novostavbou postavenou podle legislativnich poZadavki v roce 2012, tedy ve stfedu zkoumané doby.
Dohledal jsem odborny ¢lanek zabyvajici se touto problematikou pravé v tomto roce, ktery uvadi jako
obecny objekt béZné vystavby rodinny diim o podlahové plose 150 m? a mérnou potfebu tepla na
vytdpéni 92 kWh/m? za rok, co? je 0,3312 GJ/m?2. [61] Podle vefejné dostupnych mapovych podkladd
pldorys novostaveb v obci pfiblizné odpovida takovéto podlahové plose.

Spotfebu tepla na vytdpéni béhem roku tedy stanovim timto vypocétem:

G
qpy: = 6032,1 4+ 16 = 150 * 0,3312 = 6826,98%

Nebytové prostory v obci zlistaly od doby zpracovani citované prace ve stejném stavu. Nicméné pro
Ucely projektu pocitdm s vyuzitim dotace a dotacni prdvo nedovoluje v tomto ptipadé poskytovani
elektfiny podnikiim za cenu zvyhodnénou oproti cené trzni (jedna se o princip takzvaného pfenosu
vyhody z verejné podpory). Zapocitam tedy do spotieby pouze ocekavany odbér Obecniho domu.

= 428,41 “
Qnebyt - ’ rok

Pocet obyvatel od doby zpracovani citované prace narostl, proto stanovenou spotirebu tepla na ohtev
vody upravim pfislusnym koeficientem.

aktualni poCet obyvatel 211 GJ
R — =1020*— = 123687 —
voda  pivodni pocet obyvatel 174 rok

Qvoda =

V obci se rovnéZ nachazi dva bytové domy po ¢tyfech bytech. Mimo toho Ze jsou vytapény uhlim
nemam o jejich spotfebé tepla podrobnéjsi informace. Vyjdu tedy ze statistickych dat, podle nichzZ je
v kraji VysocCina pramérna spotieba hnédého uhli v domacnostech, které jej uzivaji 3500 kilogram
roc¢né [62]. Primérnou vyhfevnost stanovim jako vyhifevnost na trhu bézného uhli Bilinskd kostka na
17,6 MJ/kg. [63]

G
Apytovky = 8x3500%17,6 =492,8 é

Sectenim téchto hodnot ziskam vypoctovou spotiebu tepla obce.

Qrok = byt + Anebyt T Avoda + dbytoviy = 6 826,98 + 428,41 + 1 236,87 + 492,8

= 8985,06 G 9 U
N ““rok ~ rok
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Pro srovnani, souhrnna hodnota v citované praci byla jejim autorem stanovena na 7 951 GJ/rok pro 77
domacnosti a 174 obyvatel, oproti soucasnym 101 domacnostem a 211 obyvatellim.

2.5.2 Elektrina

Pfi stanoveni predpokladané spotreby elektfiny v obci vychazim ze statistickych dat uverejnénych ve
zpravé ,Spotfeba paliv a energii v doméacnostech” vypracované Ceskym statistickym Gfadem v roce
2017. Zpréava je dostupna na této webové adrese https://www.czso.cz/csu/czso/spotreba-paliv-a-
energii-v-domacnostech.

Vychozim bodem je udaj o rocni spotfebé elektfiny domdacnosti bez ohledu na uUcel pouziti elektriny.
Tento Udaj tedy obsahuje i elektfinu spotfebovanou na vytapéni a ohtev teplé vody, o kterou jej budu
muset odistit. Udaje jsou uvedeny pro jednotlivé kraje, a to jak v hodnotach vztazenych na prémérnou
domacnost (byt), tak v hodnotach na osobu. ProtoZe nepredstavuji vysledné hodnoty pro dalsi
vypocet, ozna¢im je proménnou s ¢arou. [64]

e'bye = 3815 kWh/rok
€' osopa = 1516 kWh/rok

ProtozZe zprava neuvadi rozdéleni spotieby podle Ucelu uziti pro jednotlivé kraje, pouziji pro ocisténi
hodnot o elekttinu spotfebovanou na vytdpéni a ohfev vody Udaje o rozdéleni konec¢né spotreby pro
celou Ceskou republiku. Zprava uvadi, e 14,3 % elektfiny v domacnostech je spotfebovano na vytapéni
a 20,4 % je spotfebovano na ohfev vody. [65] Pro ostatni uUcely pouziti (vareni, osvétleni
a spotrebice, chlazeni, ostatni uziti) tedy zbyva 65,3 % spotiebované elektfiny. Zavedu tedy koeficient
vyuziti 0,653 a vyndsobim jim hodnoty €’byt @ € os0ba, €iMZ ziskam ocisténé hodnoty.

epyr = 2491 kWh/rok
€osopa = 990 kWh/rok

Pro ziskani odhadu celkové spotieby elektfiny vynasobim ziskané hodnoty po¢tem domacnosti v obci,
respektive poftem obyvatel.

Epyty = epy: * poCet domacnosti = 2491 « 101 = 251 591 kWh/rok

Eobyvatels = €osoba * POCet obyvatel = 990 * 211 = 208 890 kWh/rok

Odhady ziskané prepoctem na pocet domdcnosti a pocet obyvatel se od sebe lisi ptiblizné o 20 %, coz
povaziuji za pfijatelné. Odhad spotieby elektfiny domacnostmi v obci tedy stanovim aritmetickym
primérem téchto hodnot na priblizné 230 MWh rocné.

Dalsimi zdrojem spotieby v obci, ktery by bylo mozné napajet energii z vétrné elektrarny je verejné
osvétleni. O jeho spotfebé nemam podrobnéjsi informace, vyjdu tedy zpoctu lamp v obci
a pramérnych hodnot spotifeby. Pomoci mapovych podklad( a panoramatického pohledu na serveru


https://www.czso.cz/csu/czso/spotreba-paliv-a-energii-v-domacnostech
https://www.czso.cz/csu/czso/spotreba-paliv-a-energii-v-domacnostech
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mapy.cz jsem v obci napocital 33 lamp verfejného osvétleni. Priimérny pfikon lampy verejného
osvétleni v Ceské republice je 120 W a priimérna ro¢ni doba provozu je 4179,5 hodin. [66]

Eosvitieni = pramérny prikon * pocet lamp * doba provozu = 120 * 33 x4 179,5

= 16 551 kWh/rok

Spotiebu verejného osvétleni tedy stanovuji na 17 MWh roc¢né.

Celkovou spotfebu elektrické energie v objektech zpUsobilych k vyuZivani energie z vétrné elektrarny
tedy stanovuji na 247 MWh.

2.5.3 Odhady pribéh rocni spotieby

Pro Gcely nasledného dimenzovani systému akumulace je nutné provést odhad pribéhu spotieby tepla
béhem roku a také odhad vytapécich navykd obyvatel béhem béiného dne.

Pro provedeni odhadu spotreby tepla béhem béziného roku jsem se rozhodl vyijit z historickych
meteorologickych a klimatickych dat ze sité stanic RBCN zverejfiovanych (vlesky'/m
hydrometeorologickym Ustavem. PouZil jsem data o dennich primérnych teplotdch ze stanice
Pribyslav, ktera se nachdzi 29 km severovychodné od obce Zbilidy. Stanice se nachazi v nadmorské
vysce o 100 metr(i nizsi neZ obec Zbilidy, tedy jsem ve vypoctu data o teplotach posunul o konstantu
0,65 °C dold, abych respektoval vertikalni teplotni gradient Ceské republiky. [67] Data jsou dostupna
z webovych stranek CHMI. [68]

Abych urcil pribéh teplot béhem standardniho roku, vytvofil jsem z dostupnych dat o dennich
pramérnych teplotach primérné hodnoty pro pfislusny den v kazdém roce za 30 let od roku 1990 do
roku 2019 vcetné. ProtoZe se pfi stanoveni poctu tzv. topnych dnd povaZuje za hrani¢ni teplotu pro
zahdjeni ¢i ukonceni vytapéni pravé primérnd venkovni teplota 13 °C nad nulou [69], zvolil jsem i ja
tuto teplotu jako hranici mezi topnym dnem a dnem bez vytapéni. Abych ve vypoctu zohlednil rozdily
v intenzité vytdpéni v zdvislosti na venkovni teploté, prevedl jsem nasledné hodnoty prlimérnych
dennich venkovnich teplot ve standardnim roce na rozdil mezi touto teplotou a teplotou 13 °C pro
topné dny a na nulu pro dny bez vytdpéni. Tim jsem dosahl jak stanoveni pfiblizné délky otopného
obdobi, tak zjisténi ocekdvaného priibéhu intenzity vytapéni ve standardnim roce.

Pro stanoveni ro¢niho maxima jsem nasledné hodnoty teplotnich rozdild oproti 13 °C preved| na
relativni hodnoty oproti maximu téchto hodnot a stanovil ocekavané denni potreby tepla na vytapéni
pomoci tohoto vzorce:

relativni hodnota spotteby

Denni spotteba tepla = * celkova rocni spotteba

suma relativnich hodnot



63,5GJa take prubeh denm spotreby tepla znazornény v nasledujicim grafu.
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Ke spotfebé tepla na vytapéni je rovnéz nutné pricist spotfebu tepla na ohtrev teplé vody. Tuto
spotfebu uvazu1| konstantni béhem roku. Pfi¢tu tedy ke vSsem hodnotdm z pfedchoziho kroku

N

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH



23

Maximum prabéhu, a tedy i maximum, na které bude nutné dimenzovat se mirné zvysilo na 67 GJ a
zmizelo obdobi nulové spotreby v letnich mésicich.

Poslednim krokem je zahrnuti spotteby elektfiny v domacnostech pro jiné ucely. Tu jsem jiz v bodé
2.4.2. stanovil na 230 MWh roc¢né a spotrebu elektfiny na verejné osvétleni, kterou jsem stanovil na
17 MWh roéné. Budu predpokladat rovnomérné rozloZeni spotieby béhem roku, tedy se pribéh
spotfeby energie opét pouze zvysi o konstantu.

celkova denni spotreba energie
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Graf 6: Pribéh celkové ocekavané spotireby energie vdomacnostech béhem roku.

Denni maximum se timto navysilo na 69 GJ.

Veskeré vypocty provedené v tomto bodeé jsou k dispozici v pfilozeném souboru programu MS Excel.

Dale je nutné pro pozdéjsi dimenzovani maximalniho okamzitého vykonu systému vzit v ivahu prabéh
vyuzivani tepla béhem dne. Budu tedy predpokladat, Ze obyvatelé budou vytapét na vyssi teplotu
v dobé, kdy se v domé nachazeji a Ze v dobé nepfitomnosti a v dobé spanku budou vytapét na teplotu
nizsi, ale nebudou vytapéni zcela odpojovat, aby predesli vysokym vykyvim teplot v interiéru a
prodlevam pfi zatapéni.

Béhem vsedniho dne uvazuji vyssi teplotu 22 °C od Sesté do osmé hodiny ranni a od treti hodiny
odpoledni do devaté hodiny vecerni. Po zbytek dne uvazuji Uspornéjsi variantu v podobé vytapéni na
19 °C.
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Graf 7: Teplota interiéru béhem vsedniho dne

Béhem vikendu uvazuji vyssi teplotu 22 °C od sedmé hodiny ranni do desaté hodiny vecerni. Po zbytek
dne uvazuji teplotu 19 °C.

2.5.4 Odhady dennich pribéhd spotreby

Pro stanoveni pribéhu spotfeby energie na vytapéni jsem vysel z primérné spotreby tepla v otopném
obdobi odectené z vyse stanoveného priibéhu. Vzhledem k tomu, Ze vétsinu spotieby v rdmci obce
bude tvofit pravé vytapéni, nema smysl se zabyvat pribéhem spotieby mimo topné obdobi. Systém,
ktery je dimenzovan na zimni obdobi bezpochyby snese i letni provoz, alespon tedy v podminkdach
Ceské republiky, kde pouzivani klimatizace v domdcnostech neni pfilis rozsifené.

Dale predpokladam pfimou uméru mezi vyuzitym vykonem kotle a rozdilem mezi vnitfni a venkovni
teplotou. Pribéh vnitfnich teplot je vazenym primérem odhadnutého pribéhu pro vsedni dny
a vikendy. Jako venkovni teplotu uvaZzuji 3,5 °C dle tabulkovych hodnot [70]. Pomoci téchto hodnot
jsem vytvofil rozdéleni spotfeby energie na vytdpéni do jednotlivych hodin v relativnich hodnotach,
umérné kterym jsem pak rozdélil spotfebu béhem primérného dne topného obdobi.

Prabéh spotreby elektfiny v domacnostech a v nebytovych prostorach jsem urcil pomoci prepoctenych
typovych diagramu [71] dodavky vyddvanych Operatorem trhu. Budova obecniho domu, kterd tvofri
spotfebu nebytovych prostor vyuziva v souc¢asné dobé tarif D02d, coz predpoklddam i u vétSiny
domadcnosti v obci, které dosud netopi elektfinou. Vzhledem k tomu, Ze uvazuji spotfebu elekttiny pro
ostatni Ucely oddélené od spotfeby za Ucelem vytdpéni, nebylo by vhodné pouzit TDD odpovidajici
spotfebé odbératelll vyuZivajicich dvoutarifni sazbu. Pro kazdou hodinu jsem vypocetl primérnou
spotfebu a z téchto prlimérnych spotreb sestavil priimérny denni priibéh.
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Spotifebu energie na ohtfev vody pro jiné Gcely jsem rozdélil rovhomérné do obdobi mezi Sestou
a dvaadvacatou hodinou (véetné).

Spotrebu elektrické energie pro napajeni verejného osvétleni jsem rozloZil do obdobi mezi sedmou
hodinou vecerni a patou hodinou ranni (véetné).

Nasledné jsem vytvofil prabéhy hodinovych spotfeb v primérny a maximalni den ro¢niho pribéhu
spotreby.

Hodinovy pribéh spotieby - priimérny den
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Graf 8: Hodinovy priibéh spotfeby v primérny den topného obdobi
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Hodinovy pribéh spotieby - denni maximum
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Graf 9: Hodinovy priibéh spotfeby v maximalni den topného obdobi.

2.5.5 Progndza vyvoje spotreby

Vzhledem k tomu, Ze dotacni pravo (jedna se o princip takzvaného prenosu vyhody z vefejné podpory)
nedovoluje v tomto pripadé poskytovani elektfiny za cenu zvyhodnénou oproti cené trzni podnikim
[72], je moZné predpokladat, Ze zména celkové rocni spotfeby energii bude Umérnd zméné poctu
obyvatel, protoZe pravé rodinné domy a byty budou tvofit vétsinu odbéru. Udaje o po&tu obyvatel pro
jednotlivé roky z dat Ceského Statistického Gfadu shromazduje portdl obyvateleceska.cz, ze kterého
jsem prevzal pocty obyvatel za roky 2004 az 2020 vcetné.
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rok pocet obyvatel obce
2004 162
2005 166
2006 173
2007 180
2008 186
2009 187
2010 190
2011 186
2012 192
2013 194
2014 191
2015 188
2016 194
2017 200
2018 199
2019 211
2020 217

Tabulka 3: Pocet obyvatel obce

Tyto Udaje jsem vynesl do grafu a body prolozil pfimkou.

Progndza rlstu poctu obyvatel
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Graf 10: Progndza poctu obyvatel obce

Tato primka vyjadrena rovnici y = 2,5882x — 5018,4 vzhledem kvysoké hodnoté koeficientu
determinace R? = 0,8621 dobFe odpovida vstupnim datiim a povaZuji ji tedy za relativné spolehlivy
odhad. Budu-li tedy predpokladat spusténi elektrarny pro ucely vypoctl od roku 2025 a Zivotnost
25 let, Ize béhem této doby poditat s narlistem populace o 68 obyvatel.
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3 Dimenzovani systému

3.1 Stanoveni vétrnych pomér(

3.1.1 Vétrna mapa ve vysce 100 metr(

Vétrna mapa Ceské republiky sestavend Ustavem fyziky atmosféry Akademie Véd vroce 2009
zobrazuje prdmérnou rychlost vétru ve vysce 100 metrl na terénem. Mapa neni interaktivni, nicméné
pokud na ni urc¢im polohu budouci vystavby elektrarny s dostate¢nou presnosti, mohu ziskat alespon
orientaéni hodnotu.

Pole primérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem

Blso-55
[[s5-60
[ Jeo-6s
I 65-7.0
Bl o-7s

75-85 .
- &5 0 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
I s5 e vice e http://www.ufa.cas.cz/

Obrazek 4: Pole primérné rychlosti vétru ve vySce 100 m nad povrchem [73]

Na mapé nejsou vyznacena zadna mésta, ani jiné orientacni body. Nicméné hranice kraja vyznacené
jsou. PouZil jsem tedy verejné dostupné mapové podklady portalu mapy.cz a vytvofil vyfez mapy
zobrazujici hranice kraje Vysocina a pod znackou i planovanou polohu elektrarny dle zadani prace.
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Obrazek 5: Mapa kraje Vysoc€ina s vyznacenou polohou elektrarny. Ziskano z volné dostupnych mapovych podkladl portalu
Mapy.cz

Poté jsem ve volné dostupném grafickém editoru GIMP vytizl obrys kraje z turistické mapy, pfiloZil jej
jako c¢astecné prlahlednou vrstvu na vétrnou mapu a upravoval velikost, dokud se po nékolika
opakovanich hranice kraji na obou vrstvach mapy neprekryly.

Obrazek 6: Poloha elektrarny na vétrné mapé
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Odectenim z vysledné mapy jsem ziskal priimérnou rychlost vétru ve vySce 100 metrd nad terénem
vrozsahu 7 aZ 7,5 metrd za sekundu. V tuto chvili je jesté nutné dodat, Ze odecet jsem proved|
v grafickém editoru, ktery umoZniuje neomezené pfibliZzeni a zobrazuje barvy nezkreslené tiskem. P¥i
pohledu na mapu ve vytisku se mizZe barva jevit tmavsi. Druhou moZnou nesrovnalosti, kterou je
rovnéZz nutné zminit je nedokonalé prekryti hranic kraje mezi obéma mapami na strané
Jihomoravského kraje. Tyto GUzemni nesrovnalosti jsem vysledoval jako disledek pfesunu nékterych
obci mezi krajem Vysocina a krajem Jihomoravskym v roce 2005. [74] Prestoze vétrna mapa vznikla az
v roce 2009, podkladova mapa, na které bylo pole rychlosti vétru vygenerovano, evidentné tuto zménu
neobsahovala.

