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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva pripravenosti VSeobecné fakultni nemocnice
v Praze na dlouhodoby vypadek elektrické energie. Je zkoumadno, jakym

zpusobem jsou zajistény dodavky elektrické energie v ptipadech vypadku.

V teoretické casti prace jsou popsany pojmy z oblasti energetiky souvisejici
s vyrobou a distribuci elektrické energie. Dadle jsou popsany pojmy z oblasti

krizové pfipravenosti a pojmy z oblasti fotovoltaiky.

V praktické c¢asti prace jsou pomoci metody What-if zpracovdvana data, ktera
byla ziskdna provedenim polostrukturovanych rozhovorti. Ddle je pomoci
metody SWOT hodnocena vyuzitelnost navrzeného fotovoltaického systému

jakoZto zaloZzniho zdroje pro nemocni¢ni kuchyri.

Vysledky prace ukazuji, Ze dutlezité obvody nemocnice jsou spolehlivé
zalohovany pomoci systémii nepferusitelného zdroje napdjeni a dieselagregatii

na zhruba 23 hodin provozu v nouzovém rezimu.

Fotovoltaicky systém pro nemocnicni kuchyn se jevi, za urcitych podminek,

jako spolehlivy zalozni zdroj.

Klic¢ova slova

blackout; zdravotnické zafizeni; vypadek; nahradni zdroj; fotovoltaika



ABSTRACT

This master thesis evaluates the preparednessof VSeobecna fakultni
nemocnice v Praze for a long-term blackout and analyses the current plan

of power supplies in case of blackout situations.

In the literature review, the author describes the terminology related to

production and distribution of electricity, crisis management, and photovoltaics.

In the empirical part of the thesis, the author leverages What-If analysis to
process data that were collected using semi-structured interviews.
Furthermore, the =~ SWOT  analysis  evaluates the implementation of the
photovoltaic system and its rentability as a backup source for the hospital

kitchen.

The thesis concludesthat the critical departments of the
hospital are sufficiently backed up to up to 23 hours of continuous electricity
supply during a blackout by uninterruptible power supply systems and diesel

generator.

A photovoltaic system for a hospital kitchen appears, under certain conditions,

to be a reliable backup source.

Keywords

Blackout; Medical Facility; Outage; Alternative Source; Photovoltaics
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1 UVOD

V této diplomové praci se budeme zabyvat pripravenosti VSeobecné fakultni
nemocnice v Praze na dlouhodoby vypadek dodavek elektrické energie.
Soucasna spolec¢nost je prakticky zavisld na elektrické energii, naruSeni jejich
dodavek by tak ochromilo normalni funkcnost spolecnosti jako takové. Lokalni
vypadek elektrické energie v fadech desitek minut zazil téméf kazdy. V této
diplomové praci se vSak budeme zabyvat vypadkem rozsahlym, takzvanym
blackoutem. Na rozdil od jinych komodit je u dodavek elektrické energie potieba
zachovat rovnovahu mezi jeji aktudlni spotfebou a vyrobou. Pfi naruseni této
rovnovahy muZze dojit ke kaskddovitému efektu a naslednému vypadku.
Soucasné se v této praci zaméfime na velmi aktudlni téma obnovitelné zdroje
energie a jejich vyuzitelnost. V dneSni dobé je ¢im dal vice populdrni
provozovani vlastnich solarnich elektraren na stfechach rodinnych domu, které
slouZzi nejen ke sniZeni provoznich naklad na chod doméacnosti, ale v nékterych
pripadech, pfi pouziti bateriovych uloZzist, mohou slouZzit i pro zajisténi
elektrické sobéstacnosti v pfipadech blackoutu. V této diplomové praci budeme
analyzovat vyhody a nevyhody pofizeni soldrni elektrarny pro potfeby
Vseobecné fakultni nemocnice v Praze, konkrétné pro nemocnicni kuchyn,
jakozto zptisobu zajisténi dodavek elektrické energie pfi jejim vypadku.
Pravdépodobnost vzniku krizové situace rozmérti blackoutu je spekulativni,
nicméné urcité riziko existuje a znedavné historie dokonce zname nékolik
pripad(i vyznamnych vypadk elektrické energie, zptisobenych réiznymi vlivy,
které zasdhly miliony lidi, a nepfimo tak ohrozovaly jejich zdravi a Zivoty. Proto
je potfeba se na podobné situace pfipravit. Dilezitost pfipravenosti pak roste
zejména pro instituce, jejichz funkcnost, respektive nefunkénost by za téchto

situaci méla zasadni vliv na Zivoty a zdravi obéand.



2 CILE PRACE A HYPOTEZY

Cilem diplomové prace je zhodnotit pfipravenost Vseobecné fakultni
nemocnice v Praze na rozsdhly vypadek elektrické energie a zhodnotit
pfipadnou efektivitu a prinosy solarni elektrarny, vybudované v prostorach
aredlu nemocnice, pfi dlouhodobém vypadku elektrické energie. Vystupem
analyzy jsou doporuceni pro zlepseni pfipravenosti, zvyseni sobéstacnosti a

sniZeni ndkladovosti nemocnice v souvislosti s elektrickou energii.

2.1 Hypotézy

Hypotéza 1 — Jednotky intenzivni péce, operacni saly a anesteziologicko-
resuscitacni oddéleni jsou pfipraveny na dlouhodoby vypadek elektrické

energie.

Hypotéza 2 - Vybudovani fotovoltaické elektrarny zajisti castecnou
energetickou sobésta¢nost nemocni¢ni kuchyné v dobé vypadku elektrické

energie.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 Kriticka infrastruktura

Ochranou kritické infrastruktury se rozumi proces zohlednéni vsech hrozeb a
rizik, ktery smétuje k zajisténi funkcnosti subjektt kritické infrastruktury a vazeb
mezi nimi. Systémem ochrany kritické infrastruktury se mnohé staty zacaly
intenzivné zabyvat po teroristickych ttocich na Svétové obchodni centrum
v New Yorku v roce 2001 a také po podobnych teroristickych titocich vedenych
na Madrid v roce 2004 a Londyn v roce 2005. Z téchto udalosti vyplynulo, Ze
naru$eni kritické infrastruktury znamend vazné ohrozeni bezpecnosti, zdravi a
zivotli obcant. V ramci kritické infrastruktury by méla byt samoziejmosti
ochrana vybranych objektd proti jakémukoliv napadeni. Pro objekty spadajici
pod kritickou infrastrukturu je nezbytné, aby nebyla narusena jejich funkénost
v pfipadé mimoradné udalosti, krizové situace nebo napriklad pfi teroristickém
¢inu. Poskozeni prvki kritické infrastruktury na trovni zabezpeceni by vedlo
nejen k emociondlnim a moralnim skodam, ale pfedevsim ke Skoddm na lidském
zdravi ¢i zivotech obcanti a majetku. Za prvky kritické infrastruktury se povazuji
systémy jako napfiklad telekomunikace, informacni technologie, energetika,
bankovnictvi, finance, doprava, vefejnd sprava apod. Podminky pro uceni prvku
kritické infrastruktury jsou definovany v nafizeni vlady o kritériich k uréeni
prvku kritické infrastruktury ¢. 432/2010 Sb. (Nafizeni vlady ¢. 432; Hromada
2014; Strohmandl 2013)

1



3.1.1 Pojmy kritické infrastruktury

Kriticka infrastruktura — ,je definovina jako prvek kritické infrastruktury nebo
systém prokii kriticke infrastruktury, narusenti jejichz funkce by mélo zavazny dopad na
bezpecnost statu, zabezpeceni zdakladnich Zivotnich potieb obyvatelstva, zdravi osob nebo

ekonomiku statu” (Zakon 240/2000 Sb., § 2).

Evropska kriticka infrastruktura — ,je kritickd infrastruktura na tizemi Ceské
republiky, jejiz naruseni by mélo zavazny dopad i na dalsi clensky stat Evropské unie”

(Z&kon 240/2000 Sb., § 2).

Prvek kritické infrastruktury — ,jednd se zejména o stavbu, zatizeni, prostiedek
nebo verejnou infrastrukturu, urcenou podle priifezovych a odvétvovych kritérii. Pokud
je proek kritické infrastruktury soucdsti evropské kritické infrastruktury, lze jej povaZovat

za proek evropské kritické infrastruktury” (Zakon 240/2000 Sb., § 2).

Odvétvova kritéria — jsou to technické nebo provozni hodnoty k urcovani
prvku kritické infrastruktury v urcitych odvétvich, které jsou uvedeny v piiloze
k natizeni vlady ¢. 432/2010 Sb. Zajimavosti v souvislosti se zdravotnictvim je, Ze
v oblasti odvétvovych kritérii jsou témito kritérii uréeny za prvek kritické
infrastruktury zdravotnicka zafizeni s 2500 akutnimi ltazky. (Zakon 240/2000 Sb.)
Pro srovnani, VSeobecna fakultni nemocnice v Praze, jakozto jedna z nejvétSich
nemocnic v Ceské republice, disponuje zhruba 160 akutnimi ltzky. (Vieobecna

fakultni nemocnice v Praze 2015)

Priifezova kritéria — je soubor hledisek pro posuzovani zavaznosti vlivu
naruseni funkce prvku kritické infrastruktury. Mezni hodnoty jsou definovany
obétmi na zZivotech, které pfesahujici 250 mrtvych nebo vice nez 2500 postizenych
osob s potfebou nasledné hospitalizace po dobu delsi nez 24 hodin. Ekonomicky

dopad s mezni hodnotou hospodarské ztraty statu vyssi nez 0,5 % hrubého
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domaciho produktu, dopad na vefejnost s mezni hodnotou rozsahlého omezeni
poskytovani nezbytnych sluzeb nebo jiného zavazného zdsahu do kazdodenniho

zivota postihujiciho vice nez 125 000 osob. (Zakon 240/2000 Sb.)

Urcovani prvku kritické infrastruktury - ministerstva vyzaduji od
pravnickych osob, které jsou provozovatelé objektii nebo prostredka pro
vefejnou infrastrukturu, informace nezbytné kuréeni prvku kritické
infrastruktury, navrhuji odvétvova kritéria a predkladaji je Ministerstvu vnitra.
Ministerstvo vnitra navrhuje priifezova kritéria a tvofi seznam prvku kritické
infrastruktury, jejichZ provozovatelem je organizacni slozka statu. Vlada stanovi
vyslednd odvétvova a prafezova kritéria pro urcovani prvkt kritické
infrastruktury a na zdkladé seznamu pfedlozeném Ministerstvem vnitra
zpracuje seznam prvka kritické infrastruktury jejichz provozovatelem je
organizacni slozka statu. Pokud provozovatelem neni organizacni slozka statu,
pak ministerstva a Ceska narodni banka uréi opatfenim obecné povahy prvky
kritické infrastruktury a nasledné o tom informuji Ministerstvo vnitra. (Zakon

240/2000 Sb.; Strohmandl 2013)
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3.2 Energetika

Na tizemi Ceské republiky je energie ziskdvana pfedevsim z neobnovitelnych
zdrojti, konkrétné z vlastnich zasob hnédého a cerného uhli. Dalsim hlavnim
producentem energie na nasem uzemi jsou jaderné elektrarny. Zemni plyn
predstavuje také vyznamny energeticky zdroj, vyuZzivany pfedevsim pro vyrobu
tepla. Avsak i na p¥isunu zemniho plynu a napftiklad i ropy je Ceska republika
plné zavisla na ostatnich statech, které disponuji zdroji téchto komodit. Rizikem
pro stat tak mutiZze byt naruSeni doddvek téchto surovin naptiklad vlivem
nepiiznivé politické situace. V poslednich letech je kladen dtiraz na vyuzivani
obnovitelnych zdrojt elektrické energie. V roce 2018 bylo obnovitelnymi zdroji

pokryto zhruba jen 10 % celkové spotteby v Ceské republice. (Beran 2018)

3.2.1 Energeticka bezpecnost

V soucasnosti jsou sluzby poskytované energetickym segmentem klicové pro
zachovani funkcnosti veskeré infrastruktury a pro uspokojeni potteb
obyvatelstva republiky. Dominantni a nenahraditelné postaveni v rdmci tohoto
segmentu zaujima elektricka energie. Energetickou bezpecnost definujeme jako
zajisténi kontinuity nezbytnych dodavek energie a energetickych sluZzeb pro
zajisténi zdkladnich potieb pro fungovani statu, pro zajisténi zdravi a Zivott
osob, ochranu majetku a Zivotniho prosttedi. Z tohoto hlediska jsou pro zajisténi
energetické bezpecnosti nezbytné dokumenty pro stanoveni bezpecénostnich
hrozeb. Ty miizeme rozdélit podle plivodu jejich vzniku na naturogenni a

antropogenni. (Rehak 2013; Vi¢ek 2012)

14



e Naturogenni hrozby — zemétieseni, Zivelné pohromy, pfirozené povodné,
snéhové kalamity, rozsahlé pozary.
e Antropogenni hrozby - technologické havarie, dopravni nehody,

terorismus, zvlastni povodné.

Energetickou  bezpeénost 1lze dale délit podle jednotlivych

subsystému energetiky:

e Bezpecnost zajisténi energetickych zdrojt
e Bezpecnost energetickych transformaci a dopravy energie

e Energeticka bezpecnost kone¢nych uZivatel energie

V dalsi casti této diplomové prace bude vénovana pozornost predevsim
bezpecnosti konecnych uzivatelli se zaméfenim na zabezpeceni elektrické

energie. (Rehék 2013; Hruby 2015)

V roce 2015 schvalila vlada Ceské republiky svym usnesenim strategicky
dokument Statni energetickou koncepci do roku 2040, jejiz hlavnim cilem je
zajistit bezpecnou, udrzitelnou, spolehlivou a pro Zivotni prostfedi Setrnou
dodavku energie pro potieby obyvatelstva a ekonomiky Ceské republiky. Mezi
zdsadni strategické priority definované v tomto dokumentu patfi zajisténi
energetickych potfeb Ceské republiky vemi dostupnymi tuzemskymi
energetickymi zdroji a udrzeni dostatecnych strategickych rezerv téchto zdroju.
Dal$im strategickym milnikem je posileni sitové infrastruktury mezi zemémi
stftedni Evropy a také zvyseni energetické u€innosti pro dosazeni vyssich tuspor

energie. Z hlediska této diplomové prace je nejzdsadnéjSim cilem posileni
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energetické bezpecnosti Ceské republiky v kontextu schopnosti zajisténi

nezbytnych dodavek energie v krizovych situacich, pfi kumulaci poruch, ttocich

proti kritické infrastruktute a v pfipadé dlouhotrvajicich krizi zasobovani palivy.

Strategickym cilem v ramci Statni energetické koncepce v oblasti energetické

bezpecnosti je zajistit alespont nezbytné dodavky energii v pripadé kumulace

poruch a v pripadech déle trvajicich krizi v zdsobovani palivy. Dalsim z dil¢ich

strategickych cili s ohledem na energetickou bezpec¢nost je podpora rozvoje

ostrovnich systému a jejich schopnosti zajistit doddvky energie v rozsahu

potfebném alesponi pro zachovani funkcnosti kritické infrastruktury a pro

zajisténi zdkladnich potfeb obyvatelstva v dobé rozsahlych poruch systému

vlivem zivelnych pohrom nebo teroristickych utoka. (Hruby 2015; Ministerstvo

primyslu a obchodu 2015)
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Tastava
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3.2.2 FElektrizaéni soustava

Elektriza¢ni soustava slouZzi pro pfenos a nasledny rozvod elektrické energie.
V principu se jedna o spojeni mist spotfeby elektrické energie s misty jeji vyroby.
V Ceské republice je hlavnim vyrobcem elektrické energie CEZ. Elektrizacni
soustavu tvori elektrické stanice, vyrobny elektrické energie a elektrickeé sité, jeji
schéma je znazornéno na obrazku niZe. Elektriza¢ni soustavu délime na

prenosovou a distribuéni soustavu. (Toman 2011; Maslo 2013)
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nizké napéti
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Obrizek 2 Uspotdddni elektrizacni soustavy (Toman 2011)

3.2.3 Pfenosova soustava

Pfenosova soustava Ceské republiky je soudasti celoevropské
elektroenergetické soustavy jejiz vyhradnim provozovatelem na tizemi Ceské
republiky je spolenost CEPS, a.s. Ta tak &ini na zékladé udélné licence od
Energetického regula¢niho ufadu podle zdkona 458/2000 Sb. o podminkach
podnikdni a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné
nékterych zakont. Spole¢nost CEPS, a.s. poskytuje v rdmci elektriza¢ni soustavy
fadu sluzeb — napfiklad systémové a pfenosové sluzby, dispecerskeé fizeni, nebo
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také provadi spravu technické infrastruktury. Systémovymi sluzbami spole¢nost
zajistuje spolehlivost a kvalitu dodavek elektrické energie, k cemuz pfispiva i
dispecerské fizeni, které probiha pfimo v technickém dispecinku spole¢nosti.
Pfenosova soustava zajiStuje pfenos elektrické energie po vodicich na velké
vzdalenosti, jeji schéma je znazornéno na obrazku nize. V Ceské republice se pro
prenos pouzivaji prevazné dvé napétové urovné, a to 220 kV a 400 kV, ve
vybranych vedenich pak i110 kV. Jedna se o vedeni propojujici vyrobce elektrické
energie s prenosovou soustavou jejiz soucasti je 42 rozvoden a 75 transformatort.
Pfenosové soustavy v Ceské republice jsou navrhovany a chranény podle
protokolu N-1, coZ znamend, Ze prfenosova sit je schopna se vyrovnat
s vypadkem jednoho prvku soustavy (transformator, vedeni, blok apod.),
pricemz mutze dojit ke kratkodobému lokalnimu omezeni spotfeby. Nicméné
vypadek dvou a vice strategickych prvku by uz ohrozil funkcnost celé soustavy.
Toto pravidlo neplati u provozu jadernych elektraren, které musi byt schopny
bezpecné vyvést instalovany vykon i pfi poruse dvou vyvodu. (TZB-info 2016;
Honis 2013; Maslo 2013)
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Obrizek 3 Schéma prenosové soustavy Ceské republiky (TZB-info 2016)
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Spole¢nost CEPS, a.s. vypracovava Plany na obranu proti Sifeni poruch
v pfenosové soustavé. Ukolem téchto planu je vytvofit opatfeni, kterd zamezi
zejména kaskadovitému Sifeni poruchy, pfetiZeni sité, vykyvim frekvence a
napéti a zabrani Sifeni ¢i zhorSeni mimoradné udalosti ve vnitrostatni soustavé a
zamezi rozsifeni stavu blackoutu do jinych soustav. Na Plan obrany navazuje

Plan obnovy, ktery obsahuje postupy vedouci ke zkraceni doby vypadku. (ERU
2020; TZB-info 2016)

3.2.4 Distribuéni soustava

Distribu¢ni soustava slouzi k distribuci vykonu ke konecnym odbérateltim.
Jednd se o propojovaci ¢lanek mezi pfenosovou soustavou a misty odbéru
elektrické energie. Provozovatelé distribu¢ni soustavy transformuji velmi vysoké
napéti pfijimané z pfenosové soustavy na napéti 110 kV a pfes napétovou hladinu
22 kV aZ na uroven velmi nizkého napéti 230 V a 400 V, které pfijimaji konceni
odbératelé. Provozovatelem distribuéni soustavy jsou v Ceské republice ti
spole¢nosti. E.ON Distribuce, a.s., PRE Distribuce, a.s., CEZ Distribuce, a.s.
Distribucni soustava je tvofena vzajemné nepropojenymi oblastmi, které se svym
zapojenim vzajemné neovliviiuji. Jsou napajeny z prenosové soustavy jednim
nebo vice transformatory zapojenymi paralelné. Pfenosovou soustavu ovliviiuji
pouze svym odbérem vykonu nebo naopak jeho doddnim. Pfi vypadku vedeni
¢i transformatoru musi prevzit jeho zatiZeni paralelni vedeni ¢i transformator,
pokud neni paralelni prvek k dispozici musi se zajistit napajeni z jiné oblasti,
jinak by doslo k vypadku elektrické energie pro odbératele. (Rehak 2013; TZB-
info 2016)
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3.3 Energeticky blackout

Blackout, spojeni dvou anglickych slov celosvétové pouzivané pro
pojmenovéni iplného vypadku dodavek elektrické energie. V Ceské republice je
blackout definovan v typovych pldnech pro krizové situace jako naruseni
dodavek elektrické energie velkého rozsahu. Pro dnesni spolecnost, ktera je na
dodavkach elektrické energie prakticky zavisla, je blackout zna¢nou hrozbou.
V pfipadé vzniku takové situace by prakticky ihned doslo k ochromeni
primyslu, kolejové dopravy, ke ztraté mobilniho signalu, signalu internetu, ale i
k naruseni dodavek vody, plynu apod. Skody vzniklé vlivem blackoutu byvaji
vétsi na okoli neZz Skody na samotném energetickém zafizeni. Dlouho trvajici
vypadek by mél negativni vliv nejen na ekonomiku celého statu, ale i negativni
vliv na zdravi a Zivoty obcanti. Pfi¢iny vzniku blackoutu mtizou byt rtizného
charakteru, od pfirodnich vlivi, technickych zadvad az po teroristické utoky.

(Mares 2013; Benes 2015)

Z pohledu krizového fizeni lze definovat tfi stupné blackoutu, které jsou
odstupriovany dobou trvani vypadku. Pfi prvnim stupni blackoutu nejde o velké
poskozeni na prenosové soustavé, vypadek trva v fadu minut ¢i hodin. Blackout
druhého stupné muze trvat v fadu dni. Byva spojen s poruchou ¢éasti pfenosové
soustavy. Dojde-li k poskozeni vice nez jednoho kritického prvku pfenosové
soustavy, miize oprava poskozenych vedeni a zprovoznéni dodavky elektfiny
trvat i nékolik dnti az tydnti. Blackout tfetiho stupné mtzZe nastat pfi poruse,
poskozeni kritickych prvka pfenosové soustavy, jejichz oprava je casové
nejnarocnéjsi. Zpravidla se jednd o transformatory. Blackout pfi jejich destrukci

miize trvat v fadu tydnti. (Benes$ 2015; Mares 2013)
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3.3.1 Rizika vzniku

Jak bylo jiz vySe uvedeno, blackout mtiZe zptisobit vypadek nékterého prvku
elektriza¢ni soustavy. Podle bezpecnostniho kritéria N-1by vznik jedné negativni
udalosti nemél zapficinit rozsahly vypadek. Pokud vSak nedojde k adekvatnimu
napraveni prvotni negativni situace, mtze dojit ke kaskadovitému Sifeni
pietizeni a vzniku blackoutu. V souasnosti jsou na tizemi Ceské republiky
pouzivany pro vyrobu elektrické energie jaderné elektrarny, elektrarny spalujici
plynnd, kapalnd a tuha paliva, vodni elektrarny a elektrdrny vyuzivajici
obnovitelné zdroje energie. Nejvyssi obranyschopnost mezi témito vyrobnami
vykazuji elektrarny jaderné, které jsou schopné odolat jak Zivelnym pohromam,
tak i teroristickym ttoktim. Rozsahlejsi poskozeni hlavniho vyrobniho bloku by
vSak mohlo elektrarnu odstavit z provozu, coZ by mohlo vést k vypadkim
v elektrizac¢ni soustavé. U elektrdren na fosilni paliva by jakékoliv naruSeni
krizovych struktur vyrobny mohlo vést k havarii. U vodnich elektraren jsou
z hlediska pfirodnich pohrom nejrizikovéjsi povodné velkého rozsahu. Vlivem
stoupajicich hladin vodnich tokt by mohlo dojit ke zruseni vyskového rozdilu
hladin, ktery vyrobu elektfiny umoznuje. U urditych vyroben elektrické energie
je také zapotiebi zvaZovat pottebu dodavek paliv, popifipadé skladovaci zadsoby
jednotlivych elektraren. Elektrarny na tuhd a kapalnd paliva jsou schopny
udrzovat zasoby paliv na nékolik dni, v zimnich obdobich v fddech tydni.