3.1.2 Vétrna mapa ve vysce 10 metrd

Vétrna mapa pro vysku 100 metrl nad terénem sice poskytla Udaje, které dobre odpovidaji nabizené
vySce gondoly, nicméné neposkytla Zadné Udaje ohledné rozdéleni pravdépodobnosti rychlosti vétru.
Tyto Udaje by v pfipadé redlné vystavby byly zjistény dlouhodobym odbornym mérenim v misté,
nicméné pro ziskani alespon pfiblizného odhadu poutziji pfepocet hodnot z interaktivni vétrné mapy
pro vysku 10 metr( nad terénem podle vztahu [75]:

hn

Kde vy je rychlost vétru ve vychozi vysce, ho je vychozi vyska, v je zjistovana rychlost vétru, h je
vypoctova vyska a n je exponent vyjadfujici drsnost povrchu dany tabulkou.

Druh povrchu n

a | hladky povrch — vodni hladina, pisek 0,14

b | louka s nizkym travnatym povrchem, oranice 0,16

¢ | vysoka trava, nizke obilne porosty 0,18

d | porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesni | 0,21

e | lesy s mnoha stromy 0,28
veshice a mala mésta 0,48

Tabulka 4: Hodnoty exponentu [76]

Vétrna mapa pro vy$ku 10 metrd nad terénem byla vytvorena Ustavem fyziky atmosféry Akademie Véd
CR v rdmci programu AV21 pro zajemce o vystavbu malé vétrné elektrarny jako nastroj pro orientaéni
urceni ocekavané vyroby energie v misté. Aplikace zohledriuje vliv lokalniho terénu. Lokalni prekazky
proudéni nejsou v modelu zohlednény, nicméné ve vysce gondoly pfiblizné 100 metr( nad terénem by
byl vliv téchto prekazek podstatné nizsi oproti malé vétrné elektrarné o vysce gondoly 10 metrd
a priméru rotoru 5 metrd, pro které je aplikace urcena. [77] Vystupem aplikace je kromé tabulky
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relativni Cetnosti rychlosti vétru pro rdzné azimuty hlavné hodnota prlimérné rychlosti vétru
a parametry Weibullova rozdéleni pro modelovani hustoty pravdépodobnosti rychlosti vétru, které
planuji pouzit pro modelovadni ocekavané rocni vyroby energie v kombinaci s vykonovou ktivkou
turbiny. Vzhledem k tomu, Ze aplikace funguje na bazi satelitnich map a pro zjisténi udaji postaci
pouhé kliknuti na zvolené misto, nebudu jeji pouziti podrobnéji popisovat.

Po zvoleni mista pfedpokladané vystavby jsem pro vysku 10 metr( nad terénem ziskal tyto udaje.
Pramérna rychlost vétru vo o hodnoté 4,37 metr( za sekundu, parametr méfritka A Weibullova
rozdéleni o velikosti 4,93 metr( za sekundu a tvarovy parametr k rovny 1,88.

Nyni provedu prepocet primeérné rychlosti vétru pro vysku 100 metrd nad terénem pomoci vyse
uvedeného vztahu. Planované misto vystavby turbiny je obklopeno ze tfi stran lesy, nachdzi se nicméné
na obdélavaném poli (bude tfeba zménit Uzemni plan a vyjmout plochu z ptdniho fondu). Provedu
tedy vypocet pro hodnoty exponentu n 0,21 a 0,28, ¢imz ziskdm rozsah, ve kterém byla o¢ekavand
rychlost vétru ve vysce 100 metr( nad terénem pravdépodobné stanovena pfi pouZiti prepoctu po
odborném stanoveni koeficientu drsnosti povrchu.

0,28
Vmax = 4,37 X (E) =8,35m/s

1 0,21
Umin = 4,37 X (1—0) =7,09m/s

Ziskal jsem tedy rozsah odhadu stfedni rychlosti vétru ve vySce 100 metrd nad terénem od 7,09 metri
za sekundu do 8,35 metra za sekundu.

3.1.3 Stanoveni vypoctovych parametrd

Vétrna mapa pro vySku 100 metrl nad terénem stanovila o¢ekavanou stfedni rychlost vétru v rozsahu
7,0 az 7,5 metrl za sekundu. Pfepocet hodnot interaktivni vétrné mapy pro vysku 10 metr( nad
terénem urcil rozsah 7,1 az 8,4 metr( za sekundu (zaokrouhleno na jedno desetinné misto). Jako
vychozi hodnotu pro vypocty tedy pouziji hodnotu 7,5 metrli za sekundu a krajni hodnoty interval(
poslouZi jako voditko pro citlivostni analyzu.

Hodnotu tvarového parametru k Weibullova rozdéleni poskytla pouze interaktivni vétrnd mapa pro
vySku 10 metr( nad terénem. Pfevezmu tedy uréenou hodnotu k = 1,88.
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3.1.4 Vysledna rozdéleni

Pozn.: Provedené vypocty jsou dostupné v priloZzeném souboru programu MS Excel.

Hodnotu tvarového parametru Weibullova rozdéleni jsem jsem pouzil z interaktivni vétrné mapy.
Zbyva tedy stanovit parametr méfitka Weibullova rozdéleni, ktery rozmérové odpovidda hodnoté
primérné rychlosti vétru, ale neni ji roven. Pro stanoveni této hodnoty jsem pouZil on-line nastroj
Danské asociace vétrného pramyslu (Danish Wind Industry Association) dostupny na niZe uvedené
adrese.

http://dreamstgrre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/en/tour/wres/weibull/index.htm

Nastroj stanovil parametr méritka A na 8,45 (po zadani ostatnich udajt).

Nasledné jsem stanovil hodnoty hustoty pravdépodobnosti pomoci zabudované funkce WEIBULL.DIST(
, »» FALSE) pro rychlosti vétru od nuly do maxima zkoumané elektrarny.
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Graf 11: Graf Weibullova rozdéleni rychlosti vétru

Pro stanoveni hodnot vyjadfujicich relativni dobu trvani dané rychlosti vétru jsem pouzil zabudovanou
funkci WEIBULL.DIST(, ,, TRUE), ktera vraci hodnotu distribu¢ni funkce Weibullova rozdéleni.


http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/en/tour/wres/weibull/index.htm
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Graf 12: Graf distribu¢ni funkce Weibullova rozdéleni rychlosti vétru

3.2 Model vyroby

Vypocet ocekdvané rocni produkce elektfiny vychazi z hodnot distribuéni funkce popsané
v predchazejicim bodé a z vykonové krivky zkoumané elektrarny zjisténé v dokumentaci vyrobce. Pro
vypocet o¢ekdvané vyroby elektrdren s odlisSnou vyskou gondoly nad terénem je tfeba manualné zadat
odpovidajici hodnotu parametru méfitka Weibullova rozdéleni. Rovnéz je moZné ménit hodnoty
tvarového parametru.

Vstupy modelu jsou:

- Vykonova krivka elektrarny zadana v kilowattech odstupriovana po 1 m/s rychlosti vétru v rozsahu 0
az 25 m/s.

- Parametr méritka Weibullova rozdéleni.

- Tvarovy parametr Weibullova rozdéleni.

Odectenim vygenerované hodnoty distribuéni funkce pro zadanou rychlost vétru od hodnoty
relativni Cetnosti dané rychlosti vétru béhem roku, kterou jsem nasledné vynasobenim poctem hodin
v roce (8 766) prevedl na dobu trvani dané rychlosti vétru v béZzném roce vyjadienou v hodinach. Po
vynasobeni ziskané hodnoty hodnotou vykonu pro danou rychlost z vykonové kfivky elektrarny ziskam
hodnoty o¢ekdvané vyroby energie pro kazdou ptipustnou rychlost vétru.

Nicméné vzhledem k tomu, Ze odectenim hodnot distribuc¢ni funkce pro dva po sobé jdouci stupné
neziskavam relativni ¢etnost rychlosti vétru nabyvajici pravé vyssi hodnoty rychlosti vétru, ale relativni
Cetnost rychlosti vétru spadajici do intervalu mezi horni a spodni hranici rychlosti vétru, vznika
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vynasobenim hodnotou uddvaného vykonu pro horni hranici chyba. Tuto chybu jsem tedy potlacil tim,
Ze jsem jako hodnotu vykonu pro vypocet pouZil aritmeticky pramér vykonu pro horni a spodni hranici
rozsahu. Vysledny vztah pouzZity pro vypocet tedy je:

P, +P,_
E, = (DIST, — DIST,_y5) * 8766 + ~——2=%°

Vystupem modelu je o¢ekdvana celkova rocni vyroba uvedena v MWh

3.3 Model vyroby s akumulaci

Model se zakldda na historickych datech o denni priimérné rychlosti vétru na meteorologické stanici
Pfibyslav, dostupnych z webovych stranek Ceského hydrometeorologického tstavu [78] a na vykonové
krivce vétrné elektrarny poskytnuté vyrobcem. Denni data o primérné rychlosti vétru z realné stanice
jsem pouZil z toho dlvodu, Ze parametry rozdéleni rychlosti vétru a z nich ziskané udaje o ocekavané
spotrebé neposkytuji konkrétni predstavu o zménach rychlosti vétru, a tedy i vyroby elektfiny mezi
jednotlivymi dny.

Pro modelovani jsem pouZil idaje o denni primérné rychlosti vétru za roky 2017, 2018 a 2019, ¢imz
jsem ziskal 1 095 dn0 skutecnych dat. Rok 2020 jsem zamérné nepoufil, protozZe $lo o rok prestupny
a vznikla by komplikace v podobé nestejného poctu dnd mezi rokem pouZitym v modelu
a odhadovanym pribéhem denni spotfeby tepla stanoveném v bodé 2.4.3. Vyndsobenim priimérné
denni rychlosti vétru a hodnoty vykonu dané vykonovou kfivku ziskdm odhadovanou denni produkci
elektrarny. Ta by ovSem odpovidala umisténi elektrarny v PFibyslavi, nikoli v pldnované lokalité. Proto
je do modelu zarazen koeficient korekce rychlosti vétru, kterym je kazda denni rychlost vyndsobena
a jehoz hodnotu jsem zvolil tak, aby souhrnna roc¢ni vyroba dle modelu odpovidala odhadované rocni
produkci elektrarny stanovené pomoci parametrt Weibullova rozdéleni. Tim by méla byt zachovana
relativni ¢etnost vice a méné vétrnych dnl, stejné jako jejich casova souslednost. Pfi skutecné realizaci
projektu by pfesnéjsi data (zejména hodnoty rychlosti vétru namérené v kratsich intervalech) poskytlo
odborné méreni v misté.

Spotfeba je modelovana pomoci odhadovaného pribéhu denni spotieby tepla stanoveného v bodé
2.4.3. pfedeného do kilowatthodin. Minutova ¢i hodinova data o rychlostech vétru nemam k dispozici,
proto tento model pocitad pouze s celodennimi hodnotami vyroby a spotfeby a akumulace zahrnuje
pouze pretoky do nasledujicich dni, nikoli stav a vyuzivani akumulace v prabéhu jednotlivych dnd.

ProtoZe je primdarnim ucelem elektrarny zajisténi zasobovani elektrickou energii pro obec, je model
nastaven tak, aby upfednostfioval pfed prodejem nadbytecné vyroby jeji ukladani do akumulaéni ¢asti
a pouze pfijejim zaplnéni dojde k prodeji prebytku. Model rovnéz za ucelem maximalizace vyuziti levné
elektfiny z vétrné elektrarny upfednostiuje odbér z akumulace pfed odbérem ze sité.
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Nastavitelnymi vstupy modelu jsou:

- Vykonova krivka elektrarny zadana v kilowattech odstuprfiovana po 1 m/s rychlosti vétru v rozsahu 0
az 25 m/s.

- Kapacita akumulace v kilowatthodinach nastavitelna libovolné, coZ umoZiuje optimalizaci jeji
velikosti.

- Prodejni a kupni cena elektfiny v Korunach na kilowatthodinu.

- Koeficient korekce rychlosti vétru pro srovnani ro¢ni vyroby s jeji oéekdvanou hodnotou.
- Koeficient ztrat pfi pfenosu mezi elektrarnou a zafizenim v obci.

- Koeficienty ztrat energie pfi nabijeni baterie a pfi odbéru z ni.

- Koeficient ztrat vytdpéni a rozvodu.

Model po odecteni denni spotifeby od pocatecniho stavu akumulace a denni vyroby vypocte pro kazdy
den konecny stav akumulace, jehoz hodnota se pfendsi do dalsiho dne a ddle bud mnozstvi dokoupené
elektfiny ze sité (v pripadech kdy denni spotieba prekroci soucet denni vyroby a pocatecniho stavu
akumulace), nebo objem prebytku elektfiny odvedeného do sité (v pfipadech kdy prebytek elekttiny
po pokryti denni spotifeby presahne kapacitu akumulace).

Model dale pocitd odhadovany koeficient vyuziti energie béhem topného obdobi. Dny, béhem kterych
vytapéni neprobihd jsem do vypoctu koeficientu zdmérné nezahrnul, protoZe nevyuziti energie ze
zdroje, ktery je zatéZovan sezénné ale vyrabi v prlbéhu celého roku je nevyhnutelné a vypovidaci
hodnota vystupu by se tim sniZovala.

3.4 Volba elektrarny

3.4.1 Popis

Pro vybér vhodné elektrarny krealizaci projektu jsem zvolil portfolio Némecké firmy Enercon.
Elektrarny jsou bezprevodovkové, vybavené pomalubéznym synchronnim generatorem s dlouhou
Zivotnosti, ktery neni prifazovan k soustavé, ale jeho vykon je vyveden pres kombinaci usmérnovace a
stfidace, vystupniho filtru a transformatoru, cozZ zajistuje vystup v souladu s pravidly provozovani
distribucni soustavy. [79]
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Obrazek 7: Schéma vétrné elektrarny Enercon [80]

ProtoZe soubéh spotfeby s vyrobou je ndhodny, neni mozné pouze odecist katalogovou hodnotu roé¢ni
vyroby a porovnat ji s ocekdvanou spotiebou. Zvolil jsem tedy k porovnani tfi vétrné elektrarny
o r(zném jmenovitém vykonu a jejich vhodnost posoudim podle vystupu modelu roc¢ni vyroby
a modelu akumulace. Vzhledem k tomu, Ze firma Enercon v aktudlni verzi broZury neuvadi vykonovou
kfivku, ale pouze graf o¢ekdvané roc¢ni produkce v zavislosti na primérné rychlosti vétru, omezil jsem
vybér na modely, které jiz byly v produkci v roce 2015, kdy brozura vykonové krivky obsahovala.
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3.4.2 Enercon E-53 810 kW

Prvni a nejmensi posuzovanou elektrarnou je model E-53. Jmenovity vykon elektrarny je 810 kW,
prdmér rotoru je 73 metrd. Zivotnost této elektrarny dle Gdajd vyrobce je 20 let. [81] Jeji vykonova
kfivka je uvedena nize.

vykonova krivka E-53 810 kW
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Graf 13: Vykonova krivka elektrarny E-53 [82]

ProtoZe vyska gondoly neni shodnd s vyskou, pro kterou jsem stanovil vétrné poméry v bodé 3.1.3,
prepoctu ji opét podle vztahu:
h n
v=vox (1)
0 ho

Pro parametr n rovny 0,28 ziskam rychlost vétru 6,87 metr( za sekundu a pro parametr n rovny
0,21 ziskam rychlost vétru 7,02 metr( za sekundu. Budu tedy v modelu vyroby pocitat s rychlosti vétru
6,9 metrli za sekundu. Vstupem modelu bude tedy parametr métitka A roven 7,77 a tvarovy parametr
k rovny 1,88.

Vystupem modelu ro¢ni produkce je ocekavana vyroba ve vysi 2 535 MWh a koeficient vyufziti 35,7 %
(doba vyuziti maxima 3 130 hodin), coZ odpovida grafu o¢ekavané rocni produkce v broZure vyrobce.

3.4.3 Enercon E-92 2350 kW

Druhou posuzovanou elektrarnou je model E-92 o jmenovitém vykonu 2 350 kW. Tato elektrdrna ma
prdmér rotoru 92 metr( a zvolil jsem variantu o vy3ce stozaru 98 metr(. Zivotnost této elektrarny je
dle udaji vyrobce 25 let. [83] Vzhledem k pouze dvoumetrovému rozdilu a k dostupnosti varianty
o vysce 104 metrl nebudu ani pfepocitavat ocekavanou rychlost vétru 7,5 metr( za sekundu ve vysce
100 metrd nad terénem. Vykonova kfivka elektrarny je uvedena nize.
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vykonova krivka E-92 2350 kW
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Graf 14: Vykonova kfivka elektrarny E-92 [84]

Vstupem modelu vyroby tedy bude parametr méfitka A rovny 8,45 a tvarovy parametr k rovny 1,88.

Vyslednou ocekavanou rocni vyrobou elektrarny je 8 239 MWh, s koeficientem vyuZiti 40 % (doba
vyuziti maxima 3 506 hodin). Vysledek mé prekvapil vysokou hodnotou koeficientu vyuziti. Podle
zdroju [85], které jsem vyhledal pred provedenim vypoctu jsem u vétrné elektrarny v podminkach
Ceské republiky ogekdaval koeficient vyuZiti spise vrozsahu 25-30 %. Rozhodl jsem se tedy dale
zkoumat, proc jsou hodnoty takto vysoké a pokusit se dohledat, zda jiny zdroj uvadi pro elektrarnu
obdobnych parametr( za srovnatelnych vétrnych pomérd podobné vysledky. Toto se mi podafilo
v dokumentu Aktualizace potencidlu vétrné energie v Ceské republice z perspektivy roku 2020 [86],
ktery uvadi pro elektrarnu Nordex N117, jejiz parametry (maximalni vykon 2 400 kW a dosaZeni
maxima vykonu pfi rychlosti vétru mezi 11 a 12 metry za sekundu) jsou obdobné pfi shodné stiedni
rychlosti vétru 7,5 metra za sekundu celkovou vyrobu 10 778 MWh za rok a koeficient vyufZiti (v textu
oznaceny jako kapacitni faktor) dokonce 51.2 %. PricCina takto vysoké hodnoty koeficientu vyuziti je
v textu rovnéz vysvétlena. Zkoumana elektrarna dosahuje maxima vykonu (nebo hodnot maximu velmi
blizkych) pfi rychlosti vétru, ktera je vzhledem k vétrnym pomérim v lokalité relativné nizka. Obdobna
vétrnd elektrarna, kterd by ale byla konstruovana pro vyssi maximum vykonu dosazené azZ pti vyssich
rychlostech vétru, by byla schopna |épe vyuZzit dostupnou energii vétru v lokalité, ale vykazovala by
nizsi koeficient vyuZiti. Z toho usuzuji, Ze vysoké hodnoty doby vyuZiti maxima a koeficientu vyuZiti
v mém vypoctu rovnéz neukazuji na pocetni chybu.

3.4.4 Enercon E-115 3000 kW

Posledni a nejvétsi zkoumanou variantou je model E-115 EP3 a jmenovitém vykonu 3 000 kW.
Elektrarna ma rotor o priméru 115.7 metr( a je k dispozici s vyskou gondoly 67, 89, 92, 122, 135 a 149
metrd. Zivotnost této elektrarny je dle udajd vyrobce 25 let. [87] Zvolil jsem variantu o vy$ce gondoly
135 metr(l, pro kterou jsem prepocital rychlost vétru na 8 metr(l za sekundu. Vykonova kfivka
elektrarny je uveden nize.
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vykonova krivka E-115 EP3 3000 kW
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Graf 15: Vykonova kfivka elektrarny E-115 EP3 [88]

v v

Vstupem modelu je parametr métitka A rovny 9,01 a tvarovy parametr k, rovny 1,88.

Ocekavanou hodnotou roéni vyroby je dle modelu 12 672 MWh s koeficientem vyuziti 48,2 % a dobou
vyuziti maxima 4 224 hodin.

3.4.5 Vystupy modelu

Pro nejmensi zkoumanou elektrarnu E-53 urcil model akumulace pfi ocekdvané rocni vyrobé 2 535
MWh v zdvislosti na objemu akumulace od 20 % do 100 % teoretického hodinového maxima tyto
hodnoty:

varianta akumulace (MWh) 0.162 0.243 0.324 0.405 0.486 0.567 0.648 0.729 0.81
dodavka obci (MWh) 1638 1643 1648 1653 1658 1664 1669 1674 1684
prodej na trhu (MWh) 885 880 875 870 865 860 855 851 846

Tabulka 5: Objemy prodejl energie na trhu a dodavek do obce v zévislosti na kapacité akumulace v MWh.

Pro stfedni zkoumanou elektrarnu E-92 pfi ocekdvané rocni vyrobé 8 200 MWh urcil model tyto
vystupy:

varianta akumulace (MWh) 0.47 0.705 0.94 1.175 1.41 1.645 1.88 2.115 2.35
dodavka obci (MWh) 2311 2322 2332 2344 2353 2362 2371 2 380 2 389
prodej na trhu (MWh) 5831 5820 5809 5800 5791 5782 5773 5765 5757

Tabulka 6: Objemy prodeju energie na trhu a dodavek do obce v zavislosti na kapacité akumulace v MWh.

Pro nejvétsi zkoumanou elektrarnu E-115 EP3 stanovil model pti o¢ekdvané rocni vyrobé 12 672 MWh
tyto hodnoty:
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varianta akumulace (MWh) 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3
dodavka obci (MWh) 2538 2547 2554 2564 2571 2579 2587 2595 2601
prodej na trhu (MWh) 10 254 10 245 10237 10229 10221 10214 10 206 10199 10192

Tabulka 7: Objemy prodejd energie na trhu a dodavek do obce v zavislosti na kapacité akumulace v MWh.

3.4.6 Volba elektraren

Z hodnot uvedenych v ptedchozim bodé je ziejmé, Ze s rostoucim vykonem, a tedy i ro¢ni vyrobou
elektrarny roste objem prebytkl vyroby podstatné rychleji nez objem dodavky do obce. S rostouci
mirou pokryti energetickych potfeb obce vétrnou elektrarnou prudce klesa mira vyuZziti energie vétrné
elektrarny obci. Nejmensi posuzovanou elektrarnu E-53 nepovaZuji za perspektivni pravé z divodu
vysokého vyuZiti vyrobené energie, a tedy absence znacnych prebytk( k prodeji. Vzhledem k vysoké
cené vytdpéni elektrickou energii (za trzni cenu) oproti lokalnim topenistim povazuji pro zajisténi
ochoty obyvatel obce k pfechodu na toto feseni za nutné poskytovat energii za znacné zvyhodnénou
sazbu oproti distribu¢ni sazbé. V opacném pripadé je nepravdépodobné, ze by o vyuziti energie vétru
byl mezi obyvateli viibec zajem. Navic je nepravdépodobné, Ze by se obyvatelé obce stavéli k vystavbé
vétrné elektrarny a souvisejicich zafizeni ptiznivé, pokud by jim z pfitomnosti elektrarny neplynula
méfritelna financni vyhoda. Prijmy pro pokryti investice vlastnich prostfedk(l a nezbytného uvéru bude
nutné zajistit z velké ¢asti pravé prodejem prebytkd a je tedy nutné zvolit elektrarnu naddimenzovanou
oproti o¢ekdvané roc¢ni spotifebé. Tomuto poZzadavku vyhovuji elektrarny E-92 a E-115 EP3.

Jako dobrd vizualizace problému poslouzi rovnéz vyneseni stfedni hodnoty vyroby pfislusnych
elektraren do grafu o¢ekdvané denni spotfeby.
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Hodinovy pribéh spotieby - primérny den topného obdobi
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Graf 16: Porovnani ocekdvaného hodinového pribéhu spotieby v primérném dni topného obdobi se stfednimi hodnotami
vyroby zvazovanych vétrnych elektraren.

Hodinovy pribéh spotreby - denni maximum topného obdobi
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Graf 17: Porovnani ocekavaného hodinového pribéhu spotfeby béhem dne maximalni spotfeby se stfednimi hodnotami
vyroby zvazovanych vétrnych elektraren.

Z téchto grafickych znazornéni je zfejmé, Ze pokud by elektrarna E-53 dodavala oc¢ekavanou hodnotu
rocni vyroby konstantnim a nepretrzitym vykonem (idedlni a neredlny stav), nedosahovala by béhem
topného obdobi ani hodnot potfebnych pro pokryti okamzité spotieby primérného dne.
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Elektrarna je tedy jak vykonové nedostatecnd, tak ekonomicky neperspektivni a nebude nadale
posuzovana.

Oproti ni elektrarny E-92 a E-115 EP3 poskytuji jak podstatné vyssi objem prebytk( pro prodej do sité,
tak i vykonovou rezervu mezi primérnym ocekavanym vykonem a ocekavanym zatizenim, coz vytvari
vétsi prostor pro nabijeni akumulace béhem provozu.

3.5 Vyuziti akumulace béhem dne

Zasadni slabinou vytvofeného modelu akumulace je fakt, Ze nesimuluje toky akumulaci a zaplnéni jeji
kapacity v pribéhu dne. BohuZel nemam k dispozici data o rychlostech vétru se vzorkovanim alespon
po patndcti ¢i méné minutach z lokality ¢i z blizkého okoli, coZz by mi umoznilo tyto toky nasimulovat.
Pti skutecné realizaci projektu by v pfipravné fazi probéhlo na misté dlouhodobé méreni v planované
poloze a vysce elektrarny, pripadné i v nékolika rdznych vyskach na jednom stoZaru a vysledna data by
bylo moZné pouZit pro takovou simulaci a nasledné lepsi stanoveni optimalni kapacity akumulace.

Nicméné je nutné pro Ucely prace provést alespon hruby odhad potfebné kapacity. Vychozim bodem
je rozsah akumulace specifikovany podminkami dotacniho programu RES+ a to 20 % az 100 %
teoretického maxima hodinové vyroby. Akumulace o kapacité mimo tento rozsah by nebyla zpUsobila
pro cerpdni investi¢ni podpory.

Jako minimalistickou variantu akumulace jsem se rozhodl pouZit kapacitu odpovidajici nejvyssi
hodinové spotiebé v maximalni den topné sezény, tedy 900 kWh. Vysel jsem z toho, Ze pti dvoutarifové
sazbé D 57d je minimalni délkou neprerusené platnosti nizkého tarifu pravé jedna hodina. [89] P¥i
slabém ¢i prerusovaném vétru by tato varianta umozniovala nabijeni do vytvoreni alespon hodinové
rezervy, pfi jejimz dosazeni by byl spustén nizky tarif po dobu jedné hodiny ¢i déle v zavislosti na
pfikonu do baterie béhem jeho trvani. U elektrarny E-92 jsou tedy vylouceny varianty akumulace pod
40 % pripustné kapacity a u elektrarny E-115 varianty pod 30 % pfipustné kapacity.
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4 Sestavenivariant

4.1 Nulova varianta

Pro vypocet ekonomické efektivnosti zvazované varianty je nutné porovnavat ji s variantou nulovou.
V tomto konkrétnim pfipadé ovSem neni Unosné jako nulovou variantu uvaZzovat ,Zadné opatreni”,
protoze z dlouhodobého hlediska je za Ucelem ochrany zdravi obyvatel ndhrada lokalnich topenist
nutnosti. Navic od roku 2022 vstoupi v platnost povinnost na zakladé zdkona ¢. 201/2012 Sb. O ochrané
ovzdusi [90] provozovat pouze takové stacionarni kotle na pevna paliva, které disponuji certifikaci
potvrzujici splnéni emisnich pozadavkd dle 3 tfidy normy CSN EN 303-5 [91]. Stavajici stav
a dlouhodoby provoz existujicich lokalnich topenist tedy nebude ani legislativné pfipustny. Je tedy
nutné porovnavat projekt s jinou, vhodné zvolenou teoretickou variantou.

Vytapéni zemnim plynem je sice cenové dostupnou a rozsifenou alternativou, kterad by splnila ucel
zvySeni kvality ovzdusi v obci, nicméné obec neni plynofikovana, tedy tuto variantu zvaZzovat nelze.
RGzné varianty centralniho zasobovani, at uz jde o obecni vytopnu, zasobnik na zemni plyn ¢i jiné
varianty, by mély vysoké investi¢ni naklady a jednalo by se v podstaté o porovnavani nékolika velkych
projektd mezi sebou, ne o srovnani ambicidzniho projektu s konzervativnim postupem. Tepelnd
Cerpadla jsou rovnéz velmi nakladna na zavedeni.

Zbyvaji tedy lokalni kotle na pevna paliva a lokalni kotle na elektfinu. Vzhledem k tomu, Ze pfi
uvazovani kotld na pevna paliva by bylo nutné porovnavat jejich emisni naro¢nost s emisni naroénosti
soucasnych lokalnich topenist a zabyvat se hodnotou relativniho (ale ne Uplného) snizeni znedisténi
ovzdusi z lokdlnich topenist, bude vhodnéjsi uvaZovat jako nulovou variantu elektrické kotle.
Elektrokotel v misté provozu neprodukuje Zadné emise, tedy dokonale spini Gcel zvySeni kvality
ovzdusi v obci, nevyZaduje pfilis vysokou pocatecni investici a tyto kotle jsou na trhu béZzné dostupné
v mnoha provedenich a vykonovych variantach. Dalsi vyznamnou vyhodou elektrickych kotll jako
nulové varianty je fakt, Ze tyto kotle mohou pfi navrhu zlstat stejné jak pro nulovou variantu provozu
na elektfinu z distribucni sité, tak pro zvazovanou variantu napajeni elektfinou z vétrné elektrarny,
a protoZe vyuzivaji stejné ,palivo”, bude mozné snadnéji porovnat ekonomiku provozu obou variant.

4.1.1 Stanoveni parametrd nulové varianty

Vzhledem ktomu, Ze Ucelem této prace neni zkoumani problematiky vybéru kotle pro konkrétni
domadcnost, bude nutné provést urcita zjednoduseni. Domacnosti nachazejici se v obci rozdélim na dva
druhy nahradni domacnosti, a to ndhradni diim staré zastavby reprezentujici domy postavené pred
rokem 2005, jehoZ spotteba tepla bude stanovena Udaji pfevzatymi z prace Bc. Kovace (viz. bod 2.4.1.)
a nahradni dim postaveny mezilety 2005 a 2020 reprezentujici novou zastavbu v obci, jejichZ spotifebu
tepla jsem jiz stanovil. Spotfebu tepla vétSich budov v obci budu uvaZovat jednotlivé. Pfedpokladdam
dale, Ze presné stanoveni potifebného vykonu kotle na zakladé tepelnych ztrat dané budovy by bylo
provedeno v rezii kazdého jednotlivého majitele a pro ucely stanoveni parametr( kotle nadhradnich
dom postaci orientacni metody. Stanovim jej tedy dle tabulkovych hodnot podle podlahové plochy
a typu budovy.
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Rovnéz je tfeba dodat, Ze vzhledem k opakovanym zméndm legislativy upravujici energetickou
naroc¢nost novostaveb by bylo nejpresnéjsi rozdélit novou zastavbu po roce 2005 na dvé skupiny, a to
budovy postavené mezi lety 2005 az 2013 a mezi lety 2013 az 2019, protoZe pravé v roce 2013 doslo
ke zméné standard(l. Rozhodl jsem se tak neucinit z nékolika dlvodU. Zaprvé, novéjsi standardy jiz
nestanovuji maximalni spotfebu absolutni hodnotu, ale porovnanim stzv. referencni budovou.
Spotreba budovy se kvili tomu maze lisit podle faktorl jako je orientace, proskleni, tvar budovy atd.
To sice vede ke ,,spravedlivéjsSimu” porovnani rliznorodych budov, ale na novostavbu disledkem toho
neni kladen absolutni poZadavek na nizsi energetickou narocnost. Pokud bych tedy stanovil primérnou
spotfebu takovéto nové budovy, stdle by nebyla Zadna zaruka, Ze ve skutecnosti je spotfeba budov
postavenych po roce 2013 niZzsi. Pfifazeni spotieby podle mékciho standardu vnasi moznou chybu, ale
chybu s kladnou polaritou, ktera v nejhorsim pripadé pouze vytvofi v celkovém dimenzovani malou
rezervu. Na realnou spotfebu budovy navic maji zadsadni vliv chovani a navyky obyvatel jako je napfiklad
vétrani, teplota, na kterou je budova vytapénd a doba po kterou je tato ,, denni teplota® udrzovdana.
Bez zohlednéni jak téchto faktor(, tak podlahové plochy, geometrie a proskleni jednotlivych budov
a také bez urceni toho které konkrétni budovy byly postaveny podle kterého standardu by se jednalo
pouze o snahu provést presnéjsi vypocet s potencidlné znacné nepresnymi Cisly, navic na relativné
malém vzorku pouhych Sestnacti domU ze 101 domacnosti v obci.

ProtoZe potrebuji vzit v Uvahu jak priblizné stari budovy, tak jeji velikost, pouziji tabulku Mérné tepelné
ztrdty objektt [92] (jejiz relevantni ¢ast je uvedena niZe) prevzatou serverem Tzb-info z publikace
Vypoctové tabulky pro vytdpéni.

Objekt volné stojici Objekt vestaven
Druh a velikost objektu t Obdobi vystavby Obdobi vystavby
aaw - e
Typ s vnitini teplotou !
t=20°C 'l A B ¢ E A B € D E

1960 1978 1992 1994 »>2000 1960 1978 1992 1994 >2000

.. : -12 50 48 38 35 32,5 43 41 33 31 28
Jednopodlazni podsklepeny, bez
1. pudy, -15 57 54 43 40 37 50 48 38 35 32,5
lehky material do 1000 m?3
-18 65 62 49 46 42 57 54 43 40 37
L. ) -12 43 1 33 31 28 38 36 29 27 25
Dvoupodlazni rodinny domek.
2. Dilensky provoz =15 50 48 38 35 32,5 44 42 33 31 27

z keram. materidlu do 1000 m®
-18 57 54 43 40 37 50 48 38 35 325

Tabulka 8: Mérné tepelné ztraty objekt(, hodnota W/m3

4.1.2 Nahradni diim staré zastavby (do roku 2005)

Bc. Kovac ve své praci (viz. bod 2.4.1.) popisuje primérnou budovu v obci jako postavenou pred rokem
1980 s primérnym vytdpénym prostorem 224 m?, plochou obytného prostoru 80 m? a vy$kou stropu
2,8 m. [93] Budu tedy za typickou budovu staré zdstavby povaZovat budovu o objemu 224 m?3
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postavenou v roce 1978, volné stojici a jednopodlazni. Zbyvda uz jen stanovit venkovni vypoctovou
teplotu te. Pro tu pouziji tabulkovou hodnotu blizkého mésta Jihlava, ktera ¢ini -15 °C [94]. Ziskdvam
tedy nasledujici vypocet:

w
Pstar = 48— 224m® = 10 752 W = 11 kW

Tato hodnota predstavuje potifebny tepelny vykon kotle pro vytdpéni béhem nejchladnéjsi ¢asti roku
pfi nepretriitém provozu béhem celého dne. Po vétSinu otopného obdobi bude vykon kotle mimo
nejchladnéjsich nékolika dnl vyuZivan pouze Castecné.