(Benes 2015; Ministerstvo pramyslu a obchodu 2018)

Prenosova a distribucni soustava je nejvice nachylna na poskozeni ptirodnimi
vlivy, ale i na cilené teroristické titoky. Nejvétsi hrozba pro prenosovou soustavu
je vitr dosahujici vysokych rychlosti, ktery miize svym ptisobenim na stozary
vysokého napéti zapricinit jejich vyvraceni nebo poruseni dratt vedeni. Dalsim
naturogennim rizikovym faktor je snih, ktery zapficini to, Zze draty vysokého
napéti mohou byt v zimnich obdobich pod tihou jak sn€hu, tak ndamrazy strzeny.

Povodné mohou pfenosovou soustavu ohrozit nepfimo. Vlivem povodni v roce
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rve

2002 byla podemleta ptida pod podptirnym stozarem, coz zapficinilo jeho pad a
poruchu pfenosové soustavy. Riziko vzniku neZadouci udalosti v oblasti
elektroenergetiky miize ptisobit i vliv lidského faktoru na tirovni dispecerského
fizeni. Vznik poruchy dispecerského fizeni vzdy znamena prodlouZeni doby
obnoveni dodavky elektfiny, pricemz kolaps celého fidiciho systému by mél pro
elektroenergetiku vyznam zcela zasadni. Hrozba blackoutu pro Ceskou
republiku muiZe byt i fakt, Ze nase pfenosova soustava ma mezindrodni presah.
Napriklad v Némecku pfi silném vétru vyrobi vétrné elektrarny velké mnozstvi
energie, kterd protéka nasi elektriza¢ni soustavou, coz muize narazové ovlivnit
rovnovahu mezi spotfebou a vyrobou, a to miize vést ke vzniku vypadku.
Konkrétné tato situace byla realna na prelomu let 2011 a 2012, kdy dispecefi
provozovatele pfenosové soustavy nebyli schopni nékolik hodin kviili nadmérné
produkci vétrnych elektraren Némecka, dodrZet normu N-1. Pokud by v této
kritické situaci doslo k vypadku jakékoliv prvku elektrizacni soustavy doslo by
k rozsdhlému blackoutu. (Ministerstvo primyslu a obchodu 2018; Bene$ 2015;

Brehovska 2011)

3.3.2 Historie blackoutu

Tabulka 1 Historie blackoutu (Autor)

Misto a cas Doba | Postizeno obyvatel (mil.) Pfic¢ina
Auckland 1996 | 36 dni 1 Technicka zavada
Indie 2012 | 12 hodin 600 Technickda zavada
Krym 2015 4 dny 2 Teroristicky utok
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Krym 2015

Nejspise jako soucast protestu proti pfipojeni Krymu k Rusku byl i teroristicky
utok na stoZary vysokého vedeni, ktery zptsobil vypadek dodavek elektrické
energie na Krym, které byly kompletné obnoveny aZz po zhruba mésici

(Radiozurnal 2015).

Obrdzek 4 Poskozent stoZdru vysokého napéti (RadioZurndl 2015)

Auckland 1996

V roce 1998 zasahl rozsahly blackout mésto Auckland na Novém Zélandu,
ktery trval rekordnich 36 dni. Souhrou nestastnych udalosti pfislo mésto o
vSechny ctyti kabely vysokého napéti, které zajistovaly hlavni pfivod elektrické
energie. Ihned po vypadku se bez funkénich nahradnich zdroji ocitla naptiklad
i univerzita spolu s 30 000 studenty, ktera zdlozni dieselagregaty méla, ale ty
nebyly schopné pokryt jeji potfebu. Nékteré méstské nemocnice byly nuceny
zaviit provoz. V hlavni aucklandské nemocnici selhal zdloZni generator a celé
détské oddéleni bylo bez proudu. Energeticka spolecnost Mercury Energy zacala
do mésta svazet z celého ostrova dieselové generatory, jejichZ spotfeba byla
téméf milion litrt nafty denné, ¢imz se ve mésté vyznamné zhorsila kvalita
ovzdusi. Vysledna situace méla dopad na vice nez milion obyvatel. Blackout se
vyznamné projevil na celkové ekonomice mésta. Problém nastal prakticky ve
vSech odvétvich — netekla voda, potraviny se rychle kazily, zvySila se kriminalita.
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V novodobé historii nejsou pfipady podobné rozsahlého vypadku elektrické
energie Casté. Nicméné nam tato situace muZe stale slouZit jako pfiklad pfi

posuzovani moznych rizik. (Brehovska 2011; Oenergetice.cz 2015)
Indie 2012

Vypadek elektrické energie, ktery historicky zasahl nejvétsi pocet lidi, se stal
koncem cervence roku 2012 v Indii. Nékteré zdroje uvadeji, Ze v danou chvili
mohlo byt postiZzeno az 600 milionti obyvatel Indie. Ditvodem takto rozsahlého
vypadku byla nedostatecna kapacita tamni pfenosové soustavy a vyznamné
prekracovani odbéru elektrické energie velkymi odbérateli. Blackout se zde
rozdélil do dvou dasti, kdy pfic¢ina vzniku prvni ¢asti, tedy vypadek 400 kV
prenosové linky, byla jesté tentyZ den vyfesena. Druhd ¢ast blackoutu probéhla

druhy den a vypadek se opakoval. (Moravec 2015; Oenergetice.cz 2015)
Blackout v Cesku

V Ceské republice bylo v historii nékolik situaci, které hraniily se vznikem
rozsahlého blackoutu, ke kterému vSak nikdy nedoslo. V nasi historii jsou zndmy
pouze lokdlni, docasné vypadky dodavek elektfiny zptisobené riznymi druhy
mimoradnych udalosti. V roce 2006 byl spole¢nosti CEPS a.s. vyhlasen nouzovy
stav v energetice. P¥i této situaci nebylo obyvatelstvo Ceské republiky omezeno
na dodavkach elektfiny, omezeni se tykalo pouze velkych odbérateld, ktefi byli
nuceni omezit spotfeby v diisledku pretizeni sité v sousednich statech. Nejvétsi
komplikace v sektoru energetiky zptisobil orkdn Kyrill v roce 2007 a orkan Emma
roku 2008. Prvni zmitiovany zptisobil na tizemi Ceské republiky vyznamné
Skody v distribuéni soustavé. Orkdn ponicil vice jak 2000 sloupti elektrického
vedeni, coz mélo dopad zhruba na 1,5 milionu obyvatel, ktefi z{istali bez dodavek
elektfiny nékolik desitek hodin. V roce 2008 ponicil silny vitr zhruba 2,6
kilometru vedeni. Oprava trvala necelych 13 dni a skody byly vycisleny na 150
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miliont korun. Obrazek nize zndzornuje ptiklad skod zptisobenych timto

orkanem. (CEZ Distribuce 2017)

Obrdzek 5 Nisledky orkdnu Kyrill (CZE Distribuce 2017)
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3.3.3 Cvideni blackout v Ceské republice

Praha 2014

Cviceni probéhlé 26.2.2014 na tzemi hlavniho mésta Prahy mélo provéfit
pripravenost organt krizového fizeni, sloZek integrovaného zachranného
systétmu a vybranych prvkt kritické infrastruktury na rozsahly vypadek
dodavek elektrické energie. Cilem cviceni bylo také ovéfit schopnost zdsobovani
teplem, vodou, plynem a dalSimi doddvkami pro zabezpeceni potieb
obyvatelstva po dobu vypadku. Cvi¢eni BLACKOUT 2014 bylo pfinosné
predevsim v ziskdni povédomi o dopadech na Zivot ob¢anti hlavniho mésta pri
dlouhodobém vypadku elektrické energie. Dédle svym rozsahem poukdzalo na
nutnost zkvalitnéni planovacich dokumentti, konkrétné pak planu NaruSeni
dodavek elektrické energie na tizemi hlavniho mésta Prahy a dalSich dokument
souvisejicich s Krizovym planem Prahy. Praha nema v soucasné dobé na svém
uzemi zadny vhodny zdroj vefejného krizového ostrovniho provozu, ktery by
byl schopen zajistit nouzové zasobovani elektfinou v pfipadé déletrvajiciho
vypadku prenosové soustavy Ceské republiky. Studie spolecnosti PRE
Distribuce a.s. uvadi, Ze pro krizovy ostrovni systém, ktery by zajistil elektrickou
energii pro fungovani kritické infrastruktury a zajistil také energii pro zakladni
potieby obyvatelstva mésta, by mél mit systém instalovany vykon alespon 300
MW. Vytvoreni krizového ostrovniho systému by znamenalo pro Prahu
vytvoreni energetické sobéstacnosti a zdsadni zmirnéni pripadnych negativnich
nasledkd, jak primérnich, tak sekundarnich. Tento systém by pomohl zajistit i
dostatek elektrické energie pro celé nemocnice, kde by nemusel byt jejich provoz

nasledné omezen. (Vypadek elekttiny 2014)
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3.4 Fotovoltaika

Fotoelektricky jev byl objeven v roce 1839 francouzskym fyzikem Alexandrem
Edmondem Becquerelem. V roce 1958 bylo poprvé vyuZito fotovoltaickych
clankd k napdjeni vesmirné druZzice. Fotovoltaicky jev je zplisob pfemény
slunecniho zafeni na elektfinu. Jednd se o uvolnovani elektront z latky
v dtisledku absorpce elektromagnetického zareni latkou. Absorpce je zptisobena
interakci svétla (fotony) s casticemi hmoty (elektrony a jadry). Aby mohl
fotovoltaicky clanek fungovat, je zapotfebi aby foton slune¢niho zafeni uvolnil
v latce elektron a umoznil tak vznik par elektron — dira. V kovech vSak dochazi
k téméf okamzité rekombinaci elektronti. Pro zabranénti jejich rekombinaci se ve
fotovoltaickém ¢lanku vyuziva polovodic¢i. Dnesni fotovoltaické ¢lanky nejvice
vyuzivaji materidly, které obsahuji amorfni kfemik, polykrystalicky kfemik,
mikrokrystalicky kfemik, telurid kadmia a CIGS slouceniny. Fotovoltaické
systémy se dnes vyuzivaji nékolika zptisoby, podle druhu zapojeni. (Mastny 2011;
Stané€k 2012; Maule 2015)