4.1.3 Nahradni ddm 2005 az soucasnost

V souladu s bodem 2.4.1. stanovim jako ndhradni dim pro obdobi 2005 aZ 2013 budovu o podlahové
plose 150 m2. Vysku stropu uvazuji 2,6 metru, tedy objem budovy stanovuji na 390 m3, budova je
dvoupodlazni, postavena po roce 2000. Ziskavam tedy nasledujici vypocet.

w
Phov:i = 32,5 ﬁ* 390m3 = 12675 W = 13 kW

4.1.4 Nahradni dim budouci vystavby (2020+)

Vzhledem k rostoucimu trendu poctu obyvatel a obydlenych doma v obci (viz. bod 2.4.1.) a vzhledem
k tomu, Ze Uzemni plan obce [95] pocitd s dalsSim rozvojem obce a novou bytovou vystavbou, je tfeba
vzit v Uvahu i s tim spojeny ndrlst energetickych potfeb obce. Standard platny od roku 2013 bohuzel
jiz neumozZnuje prosty odecet ztabulky, protoZe neni stanoven konkrétni hodnotou a splnéni
pozadavku se posuzuje porovnanim stzv. referencni budovou. Musim tedy provést odhad.

Pro novostavby od 1. ledna 2020 nabyva v praxi roéni spotfeba hodnot 30-70 kWh/m?. [96] Pokud
ztohoto intervalu budu uvaZovat stfedni hodnotu 50 kWh/m? pro mérnou roéni spotfebu
a predpokladat pfimou Umérnost mezi rocni spotfebou a mérnou tepelnou ztratou, mohu v kombinaci
s hodnotou mérné rocni spotfeby budovu postavené do roku 2013 ziskat odhad poméru mezi mérnymi
tepelnymi ztratami.

spotteba po roce 2019

50
Provi = 55 * 12,675 = 7 kW

! —
P nov2 —

spotieba pired rokem 2013 ’

Tato hodnota odpovida rozsahu vykonu zdroje pro soutasnou novostavbu o podlahové plode 150 m?
5 - 8kW poskytnutému panem inzenyrem Zdenkem Lyckou, soudnim znalcem pro kotle a tuha paliva,
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ktery mi poskytl emailovou konzultaci, za kterou mu timto dékuji. Konstatuji tedy, Ze a¢ se jedna
o hruby odhad provedeny na zakladé orientacnich hodnot, je pravdépodobné, Ze je relativné
spolehlivy.

4.1.5 Stanoveni distribucni sazby

PFi vytdpéni elektrickym zdrojem se nabizi moZnost vyuZiti dvoutarifové sazby, ktera (pod podminkou
blokace spotrebice mimo platnost nizkého tarifu) umoznuje po ¢ast dne odbér elektrické energie za
dnes k dispozici sazby D25d, D26d a D57d. Sazby D25d a D26d jsou uréené zakazniktm, ktefi vyuZivaji
elektricky akumulaéni spotfebi¢ a umoznuji ¢erpani za zvyhodnénou cenu v tzv. nizkém tarifu po dobu
osmi hodin denné. Po zbyvajicich Sestnact hodin, béhem kterych plati vysoky tarif, musi byt spotfebice
blokovany. Disledkem tohoto poZadavku by vznikla nutnost instalované vykony kotlG navysit az na
trojnasobek vypoctené hodnoty (pro pokryti spotieby tepla béhem nejchladnéjsich dnl v roce), aby
bylo moZné za osmihodinovou dobu platnosti nizkého tarifu naakumulovat do nadrZe dostatecné
mnoistvi tepla na zbylych Sestnact hodin. Predpokladam tedy, Ze by majitelé domU dospéli
k rozhodnuti instalovat akumulacni kotel v kombinaci s pfimérenym vykonem elektrickych primotopd,
¢imz by splnili podminky pro pfiznani sazby D57d, ktera vyzaduje hybridni vytapéni elektfinou (tedy
kombinaci pfimotopnych a akumulaénich prvka), ¢imz by dosahli na 20 hodin nizkého tarifu denné.
[197 Jako cenu vychozi cenu elektfiny v nizkém tarifu pro rok 2021 tedy stanovim cenu dle sazby D57d
v zakladnim ceniku E.ON distribuce, do které obec spada, ktera cini 3202,57 K¢ za MWh vcetné DPH.
(98]

4.1.6 Progndza cen elektfiny

Vzhledem k primérnému emisnimu faktoru Ceské energetiky 0,52 t/MWh el. [99] bude hrat
vyznamnou roli ve vyvoji cen budouci cena emisni povolenky. Soucasné vzhledem k dalSimu
zpfisnovani systému EU ETS v podobné zrychleného tempa poklesu objemu vydavanych povolenek
a posileni mechanismu Market Stability Reserve cilictho na omezeni moznosti vzniku prebytku
povolenek na trhu lze prfedpokladat dlouhodoby rist jejich trini ceny, coz bude vytvaret tlak na
zvySovani cen elektfiny. [100]

RovnéZz plany odstavovani uhelnych blok( [101] nenahrdvaji vzniku prebytku elektfiny na trhu
a pripadnému poklesu cen. Ve vypoctech se tedy pfiklonim k 3 % ro¢nimu rlstu ndkupni ceny elektfiny,
tedy 1 % nad dlouhodoby inflaéni cil CNB [102].

4.1.7 Priklad moZného usporadani

Pro naplnéni podminek sazby D57d tedy budu hledat vhodnou kombinaci akumulac¢niho elektrokotle
a elektrickych topidel. Protoze domacnosti v obci jsou vybaveny klasickym teplovodnim topenim
s nasténnymi otopnymi télesy, je logické, aby primarnim zdrojem tepla byl pravé akumulaéni
elektrokotel, ¢imZ nevznikne nutnost existujici otopnd télesa nahrazovat. Pro zajisténi komfortu
a dostupnosti dostate¢ného mnoZstvi teplé vody pro jiné uzivani béhem dne rovnéz predpokladam, ze
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by obyvatelé domu zvolili konfiguraci kotle spojeného s izolovanym zasobnikem teplé vody. Abych
respektoval ,,chybéjici 4 hodiny platnosti vysokého tarifu, po jejichz platnost musi byt akumulacni
kotel blokovan, budu cilit souhrnny vykon akumulaéni a pfimotopné ¢asti na 120 % vypocteného.

Pro domy staré zastavby jako priklad konfigurace navrhuji kombinaci 9 kW elektrického akumulaéniho
kotle a elektrickych topidel o souhrnném wvykonu 4 kW. Vyhledadvanim v nabidkach e-shopl
zamérenych na vytdpénijsem dosel k zavéru, Ze pofizovaci cena odpovidajiciho 9 kW kotle v kombinaci
se zasobnikem na 116 litr( teplé vody je 28 000 K¢ [103], a pofizovaci cena 1 kW nasténného
elektrického topidla je cca 2 000 K¢ [104]. Souhrnna cena vybaveni by tedy ¢inila 36 000 K¢, cozZ pro
zahrnuti doplfikového vybaveni jako napfiklad novy termostat a montaze zaokrouhlim na 40 000 K¢.

Pro domy nové zastavby po roce 2005 navrhuji kombinaci 12 kW elektrického akumulac¢niho kotle
a elektrickych topidel o souhrnném wvykonu 3,6 kW, zaokrouhleno na 4 kW. Pofizovaci cena
odpovidajiciho 12 kW kotle v kombinaci se zasobnikem na 120 litr( teplé vody je (pfekvapivé pouze)
27 000 K¢. [105] Nasténnd elektrickd topidla uvazuji totozna v cené 2 000 K& za 1 kW jednotku.
Vzhledem k malému rozdilu cen opét zaokrouhlim na 40 000 KE.

Pro domy budouci vystavby navrhuji jako priklad konfigurace elektricky akumulaéni kotel o vykonu
6 kW v orientacni cené 15 000 K¢ [106], nepfimotopny zasobnik teplé vody o objemu 120 litr( v cené
10 000 K¢ [107] a nasténnad elektricka topidla o souhrnném vykonu 2,4 kW, zaokrouhleno na 3 kW,
v cené 2000 K¢ za 1 kW jednotku. Souhrnna cena vybaveni je tedy 31 000 K¢, opét pric¢tu 4 000 K¢ pro
cenu dopravy a doplrikového vybaveni, vyslednou cenou je tedy 35 000 K¢.

4.2 Spole¢na Cast variant — vstupy ekonomického modelu

4.2.1 Veétrna elektrarna

4.2.1.1 Porizovaci cena

Vzhledem k tomu, Ze u velkych vétrnych elektraren hraji vysokou roli v kone¢né cené vydaje spojené
s pfepravou a stavbou a vzhledem k tomu, Ze se mi nepodafilo dohledat v dokumentaci firmy Enercon
ceny turbin, pouZiji statistické udaje o mérnych cenach projekti na kW instalovaného vykonu.

Zprava Renewable Power Generation Costs in 2019 zverejnéna agenturou IRENA sleduje velicinu Total
installed cost, ktera zahrnuje samotnou turbinu, véz, dopravu a instalaci, jejiz vazeny priimér pro
Evropsky trh ¢ini 38 677 K¢. [108] (PFevedeno z USD na zakladé kurzu CNB k 5.5. 2021.)

4.2.1.2  Provozni ndklady

Zprava agentury IRENA rovnéz uvadi data o nakladech na provoz a udrzbu, nicméné jsou v grafické
podobé. Prevzaty graf je uveden nize. Pfedpokladam, Ze znacnou ¢ast projektli zahrnutych pfi sbéru
dat tvofily vétrné parky, které jsou tvorené vétSim poctem totoznych turbin a tézi z dspor z rozsahu.
Poutziji tedy vyssi hodnoty z roku 2018 a stanovuji odhad naklad(i na provoz a udrzbu na 860 K¢ na kW
instalovaného vykonu. (Pfevedeno z USD na zakladé kurzu CNB k 5.5. 2021.)
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Graf 18: Provozni naklady VTE [109]

4.2.1.3 Doba vystavby

Dobu mezi investici ke konci nultého roku a uvedenim elektrarny do provozu stanovuji na 3 roky. [110]
Investice tedy zacne v minus tfetim roce, dokoncena bude v nultém roce a pfijmy budou generovany
od prvého roku.

4.2.2 \Vedenido obce

Pro stanoveni ceny vedeni mezi obci a vétrnou elektrarnou pouziji Udaje z publikace Prdmérné ceny
dopravni a technické infrastruktury obci zvefejnéné v roce 2019 Ustavem Uzemniho rozvoje. Publikace
ma slouZit orgdndm obci jako podklad pro tvorbu rozpoctu a poskytuje primérné a orientacni ceny bez
DPH v cenové hladiné roku 2019. Pro kabelové vedeni 3x 95 aZ 150 mm? na napétové hladiné 22 kv
v nezastavéném Uzemi uvadi dokument cenu 2 615 K¢ za bézny metr (bez DPH). [111] Pro
odhadovanou délku vedeni 1000 metr(i tedy pocitam s cenou 2 615 000 K¢ bez DPH.

4.2.3 Transformatory
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4.2.3.1  Porizovaci cena

Publikace Priimérné ceny dopravni a technické infrastruktury obci rovnéz uvadi primérné pofizovaci
ceny distribucnich transformatort, a to do zdanlivého vykonu 1 000 kVA. Vzhledem ktomu, Ze
distribu¢ni transformatory o potfebném zdanlivém vykonu 2 350 kVA se béiné nevyrabéji, budu
pocitat s instalaci pfislusného poctu paralelné zapojenych transformatort o zdanlivém vykonu 630 kVA
o jednotkové cené 300 000 K¢ (bez DPH). [112]

4.2.3.2  Provozni ndklady

Resersi provoznich nakladd transformatorl jsem dosel k zavéru, Ze vétSina dostupnych materiald se
zabyva vyhradné ocenénim a optimalizaci ztrat. Naklady na udrzbu jsou oproti témto ztratam (které
v jsou niZe postihnuty koeficientem ztrat pfi modelovani vyroby a akumulace) zanedbatelné a vyrobci
je ani neuvadéji a deklaruji nové transformatory jako bezudrzbové. Jediny zdroj, ktery se mi podafilo
dohledat ktery postihuje ndklady na udrzbu se zabyva ndklady Zivotniho cyklu transformoven na
hladindch 110 a 220 kV a pro transformovny sizolaci vzduchem uvadi ndklady na udrzbu
transformatoru 0,6 % investice kazdé dva roky a na Udrzbu ostatniho zafizeni 0,1 % kazdych Sest let.
Hodnotu tedy zaokrouhlim na 0,3 % investice kazdy rok.

4.2.4 Uhrada ndklad@ na distribuci

ProtoZe vSechny varianty pocitaji s rozvodem vyrobené energie po existujicim vedeni distributora
v obci, je nutné vycislit uhradu distributorovi za tim vyvolané naklady. Pro jejich odhad vyjdu z cen
zajistovani distribuce elektfiny v sazbé D02d [113].

Pro tfifazova pfipojeni nad 3x63 ampérli uvadi cenové rozhodnuti v distribuci EG.D platbu 4,17 K¢ za
ampér. Predpokladam tedy soumérné zatizeni fazi (navrhované kotle jsou napajené trifazoveé)
a zinstalovaného vykonu elektrarny stanovim maximalni proud jedné faze. Fixni slozka ceny za
distribuci tedy bude Cinit soucin téchto hodnot za mésic, respektive dvanactinasobek vysledné hodnoty
za rok. Sazba za distribuované mnozstvi elektfiny ¢ini 1 814,77 K¢ za MWh.

4.2.5 Uhrada néklad{l na rezervovany vykon

Vysi podilu Zadatele na opravnénych nakladech pfi zajisténi poZadovaného vykonu stanovuje vyhlaska
16/2016 Sh. v pfiloze ¢.8 mérnymi hodnotami [114]. Vzhledem k tomu, Ze soucasti projektu je v obou
variantach transformace na napétovou hladinu 22 kV pred privedenim vykonu do obce, pouZiji
hodnotu pro ptipojeni k distribu¢ni soustavé na napétové hladiné VN, ktera cini 640 000 K¢ za MW
vykonu, tedy 1 504 000 K¢ celkem pro elektrarnu E-92 a 1 920 000 K¢ pro elektrarnu E-115 EP3.
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4.2.6 Vykupni cena elektriny

Pokud by byla elektrarna hypoteticky uvedena do provozu do konce letosniho roku (2021), vztahovala
by se na ni podpora formou vykupnich cen. Problematické nicméné je, Ze v soucasné dobé je
v legislativnim procesu jiZz novela zakona o podporovanych zdrojich energie, ktera po vstupu v platnost
bude zplsob podpory obnovitelnych zdroji ménit. Tato novela nesouci oznaceni Snémovni tisk 870
prosla v Poslanecké Snémovné tretim ctenim a nyni (srpen roku 2021) ¢ekd na projednani v Senatu.
[115] Toto komplikuje ekonomické vypocty, protoZe neni jisté, zda bude nakonec novela schvélena ve
své soucasné podobé a jakym zplsobem bude pfislusnymi organy statni spravy vykladan obsah.
Nezbyva mi nez se fidit jeji sou¢asnou podobou v poslednim zvefejnéném znéni a ptiloZzenou
dlvodovou zpravou, ktera vysvétluje zamér a fungovani této novely podstatné lépe nez holy text
navrhu.

Zasadni zménou, kterou novela pro obnovitelné zdroje elektfiny pfinese, je zavedeni povinnosti vysi
podpory soutézit. Pro vétrné elektrarny nicméné tato povinnost plati az od instalovaného vykonu nad
6 MW, pfipadné pro vétrny park nad 6 instalovanych vétrnych elektraren bez ohledu na vykon. Pro
vSechny zkoumané varianty v této praci se instalovany vykon nachazi pod timto limitem a vysi podpory
tedy nebude nutné soutéZit. Provozni podpora vétrnych elektraren bude realizovdana formou
hodinového zeleného bonusu vypocteného z tzv. referencni ceny tim zplsobem, Ze vySe zeleného
bonusu se bude rovnat rozdilu mezi hodinovou trzni cenou elektfiny a vysi referenéni ceny. [116]

Pojem referenéni cena se dale déli na tzv. referenéni aukéni cenu pro zdroje, jejichZz provozovatelé
budou jeji vysi nabizet v aukci a referenéni vykupni cenu, kterd bude stanovena uredné pro mensi
zdroje. [117]

Vysi referenéni vykupni ceny stanovi pro nepalivové zdroje elektfiny uvedené do provozu vidy za
nasledujici kalendarni rok Energeticky regulacni Urad a tuto referencéni vykupni cenu bude pro tyto
zdroje kazdoroc¢né navysSovat o 2 %. [118]

Vzhledem k tomu, Ze je nejasné, v jaké podobé bude nakonec novela schvdlena, rozhodl jsem se pfi
odhadu Uredné stanovené referencni vykupni ceny vyjit ze soucasné (a od roku 2017 neménné) vyse
vykupni ceny na zakladé stavajici pravni Upravy, ktera ¢ini 1 930 K&/MWh [119]. Nasledné provedu na
vysi referencni vykupni ceny citlivostni analyzu.

Dokument Teze vyhldsky o zajisteni pfimérenosti poskytované podpory, ktery je soucasti snémovniho
tisku, dale popisuje nalezitosti pfi kombinovani provozni a investi¢ni podpory a odkazuje ¢tenafe na
postup uvadény v cenovych rozhodnutich Energetického regula¢niho Uradu od roku 2016. Pouziji tedy
postup uvedeny v cenovém rozhodnuti pro rok 2021, na zakladé kterého, vzhledem k vysi investi¢ni
podpory aplikuji v modelu snizeni referen¢ni vykupni ceny o 28 % (tedy na 1 389,6 K¢/MWh). [120]

V tuto chvili nelze vyloucit, ze se obsah novely zdkona a provadéciho predpisu zméni, at uz pouze
v parametrech ¢i i v principech vyplaceni podpory, nicméné tyto pfipadné zmény nelze predjimat, ani
stanovit pravdépodobnost, Ze k takovym zménam dojde.
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4.2.7 Odpisy

Ekonomicky model je pro vSechny varianty vypocten jak s rovhomérnymi, tak zrychlenymi odpisy dle
zadkona €. 586/1992 Sb. [121] Darové odpisy pocitam po dobu dvaceti let dle ¢tvrté odpisové skupiny
(stavby elektraren — dila energeticka vyrobni).

4.2.8 Stanoveni vyse diskontu

Vzhledem k vysokym investiénim vydajim daleko mimo mozZnosti vlastniho financovani obce je tfeba
zohlednit jak vynos vlastniho kapitalu obce, tak odhadnout ocekavanou urokovou sazbu Uvéru. Jako
bezpeénou alternativni investici uvazuji Ceské statni dvacetileté dluhopisy, jejichz priimérny za vynos
béhem posledniho mésice Cinil dle burzovnich dat [122] 2,287 %.

Urokovou sazbu Uvéru stanovuji dle Ménové statistiky [123] pro kvéten 2021 na 1,84 % (kategorie
uvéry nefinanénim podnikim nad 30 milion().

Z téchto hodnot nasledné stanovim vazeny primér nakladu kapitalu dle poméru vlastniho a ciziho
financovani pomoci vzorce:

D
E+D

WACC =, * +1g * *(1—-1)

E+D

4.2.9 Eskalace provoznich vydajd

Eskalaci provoznich vydajd v modelu uvazuji dle metodiky ERU pro stanoveni vykupnich cen a zelenych
bonusu ve vysi 2 %. [124]

4.2.10 PFijmy obce

Jako ptijmy obce do vykazu cashflow zahrnuji prodeje prebytkl vyroby v reZzimu vykupnich cen, dsporu
na strané obce vzniklou spotfebou vlastni elektfiny z obnovitelného zdroje misto jejiho nakupu za trzni
cenu a platby obyvatel za spotfebovanou elektfinu z vétrné elektrarny. Vyse plateb je v modelu
proménna a minimalni cena prodeje obyvatellim pro dosazeni nulové Cisté soucasné hodnoty investice
bude vystupem pro posuzovani variant.
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4.2.11 SniZzeni dotace o alternativni investici

V souladu s Podminkami pro poskytnuti podpory v programu RES+ musim do vypoctu zahrnout
odecteni tzv. alternativni investice od zpUsobilych vydajli. Procentni intenzita dotace 60 % je nasledné
aplikovdna az na ¢astku po odecteni této alternativni investice. Dle Podminek je pro projekty
s instalovanym vykonem nad 1 MW alternativni investice vycislena jako naklady na pofizeni
dieselového zdroje o vykonu odpovidajiciho kapacité nového obnovitelného zdroje. [125] Koeficient
vyuziti dieselového zdroje bude pro ucely vypoctu pravdépodobné stanoven na 95 % [126].

Dohledal jsem tedy prodejce dieselovych generator( na ¢eském trhu, ktery dodava elektrocentraly
Europower EP600TDE konstruované na trvaly vykon 503 kW v cené 2 507 000 K¢ véetné DPH i nakladd
na dopravu [127]. Ocekdvané rocéni vyrobé elektrarny E-92 odpovidd porizeni dvou téchto
elektrocentral dle vypoctu:

rocni vyroba

Cet jednotek =
pocet jeanote 8766 * 0,95 * vykon dieselového zdroje

Hodnota alternativni investice tedy je 5 014 000 K¢. Dle stejného vypoctu urcuji jako alternativni
investici elektrarné E-115 E3 pofizeni tfi téchto elektrocentral a alternativni investici ocefuji na 7 521
000 K¢. Je dlleZité pro srozumitelnost zdlraznit, Ze se jedna o alternativni investici pouze za Géelem
vypoctu vySe dotace, resp. pro stanoveni rozdilu mezi investici do podporovaného zdroje a do
konvenéniho zdroje a Ze se nejednd o alternativni investici ve smyslu ekonomického posouzeni
projektu.

4.2.12 Hranic¢ni cena odbéru pro obyvatele

ProtoZe projekt predpokladd odbér vyrabéné elektfiny obyvateli obce, je nutné stanovit maximalni
cenu pro kterou lze predpokladat, Ze budou obyvatelé obce povaZovat Ucast za vyhodnou. Obec neni
plynofikovana a zachovani lokalnich topenist bez certifikace o splnéni emisnich limitd je legislativné
kotel a odbér z vétrné elektrarny je kotel peletkovy. Portdl Ceny Energie uvadi pro letosni rok jako
primérnou cenu peletek hodnotu 1 640 K¢/MWh. Po ocisténi o DPH Cini tato cena jako vstup modelu
1 355 K&/MWh. Nad tuto hodnotu budu predpoklddat, Ze by se znaénd cast obyvatel rozhodla
elektricky kotel neinstalovat a projektu se neucastnit.
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4.3 Varianta centrdlni akumulace

4.3.1 Popis varianty

V této varianté je elektfina vyvedena zelektrarny pres transformdator a kabelové vedeni a je
akumulovana do centralniho bateriového uUloZisté na okraji obce. Akumulovana elektfina je nasledné
rozvedena odbératellm v obci po existujicim vedeni distributora. Soubéhu spotfeby a dodavky
z akumulace bude dosazeno pomoci lokalniho HDO.

4.3.2 Ztraty

Vstupem ekonomického modelu jsou objemy dodavek pro potieby obce a prodeje prebytkd do sité
ziskané z modelu akumulace. Ke zjisténi téchto hodnot je nutné ocistit vyrobu o ztraty. Ztraty jsem pro
funkénost modelu rozdélil do nékolika Useki podle mista vzniku.

4.3.2.1 Elektrarna— ménic

Vzhledem k tomu, Ze jsem se rozhodl vyuzit napétové hladiny 22 kV, coz znaéné snizuje Joulovy ztraty
ve vodi¢i a vzhledem ke kratké vzdalenosti prenosu, budou dominantni slozkou ztrat ztraty
transformatoru. Abych ziskal pro vypocet potfebné hodnoty ztrat naprazdno a nakratko, vyhledal jsem
katalog firmy TrafoCZ [128], ktera vyrabi transformatory potfebnych zdanlivych vykon( a ktera tyto
parametry verejné uvadi. UvaZuji celoro¢ni provoz, doba pfipojeni tedy nabyva 8 760 hodin. Ztraty
transformatoru vypoctu dle ndsledujiciho vztahu, kde Py je ztratovy vykon naprazdno, P, je ztratovy
vykon nakratko, Smax je maximalni zatizeni béhem roku, S, je Stitkovy zdanlivy vykon transformatoru
a T, je doba plnych ztrat.

S 2
W, = 8760 * Py + Py, <M> x T,
Sn
T
1 2
Tz= z*zpt
Pmax 0

Dosazeni hodnot a vypocet pro jednotlivé varianty elektraren jsou provedené v pfiloZzenych modelech
akumulace. Pro model elektrarny E-53 uvaZuji jeden transformdtor o zdanlivém vykonu 1 000 MVA
s parametry Po o hodnoté 1,55 kW a Px, 0 hodnoté 9 kW. Pro model elektrarny E-92 uvaZuji Ctyfi
transformatory o zdanlivém vykonu 630 MVA s parametry Poo hodnoté 1,1 kW (kazdy) a Px, 0 hodnoté
7,6 kW (kazdy). Pro model elektrarny E-115 uvazuiji tfi transformatory o zdanlivém vykonu 1 000 MVA
s parametry Poo hodnoté 1,55 kW (kazdy) a Px» 0 hodnoté 9 kW (kazdy).
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Pro stanoveni ztrat ve vedeni vyjdu rovnéz z hodnoty doby plnych ztrat. Ztratovy vykon v maximu
zatizeni vedeni je stanoven podle instalovaného vykonu pfislusné elektrarny a odporu vedeni. Pro
uréeni parametrll vodice jsem prevzal hodnoty z katalogu vyrobce kabell Labara Cables pro vodi¢ 22-
CXEKVCEY [129] v provedeni 1x35/16. Vodi¢ je pfi ulozeni do zemé zatizitelny az 170 ampéry, tedy je
dostateény pro vsechny zvazované elektrarny. Odpor jadra je 0,524 Q/km. Tim ziskam nasledujici
vypocet. Délka vedeni je pfiblizné 1 km.

W, =T, * Pm

Dosazeni a vypocet jsou opét provedeny v prilozenych modelech MS Excel.

4.3.2.2  Ztraty akumulace — nabijeni

V souladu s tabulkou 1 stanovuiji ztratu na 1 %.

4.3.2.3  Ztrdty akumulace - odbér

V souladu s tabulkou 1 stanovuiji ztratu na 1 %.

Ztrdty vytapeéni a rozvodu

Pro elektrické akumula¢ni kotle uvedené v bodu 4.1.6. uvadi vyrobce ztrdtu 0,5 %. Ztraty v otopné
soustavé neuvazuji, protoZe u rodinného domu se celd soustava véetné kotle a zasobniku teplé vody
nachdzi uvnitf budovy a teplo které ze systému unikne a neni pfedano topnymi télesy v budové stale
pUsobi jako tepelny zisk.

Urcit ztraty distribucni soustavy v obci je velmi problematické. Neznam jeji usporadani ani kvalitu a
parametry prvk(. Nejlepsim zdrojem pro kvalifikovany odhad, ktery se mi podafilo dohledat je Ro¢ni
zprava o provozu elektrizaéni soustavy CR, kterd uvadi v distribuéni soustavé celkové ztraty 4,6 %. [130]

Souhrnnou ztratu vytapéni a rozvodu tedy stanovuji na 5,1 %.
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4.3.3 Investi¢ni vydaje

4.3.3.1  Akumulacni cast a ménice

Tato varianta je zaloZena na akumulaci nespotfebované vyrobené energie z vétrné elektrarny do
centralniho bateriového UloZisté na Uzemi obce. Aby bylo moziné tuto ¢ast projektu financovat
z dotace, je tfeba splnit nékolik podminek (viz. bod 2.4.2.2):

- Vyuziti baterii na bazi olova ¢i niklu neni povoleno.

- Neni povoleny ndkup pouzitého vybaveni, coZ vyluCuje pouZiti cenové dostupné;jsi repasovanych
baterii second-life.

- Vyuzitelna kapacita akumulace musi byt v rozsahu 20 % aZ 100 % teoretického hodinového maxima
vyroby. Z toho rovnéz plyne potreba toho, aby ulozZisté bylo schopné nabijeni alespon rychlosti 1 C
(nabiti na plnou kapacitu za dobu jedné hodiny) pro pfipady kdy dojde k soubéhu nulového di
minimalniho odbéru a plného vykonu elektrarny.

- UloZi$té smi slouzit pouze k akumulaci elektrické energie vyrobené p¥idruzenou vétrnou elektrarnou,
neni moZzné akumulovat energii ze soustavy ¢i poskytovat podputrné sluzby sité. [131]

Proved| jsem resersi v databdzi webu pv-magazine.com, ktery mimo jiné zverejiiuje prehled trhu
s pramyslovymi bateriovymi akumulaénimi systémy nad 30 kWh. Hledal jsem takovy, ktery by splfioval
vyse uvedené podminky, u néhoz jsou uvedeny indikativni ceny na kWh vyuZzitelné kapacity a jehoz
vyrobce dodavd do zemi EU. Témto pozadavkiim odpovida nabidka Némecké firmy Smart Power
GmbH, kterd deklaruje feSeni na miru dle pozadavkl potreb zikaznika, rychlost nabijeni a vybijeni az
2 C, funkénost zvySeni vyuziti vlastni produkce energie z obnovitelnych zdrojl a indikativni cenu pro
projekty nad 1 MWh do 15 480 K¢ za kWh vyuZitelné kapacity. (Udaje jsou aktudlni k tnoru 2021. [132]
Cena prevedena dle kurzu CNB k 5.5. 2021.) Na zakladé informaci uvedenych na webu vyrobce mam
za to, Ze projekty jsou realizovany tzv. ,na klic“ a to véetné potrebnych ménicu, které vyrobce vyslovné
uvadi, jako soucast akumulacniho systému. Pfedpokladam tedy, Ze ménice jakoZ i potfebné prace
k napojeni na zbytek systému a na sit distributora v obci jsou soucasti indikované ceny a souhrnnou
cenu bateriového uloZisté s ménici stanovuji na 36 378 000 K¢ bez DPH.

4.3.3.2  Pozemky

Pro podzemni kabelové vedeni nebude nutné pozemky vykupovat, postaci zajistit vécné bfemeno. Pro
jeho cenu se mi nepodafrilo dohledat zdroj, protoZe je sjedndvano pro kazdy pfipad individualné a jeho
vySe je smluvni. Proto jej ocenuji po konzultaci s vedoucim prace odhadovanou hodnotou 200 K¢ za
metr délky vedeni. Pro vedeni o délce 1000 metri tedy bude vydaj na zfizeni vécného bfemene 200
000 K¢.

Pro stanoveni mérné ceny pozemkU vychazim z Udajl portadlu Cenova mapa puady [133], ktery uvadi
cenu zemédélské pldy v lokalité od 19 do 27 K& za m2. Stfedni hodnotou intervalu je 23 K& Nicméné
tim Ze je na misté pldanovana stavba vétrné elektrarny je nevyhnutelné posilena vyjednavaci pozice
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majitele pozemku, ktery by se mohl rozhodnout za trini cenu zemédélské pldy pozemek odmitnout
prodat. Proto jsem se rozhodl ve vypoctu uvazovat cenu 100 K& za metr ¢tverecni, abych vytvofil
rezervu pro tuto eventualitu.

Dle paragrafu 46 zakona €. 458/2000 Sb bod 7 je ochranné pasmo vyrobny stanovené do vzdalenosti
20 metr( od oploceni. Vétrna elektrarna ovSem oploceni nema, odhadnu tedy potfebny vykup
pozemku na ¢tverec 100x100 metrd, tedy na jeden hektar, ¢imZ bude plocha ve vlastnictvi obce pod
elektrarnou presahovat okraje rotoru a vznikne i potfebna rezerva na stavbu transformovny u samotné
elektrarny.

Plochu potfebnou pro umisténi akumulacni ¢asti odhaduji (dle velikosti standardizovanych 40 stop
dlouhych prepravnich kontejnerll pouZivanych vyrobcem) na 20x25 metrli, tedy 500 metr(
Ctverecnich. Ziskam tedy vyslednou cenu vykoupenych pozemkt 1 050 000 K¢.

Souhrnné vydaje na zajisténi pozemkd tedy odhaduji na 1 250 000 K¢.

4.3.4 Provozni vydaje

4.3.4.1  Provozni vydaje akumulace

Vyrobce na svych strankdch mérné provozni ndklady nedeklaruje, ani se mi nepodafilo dohledat
indikativni hodnoty. Provedu tedy odhad na zdkladé hodnot, které k dispozici mam. Vyrobce deklaruje
degradaci kapacity uloZisté priblizné 1 % rocné. [134] Vyrobce rovnéz uvadi, Zze konstrukce uloZist je
moduldrni a umoznuje snadnou vyménu c¢lank( a opravy ménicl. Investicni vydaj na pofizeni
akumulacni ¢asti jsem stanovil pomoci indikativnich cen projektu vztazenych na jednotku kapacity.
Vycislim tedy ndklady na udrzbu a udrZeni kapacity jako jedno procento plvodni investice kazdy rok.
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4.3.5 Vystupy modelu

4.3.5.1  Elektrdrna E-92 — rovnomérné odpisy

Vzhledem k tomu, Ze jsem kvali zménam legislativy popsanym v bodé 4.2.6. nucen zabyvat se jak
rozdilnymi hodnotami prodejni ceny pro obyvatele, tak rozdilnymi hodnotami prodejni ceny prebytk
odvadénych do sité, znazornim vystupy do dvou tabulek. Prvni tabulka uvadi na svislé ose mozné
hodnoty prodejni ceny elektfiny pro obyvatele obce v KE/MWh a na vodorovné ose uvadi instalovanou
kapacitu akumulace v MWh (ktera se v modelu projevi primarné zménou vyse investi¢nich vydajl) a to
za predpokladu prodejni ceny prebytkl ve vysi 1 389,6 K&/MWh, respektive za predpokladu Ze nova
legislativa tuto jiz 5 let konstantni cenu nebude ménit.

kapacita akumulace v MWh
0.47 0.705 0.94 1.175 1.41 1.645 1.88 2.115 2.35
500 -36 186 -40 198 -44 194 -48 172 -52 092 -56 000 -59 887 -63 762 -67 645
550 -32991 -36 980 -40 961 -44 923 -48 830 -52 725 -56 599 -60 462 -64 332
600 -29928 -33 842 -37 742 -41 674 -45 567 -49 449 -53311 -57 162 -61 020
c 650 -26 873 -30773 -34 658 -38 524 -42 342 -46 174 -50 023 -53 862 -57 707
o 700 -23 819 -27 704 -31575 -35 425 -39 230 -43 025 -46 802 -50 570 -54 394
n 750 -20 764 -24 635 -28 491 -32 326 -36118 -39 901 -43 667 -47 422 -51181
a 800 -17 710 -21 565 -25 407 -29227 -33 007 -36 777 -40 531 -44 275 -48 022
850 -14 655 -18 496 -22 324 -26 128 -29 895 -33 653 -37 395 -41128 -44 862
o 900 -11 601 -15 427 -19 240 -23 030 -26 783 -30 529 -34 259 -37 981 -41703
| 950 -8 547 -12 358 -16 156 -19931 -23672 -27 405 -31124 -34 833 -38 543
o 1000 -5 492 -9289 -13 073 -16 832 -20 560 -24 281 -27 988 -31 686 -35384
K 1050 -2 445 -6 220 -9 989 -13733 -17 448 -21 157 -24 852 -28 539 -32224
¢ 1100 590 -3 150 -6 905 -10 634 -14 337 -18 033 -21716 -25392 -29 065
¥ 1150 3626 -98 -3822 -7 535 -11 225 -14 909 -18 581 -22 244 -25 905
i 1200 6 662 2952 -746 -4 436 -8 113 -11 785 -15 445 -19 097 -22 746
n 1250 9697 6 002 2319 -1338 -5 002 -8 661 -12 309 -15 950 -19 586
1300 12733 9053 5383 1743 -1890 -5537 -9173 -12 803 -16 427
v 1350 15769 12103 8448 4823 1211 -2413 -6 038 -9 655 -13 267
v 1400 18 793 15153 11513 7 903 4304 709 -2902 -6 508 -10 108
1450 21767 18 192 14 578 10983 7 397 3814 234 -3361 -6 948
K 1500 24 691 21182 17 630 14 062 10 489 6919 3 356 -214 -3789
¢ 1550 27 569 24 126 20 635 17 128 13 582 10 023 6472 2927 -629
/ 1600 30 408 27 028 23599 20149 16 659 13128 9589 6 055 2530
M 1650 33204 29 888 26 519 23130 19 692 16 215 12 705 9183 5670
W 1700 35969 32 715 29 405 26 071 22 687 19 260 15 802 12311 8 810
h 1750 38 698 35 505 32253 28977 25 646 22 268 18 856 15 415 11951
1800 41399 38 265 35071 31851 28 568 25 243 21876 18 480 15 063
1850 44071 40997 37 859 34 691 31461 28 183 24 865 21512 18 139
1900 46 716 43 699 40616 37 503 34324 31092 27 823 24 513 21183
1950 49 337 46 377 43 348 40 289 37 159 33974 30749 27 485 24 197
2000 51936 49 031 46 056 43 049 39 967 36 829 33647 30428 27183

Tabulka 8: Cista soucasna hodnota investice v zavislosti na prodejni cené elektfiny obyvateltim obce (svisla osa) a kapacité
instalované akumulace (vodorovna osa). Hodnoty jsou v tisicich K¢.