Monokrystalické ¢lanky

Nejpouzivan€j$im a  nejstarSim  typem  jsou clanky  vyrdbéné
z monokrystalického kfemiku. Principem jejich vyroby je pomalé taZzeni zarodku
krystalu z taveniny velmi ¢istého kfemiku. Tyce monokrystalického kfemiku se
feZzou specidlnimi dratovymi pilami na platy o tloustce 0,25-0,35 mm. Po
nésledném opraveni povrchu se nanese vrstva fosforu. Clanky vyrobené touto
metodou dosahuji za idedlnich podminek tcinnosti az 20 %. (Chmel 2016; Stan¢€k

2012)
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Polykrystalické clanky

Tento typ clankt se vyrabi odlévanim cistého kfemiku do pfipravenych forem
a naslednym fezani kfemikovych tyc¢i na tenké platky. Tento druh vyroby je
pomérné financné Setrnéjsi, ale i icinnost paneltl je za idealnich podminek niZsi.
Polykrystalicky panel sice pfi idedlnim osvétleni nabizi efektivitu zhruba 15 az 17
%, jeho nespornou vyhodou ale je, Ze diky komplikovanéjsi struktutre lépe

zachyti svétlo ptichazejici z osttejsich thlt. (Chmel 2016; Stanék 2012)
Amorfni ¢lanky

Nejlevnéjsim typem fotovoltaického clanku jsou amorfni ¢lanky diky nizsi
spotiebé materidlu kiemiku pfi jejich vyrobé. Proces vyroby je zaloZen na
rozkladu vhodnych sloudenin kfemiku ve vodikové atmosfére. Nejcastéji se
tenké vrstvy kfemiku pfipravuji na plastovou podlozku. Uéinnost takto
vyrobenych paneld byva okolo 11 %. Jejich hlavni vyhodou je moznost instalace
na nepfili§ nosné konstrukce diky jejich nizké hmotnosti. (Chmel 2016; Stanék

2012)
Clanky z nanovlaken

Hlavni vyhodou ¢lankii z nanovlaken je jejich obrovsky mérny povrch. Clanky
tak dokdzou absorbovat velké mnozstvi slune¢niho zafeni a diky tomu jsou
schopné efektivné vyrdbét elektrickou energii i za zhorSenych svételnych
podminek a napiiklad i pfi desti. Vyhodou téchto ¢lankd je také jejich flexibilita
a nizka hmotnost. (Chmel 2016; Stan€k 2012)
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3.4.1 Fotovoltaické systémy

Autonomni systémy

Systém Grid-off je systém pouZzivany v mistech, kde neni dostupna rozvodova
sit. Tyto systémy se skladaji z fotovoltaickych panelli, akumulatorové baterie a
ochranného obvodu, ktery chrani akumuldtorovou baterii pfed nadmérnym

vybitim nebo prebitim. (Mastny 2011; Stanék 2012)

Systémy spojené se siti

Systému Grid-on je mozno vyuzit pouze pfi mozZnosti pfipojeni do rozvodové
sité. Hlavni vyhodou tohoto systému je fakt, Ze veskerd vyrobena elektricka
energie je pouzita, na rozdil od systému Grid-off. Pfipojeni do sit¢ ma dvé
zdkladni varianty provedeni. Zapojeni v tzv. zeleném bonusu, toto zapojeni se
vyuziva v piipadech, kdy je pfevazna cast vyrobené elektrické energie vyuZzita
pro vlastni spotfebu objektu. Dal$i moZnosti pfipojeni do sité je pfes tzv. vykupni
tarif. Tento zplisob vyuzivaji prevdzné provozovatelé fotovoltaickych farem.

(Mastny 2011; Stan€k 2012)

Systém hybridni

Jde o kombinaci obou vySe uvedenych systému. Pro provoz tohoto systému je
zapotiebi bateriového tlozisté pro vyrobenou elektfinu a zaroven pfipojeni do
rozvodové sité. Vyhodou tohoto systému je moZnost vyuziti vykupniho tarifu

pfi maximalnim nabiti bateriovych ulozist. (Mastny 2011; Stanék 2012)
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Vyhodou fotovoltaického systému je jeho ekologickd nendrocnost.
V dnesni dobé se fotovoltaické panely vyrdbéji vyhradné z recyklovatelnych
materiadli a jejich provoz neprodukuje zddné zplodiny ani hluk. Jejich hlavni
vyhodou je, v dnesni dobé casto diskutovand, emisni stopa, kterou panely pfi
vyrobé elektfiny nemaji zadnou. Mezi dalsi vyhody soldrnich systému patfi
pomérné nizké provozni naklady a dle velikosti a druhu systému i relativné
nizké porizovaci naklady, které mohou byt i v horizontu nékolika malo let svou
energetickou ndvratnosti kompenzovany. Relativni nevyhodou mitzZe byt

potfeba vétsi plochy pro vybudovani systému. (Haselhuhn 2011; Stanék 2012)

3.4.2 Akumulatory

Pro funkcnost systémii v ostrovnim reZimu je nutné zapojeni akumulatorti do
celého systému. Akumulatory 1ze nasledné vyuZzivat jako zaloZni zdroj energie
pfi jejim vypadku. Olovéné akumulatory jsou pro fotovoltaické systémy
nejpouzivanéjsi pro jejich nizsi pofizovaci cenu a pomérné dlouhou zivotnost.
Jejich relativni nevyhodou je jejich nizka hustota energie tzn. jejich vysoka
hmotnost. Druhym nejpouzivanéjS$im kovem pro vyrobu baterii je lithium. Ma
velky elektrochemicky potencidl, coz znéj déla velmi reaktivni kov. Tyto
vlastnosti davaji lithiu potencidl dosdhnout velmi vysoké hustoty energie
a vykonu. Jejich hlavni nevyhodou je vysoka pofizovaci cena, vysoka reaktivita
lithia a degradace jejich celkové kapacity vlivem opotfebeni. Rychlost této
degradace se zvysuje s vysSim vybijecim proudem. Pfi poruseni ¢lanku baterie
pak jejich vysoka energetickd hustota mtZe byt paradoxné nevyhodou, jelikoz se
energie v akumulatoru dokaze velmi rychle pfeménit na teplo a vznitit se.

(Chmel 2016; Marek 2014)
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3.4.3 Sluneéni podminky v Ceské republice

Hlavnim faktorem pro vyuZitelnost fotovoltaické elektrarny je mnoZstvi
slunecniho zafeni, které dopadne na plochu panelii. To samoziejmé ovliviiuje
zemépisna $itka, roéni doba, obla¢nost a dalsi faktory. Na tizemi Ceské republiky
dopadne roc¢né v prepoctu na Im? plochy zhruba 950 — 1340 kWh energie.
V letnich mésicich je to zhruba 75 % této hodnoty, zbylych 25 % je pak
rozprostfeno do zbyvajicich roc¢nich obdobi (Energotherm Praha 2021).
Podle Ceského hydrometeorologického ufadu se mnoZstvi sluneénych hodin
pohybuje v rozmezi 1331-1844 hodin za rok. Dle niZze wuvedeného
obrazku je nejteplejsim mistem Ceské republiky oblast Jizni Moravy, kde je
intenzita slunecniho zareni vyjadfena v kWh/m? nejvyssi. (Energotherm Praha

2021)

Obrizek 6 Rocni tihrn slunecniho zdfeni (Energotherm Praha 2021)
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3.5 Vseobecna fakultni nemocnice v Praze

3.5.1 Charakteristika nemocnice

Vseobecna fakultni nemocnice byla oteviena na zakladé vynosu o zdravotnich
ustavech a za jejim vznikem a otevienim roku 1790 stoji cisaf Josef II. Jedna se o
jednu z nejvétsich nemocnice v Ceské republice. VSeobecna fakultni nemocnice
v Praze je statni prispévkovou organizaci zfizovanou Ministerstvem
zdravotnictvi Ceské republiky. Uzce spolupracuje s prvni lékatskou fakultou
Karlovy Univerzity, kromé poskytovani zdravotnich sluzeb se nemocnice
zaméfuje na védeckou a vyzkumnou ¢innost. VSeobecnd fakultni nemocnice
v Praze a jeji jednotlivé kliniky jsou rozmistény po rtiznych méstskych castech
Prahy s prevahou Prahy 2. V soucasnosti nemocnice predstavuje 44 klinik a
oddéleni, které svou ¢innosti poskytuji lizkovou, ambulantni i jednodenni péci.
Pro poskytovani péce pacientiim ma nemocnice aktudlné 1537 ltizek z toho 227
lazek intenzivnich a 33 liizek s mozZnosti umélé plicni ventilace. (Plan krizové

pfipravenosti 2020; VSeobecna fakultni nemocnice v Praze 2015)

3.5.2 Krizova pfipravenost

Problematika pfipravenosti na krizové situace a jejich fesSeni je zakotvena
v zakoné ¢. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni a 0 zméné nékterych zakonu (krizovy
zakon). Krizi mtizeme definovat jako moment, pti kterém dochdzi ke stfetu s
vyvolavajicim faktorem, kterych muze byt celd fada. Krizovou pfipravenosti
zdravotnickych zafizeni se rozumi jejich schopnost poskytovat zdravotni sluzby,
odborné zptisobilymi pracovniky, v krizovych stavech a pfi mimofadnych
udalostech. Pro zajisténi adekvatni pfipravenosti je nezbytné krizové planovani,
které zajiStuje uplatnéni preventivnich opatfeni pro zvladnuti krize. Systém
krizového fizeni by mél byt nastrojem kontinuity fungovani zdravotnického
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zafizeni pri vSech typech mimofadnych udalosti a za krizovych situaci vné

i uvnitf zafizeni. V ramci zdravotnictvi jsou za realizaci procesu krizového fizeni

a planovani zodpovédné bezpecnostni rady, které jsou organem krizového

planovani, provadéji analyzu a identifikaci moZnych rizik a hodnoti stav

pripravenosti na jejich vznik. Krizovy stab jakoZto organ pro feSeni krizovych

situaci, je zodpovédny za feseni konkrétni vzniklé krizové situace. (Storek 2015;

Zakon 240/2000 Sb; Ochrana obyvatelstva a krizové fizeni 2015)

Rozlisujeme ¢tyfi tirovné krizového fizeni

Urove 0 — standartni funkce zdravotnického systému, bézné poskytovéni
zdravotnickych sluzeb. Bez pouziti havarijnich planti, s pouZitim
traumatologickych plana.

Uroveni 1 — p¥ipravenost na mimotadné udalosti velikosti hromadného
nestésti, feSeného v ramci integrovaného zachranného systému pfi
uplatnéni havarijnich plant.

Uroven 3 - piipravenost na krizové situace — s vyhlasenim krizovych stavii
a uplatnénim krizovych opatfeni podle krizovych plant, se systémem
nouzového hospodafstvi.