Ze znazornéni moznych kombinaci prodejni ceny elektfiny a instalované kapacity akumulace je zfejmé,
Ze minimalni prodejni cena se s rostouci kapacitou akumulace zvysuje v disledku finanéni naroc¢nosti
investice do akumulaéniho zafizeni. Pro (nejnizsi prakticky uvaZovatelnou) kapacitu akumulace
0,94 MWh by teoretickd minimalni cena prodeje byla 1 212 K¢ za MWh a celkova vyse investice by

¢inila 134 995 000 K¢. Pro variantu uprostied prakticky pripustného intervalu 1645 kWh by tato cena



58

¢inila 1 389 K¢ za MWHh (toto neni preklep, hodnota shodou okolnosti vysla totozna s vysi podpory) pfi
investici 148 160 000 K¢ a pro maximalni variantu 2 350 kWh minimdlni cena vystoupa na 1 560 K¢ za
MWh a investic¢ni vydaje Cini 161 366 000 Kc¢.

Tato druha tabulka znazorfiuje na svislé ose hodnoty prodejni ceny prebytkl do sité (tedy znazornuje
citlivost projektu na pfipadné zmény vySe podpory v souvislosti s novou legislativou) a na vodorovné
ose opét velikost instalované kapacity akumulace, a to za predpokladu prodejni ceny elektfiny pro
obyvatele ve vysi 1 355 K&/MWh, kterou jak jsem jiz popsal v bodé 4.2.12. povaZuji pro obyvatele za
hranicni.

kapacita akumulace v MWh
0.47 0.705 0.94 1.175 1.41 1.645 1.88 2.115 2.35
1000| -26759| -30373| -33978| -37563| -41136| -44707| -48270| -51828| -55382
1050| -21246| -24870( -28486| -32079| -35660| -39239( -42810| -46375| -49937
1100| -15734| -19368| -22993| -26594| -30184| -33771| -37350| -40923| -44492
c 1150| -10222| -13865 -17500( -21110| -24708| -28303| -31889| -35470| -39046
o 1200 -4.709 -8363| -12007| -15626| -19232| -22835| -26429| -30017| -33601
n 1250 803 -2 861 -6515( -10142| -13756| -17367| -20969| -24565| -28155
a 1300 6 282 2 635 -1022 -4 658 -8280( -11899| -15509| -19112| -22710
1350 11 745 8 089 4443 826 -2 804 -6431| -10048| -13659| -17264
o 1400 17 209 13 542 9 887 6261 2 650 -963 -4 588 -8206| -11819
| 1450 22 607 18 989 15331 11 697 8077 4461 855 -2754 -6 373
. 1500 27 867 24 339 20 750 17 132 13 504 9 880 6 267 2 660 -940
K 1550 32964| 29547 26 051 22513 18 927 15 300 11678 8 064 4 457
‘ 1600| 37868 34591 31209 27 767 24 262 20 698 17 090 13 469 9 854
: 1650| 42548 39439 36 200 32 876 29 469 25990 22 454 18 870 15 251
: 1700| 47171| 44082 40993 37 815 34530 31150 27 702 24193 20632
1750/ 51794| 48696 45610| 42555 39418 36 162 32816 29 396 25912
1800 56 417 53311 50216 47 155 44 106 41 001 37781 34 466 31073
y 1850 61 040 57 925 54 823 51754 48 698 45 645 42 571 39 384 36 100
v 1900 65 662 62 540 59429 56 354 53 290 50 230 47181 44 127 40972
1950| 70285 67 154 64035 60 953 57 882 54816 51760 48711 45 669
K 2000( 74908 71768 68 642 65 552 62 475 59 401 56 339 53284 50 237
¢ 2050( 79531 76 383 73 248 70151 67 067 63 987 60918 57 857 54 804
/ 2100( 84154| 80997 77 854 74750 71659 68 573 65 497 62 429 59371
M 2150 88776 85612 82 460 79 349 76 252 73 158 70076 67 002 63 937
W 2200( 93399 90 226 87067| 83948 80844| 77744| 74655 71575 68 504
h 2250( 98022 94 840 91 673 88 547 85436 82329 79234 76148 73070
2300 102 645 99 455 96 279 93 147 90 028 86 915 83813 80 720 77 637
2350 107268| 104069| 100886| 97746 94621 91500( 88392 85 293 82 204
2400 111890| 108684| 105492| 102345 99213 96 086 92 971 89 866 86 770
2450 116513| 113298| 110098| 106944 103805 100671 97 550 94 439 91 337
2500 121136 117912| 114704| 111543 108398| 105257| 102129 99 011 95 904

Tabulka 9: Cista sou¢asna hodnota investice v zavislosti na prodejni cené prebytk( elektfiny do sité (svisla osa) a kapacité
instalované akumulace (vodorovna osa). Hodnoty jsou v tisicich K¢.

Tato tabulka zndzornuje citlivost Cisté soucasné hodnoty investice na vysi referencni vykupni ceny dle
budouci legislativy. Z prlilbéhu pomysiné krivky tvofenou hranici mezi cervenymi — zapornymi
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hodnotami a zelenymi — kladnymi hodnotami je zfejma silna zavislost investice na provozni podpofre.
Zmeény v fadu desitek korun za MWh odvedené elektfiny by mohly oproti predpokladané hodnoté
1 389,6 KE/MWh mohou pro libovolnou variantu akumulace vést ke zméné investi¢niho rozhodnuti.

4.3.5.2  Elektrdrna E-92 - zrychlené odpisy

Varianta se zrychlenymi odpisy vychazi pro vSechny kombinace prodejni ceny a kapacity akumulace
hGfe neZ varianta rovnomérného odepisovani. Divodem patrné je, Ze rozhodujici kritérium
minimalizace prodejni ceny elektfiny pro obyvatele obce prirozené tlaci projekt na hranici ziskovosti
variantu rovnomérného odepisovani negeneruje Ucetni zisk az do poslednich péti let Zivotnosti,
respektive do ukonceni danového odepisovani investice. Varianta se zrychlenym odepisovanim
pfirozené znamena odepisovani postupné se snizujici ¢astky a projekt tedy dosahne ucetniho zisku,
a tedy i nutnosti platit dan ze zisku dfive.
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4.3.5.3  Elektrdrna E-115 EP3 — rovnomeérné odpisy

kapacita akumulace v MWh
0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3
0 2 545 -2 367 -7 229 -12 152 -16 994 -21 836 -26 709 -31 550 -36 337
50 5898 999 -3 852 -8 762 -13 593 -18 425 -23 285 -28 115 -32 892
100 9251 4 364 -475 -5372 -10 192 -15013 -19 861 -24 680 -29 448
c 150 12 604 7730 2901 -1982 -6 792 -11 601 -16 437 -21 244 -26 003
o 200 15956 11 095 6278 1408 -3391 -8 189 -13 013 -17 809 -22 558
n 250 19 309 14 461 9 655 4798 10 -4777 -9 589 -14 374 -19113
a 300 22 662 17 826 13032 8188 3411 -1365 -6 165 -10939 -15 668
350 26 015 21192 16 408 11577 6812 2047 -2741 -7 504 -12 223
o 400 29 366 24 557 19 785 14 967 10212 5459 683 -4 068 -8778
| 450 32555 27 922 23162 18 357 13613 8 870 4107 -633 -5333
R 500 35450 31288 26 539 21747 17014 12 282 7531 2 802 -1 889
K 550 38315 34 335 29915 25137 20415 15 694 10 955 6237 1556
' 600 41 180 37211 33225 28 527 23 816 19 106 14 379 9672 5001
: 650 44 045 40 087 36 156 31900 27 216 22 518 17 803 13 108 8 446
i 700 46 910 42 963 39 041 35 040 30612 25930 21227 16 543 11891
n 750 49 775 45 838 41926 37 987 33 855 29 340 24 651 19978 15 336
800 52 640 48 714 44 812 40 884 36 935 32 645 28 075 23413 18 781
850 55 505 51590 47 697 43 780 39 899 35810 31423 26 848 22 226
v 900 58 370 54 466 50583 46 677 42 805 38 870 34 650 30227 25671
950 61 235 57 341 53468 49574 45711 41 846 37781 33500 29 072
K 1000 64 100 60 217 56 354 52 470 48 617 44 766 40 835 36 686 32379
P 1050 66 965 63 093 59 239 55367 51523 47 682 43 824 39 800 35 609
/ 1100 69 830 65 969 62 124 58 264 54 429 50 597 46 760 42 852 38 769
M 1150 72 695 68 845 65 010 61 160 57 335 53513 49 686 45 850 41 872
W 1200 75 560 71720 67 895 64 057 60 241 56 428 52 611 48 802 44 923
h 1250 78 425 74 596 70781 66 954 63 147 59 344 55537 51737 47 929
1300 81290 77 472 73 666 69 850 66 053 62 259 58 463 54 673 50 895
1350 84 155 80 348 76 551 72 747 68 959 65174 61 389 57 608 53 839
1400 87 020 83223 79 437 75 644 71 864 68 090 64 315 60 544 56 782
1450 89 885 86 099 82 322 78 540 74770 71 005 67 240 63 479 59726
1500 92 750 88 975 85208 81437 77 676 73921 70 166 66 414 62 670

Tabulka 10: Cist4 soucasna hodnota investice v zavislosti na prodejni cené elektfiny obyvatel&im obce (svisla osa) a kapacité
instalované akumulace (vodorovna osa). Hodnoty jsou v tisicich K¢.

Na vystupu modelu pro variantu s vykonnéjsi elektrarnou E-115 EP3 je zjevny pozitivni dopad vyssiho
objemu prebytkl. Pro minimalistickou variantu akumulace 0,9 MWh s vysi investice 165 404 000 K¢
vychdzi minimalni prodejni cena pouhych 35 K¢ za MWh, tedy prodeje prebytk( témér tplné pokryvaji
jak investicni a provozni vydaje a elektfinu by bylo moZiné dodavat za pouze symbolickou
(a psychologicky plsobici) sazbu k omezeni plytvani. | pro nejvétsi variantu akumulace o objemu
3 MWh s investi¢nimi vydaji 204 739 000 K¢ ¢ini minimalni prodejni cena pouze 527 K¢ za MWh.
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kapacita akumulace v MWh
0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3
500 -78634| -83167| -87690| -92224| -96742| -101259| -105781| -110296( -114 802
550 -68634| -73152| -77669| -82204| -86729| -91253| -95781| -100303( -104 815
600| -58895| -63384| -67862| -72352| -76832| -81321| -85823( -90330( -94835
c 650 -49196| -53692| -58178| -62674| -67154| -71632| -76114| -80590| -85056
o 700 -39497| -44000| -48493| -52996| -57482| -61967| -66456| -70938| -75410
n 7501 -29798| -34308| -38808| -43318| -47811| -52303| -56797| -61287| -65765
a 800| -20098| -24616| -29123| -33640| -38140| -42638| -47139( -51635( -56119
850 -10399| -14924| -19438| -23962| -28469| -32973| -37481| -41983( -46473
o 900 -722 -5232 -9753( -14284( -18798| -23309| -27823| -32331| -36828
| 950 8 890 4384 -112 -4 617 -9127( -13644| -18164| -22679| -27182
o 1000 18 503 13 989 9487 4975 480 -4 012 -8506| -13027| -17536
K 1050 27 929 23 542 19 086 14 567 10 065 5567 1066 -3429 -7 912
t 1100 36 952 32767 28 482 24 093 19 646 15 146 10 639 6 137 1648
¥ 1150 45 461 41 552 37 495 33 299 29 017 24 648 20 202 15703 11 208
i 1200 53 598 49 814 46 029 42 090 38021 33 835 29 549 25182 20754
1250 61732 57 942 54 163 50376 46 575 42 629 38 545 34 352 30078
1300 69 865 66 070 62 285 58 492 54 715 50942 47 117 43 148 39 064
y 1350 77 999 74 198 70 407 66 609 62 826 59 047 55 266 51491 47 652
v 1400 86 133 82 326 78 529 74725 70936 67 152 63 366 59 585 55 815
1450 94 267 90 454 86 651 82 841 79 047 75 257 71 466 67 680 63 905
K 1500 102401 98 582 94773 90 957 87 157 83 362 79 565 75774 71994
& 1550 110535 106709 102 895 99 073 95 268 91 467 87 665 83 868 80083
/ 1600 118669 114837 111017 107 189 103378 99 572 95 765 91 963 88172
M 1650 126802 122965 119139 115305 111489 107677 103864 100057 96 261
W 1700 134936( 131093 127261 123422 119599 115782 111964| 108 151| 104 350
h 1750 143070 139221 135383 131538 127710( 123887 120064| 116246| 112440
1800( 151204 147349 143505 139654 135820 131992| 128164 124340| 120529
1850 159338 155476| 151627 147 770( 143930( 140097| 136263| 132434| 128618
1900( 167472 163604 159749 155886 152041 148202| 144363| 140529| 136707
1950 175606 171732 167871 164002 160151 156307 152463| 148623| 144796
2000| 183739| 179860 175993| 172 118| 168262| 164412 160562 156717 152885

Tabulka 11: Cista soucasna hodnota investice v zdvislosti na prodejni cené prebytkl elektFiny do sité (svisld osa) a kapacité
instalované akumulace (vodorovna osa). Hodnoty jsou v tisicich K¢.

Tato tabulka znazornuje citlivost Cisté soucasné hodnoty investice na vysi referen¢ni vykupni ceny dle
budouci legislativy. V tomto pfipadé je zfejmy relativné veliky prostor pro pfipadny pokles podpory
oproti o¢ekavané hodnoté 1389,6 KE/MWh bez toho, aby vysledkem byla zména rozhodnuti.

4.3.5.4  Elektrarna E-115 EP3 — zrychlené odpisy

Varianta se zrychlenymi odpisy vychazi pro vSechny kombinace prodejni ceny a kapacity akumulace
hlre neZ varianta rovhomérného odepisovani. (Viz. bod 4.3.5.2)
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4.4 Varianta decentralizované akumulace

4.4.1 Popis varianty

V této varianté je zachovano jak uspofddani elektrarny, transformatoru a vedeni do obce tak i rozvod
vyrobené energie po existujicim vedeni distributora v obci. Akumulace energie je ovsem provadéna do
vlastnich bateriovych uloZist odbératel(. Tato varianta podstatné snizuje investi¢ni vydaj obce, protoze
potfebné baterie a ménice jsou v majetku vlastnikll nemovitosti a obec jejich pofizeni nefinancuje.
Kvali tomu ale rovnéZ nejsou zpusobilé pro Cerpani dotace (protoZe nejsou zahrnuty do vyrobniho
celku elektrarny) a obyvatelé by tedy byli nuceni hradit plnou trZzni cenu potfebnych zafizeni.

4.4.2 Investi¢ni vydaje

4.4.2.1 Menice a baterie

Stejné jako u varianty centralizované akumulace budou kli¢ovymi prvky pro urceni investicnich vydaj
tento varianty ceny potfebnych ménicl a potiebnych baterii. Proved| jsem resersi odbornych portall
a e-shoptl, nicméné jsem nenarazil na produkt, u kterého by vyrobce vyslovné deklaroval potfebné
funkce. Vétsina trhu s domdcimi méni¢i a domacimi bateriemi je zfejmé zamérena na kombinaci
dodavky ze sité a vlastniho obnovitelného zdroje, tedy solarnich panelll pfimo na nemovitosti.
Kombinace odbéru ze sité a odbéru z centralizovaného obnovitelného zdroje, jehoz vykon je pfiveden
po stejném vedeni v ramci obce je patrné velmi neobvykld, a vyrobci se na ni nezaméruji
a v dokumentaci produkt( ji nezminuji. Dotazy k dodavatellm na to, zda urcité vytipované konfigurace
ménice a baterii toto umoZiuji se setkaly bud's ml¢enim, ¢i s odkazem pfimo na zahrani¢ni vyrobce
s tim, Ze dodavatel s aplikacemi zahrnujicimi vétrnou energii nema zkusenosti. Rozhodl jsem se tedy
ziskat alespon hruby odhad pofizovaci ceny potfebného zafizeni tim, Ze sam navolim komponenty,
které alespon v principu potfebam projektu odpovidaji a nasledné provedu citlivostni analyzu na cenu
investice.

Prvnim krokem dimenzovani systému je urceni potfebné kapacity akumulace dle typu odbératele
v obci. Domy v obci jsem jiz rozdélil na starou a novou zastavbu a urcil pro né ro¢ni potrebu tepla
a potfebny zdroj vytapéni, poutziji tedy stejné kategorie i pro tento krok. Nejprve je nutné rozdélit
kapacitu akumulace mezi jednotlivé odbératele. Pfistoupil jsem k pomérnému rozdéleni kapacity dle
ocekavané rocni spotreby.
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ro¢ni spotieba (MWh) | pocet jednotek| podil akumulace
nové domy 320 16 0.64%
staré domy 2150 77 0.90%
bytovka 136 1 4.37%
nebytové prostory 250 1 8.03%
verejné osvétleni 17 1 0.55%
rezerva pro rist 240 32 0.24%

Tabulka 12: Rozdéleni kapacity akumulace do skupin odbératelli v obci.

Zatizenim uréenym pro nebytové prostory ve vlastnictvi obce a verejné osvétleni se nebudu podrobnéji
zabyvat, protoZe by se jednalo o dostatecné velka zafizeni pro zakdzkovou doddavku a ocenil jsem je
stejnymi investiénimi vydaji jako centralizovanou akumulaci. Nicméné v této varianté jsou vydaje
vylouceny z dotace, protoze by se jiz nejednalo a nedilnou soucdst zafizeni elektrarny, ale o zafizeni
odbératele v misté spotfeby. Bytovy dim ve vlastnictvi obce neni, nicméné kromé jeho spotieby
nemam k dispozici dalsi informace o ném (zejména instalovany vykon kotle). Vzhledem k Usporam
z rozsahu se ale da predpokladat, ze pokud bude nalezena ekonomicky pftijatelnd varianta pro rodinné
domy v obci, bude takova varianta existovat i pro bytovy dim.

Minimalni potfebny vykon ménice stanovim jednoduse jako souhrnny vykon topnych spotrebicl
v domacnosti, tedy 13 kW pro domy staré zastavby a 16 kW pro domy nové zastavby.

4.4.2.1.1 Stanoveni porizovaci ceny akumulator

Jako reprezentativni priklad mozné pouzité baterie jsem zvolil produkt Pylontech US3000 [135]. Baterie
je schopnd nabijeni a vybijeni rychlosti 1 C, je vyrobcem deklarovana jako bezudrzbovd a uréena
specificky pro pouZiti s hybridnimi ménici a umoznuje snadné paralelni zapojeni vice jednotek pro
dosaZeni pozadované celkové kapacity. Na zakladé jeji vyuZzitelné kapacity 2,88 kWh a prodejni ceny
37 528 K¢ (v€etné DPH) budu urcéovat cenu domaci akumulace.

4.4.2.1.2 Stanoveni pofizovaci ceny ménice

MoZnost vybéru ménice je znacné omezena faktem, Ze velka ¢ast dostupnych ménicl je uréena pro
nabijeni baterii ze stejnosmérného vstupu (solarni zdroj). Abych mohl ménic¢ pouzit pro tento projekt,
musi spliovat alespon tyto podminky:

- byt urcen pro trifazové pouziti, nebo schopen spolecné prace tii jednofazovych ménica na trifazové
siti

- umoznovat nabijeni baterii ze stfidavého (sitového) vstupu

- umoznovat nabijeni baterii vykonem odpovidajicim podilu odbératele na instalovaném vykonu
elektrarny

- umoZiovat vybijeni baterii vykonem topnych spotrebicl
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Vzhledem k tomu, Ze pfi realizaci projektu by pravdépodobné byla dodavka baterii a méni¢l provedena
néjakou formou hromadné objednavky pfimo od vyrobce nebo autorizovaného dodavatele, budu
predpokladat Ze u ménice ktery je konstrukéné schopen plnit tyto pozadavky by v pfipadé potreby
doslo k vytvoreni pfislusné verze ovladaciho softwaru, kterd by umoznovala jak rizené nabijeni baterii
pfi provozu vétrné elektrarny, tak provoz kotle pfimo pfi provozu vétrné elektrarny ¢i pfi prazdné
baterii po dobu platnosti nizkého tarifu distributora napajeni kotle ze sité.

Pozadavkdim vypsanym vy3e na Ceském trhu nejlépe odpovidaji ménice Victron Quattro. Ménice jsou
uréené pro provoz generatoru paralelné s odbérem ze sité (Ci pro provoz dvou generator() a jsou tedy
zamyslené pro stfidavé vstupy, ze kterych je realizovdna akumulace a pokryta spotfeba. Ménice rovnéz
disponuji dvéma oddélenymi stfidavymi vystupy, tedy by bylo moZné zapojit kotel oddélené od
ostatnich spotfebiél. Jsou schopné jak zapojeni trojice méni¢l na tfifazovou sit, tak paralelniho
provozu az ¢tyf 12 kW jednotek na jedné fazi (a aZz dvanacti jednotek na tfech fazich souhrnné) a jsou
dodavané v provedenich pro trvaly vykon 2 400, 4 000, 6 500, 8 000 a 12 000 Watt(. [136] Poskytuji
tedy znacnou variabilitu pro sestaveni konfigurace odpovidajici vykonovym potfebam domacnosti
(pfestoze pocitam s domacnostmi rozdélenymi na kategorie reprezentované jednotnou hodnotou
rocni spotreby, vykonu topnych spotiebicli a diagramem zatiZeni, je tfeba brat v dvahu fakt, Ze pfi
skutecné realizaci by bylo nutné posuzovat domacnosti oddélené). Vyrobce navic deklaruje moznost
provozu v tzv. custom rezimu kdy se ménic chova jako ,hloupy” a zcela podléha Fidicimu systému
zakaznika implementovaného napfiklad pomoci programovatelnych relé.

Pofizovaci cena tfi jednotek téchto méni¢d o vykonu 6 500 W (dostate¢né pro domy staré i nové
zastavby) je 260 781 K¢. [137]

Kromé samotného ménice a baterii bude pro kazdou sestavu nutné zakoupit stojan na baterie. Jeden
kus stojanu vybaveného ventilatorem, displejem a teplotnim ¢idlem stoji 13 903 K¢. [138] Dale bude
ke kazdému stojanu (a kazdému ménici) nutné pofridit sadu kabeld pro pfipojeni k ménici v cené
1 350 K¢, tedy celkem 4 050 K¢ [139] a pro vSe dohromady jeden Ovladaci panel Color Control GX
v cené 14 540 K¢ [140].

Nakonec instalaci nového elektroméru a prepinact HDO ocenim na 10 000 K¢. [141]

4.4.2.1.3 Shrnuti

Investi¢ni vydaje varianty (mimo elektrokotle a topnych téles, ktera jsou spolecna s nulovou variantou
i variantou centralni akumulace) tedy budou:

- 260 781 K¢ za tfi potfebné jednofazové ménice

- 14 540 K¢ za ovladaci panel

- 37 528 K¢ za kazdou potiebnou baterii

- 13903 K¢ za stojan pro kazdych (zapocatych) 8 kus( baterii

- 4050 K¢ za potiebné kabely ke tfem ménicim ke kazdému stojanu.”

4.4.2.2 Pozemky

Vzhledem k absenci centralni akumulace neni nutné vykupovat pozemek, ktery by pojal bateriové
uloZisté. Cena zajisténi pozemkd tedy klesne na 1 200 000 K¢.
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4.4.3 Provozni vydaje

Provozni vydaje jsou mimo absenci vétsiny vydajl na akumulaci (mald ¢ast akumulace zasobujici
verejné osvétleni a obecni diim ve vlastnictvi obce zUstava a je ocenéna stejnym zplsobem jako pro
variantu centralizované akumulace) totozné s centralizovanou variantou.

4.4.4  Ztraty

Vzhledem k pouzitym ménicdm v domacnostech se oproti centralni akumulaci méni nasledujici
hodnoty ztrat. Ostatni hodnoty jsou neménné.

4.4.4.1  Ztraty akumulace — nabijeni

V souladu s tabulkou 1 stanovuiji ztratu baterie na 1 %. Pro zvolené ménice Victron uvadi vyrobce [142]
uéinnost 96 %, tedy stanovim ztraty v ménici na 0,967, tedy 4,1 %. Souhrnnou ztrdtu nabijeni
akumulace stanovuji na 5,1 %.

4.4.4.2  Ztraty akumulace — odbér

V souladu s tabulkou 1 stanovuji ztrdtu baterie na 1 %. Pro zvolené ménice Victron uvadi vyrobce
Géinnost 96 %, tedy stanovim ztrdty v ménici na 0,967, tedy 4,1 %. Souhrnnou ztratu nabijeni
akumulace stanovuji na 5,1 %.
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4.45 Vystupy modelu

4.4.5.1  Elektrdrna E-92 — rovnomérné odpisy

kapacita akumulace v MWh
0.47 0.705 0.94 1.175 1.41 1.645 1.88 2.115 2.35
500 -30 035 -31 096 -32 140 -33175 -34131 -35084 -36 022 -36 945 -37 875
550 -26 918 -27 936 -28 939 -29 939 -30 875 -31814 -32741 -33 653 -34 570
600 -23 865 -24 869 -25 859 -26 836 -27 745 -28 651 -29 543 -30422 -31 305
c 650 -20 812 -21 803 -22778 -23 740 -24 638 -25532 -26 414 -27 281 -28 153
o 700 -17 759 -18 736 -19 697 -20 645 -21531 -22 414 -23284 -24 141 -25001
n 750 -14 706 -15 669 -16 617 -17 550 -18424 -19 295 -20154 -21 000 -21 848
a 800 -11 653 -12 602 -13 536 -14 454 -15 317 -16 177 -17 024 -17 860 -18 696
850 -8 600 -9535 -10 456 -11 359 -12 210 -13 059 -13 895 -14 719 -15 544
o 900 -5 547 -6 468 -7 375 -8 263 -9103 -9 940 -10 765 -11578 -12 391
| 950 -2 506 -3 406 -4 295 -5 168 -5 996 -6 822 -7 635 -8 438 -9 239
o 1000 528 -358 -1230 -2 080 -2.890 -3703 -4 505 -5297 -6 087
K 1050 3562 2 690 1832 996 198 -598 -1381 -2 157 -2934
¢ 1100 6 596 5738 4893 4072 3286 2501 1729 966 207
; 1150 9631 8 786 7 955 7 149 6373 5601 4 840 4087 3340
i 1200 12 665 11834 11016 10225 9461 8 700 7 950 7 208 6472
n 1250 15 699 14 882 14 078 13 302 12 549 11799 11061 10330 9 605
1300 18733 17930 17 140 16 378 15 637 14 898 14172 13451 12738
y 1350 21723 20950 20185 19 446 18 722 17 998 17 282 16 572 15871
v 1400 24 655 23910 23172 22 461 21761 21 060 20367 19 680 18 996
1450 27 534 26 816 26 104 25421 24 744 24067 23397 22731 22 070
K 1500 30 365 29 673 28 988 28 331 27 678 27023 26 376 25 730 25092
¢ 1550 33153 32 486 31828 31196 30 566 29932 29 308 28 682 28 067
/ 1600 35900 35259 34 625 34 020 33410 32 800 32196 31592 30998
M 1650 38 609 37 995 37 385 36 806 36218 35629 35 046 34 463 33 889
W 1700 41288 40 696 40111 39 556 38 990 38421 37 860 37 295 36 745
h 1750 43 932 43 367 42 804 42274 41728 41181 40 639 40 096 39 563
1800 46 550 46 007 45 468 44 962 44 437 43910 43388 42 864 42 352
1850 49 143 48 620 48 105 47 621 47 118 46 610 46 109 45 603 45111
1900 51736 51225 50721 50 256 49771 49284 48 801 48 316 47 841
1950 54 329 53 829 53337 52 885 52 409 51935 51 469 51 002 50 547
2000 56 922 56 434 55954 55514 55048 54 583 54127 53 669 53 230

Tabulka 13: Cistd sou¢asna hodnota investice v zavislosti na prodejni cené elektfiny obyvateldim obce (svislé osa) a kapacité
instalované akumulace (vodorovna osa). Hodnoty jsou v tisicich K¢.

Zvystupu modelu je zfejmé prudké zlepSeni ndvratnosti investice absenci potfeby financovat
akumulacni ¢ast. Pro minimalistickou variantu akumulace o souhrnném objemu 940 kWh s vysi
investice 118 796 000 K¢ Cini minimalni cena prodeje 1 020 K¢ za MWh. Pro stfedni variantu akumulace
o objemu 1 645 kWh &ini minimalni cena prodeje 1 060 K¢ za MWh pfi vysi investice 119 921 000 K¢.
Pro maximalni velikost akumulace 2 350 kWh s investi¢nim vydajem 121 044 000 K¢ ¢ini minimalni
prodejni cena 1 097 K¢ za MWh.
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kapacita akumulace v MWh
0.47 0.705 0.94 1.175 1.41 1.645 1.88 2.115 2.35
500| -76935| -77545| -78151| -78747| -79332| -79917| -80498| -81075| -81651
550| -71222| -71844| -72461| -73066| -73661| -74255| -74844| -75430| -76014
600| -65510| -66143| -66771| -67386| -67990| -68593| -69191| -69785| -70377
c 650 -59797| -60442| -61080( -61705| -62318| -62930| -63537| -64140| -64740
o 700| -54085| -54741| -55390| -56024 -56647| -57268| -57883| -58495| -59103
N 750| -48398| -49061| -49716| -50356 -50986| -51615| -52237| -52855| -53469
a 800| -42829| -43495| -44154| -44796| -45426| -46057| -46681| -47301| -47917
850| -37311| -37988| -38658| -39309| -39948| -40586| -41216| -41843| -42464
o 900| -31793| -32481| -33161| -33822| -34470| -35117| -35755| -36390| -37020
| 950| -26276| -26975| -27665| -28335[ -28992 -29647| -30295| -30938| -31575
o 1000| -20758| -21468| -22169| -22849| -23514| -24178| -24834| -25485| -26130
K 1050| -15240| -15961| -16673| -17362| -18036| -18709| -19373| -20033| -20686
¢ 1100 -9723| -10454| -11177| -11875| -12559| -13240| -13913| -14580| -15241
; 1150 -4 205 -4 948 -5 680 -6 388 -7 081 -7771 -8 452 -9128 -9796
: 1200 1313 559 -184 -901 -1 603 -2302 -2991 -3675 -4 352
1250 6 803 6 045 5299 4579 3875 3167 2470 1777 1093
1300 12 271 11 503 10 746 10017 9304 8594 7 895 7201 6 515
1350 17 740 16 961 16 193 15 455 14734 14 015 13 307 12 605 11911
v 1400 23129 22 360 21 602 20 867 20148 19427 18 717 18 008 17 307
1450 28 372 27 619 26 874 26 156 25 448 24 740 24 039 23 343 22 651
K 1500| 33440| 32711 31987 31289 30 600 29 908 29225 28 542 27 865
P 1550| 38297 37 602 36 909 36 239 35575 34908 34 247 33584| 32927
/ 1600| 42946| 42267| 41600 40964 40337 39703 39072 38 439 37 810
M 1650 47573| 46885 46209 45566| 44935 44306 43689| 43076| 42474
W 1700 52200| 51503 50 818 50167| 49528| 48892| 48268| 47649 47040
h 1750| 56 827 56 121 55 428 54768 54122 53479 52 847 52221 51 606
1800 61454| 60739 60 037 59 370 58 716| 58065 57 427 56794| 56172
1850 66 081 65 357 64 646 63971 63 310 62 652 62 006 61366| 60738
1900| 70708 69 975 69 255 68 572 67 904 67 238 66 585 65 939 65 304
1950 75336 74 593 73864| 73173 72497| 71825 71 165 70511 69 870
2000 79963 79211 78 473 77 775 77 091 76 411 75 744 75084| 74436

Tabulka 14: Cista soucasna hodnota investice v zavislosti na prodejni cené prebytkl elekttiny do sité (svisla osa) a kapacité
instalované akumulace (vodorovna osa). Hodnoty jsou v tisicich K¢.

Diky sniZeni investi¢nich vydaja pfi varianté decentralizované akumulace vznikd i u varianty mensi
zvazované elektrdrny prostor pro pripadné snizeni provozni podpory vlivem zmény legislativy.

4.4.5.2  Elektrdrna E-92 — zrychlené odpisy

Varianta se zrychlenymi odpisy wvychdazi pro vsechny velikosti akumulace hafe nez varianta
s rovhomérnymi odpisy. (Viz. bod 4.3.5.2)
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4.4.5.3  Elektrdrna E-115 EP3 — rovnomeérné odpisy

kapacita akumulace v MWh
0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3
0 9977 8 657 7621 6292 5271 4019 2971 1766 521
50 13 329 12 020 10995 9679 8 668 7427 6390 5195 3960
100 16 680 15384 14 370 13 065 12 065 10 835 9 809 8623 7 400
c 150 20032 18 748 17 744 16 452 15 462 14 242 13 229 12 052 10 839
o 200 23384 22 111 21118 19 839 18 859 17 650 16 648 15481 14 278
n 250 26 703 25472 24 492 23225 22 256 21058 20 067 18 909 17717
3 300 29918 28 757 27 832 26610 25653 24 465 23 486 22 338 21 157
350 32997 31911 31047 29906 29012 27 871 26 906 25767 24 596
o 400 35902 34 881 34 084 33034 32211 31162 30275 29 191 28 035
| 450 38 766 37 755 36 970 35955 35180 34217 33423 32 455 31417
o 500 41 630 40 630 39 853 38 849 38 083 37 129 36 350 35425 34 477
K 550 44 494 43 504 42 736 41743 40 986 40 041 39272 38 355 37 416
t 600 47 358 46 378 45619 44 637 43 889 42 953 42 194 41 285 40 355
¥ 650 50222 49 252 48 503 47 530 46 792 45 865 45115 44 215 43 294
i 700 53 086 52 126 51 386 50424 49 694 48 776 48 037 47 145 46 233
750 55950 55 000 54 269 53318 52 597 51 688 50 959 50074 49172
800 58 814 57 875 57 152 56212 55 500 54 600 53 881 53004 52110
850 61678 60 749 60 035 59 106 58 403 57512 56 802 55934 55049
v 900 64 542 63 623 62919 62 000 61 306 60 424 59724| 58864| 57988
950 67 406 66 497 65 802 64 894 64 208 63 335 62 646 61793 60927
K 1000 70270 69 371 68 685 67 788 67111 66 247 65 568 64 723 63 866
P 1050 73 134 72 245 71 568 70 681 70014 69 159 68 489 67 653 66 805
/ 1100 75998 75 120 74 451 73 575 72917 72071 71411 70583 69 744
M 1150 78 862 77 994 77 335 76 469 75 820 74 983 74 333 73 512 72 682
W 1200 81726 80 868 80218 79 363 78722 77 894 77 255 76 442 75621
h 1250 84 590 83742 83 101 82 257 81625 80 806 80176 79 372 78 560
1300 87 454 86 616 85 984 85151 84 528 83718 83 098 82 302 81 499
1350/ 90318| 89490| 88868 88 045 87 431 86630 86020 85231 84 438
1400 93 182 92 365 91751 90 939 90 333 89 542 88 942 88 161 87377
1450 96 046| 95239 94634 93832 93236| 92454| 91864| 91091 90 316
1500 98 910 98 113 97 517 96 726 96 139 95 365 94 785 94 021 93 254

Tabulka 15: Cistd sou¢asna hodnota investice v zavislosti na prodejni cené elektfiny obyvatelim obce (svisld osa) a kapacité
instalované akumulace (vodorovna osa). Hodnoty jsou v tisicich K¢.