Uroveni 4 - pripravenosti na situaci ohroZeni statu v souvislosti s
vojenskym ohroZenim — s uplatnénim plani k obrané a se systémem

hospodéiské mobilizace. (Storek 2015)

3.5.3 Krizovy stab

Krizovy stab vSeobecné fakultni nemocnice v Praze, jakoZto poradni organ

feditele nemocnice, zodpovida za plnéni tikoli spojenych s pfipravou a feSenim

mimoradnych udalosti a krizovych situaci v rozsahu legislativnich a internich
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norem. Dil¢imi tkoly jsou tvorba analyz a vyhodnoceni bezpec¢nostnich rizik,
planovani, kontrola a hodnoceni provadénich cinnosti v souvislosti s pfipravou
na feSeni mimofadnych udalosti a krizovych situaci. Mezi dalsi povinnosti
krizového Stabu patfi i pfiprava zaméstnanci nemocnice na mimofradné udalosti
a krizové situace. Vytvareni odbornych pohotovostnich skupin dle potfeb.
Koordinuje c¢innost skupin a pracovist k zabezpeceni efektivniho ptsobeni
urcenych sil a prostfedkil k feSeni krizovych situaci. Krizovy Stab pfi vzniku
krizové situace provadi monitoring vyvoje vzniklé mimoradné udalosti a vede
piehled o nasazenych silach a prostfedcich, pfijima informace o stavu oSetfenych
osob pfijatych do nemocnice pfi hromadném pfijmu. Eviduje volné lazkové
kapacity a materidlni prostfedky jednotlivych oddéleni. V pfipadé Zzadosti
vedouctho krizového $tdbu hlavniho meésta Prahy nebo Ministerstva
zdravotnictvi koordinuje zabezpedeni zdravotnické pomoci mimo areal
nemocnice. Pfi vzniku krizové situace vétsiho rozsahu udrzuje spojeni se
slozkami integrovaného zachranného systému a dalSimi organy podilejicich se
na feSeni konkrétni krizové situace. Prakticky fesi vzniklé nepiiznivé udalosti,
k jejich feSeni pouziva vypracované havarijni plany a dalsi dil¢i dokumenty.
Krizovy $tab zabezpecuje nepfetrzitou informovanost velitele krizového stabu o
vyvoji krizové situace a o realizovanych a opatfenich. Svolani krizového stabu
nemocnice pfi vyhldseni krizového stavu probiha na zdkladé vyzvy od organu
krizové pripravenosti Ministerstva zdravotnictvi nebo na piimou vyzvu
primatora hlavniho mésta Prahy v ptipadech, kdy dojde k rozsahlé mimofadné
udalosti na tizemi mésta nebo Stredoceského kraje, v ptipadech, kdy mimoradna
udalost zasahuje pouze aredl nemocnice, svolava krizovy stab feditel nemocnice,
popiipadé jeho zastupce a neprodlené o tom informuje organy krizového fizeni

Ministerstva zdravotnictvi. (Plan krizové pfipravenosti 2020)
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Vedoucim krizového Stabu je feditel VSeobecné fakultni nemocnice v Praze.
Mezi hlavni povinnosti vedouciho krizového Stabu nemocnice patfi schopnost
dojezdu na pracovisté krizového Stabu, v pfipadé jeho svoldni, do 120 minut. Po
dosaZeni mista prevezme informace o dosavadnim feseni tikolt a stavu aktivace
sil a prostfedki pro feSeni krizové situace. Vedouci krizového stabu rozhoduje o
jeho sloZeni a je opravnén, v pripadé potfeby, prizvat k fesSeni krizové situace
odborné pracovniky z fad zaméstnancti nemocnice. Pfi vzniku krizové situace,
ktera vyZaduje svolani krizového $tabu je jeho vedouci povinen neprodlené tuto
skutecnost ohlasit nadfizenému organu krizového fizeni Ministerstva
zdravotnictvi a naddle je informovat o vyvoji a realizovanych opatfenich
a nasledné navaze spoluprdci s krizovym Stabem Magistratu hlavniho mésta
Prahy. V pfipadech, kdy hrozi nadlimitni pfisun postiZenych osob do nemocnice,
ktera by nebyla z kapacitnich a persondlnich dtvod@ schopna tyto pacienty
prijmout, je vedouci povinen tuto skutecnost ohlasit i dispecinku zdravotnické

zachranné sluzby hlavniho mésta Prahy. (Plan krizové pfipravenosti 2020)

Ostatni ¢lenové krizového Stabu jsou povinni se dostavit do 120 minut od
vyrozuméni na pracovisté krizového Stabu. Nasledné se pak fidi pokyny
vedouciho a pfislusSnym planem k feSeni mimotadné udalosti, pokud je pro
danou udalost plan vypracovan. Kazdy clen krizového stabu informuje vécné
prislusné zameéstnance, vramci své funkéni odpovédnosti, o pfijatych
opattenich. Clenové poté priibézné vyhodnocuji plnéni tikolii a piijimaji opatteni
k zabezpeceni cinnosti zdravotnickych nebo pracovnich skupin. (Plan krizové

pripravenosti 2020)
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3.5.4 Havarijni plan pro pferuseni dodavek elektrické energie

Vseobecna fakultni nemocnice ma podle norem zpracovan havarijni planu pro
rtizné druhy mimofadnych udélosti. U¢elem havarijniho planu pro pieruseni
dodavek elektrické energie v nemocnice je definice organizace prace a
jednotlivych postupti pro feSeni této zavazné situace. VSeobecna fakultni
nemocnice odebird na tzemi hlavniho meésta Prahy elektrickou energii od
provozovatele distribucni sité PRE distribuce, a.s. na 10 velkoodbérech ze sité
22 kV a na 11 maloodbérech ze sité 0,4 kV. Jakozto zalozni zdroje elektrické
energie ma nemocnice k dispozici 9 dieselagregati a 64 bateriovych systému
neprerusitelného zdroje napdjeni. Dieselagregaty a nékteré zaloZzni bateriové
systémy jsou ve spravé elektroudrzby a technického dispedinku nemocnice
konkrétni tkoly spojené se spravou a udrzbou dieselagregatu jsou detailné
popsany v havarijnim planu. Jsou zde popsany i konkrétni postupy pro cerpani
a doplnovani pohonnych hmot do dieselagregati. V soucasné dobé nema
nemocnice zadné smluvni partnery pro dodavku pohonnych hmot. Pro
kratkodobé vypadky elektrické energie je nemocnice jiSténa na dtlezitych
elektrickych okruzich jednotkami nepferusitelného zdroje energie. Nouzové
napajeni je zajiSténo pro jednotky intenzivni péce, operacni sdly, jednotky
anesteziologicko-resuscitacni péce, datacentra, serverovny, statimové laboratore
apod. Nahradnimi zdroji energie nejsou pokryta vSechna pracovisté nemocnice.
Bez ndhradniho zdroje elektrické energie jsou pracovisté psychiatrické kliniky,
kliniky adiktologie, kliniky pracovniho lékafstvi, geriatrie a kliniky foniatrie.

(Havarijni plan — preruseni dodavek elektrické energie 2014)
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3.5.5 Havarijni plan pro zajiSténi stravy pro pacienty

Cilem tohoto planovaciho dokumentu je definovat organizaci prace a postupti
pro zajiSténi stravovani pro pacienty VSeobecné fakultni nemocnice v Praze pfi
vypadku elektrické energie. V pripadé vypadku elektrické energie je za zajisténi
stravy pro pacienty nemocnice zodpovédny odbor 1écebné vyZivy a stravovani,
ktery misto standartniho rozvozu stravy pomoci tabletového systému bude
exportovat balené pecivo a kusové potraviny v termoportech, piepravnich
boxech a jednorazovych obalech, dle poZzadavki jednotlivych klinik. Pfi této
mimoradné udalosti je odbor lécebné vyzZivy a stravovani schopen zajistit
stravovani pacientti, s pfihlédnutim k soucdasnym skladovym kapacitdm
potravin a obalového materidlu, maximdlné po dobu 48 hodin. Zaroven je
zapottebi spoluprace s oddélenim lécebné vyzivy a stravovani, a to zejména pri
zjednoduseni jidelnickti, respektive pokrm tak, aby strava nebyla naro¢na na
pfipravu a na nasledny vydej. Podle havarijniho planu jsou vedouci pracovnici
odboru lécebné vyzivy a stravovani povinni nejméné 2x rocné provérit skladové
zasoby potravin a obalovych materidla. (Havarijni plan — zajisténi stravy pro

pacienty 2019)

3.5.6 Evakuacni plan

Dokument popisujici ¢innosti a postupy jednotlivych oddéleni pro zajiSténi
rychlého, plynulého a efektivniho vyklizeni ohrozenych prostor zdravotnického
zatizeni. Definuje také predem urcené a adekvatné vybavené prostory pro
premisténi osob pfi evakuaci. Evakuacni plan je v podstaté scénaf popisujici
konkrétni tikoly jednotlivcd, ale i celku, pfi nutnosti vyklidit ohroZené prostory.
Zasadni pro evakuaci je jeji véasné provedeni. Nejcastéjsimi pfi¢inami nutnosti
evakuace mohou byt Zivelné pohromy a pfirodni katastrofy, pozar, primyslové
havarie, teroristické utoky, technologické havarie a dalsi. (Plan krizové

pfipravenosti 2020)
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3.6 Nahradni zdroje elektrické energie

Vécné a technické vybaveni zdravotnického zafizeni definuje vyhlaska
ministerstva zdravotnictvi ¢ 221/2010 Sb. o pozadavcich na vybaveni
zdravotnickych zafizeni. V téchto pozadavcich je uvedeno, Ze zdravotnicka
zafizeni musi z hlediska stavebné technickych poZadavkii na prostory a jejich
funkéni a dispozicni usporadani umoznovat funkéni a bezpeény provoz. S tim
souvisi i Ceska statni norma 3 33 2000-7-710 pro elektroinstalaci
ve zdravotnickych budovach. Tato norma plati pro nové stavénd i
rekonstruovand zdravotnickd zafizeni a udéava, Ze pro vSechny zdravotnicka
zafizeni musi byt instalovany bezpecnostni, zaloZzni zdroje elektrické energie,
které budou schopny pfi zdvadé na hlavnim zdroji, po uéenou dobu a v predem
stanoveném case prepnuti, napdjet uréené obvody a zafizeni. Zalozni zdroje
elektrické energie jsou zapottebi pfi ztraté sitového napéti z distribucni sité
zasobujici zdravotnické zafizeni. Tyto zdroje slouzi predevsim pro plynuly
prechod po vypadku dodavek ze sité. Pfechod mezi pfivodem elektrické energie
ze sité a znouzového zdroje musi probihat naprosto automaticky, a to i
v opacném piipadé, tedy pfi prechodu z nouzového zasobeni zpét na zasobeni
hlavni. V pfipadé prepnuti hlavniho zdroje na hlavni nouzovy zdroj upozorni
signalizace, Ze k takovému prepnuti doslo. Po vypadku pfivodu elektfiny
z hlavniho zdroje musi nouzovy zdroj nabéhnout do 120 sekund a musi byt pak
schopen napajet potfebnd zafizeni az do obnoveni dodavek z hlavniho zdroje.
Pozadavky na bezpecénostni napdjeni se déli do nekolika skupin podle doby
prepnuti mezi hlavnim a nouzovym zdrojem. Ve vSeobecné fakultni nemocnici
se pro zajisténi dodavek elektrické energie po vypadku pouzivaji zdroje spadajici
do Tridy 0 a do T¥idy >15 viz. Tabulka 2. (Elektroprimysl 2019; Moravec 2015;
CSN 33 2000-7-710 2013)
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Pfepnuti do 0,5 sekundy — v pfipadé vypadku napéti na jednom nebo vice
tazovych vodicich v rozvadéci musi byt pouZito bezpecnostni napajeni, které
obnovi dodavky elektrické energie do 0,5 sekund a které zajisti minimalné po
dobu tfi hodin napajeni osvétleni operac¢nich salii, endoskopti a zafizeni pro
podporu Zivotnich funkci pacientt1. (Elektropriimysl 2019; Moravec 2015; CSN 33
2000-7-710 2013)

Pfepnuti do 15 sekund — Obvody pro zajisténi bezpecnostniho osvétleni musi
byt pfipojeny do 15 sekund na zdroj, ktery bude schopen toho osvétleni napajet
minimalné po dobu 24 hodin. Tato doba mtiZe byt sniZena, a to na tfi hodiny,
pokud je do této doby mozna evakuace daného objektu. (Elektroprtimysl 2019;
Moravec 2015; CSN 33 2000-7-710 2013)

Pfepnuti nad 15 sekund — napdjeni ostatniho zdravotnického vybaveni, zdroj
musi byt schopen dodavat energii po dobu 24 hodin. Do této skupiny fedime
pristroje jako jsou sterilizatory, chladici zafizeni, vybaveni kuchyni, topeni a

klimatizace. (Elektropriimysl 2019; Moravec 2015; CSN 33 2000-7-710 2013)

Tabulka 2 Klasifikace diileZityich obvodil pro zdravotnické prostory (CSN 33 2000-7-710 2013)

T¥ida 0 — bez preruseni Napajeni zajisténo automaticky bez preruseni
Ttida 0,15 — velmi kratké Napdjeni zajisténo automaticky do 0,15 sekundy
preruseni

Ttida 0,5 — kratké pferuSeni | Napdjeni zajisténo automaticky do 0,5 sekundy

Ttida 15 - stfedni preruseni | Napajeni zajisténo automaticky do 15 sekund

Ttida >15 — dlouhé Napdjeni zajisténo automaticky za vice nez 15
preruseni sekund
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3.6.1 Déleni obvodi dle priorit

Déleni obvodu dle priorit je ve VSeobecné fakultni nemocnice tvofeno podle
staré normy CSN 33 2140, kterd uréovala barevné rozlisen{ jednotlivych obvodti.