Pti absenci investicnich vydaji a provoznich vydajl akumulacni ¢asti projektu vychazi pro vétsi
posuzovanou elektrarnu E-115 EP3 kladna cistd soucasnd hodnota pro vsechny varianty rozsahu
akumulace a pro libovolnou prodejni cenu. Veskeré potiebné prijmy v tomto pfipadé plynou z prodeje

prebytkl vyroby a z Uspor samotné obce ze spotieby vlastni obnovitelné energie.
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kapacita akumulace v MWh
0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3
500 -71038 -71 906 -72 526 -73 395 -74 010 -74 862 -75 480 -76 322 -77 171
550 -61 107 -61 976 -62 598 -63 467 -64 085 -64 939 -65 560 -66 404 -67 255
600 -51 404 -52 280 -52 908 -53783 -54 407 -55 264 -55 889 -56 736 -57 589
c 650 -41 708 -42 591 -43 228 -44 110 -44 742 -45 606 -46 239 -47 092 -47 953
o 700 -32011 -32903 -33 547 -34 438 -35077 -35948 -36 588 -37 449 -38 317
n 750 -22314 -23214 -23 867 -24 765 -25412 -26 291 -26 938 -27 806 -28 680
a 800 -12 618 -13 526 -14 186 -15092 -15 746 -16 633 -17 287 -18 162 -19 044
850 -2921 -3 837 -4 506 -5420 -6 081 -6 975 -7 637 -8 519 -9 407
o 900 6701 5784 5113 4198 3534 2 640 1977 1095 206
| 950 16 312 15 386 14707 13 785 13113 12 212 11541 10 652 9757
o 1000 25 806 24901 24 230 23321 22 654 21759 21091 20201 19 305
K 1050 34 907 34 040 33395 32520 31877 31014 30 366 29 507 28 640
¢ 1100 43 491 42 683 42 078 41 256 40 648 39 835 39 218 38 403 37577
¥ 1150 51636 50 843 50 253 49 463 48 881 48 110 47 530 46 771 46 006
i 1200 59 768 58 968 58 371 57 575 56 986 56 209 55 623 54 858 54 088
n 1250 67 900 67 093 66 490 65 686 65 091 64 308 63 716 62 945 62 169
1300 76 032 75 218 74 608 73798 73 196 72 407 71 809 71032 70 250
Y 1350 84 164 83 343 82726 81910 81 302 80 507 79 902 79 119 78 331
v 1400 92 296 91 468 90 844 90 021 89 407 88 606 87 996 87 206 86 413
1450 100 427 99 593 98 963 98 133 97 512 96 705 96 089 95 294 94 494
K 1500 108 559 107 718 107 081 106 245 105 617 104 804 104 182 103 381 102 575
P 1550 116 691 115 843 115 199 114 356 113723 112 903 112 275 111 468 110 656
/ 1600 124 823 123 968 123317 122 468 121 828 121 002 120 368 119 555 118 738
M 1650 132 955 132 093 131436 130 580 129933 129 101 128 461 127 642 126 819
W 1700 141 086 140 217 139 554 138 691 138 038 137 200 136 554 135729 134 900
h 1750 149 218 148 342 147 672 146 803 146 144 145 299 144 647 143 816 142 982
1800 157 350 156 467 155 790 154 914 154 249 153 398 152 740 151 904 151 063
1850 165 482 164 592 163 909 163 026 162 354 161 498 160 833 159 991 159 144
1900 173 614 172717 172 027 171138 170 459 169 597 168 926 168 078 167 225
1950 181 746 180 842 180 145 179 249 178 565 177 696 177 019 176 165 175 307
2000 189 877 188 967 188 264 187 361 186 670 185 795 185112 184 252 183 388

Tabulka 16: Cistd soucasna hodnota investice v zdvislosti na prodejni cené prebytkl elektFiny do sité (svisld osa) a kapacité
instalované akumulace (vodorovna osa). Hodnoty jsou v tisicich K¢.

Pro vétsi zvazovanou elektrarnu je diky vyssimu objemu prodavanych prebytkd tolerovatelna

i pfipadna nizsi provozni podpora.

4.4.5.4  Elektrdrna E-115 EP3 — zrychlené odpisy

Varianta se zrychlenymi odpisy vychazi pro vSechny velikosti akumulace hdfe neZz varianta
s rovhomérnymi odpisy. (Viz. bod 4.3.5.2)

4.4.6 Hledisko odbératele

Na rozdil od varianty centralni akumulace, pfi které nevznikaji odbératelidm oproti nulové varianté
(elektricky kotel a odbér v tarifni sazbé D57d) Zadné vyznamné vydaje, jsou v tomto pfipadé obyvatelé
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nuceni pro moznost zvyhodnéného odbéru investovat do vlastniho bateriového ulozisté. Je tedy
nezbytné rovnéz posoudit ekonomickou efektivnost investice z hlediska typického obyvatele obce.

Pro ucely modelovani jsem stanovil diskont fyzické osoby na 2,67 %, coz je efektivni vynos stavebniho
sporeni po zahrnuti statni podpory. Vice obyvatel v jedné domacnosti by mohlo uzavfit vice smluv
(jednu na osobu) pro maximalni vyuziti této podpory. [143]

Modeloval jsem rozdil ¢istych soucasnych hodnot vydaji mezi variantami decentralizované akumulace
a odbérem za cenu nizkého tarifu v sazbé D57d. Model zahrnuje dokupovani elekttiny od distributora
ve scénafi odbéru z vétrné elektrarny. Model nezahrnuje fixni naklady (platby za rezervovany ptikon)
a investici do elektrokotle, protoZe jsou pro obé varianty shodné.

4.4.6.1 Elektrarna E-92

Pro varianty s elektrarnou E-92 je rozdil ¢istych soucasnych hodnot vydajd na spotfebu (ve prospéch
varianty odbéru z vétrné elektrarny) 179 000 K¢ pro domy nové zastavby a 411 000 K¢ pro domy staré
zastavby pfi souhrnné kapacité akumulace 940 kWh pii minimalni cené odbéru, 138 000 K¢ pro domy
nové zastavby a 293 000 K¢ pro domy staré zastavby pfi souhrnné kapacité akumulace 1645 kWh
a 59 000 K¢ pro domy nové zastavby a 212 000 K¢ pro domy staré zastavby pfi maximadlni hodnoté
souhrnné kapacity akumulace ve vysi 2 350 kWh. Zasadni bariérou v realizaci jsou ovsem investi¢ni
vydaje, které i pro nejmensi kapacity akumulace cini (shodné pro oba typy budov) 405 000 K¢ a pro
nejvétsi variantu ¢ini 518 000 K¢ pro domy nové zastavby a 594 000 K¢ pro domy staré zdstavby. Pro
srovnani, prdmeérna hruba mésicni mzda plné zaméstnané osoby v kraji Vysocina ¢inila v roce 2020
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pramérné vydélavajiciho obyvatele kraje.

4.4.6.2 Elektrarna E-115

Pro varianty s elektrarnou E-115 dosahuje obec kladné Cisté soucasné hodnoty investice pro libovolnou
cenu vcetné ceny nulové. Rozhodl jsem se tedy uvaZovat cenu ve vysi 500 K¢/MWh, kterd by méla
poslouzZit jako motivacni sazba k omezeni plytvani, ke kterému by pfi dodavce zcela zdarma
pravdépodobné dochdzelo. Pro tyto varianty je rozdil ¢istych soucasnych hodnot vydaji na spotfebu
(ve prospéch varianty odbéru z vétrné elektrarny) 406 000 K¢ pro domy nové zastavby a 729 000 K¢
pro domy staré zastavby pfi souhrnné kapacité akumulace 900 kWh. Zde je zfejmy pozitivni vliv
vykonnéjsi elektrarny, kterd lépe pokryva energetické potieby obce, sniZuje nutnost obyvatel
dokupovani elektfiny z distribuéni sité a z vysokého objemu prodeje pfebytkd podporuje nizsi sazbu
pro odbéry obyvatel. Investice ¢ini shodné pro novou i starou zastavbu 405 000 KE. Pro maximalni
velikost akumulace 3000 kWh ¢ini rozdil sou¢asnych hodnot vydajl ve prospéch akumulace 149 000 k¢
pro domy nové zastavby a 298 000 K¢ pro domy staré zastavby. Investice ¢ini 556 000 K¢, respektive
687 000 K¢.
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5 Zavér

5.1 Shrnuti

MoZnosti vyuZiti vétrné energie pro potieby obce Zbilidy jsem zkoumal ve tfech variantach pro volbu
vétrné elektrarny, dvou variantach organizace akumulace, a to centralizované a decentralizované. Pro
kazdou variantu jsem zkoumal vidy devét stupnd mozné kapacity akumulace. Nejmensi elektrarnu
Enercon E-53 o jmenovitém vykonu 810 kW jsem v praci brzy urcil jako vykonové nedostatecnou
a naddle ji neposuzoval, proto budu naddle zmifiovat pouze elektrarny Enercon E-92 o jmenovitém
vykonu 2 350 kW a Enercon E-115 EP3 o jmenovitém vykonu 3 000 kW. Varianty byly jsem navrhl tak,
aby bylo mozné vyuzit investi¢ni dotace z programu RES+ Modernizacniho fondu. V rdmci programu
dosud nebyla vyhlasena vyzva na projekty vétrnych elektraren, postupoval jsem tedy podle posledni
zverejnéné verze podminek pro poskytovani podpory. Pfi vypoctech jsem rovnéz pocital s vyuzitim
provozni podpory vétrné elektrarny dle zakona o podporovanych zdrojich energie.

Nasledujici tabulka shrnuje vysledky vybranych variant centralizované akumulace.

VARIANTY CENTRALIZOVANE AKUMULACE

zvolena elektrarna E-92 (2350 kW) E-115 (3000 kW)

kapacita akumulace (MWh) 0.940 1.645 2.350 0.900 3.000
minimalni cena pro obyvatele (K¢/MWh) 1212 1389 1560 35 527
NPV pf¥i cené 1355 Ké/MWh (tis.) 8756 -2100 -12 952 80 635 54132

Tabulka 17: Minimalni prodejni cena elektrické energie dodavané obyvatellim obce a Cistd soucasna hodnota variant pro
standardizovanou cenu 1355 K&¢/MWh.

Cenu 1355 KE/MWh (bez DPH) jsem stanovil jako hrani¢ni z toho ddvodu, Ze se rovna béiné cené
drevénych pelet na trhu a nad tuto cenu by se obyvatelé obce pravdépodobné rozhodli pro zakoupeni
kotle na pelety misto elektrického kotle a na projektu by se nepodileli. V této centralizované varianté
akumulace realizuje investici do akumulacni ¢asti obec a diky tomu nejsou investi¢ni vydaje na strané
obyvatel pfili§ vysoké. Investici do zafizeni na strané domacnosti odhaduji do 40 000 K¢.

Druha tabulka zobrazuje stejné vystupy ale pro variantu decentralizované akumulace.

VARIANTY CENTRALIZOVANE AKUMULACE

zvolena elektrarna E-92 (2350 kW) E-115 (3000 kW)

kapacita akumulace (MWh) 0.940 1.645 2.350 0.900 3.000
minimalni cena pro obyvatele (K¢/MWh) 1020 1060 1097 0 0
NPV pfi cené 1355 Ké/MWh (tis.) 20485 18 308 16 185 89778 84732

Tabulka 18: Minimalni prodejni cena elektrické energie dodavané obyvatellim obce a Cistd soucasna hodnota variant pro

standardizovanou cenu 1355 K&/MWh.



72

V této varianté vznika ve vlastnictvi a na ndklady obce pouze mala ¢ast kapacity akumulace (pro vyuZiti
energie obecnim majetkem) a vétSina kapacity je realizovdana formou bateriovych ulozist
v domacnostech, tedy ve vlastnictvi a na naklady obyvatel. Dasledkem této zmény je vyznamny pokles
investice na strané obce, a tedy i prudké zlepseni ekonomiky investice. Investi¢ni vydaje na strané
obyvatel jsou nicméné velmi vysoké, a to od 400 000 K¢ vySe. Na samostatnou domaci akumulaci
elektrické energie do bateriového UlozZisté v soucasné dobé neexistuje aplikovatelny dotacni titul
a financovani majetku obyvatel dotaci z programu RES+ neni pfipustné. Tedy pfestoze dle provedenych
vypoctl ekonomické efektivnosti z hlediska odbératele by byla investice vyhodnda, povaZuji tyto
varianty za nerealizovatelné.

V tuto chvili je nutné dodat, Ze jsem se nezabyval variantou akumulace tepelné energie do vétsich
zasobnik( teplé vody na strané obyvatel. V resersni ¢asti jsem se jiz od zacatku zabyval bateriovymi
uloZisti, a navic prace zabyvajici se vyuzitim vétrné elektrarny pouze v kombinaci s elektrokotlem
a akumulaénim zadsobnikem teplé vody byla jiz na této katedfe zpracovana, tedy nebyl divod
zpracovavat znovu totoznou variantu. Pokud by se nicméné jednalo o realny projekt, a ne
o diplomovou praci, pravdépodobné bych pro decentralizovanou variantu dal prednost akumulaci
energie do teplé vody kvali znacné nizsim investicnim vydajim na strané obyvatel. Pro srovnani,
v decentralizované varianté akumulace jsem pocital s kapacitami akumulace v domacnostech od
4,5 kWh pro nejmensi varianty po 27 kWh pro nejvétsi variantu s investi¢nim vydajem od 360 000 do
687 000 KC. Pro srovnani, akumulacni zasobnik teplé vody s kapacitou 1000 litr( uschova pfi tepelném
spadu soustavy 20 °C pres 23 kWh (83,6 GJ) tepelné energie pro vytapéni se pofizovaci cenou pohybuje
do 30 000 K¢ véetné DPH [144].

5.2 Zavér

Na zakladé vystupl technickych a ekonomickych modell konstatuji, Ze potencidl pro ekonomicky
efektivni vyuziti vétrné energie v lokalité pravdépodobné existuje. Klicem k dosazeni ekonomické
efektivnosti a splnéni Géelu v podobé nahrazeni lokalnich topenist bezemisnim zdrojem se zda byt
naddimenzovani elektrarny vici potfebam obce za Gcelem maximalizace objemu prodeje prebytki
elektrické energie na trhu za podporovanou cenu. Nejvyznamnéjsimi otazkami pro dalsi rozhodovani
jsou skuteény prlibéh rychlosti vétru v lokalité, dimenzovani kapacity akumulacni ¢asti a legislativa
v dobé uvedeni do provozu.

PFi simulaci vyroby a akumulace energie jsem vychazel z dat vétrné mapy popisujici pouze stfedni
rychlost vétru a z historickych dennich dat o primérnych rychlostech vétru blizké meteorologické
stanice. Pred skute¢nou realizaci projektu by bylo nutné za ucelem ziskani spolehlivych dat vétrné
podminky zkoumat skute¢nym mérenim v misté které by poskytlo udaje o prlimérné rychlosti vétru
béhem podstatné kratSich ¢asovych Useku pfiblizné o délce 10 minut.

Absence dat z mista o typickém pribéhu rychlosti vétru béhem dne rovnéz neumoznila spolehlivy
vypocet optimalni kapacity instalované akumulacni ¢asti. Stanoveni typického pribéhu rychlosti vétru
pfipadné i v kombinaci s pribéhovym mérenim spotieby elektrické energie v obci by umoznilo lépe
stanovit potfebnou velikost akumulace, a tedy i volbu investi¢ni varianty.

Vystupy modelli jednoznacné ukazuji vyhodnost naddimenzovani vétrné elektrarny vzhledem
k potfebam obce. Vysoky objem prebytkld prodavanych do sité za podporovanou vykupni cenu je
zasadni pro dosaZeni dostatecné nizké minimalni prodejni ceny elektfiny uZivané obyvateli obce.
Disledkem toho nicméné je silnd zavislost na vysi této provozni podpory. Novela zdkona
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o podporovanych zdrojich energie, které provozni podporu vétrnych zdrojd upravuje, neni v soucasné
dobé dokoncenad a neni jesté mozné vyloucit zmény pred nabytim pravni moci.

5.3 Doporuceniinvestorovi

Na zakladé zjisténi bych obci jako investorovi doporucil odborné stanoveni vétrnych pomérd mérenim
v misté a provedeni podrobného zmapovani zvyklosti obyvatel co se tyce priibéhu spotreby elektrické
energie a prabéhu a intenzity vytdpéni béhem dne. Tim by bylo umoznéno stanoveni potfebné kapacity
akumulace dle jedné z variant centralizované akumulace do bateriového ulozisté v kombinaci s vétsi
elektrarnou Enercon E-115 EP3 &i ekvivalentni elektrarnou jiného vyrobce. Rovnéz je nutné béhem této
doby seznamit se zamérem obyvatele obce a dosdhnout souhlasného stanoviska.

Béhem doby potiebné ke zjisténi vySe uvedenych informaci by pravdépodobné jiz doslo k vyjasnéni
podminek jak investi¢ni, tak provozni podpory a bylo by moziné ucinit rozhodnuti na zdkladé
spolehlivych hodnot.

Predbéziné se na zakladé modell priklanim k rozhodnuti investici realizovat.
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