V soucasnosti platna norma CSN 33 2000-7-710 nefesi jednotlivé barevné rozligeni

obvodd, pouze udava, Ze musi byt snadno identifikovatelné. (Obzor 2015)

Méné diilezité obvody — zasuvky napojené na tyto obvody jsou oznacené
bilou barvou a znaci se pismenem M. Jsou napdjeny zdkladnim zdrojem
s jisténim na 30 mA. Méné dulezité obvody jsou tak pouZzivany pfevdzné pro
napajeni béZnych spotfebici na lékafskych pokojich, sesternadch apod. (Obzor

2015)

Dulezité obvody —jsou znacené pismenem D a zdsuvky jsou znaceny zelenou
barvou. Tyto zasuvky mohou byt pouzité pro zdravotnické pfistroje, které vsak
pfi vypadku energie neohrozi pacienty na zivotech. Tyto obvody jsou napdjeny
ze zélozniho zdroje, tedy z dieselagregatu, které po vypadku pIlné nabéhnou do

dvou minut. (Obzor 2015)

Velmi dilezité obvody - Zasuvky jsou znadeny cervenou a oranzovou
barvou. Tyto obvody jsou urcené pro zapojeni ptistroji zajistujicich zakladni
zivotni funkce pacientd. Zejména pro potfeby operacnich sald, jednotek
intenzivni péce apod. Tyto obvody jsou napojeny na nepferusitelné zdroje
napajeni, které bez prodlevy zajisti napajeni do plné aktivace dieselagregati.

(Obzor 2015)

Zdravotnicka izolovana soustava — zasuvky urcené pro pfipojeni zivotné
dtlezitych pfistrojii. Jsou napojeny, stejné jako obvody dtlezité, na

dieselagregaty a diky izolované soustavé maji zajiSténo napajeni pristrojii i v
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pripadé poruchy, ktera by pfi jinak zptsobila zkrat a odstaveni celého obvodu.

Znaci se zlutou barvou. (Obzor 2015)

3.6.2 Neprerusitelné zdroje napajeni

Uninterruptible Power System v pfekladu tedy nepferuSitelné zdroje
napdjeni. Tyto systémy jsou pouzivany tam, kde je zapotfebi zajistit
nepferuSovany pritok elektrické energie. Tyto systémy se hojné vyuZivaji
predevsim tam, kde je zapotfebi ochranit citlivé vypocetni systémy pted
kolisavym napétim v siti, napfiklad pfi boutkach. Neprerusitelné zdroje napdjeni
se pouzivaji ve zdravotnickych zafizeni pro preklenuti doby mezi vypadkem
dodavek elektrické energie z hlavniho zdroje a mezi dodavkami ze zaloZnich
dieselagregatti. Princip fungovani téchto systémui je zaloZen na ukladani
elektrické energie v akumulatorech. Doba, po kterou je systém schopny napajet
piipojené spottebice je ddna velikosti akumulatoru a velikosti zatizeni. Radové
se tyto ¢asy pohybuji v jednotkdch minut, coz staéi néz se uvedou do provozu
dalsi zalozni zdroje. Pro zdroje nepferusitelného napdjeni je zpracovana norma
CSN EN 62040. Déli se do tfi nize popsanych skupin. (Elektroprimysl 2019;
Kubin 2014)

Pasivni zaloha - Jedna se o nejzdkladnéjsi systém, ktery pracuje ve dvou
rezimech. Pfi béZném provozu je zatéz napdjena se sité pfes kompenzator, ktery
slouzi k eliminaci poruch a regulaci napéti. Pokud dojde k poklesu napajeciho
napéti, byt na kratkou dobu zpravidla 10ms, nebo k jejimu tplnému vypadku,

prepne se systém do druhého rezimu, do rezimu akumulatoru. Zatéz je poté
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napdjena z akumulatoru az do ndvratu sité do specifikovanych toleranci, kdy se

systém vrati do normalniho rezimu. (Elektropriimysl 2019; Kubin 2014)

Prepinac / filtr

o e R e e e >
Sit ° — Zatez
Usmérnovac /
nabijecka Méni¢

— i
= l ~ 5
v :

Akumulator
= ----p Normalni rezim
---9 Akumulatorovy rezim

Obrdzek 7 Pasivni zdloha (Elektropriimysl.cz 2019)

Interakce se siti — Pouziva se nejcastéji k napdjeni vypocetnich siti. Pfipojené
spottebice jsou napdjeny tzv. filtrovanym napétim ze sité pres invertor. Baterie
jsou v takovém stavu dobijeny pfimo z obvodu invertoru. Pfi tplném vypadku
elektrické energie jsou pripojené ptistroje pohanény pfimo z baterii. Pokud je
v siti pouze urcita vychylka, tedy prepéti ¢i podpéti, pak je tento systém schopen
provadét kompenzaci bez pouziti baterii. Tento systém umoziuje pomoci tzv.
bypassu napajet zatéz pfimo prostiednictvim sitového napéti v pripadé poruchy
nepferusitelného zdroje napdjeni. Prodleva mezi pfepnutim je zde v fadu

nékolika mélo ms. (Elektroprimysl 2019; Kubin 2014)

------------------------------- >
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Obrizek 8 Interakce se siti (Elektropriimysl.cz 2019)
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Dvojita konverze — Tento systém pouziva tzv. dvojitou pfeménu elektrické
energie. Stfidavé napéti je v obvodu usmérriovate ménéno na stejnosmerné
napéti a nasledné v obvodu ménice zpét na stfidavé napéti. V neprerusitelném
zdroji napéti tak stale protéka proud pres baterie. V pripadé vypadku elektfiny
z hlavniho zdroje je zatéZ pripojena na tento systém napajena z baterii bez
jakékoliv prodlevy. Pro pfipad internich poruch mohou byt instalovany moduly

pro premosténi. (Elektroprimysl 2019; Kubin 2014)

---- > Normélni rezim Ruc¢ni (servisni) by-pass
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pro by-pass
Sit pro .
by-pass : Staticky ’
! by-pass
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Obrizek 9 Duvojitd konverze (Elektropriimysl.cz 2019)
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Vseobecna fakultni nemocnice disponuje vice nez 63 zalohovacimi systémy
nepferusitelného zdroje napajeni. Jednotlivé systémy jsou rozmistény po aredlu
nemocnice podle mist, kterd maji zalohovat. VSechny operacni saly, jednotky
intenzivni péce a anesteziologicko-resuscitacni oddéleni maji takto jisténé
obvody. Napftiklad v budové A2 II. Chirurgické kliniky, ve které se nachdazi
operacni saly, pooperacni kardiochirurgickd jednotka, anesteziologické
resuscitacni oddéleni a dvé oddéleni standartni oddéleni, jsou instalovany
zalohové systémy typu Liebert 60 kVa s externi bateriovou soustavou o 132
kusech 12 voltovych lithiovych baterii s kapacitou 100 Ah. (Havarijni plan-

preruseni dodavek elektrické energie 2014)

Obrizek 10 Zdlohovy systém pavilonu A2 s bateriovym boxem (Autor)



3.6.3 Dieselagregaty

Mezi tzv. rotacni zdroje elektrické energie patfi generatory pohdnéné
motorem. Principem vyroby elektfiny je pfeména paliva na kinetickou energii a
nasledné na energii elektrickou. V dnesni dobé se jako palivo pro
motorgeneratory pouZziva nejcasteji motorova nafta. Existuji vSak i generatory
pohanéné benzinem nebo plynem. Uvadi se, Ze provoz dieselagregatu
v porovndni s provozem agregatu na plyn o stejném vykonu je az 7x drazsi. Doba
jejich schopnosti vyrabét elektrickou energii pak zavisi pfedevsim na schopnosti
zasobovani pohonnymi hmotami. VSeobecna fakultni nemocnice disponuje 9
dieselagregaty rozmisténymi po aredlu nemocnice. Dieselagregaty jsou
vybaveny systémem pro automatické zapnuti a vypnuti pri vypadku dodavek
elektrické energie ze sité. Spravu a dopliovani pohonnych hmot do
dieselagregati ma v gesci oddéleni elektroudrzby a oddéleni technického
dispecinku. Dopliiovani pohonnych hmot je zajisténo pomoci ¢erpacich karet u
dodavatele Euro Oil, ktery md zajistén cerpaci systém nahradnimi zdroji pro
pfipad vypadku elektrické energie. Pro zajisténi bezproblémového chodu a
krizové pfipravenosti je zapotfebi provadéni pravidelnych revizi a zkousek
funkénosti. Hlavni aredl VSeobecné fakultni nemocnice je zalohovan pomoci
dvou dieselagregatu o vykonu dohromady 2100 kVA. Konkrétné jde o modely od
spolecnosti Caterpillar. Generator DG2 byl vyroben roku 2014, novéjsi typ
generatoru F1100, o vykonu 1100 kVA je zroku 2016. Oba generatory jsou
ovladany elektronicky pomoci samofidici jednotky, v pfipadé poruchy je mozné
uvést generatory do chodu manudlnim zptisobem. Generatory jsou zasobeny
z nadrZe na naftu bez bioslozky o objemu 800 litr(i a dals$imi dvéma zaloznimi

nadrzemi o celkovém objemu 2000 litra. Z téch je moZzné naftu pfecerpat pomoci
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elektrického cerpadla, popripadé rucné. (Elektropriimysl 2019; Kubin 2014;

Havarijni plan - pferuseni dodavek elektrické energie 2014)

Obrizek 13 Dieselagregdt pro hlavni aredl (Autor)
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4 METODIKA

Analyza patfi mezi zdkladni a nejpouzivanéjsi metody a pro tuto praci je
stéZejni. Pro splnéni cilti této diplomové prace jsme vyuZziti analytické metody
SWOT a What If. Zkratka SWOT analyza vychazi z anglickych nazvii: Strengths
(silné stranky), Weaknesses (slabé stranky), Opportunities (pfilezitosti) a Threats
(hrozby). Jedna se o zakladni strategickou analyzu, ktera spociva v rozboru
internich stavi, které jsou organizaci ovlivnitelné a mezi které patfi silné a slabé
stranky, a soucasné v rozboru neovlivnitelnych situaci, které identifikujeme jako

ptilezitosti a hrozby.

Pro vyzkum byla vybrana VSeobecna fakultni nemocnice v Praze. VétSina
internich podkladii pro tvorbu této diplomové prace je vSéem zaméstnanciim
dostupnd na intranetu nemocnice. Soucasti dokumentti jsou i havarijni plany,
které ndm pomohly objasnit pfipravenost nemocnice na mimoradné udalosti a
krizové situace. Pro tvorbu této diplomové prace byla vyuzita metoda
konzultace. Nepravidelné konzultace shlavnim energetikem pro ziskani
informaci o energetickych spotiebdach ¢asti nemocnice a s vedoucim technického
dispecinku pro ziskani informaci o ndhradnich zdrojich elektrické energie
v nemocnici. Metoda pozorovani byla pouzita pro lepsi pochopeni funkcénosti
celého zalohovaciho systému, po dobu cviceni vypadku elektrické energie a
zkousSce funkcnosti ndhradnich zdroji. Byl pozorovan pristup pracovniki

k feSeni a kontrole nastalé situace.

Dale byla pro tvorbu této diplomové prace pouzita metoda analyzy, ktera ma
za cil diikladné rozebrani stavajiciho i navrhovaného feSeni energetické zalohy.
Analyza se zaméfuje na akceschopnost dosavadnich zdaloznich systému
elektrické energie v podobé dieselagregat(i a systému nepreruSitelného zdroje

napajeni. Jednotlivé body tohoto systému byly dikladné prodiskutovany

47



s vedoucimi pracovniky jednotlivych oddéleni zodpovédnymi za jejich spravu.
Pomoci brainstormingové metody What-if byly definovany hrozby a opatfeni
spojené s jejich provozem. Druha ¢ast vyzkumné ¢asti spoc¢iva v navrhu systému
fotovoltaické elektrarny pro nemocnicni kuchyn, ktera ma za cil zajistit jeji
nouzové napdjeni elektfinou v dobé blackoutu. Pro vypracovani SWOT analyzy
navrhu fotovoltaického systému na zajiSténi provozuschopnosti nemocnic¢ni
kuchyné béhem dlouhodobého vypadku elektrické energie byla pouzita data
ziskand z internich zdroji nemocnice a od vedoucich pracovniki dotéenych

oddéleni.
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4.1 Navrhované resSeni

Pro zpracovani navrhu fotovoltaické elektrarny pro zajisténi energetické
nezavislosti nemocni¢ni kuchyné vychazime z dat, ktera ndm byla pro ucel této
diplomové prace poskytnuta technicko-provoznim odborem. Celkova rocni
spotfeba elektrické energie nemocnice byla v roce 2020 témér 16735 MWh. To
znamena denni spotfebu pfiblizné 45,85MWh. Pro provoz nemocni¢ni kuchyné
se odbér elektrické energie pohybuje v zavislosti na produkci jidla, respektive
porci. Pocitdme-li s priimérnou produkci 2000 jidel denné a energetickou
narocnosti vztaZzenou na jedno jidlo 1,72 kWh, ¢ini pramérnd denni spotieba
nemocni¢ni kuchyné zhruba 3444,29 kWh tedy 3,44MWh. Pokud tuto hodnotu
prepocteme s ohledem na ceny tarifti, které nemocnice vysoutéZzila na rok 2020
dostaneme castku 9700 Ké/den. V roce 2020 spotfebovala nemocni¢ni kuchyné

elektrinu v celkové hodnoté 3 349 605 K¢.

Tabulka 1 Spotteba elektrické energie v MWh za den (Autor)

SPOTREBA EL. ENERGIE MWH/DEN

<r\
o
<

<
3)

SPOTREBA NEMOCNICE SPOTREBA KUCHYNE
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Plocha pro fotovoltaické panely

Nemocniéni kuchyné sidli v aredlu gynekologicko-porodnické kliniky. Pro
navrhovanou fotovoltaickou elektrarnu by bylo mozné, bez dalSich tiprav nosné
konstrukce stfechy, osadit panely na plochu zhruba 535 m?. Orientace stfechy je
na jih a jeji sklon je 35°. Pro tuto konkrétni instalaci pocitdme osazeni 500 m?, coz
znamena pouziti 238 kusti panelt. Pro moznost instalace fotovoltaickych paneli
je vSak zapottebi i vyjadfeni majiteli okolnich pozemkii, odboru pamatkové péce
Magistratu hlavniho mésta Prahy a odboru Néarodniho pamatkového ustavu.
Podle vyjadfeni pracovnika Ndarodniho pamadtkového ustavu se umisténi
vétrnych ¢i fotovoltaickych elektraren v ploSe pamatkové chrnéném tzemi ¢i
v prostfedi kulturnich pamatek mtize povaZzovat za nesourody prvek, ktery
muze nezaddoucim zplsobem poskodit obraz historického objektu. Pri
posuzovani zadosti o povoleni instalovat panely na stfechu nemocni¢ni kuchyné
by hral roli i fakt, Ze se nejedna o pohledovou stranu stfechy. Napfiklad v roce
2020 byl veden soudni spor mezi zastupitelstvem obce Lednice a Narodnim
pamatkovym ustavem, ktery mimo jiné feSil moZnost vystavby fotovoltaické
elektrarny na stfeSe historické budovy. Ustavni soud tehdy spor uzavtel
s verdiktem, Ze zdkaz umistovat fotovoltaické panely na stfechy historickych
budov je vrozporu se zdkonem. Za pomoci nastroje pro vypocet plochy,
dostupnych na mapovych strankdch spolecnosti Google jsme vyznadili plochu
sttechy nemocni¢ni kuchyné vhodnou pro instalaci paneli. Plocha realné
pouzitelnd pro osazeni fotovoltaickymi byla pocitdna s ohledem na stfesni

vikyfe.
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Obrizek 14 Plocha pro fotovoltaické panely (Autor)

Fotovoltaické panely

Instalovany vykon solarnich panelti pocitame 450 Wp na jeden panel, pficemz
kazdy je o rozméru zhruba 2,1 m? Podcitdme, ze jeden monokrystalicky panel
vyrobi v redlnych podminkach zhruba 400 W. Celkova produkce 238 paneld
bude 95200 Wh. Fotovoltaické panely byly vybrany na zakladé doporuceni
odborné firmy zabyvajici se jejich prodejem a jedna se o panely od firmy LG.
Panely jsou vyrobeny z monokrystalického kfemiku. Jejich povrch je vyroben
z vysoce odolného materidlu, jsou schopny odoldvat teplotam v rozmezi -40 °C
az +85 °C. Vyrobce deklaruje zaruku 25 let pro material i zpracovani a garantuje
vykon 95 % po dobu prvnich 5 let, po dobu dalsich 25 let deklaruje vykon
minimalné 87 % ptivodniho vykonu. Vaha jednoho panelu je 25 kg. Celkova vaha
238 panelt s hlinikovou montaZzni konstrukci bude 6250 kg. To je témér 12.5
kg/m? stfechy. Pro instalaci fotovoltaické elektrarny o vykonu vyssim nez 20 kWp
je zapotifebi povoleni od energetického regulacniho ufadu, Zzivnostenské
opravnéni a stavebni povoleni. Bude tedy nutné sjednat také statisticky posudek
na celkovou instalaci. Data naméfena meteorologickou stanici umisténou v Praze

na Karlové, zhruba 150 m od nemocni¢ni kuchyné, ve spravé Ceského
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hydrometeorologického fadu, udavaji hodiny slunecniho svitu za meésic v roce
2020. Z tabulky ¢islo 4 je patrné, ze v zimnim obdobi je produkce fotovoltaické
elektrarny minimalni vzhledem k niz§imu poctu slune¢nich dni, spotfeba
elektrické energie ze sité by v téchto mésicich byla vyssi. V tabulce ¢islo 5 je
porovnana meésicni spotfeba elektrické energie nemocni¢ni kuchyné za rok 2020

s odhadovanou produkci navrhované fotovoltaické elektrarny.

Tabulka 2 Slunecni svit v hodindch méren v Praze na Karlové (Autor)

Sluneéni svit v hod/mésic za rok 2020

350 @ Hodiny/mésic
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Tabulka 3 Spotieba a produkce elektrické energie (Autor)
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Spotreba kuchyné (2020) / Prudukce fotovoltaiky v MWh
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Fotovoltaicky stfidac

Pro fotovoltaicky systém je zapottebi zvolit dostatecné vykonny stfidac. Pro
fotovoltaicky systém nemocni¢ni kuchyné jsme zvolili na zdkladé doporuceni
dva stfidace od firmy Solar Edge, konkrétné model SE90K Manager. Jedna se o
stfidace pro fotovoltaické systémy do celkového maximalniho vstupniho vykonu
180.000 W. Vstupni napéti je zamérné predimenzovano kvali moZnému
budoucimu navyseni fotovoltaické produkce. Stfidac je mozné integrovat i do jiz
stavajicich FV zafizeni a je kompatibilni s riznymi bateriovymi technologiemi a
ultra kondenza¢nimi systémy pro ukladani energie. Obsahuje AC / DC jisti¢ pro
kazdy napdjeci modul, tim zvySuje bezpecnost a disponuje vestavénym

monitoringem na drovni panelil pro absolutni pfehled nad systémem.
Bateriové ulozisté

Bateriové ulozisté pro elektrickou energii vyprodukovanou solarnimi panely
budeme fesit nejbezpecnéjsi a nejucinnéjsi technologii baterii, kterymi jsou
lithium-Zelezo-fosfatové ¢lanky. Tato technologie pfinasi efektivni vyuziti
energie po celou, mimofadné, dlouhou Zivotnost a zajistuje tak vysoky podil
vlastni spotfeby. Pro navrhovany fotovoltaicky systém pouzijeme akumulator
Flex Storage E 80 kW/225 kWh od spolecnost Varta. Jde o bateriovy box, ktery
obsahuje fidici rozvadé¢ Flex E 80 kW Power Unit, chytry rozvadéc
s proudovymi civkami a dva bateriové rozvadéce Varta Storage 75 kWh
s celkovou kapacitou 150 kWh. Zivotnost bateriového systému je vyrobcem
udavéana na 6000 nabijecich cyklt coZ je zhruba 15 let. Zaruka je vyrobcem
poskytovand na 5 let. Bateriové boxy je zapotfebi uchovavat na suchych, dobte
vétranych a za idedlnich podminek také klimatizovanych mistech. Vzhledem i
jeho rozmértim a vaze 1137 kg bude zapottebi vybrat vhodné misto, idedlné pak

samostatnou technickou mistnost.
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Ekonomické hodnoceni

Celkova spotfeba elektrické energie nemocni¢ni kuchyné je zhruba 3 254,5
kWh za den, pfi produkci 2000 jidel denné. To znamena 1187 000 kWh rocné. Jak
jiz bylo uvedeno, pokud tuto hodnotu pfepocteme s ohledem na ceny tarifd,
které nemocnice vysoutézila na rok 2020 dostaneme ¢astku 9 177 Ké/den. Ro¢né
tedy spotfeba elektrické energie nemocnicni kuchyné stoji 3349 605 Kc.
Instalovany vykon fotovoltaické elektrarny vyrobi za rok zhruba 178157,28 kWh.
To je 15,0 % celkové roc¢ni spotreby. Fotovoltaicka elektrarna usetti, pfi 100 %
spottebé vlastni vyroby, 502 403 K¢ v prvnim roce fungovani za elektfinu
cerpanou ze sité. Jako vychozi cenu za kWh uvadime ceny z roku 2020. P¥i 100%
vyuziti vyrobené elektfiny fotovoltaicky systém uSetfi rocné az 77 tun CO..
Celkové cena vSech soucastek pro instalaci fotovoltaické elektrarny, ktera byla
navrZena na uvedeni do provozu v zari roku 2022, byla vypoctena na 7 210 345 K¢
bez DPH. Z toho je 3 375 000 K¢ za bateriovy systém. Pfi zapocteni nejvy3si sazby
dotaci od Evropské unie na vystavbu fotovoltaické elektrarny bude castka,
kterou nemocnice musi vynalozit na vystavbu fotovoltaické elektrarny 4 180
845 K¢. Pro vypocet ekonomické ndvratnosti investice jsme pocitali s vyse
uvedenymi hodnotami. Vypocet vykazuje mirné zkresleni v diisledku omezené
moznosti predvidat pocasi a vyvoj cen energii. V tabulce c¢islo 7 pro porovnani
kumulované roéni uspory s pocatec¢ni investici do fotovoltaického systému
vidime, Ze navratnost investice je v 8. roce fungovani. Tento vypocet pocita
s ro¢nim zvySovani cen energii o 5 %, kdy pocatecni cena je redlnd cena energii
nemocnice na rok 2020, a také s pravidelnym rocnim servisem, jehoZ cena se
zvysuje rocné o 10 %. Zaroven se pocita s primérnou roéni svitivosti podobnou
jako v roce 2020. Kumulované ro¢ni tspory byly pocitany do 15. roku provozu
elektrarny. Zivotnost bateriového systému se pohybuje, v zavislosti na poctech
nabijecich cykli, zhruba okolo 15 let. V15. roce fungovani fotovoltaické

elektrarny by se kumulovana finanéni tispora pohybovala okolo 9,6 milionu
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korun. To je ¢astka, kterou by nemocnice usSetfila na elektrické energii cerpané ze

sité.
Tabulka 6 Cenovi kalkulace fotovoltaického systému, ceny pro instalaci v zdFi 2022 (Autor)

Polozka Kusi  |Cena za kus |Cena bez DPH
Fotovoltaické panely LG 450 Wp 238 5 840 K¢ 1389 920 K¢
Bezpecnostni vypinac a optimalizér 188 1850 K¢ 347 800 K¢
Nosna konstrukce pro fotovoltaické
panely 375 1570 K¢ 588 750 K¢
Solarni stfidac¢ Solar Edge SE90K 2 155 000 K¢ 310 000 K¢
Kabeldz 375 2 077 K¢ 778 875 K¢
Bateriovy systém Flex Storage E 1 3375000 Ke| 3375000 K¢
Ridici systém PLC 1 200 000 K¢ 200 000 K¢
Vodice pro AC, svorky, DIN listy, jistice,
relé, rozvadéce 1 75 000 K¢ 75 000 K¢
Projektova dokumentace 1 45000 K¢ | 45000 K¢
Doprava systému 1 100 000 K¢ 100 000 K¢
Celkem 7210 345 K¢
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kumulované rocni iuspory v K¢

Tabulka 4 Porovndni rocni tispory s pocdtecni investici (Autor)

Porovnani kumulované rocni uspory a pocatecni investice
(uvedeni do provozu pocitame zari roku 2022)

K&9 617 865
KE8 841 249
K¢8 081 888
K¢7 340753
K¢6 618 607
Ke&5 916 027
Ke5 233 429
K4 571 087
4180 845 K¢ K¢é3 929150
Ké3 307 658
K¢&2 706 557
Ké€2 125 715
K¢1 564 925
K¢1 023926
K¢502 403

roky

kumulovana roc¢ni Uspora = hodnota pocatecni investice
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4.2 SWOT analyza

SWOT analyza navrhovaného feSeni fotovoltaické elektrarny pro nemocnicni

kuchyn.
Tabulka 8 SWOT Analyza (Autor)
SWOT Analyza
Silné stranky Slabé stranky
o Céstedn4 energeticka
sobéstacnost
Interni L C ,
e Ekologicky provoz e Vysoka porfizovaci cena
e Nenarocnost na obsluhu e Zavislost na pocasi
a provoz e Omezeny vykon
e Nezavislost na
pohonnych hmotach
Ptilezitosti Hrozby
o Uplnd energetické e Extrémni pocasi,
nezavislost devastace
Externi . oy
e Stravovaci plan pro e Pozar budovy
pfipad blackoutu e Zamitnuti vystavby
e Dotace od Evropské unie ufady
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4.2.1 SWOT Silné stranky

Tabulka 9 SWOT Silné strianky (Autor)

Silné stranky

Dtivody

Castecna energeticka

Navrhovany fotovoltaicky
systém je schopen zajistit

¢astec¢nou energetickou

sobéstacnost nezavislost kuchyné
Diky fotovoltaice je
nemocnice schopna uSetfit
Ekologicky provoz

produkci az 77 tun CO:2 ro¢né

Nendaro¢nost na obsluhu a

provoz

Fotovoltaicky systém
nevyzaduje finan¢né
naroc¢nou obsluhu, udrzbu ani

revize

Nezavislost na pohonnych

hmotach

Pro provoz fotovoltaické
elektrarny neni zapotiebi
pohonnych hmot, jejich

skladovani, doprava, nakup.
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Tabulka 10 SWOT Silné stranky, hodnoceni (Autor)

Dilezitost Hodnoceni Vysledek
1 105 5 2,5
2. 102 4 0,8
3. 101 2 0,4
4. 102 3 0,6
Soucet hodnoceni 43

1. Castecna energeticka sobéstacnost

Nemocni¢ni kuchyné spotfebuje denné pomérné velké mnozstvi elektrické
energie na pfipravu a skladovani pokrmi. Podle vyse navrhovaného feseni by
fotovoltaicky systém byl schopen pokryt zhruba 15 % celkové rocni spotteby.
Nicméné je navrhovany systém schopny uSetfit v prvnim roce fungovani
naklady spojené s odbérem elektrické energie ze sité vhodnoté 502.403 K¢.
Uvedeni do provozu celého systému pocitame zafi roku 2022. V tomto nadvrhu
byly pouzity technologie s naddimenzovanym vykonem, ktery by do budoucna
umoznil pripojeni dalSich fotovoltaickych panelt az do vykonu 180 kWp a tim
vyznamné prispél ke zvySeni energetické sobéstacnosti. Pro zajisténi uplné
energetické sobéstacnosti v dobé blackoutu bude zapotfebi sestavit plan
produkce jidel, ktery bude svou naroc¢nosti na elektrickou energii odpovidat

kapacité bateriového tlozisté.
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2. Ekologicky provoz

Obrovskou vyhodou fotovoltaické elektrarny je jeji ekologicky charakter pfi
vyrobé elektrické energie. Vyroba elektfiny ze slunce pomoci fotovoltaickych,
kfemikovych panelti vyznamné sniZuje produkci emisi a sklenikovych plynti ve
srovnani s konvencnimi technologiemi na bazi fosilnich paliv v priméru az o 90
%. V navrhovaném feSeni by se jednalo o uSetfeni az 77 tun oxidu uhlicitého
rocné. Ekologicky je i proces zpracovani odpadt vzniklych z vyfazenych
solarnich panelti. U¢innost recyklace jednotlivych komponent z panelti je az 97

%.
3. Nenarocnost na obsluhu a provoz

Fotovoltaicka elektrdrna a jeji soucasti nevyzaduji ndkladné revize a servis,
celkové je tedy jeji provoz relativné nendkladny. Narozdil od servisu zaloznich
diesel agregatti, které vyZaduji casté kontroly a zkousky funkénosti Skolenymi
techniky, servis fotovoltaické elektrarny provadi firma, které zprostfedkuje jeji
instalaci, minimalné jednou roc¢né provede kontrolu zapojeni jednotlivych

komponent.
4. Nezavislost na pohonnych hmotach

Fotovoltaicka elektrarna je naprosto nezavislda na pohonnych hmotach
narozdil od diesel agregatt. Pro jejich provoz je zapottebi udrzovat stalé zasoby
nafty bez bioslozky. V pfipadé rozsahlého blackoutu by se zdsobeni touto naftou

mohlo ukazat jako problém v diisledku komplikované dopravy a podobné.
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4.2.2 SWOT Slabé stranky

Tabulka 11 SWOT Slabé strinky (Autor)

Slabé stranky Dtvody
Jednotlivé komponenty
fotovoltaickeé elektrarny jsou
1. Vysoka pofizovaci cena finanéné nakladng.

Pocasi, respektive slunecni svit, je

rozhodujicim faktorem pro tvorbu

2. Zavislost na pocasi elektfiny ze slunce.
Vykon je pfimo zavisly na poctu
panelt a jmenovitém vykonu
3 Omezeny vykon jednotlivych paneld.
Tabulka 12 SWOT Slabeé stranky, hodnocent (Autor)

DiilezZitost Hodnoceni Vysledek

1. |01 -2 -0,2

2. 105 -5 -2,5

3. 104 -3 -1,2

Soucet hodnoceni -3,9
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1. Vysoka pofizovaci cena

Cena fotovoltaické elektrarny je odvozena od jejiho vykonu. To znamena ¢im
vyssi vykon elektrarny, tim vySsi pofizovaci ndklady. Nejvétsi polozkou jsou
samotné fotovoltaické panely, stfida¢ a bateriové ulozisté. V pripadé
maximdlniho vyuziti dotaci v ramci programu Evropské unie by naklady
nemocnice na pofizeni celého systému klesly z ptavodnich 7210 345 K¢
na 4180 845 K¢. Ceny jednotlivych komponenti a prace jsou pocitany pro

uvedenti elektrarny do provozu v zafi roku 2022.

2. Zavislost na pocasi

Produkce energie fotovoltaické elektrarny je pfimo zavisla na slune¢nim svitu.
Podle tabulky cislo 4 vidime, ze zejména v zimnich mésicich je produkce snizena
téméf na pétinu v porovndni s letnimi mésici. To znamend, Ze pro zajisténi uplné
sobéstacnosti kuchyné i v zimnich mésicich by bylo zapotfebi investovat do
vétsiho poctu fotovoltaickych paneldi, aby byla produkce elektfiny dostatecna.

Navrhovany systém by pokryl zhruba 15 % celkové ro¢ni spotieby kuchyné.

3. Omezeny vykon

Dva zésadni faktory ovliviiujici produkci elektrické energie fotovoltaickou
elektrarnou jsou slunecni svit a celkovy instalovany vykon panelt. V konkrétni

modelaci jsme omezeni prostorem stfechy, na ktery je moZzné panely instalovat.
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Vykon by bylo moZzné navysit s moznosti vyuziti stfechy okolnich budov.

Konkrétné pak budov gynekologicko-porodnické kliniky.

4.2.3 SWOT Piilezitosti

Tabulka 13 SWOT PrileZitosti (Autor)

Ptilezitosti Dtivody
Pfi pouZiti dostatecného mnozstvi
fotovoltaickych panelti a adekvatniho
L Uplna energeticka bateriového systému muze byt
sobéstacnost

nemocnicni kuchyné prakticky

nezavisla na elektrické energii ze sité.

Stravovaci plan pro

pripady blackoutu

Navrh planu stravovani pro pacienty

v dobé krizovych situaci spojenych

s blackoutem. SniZeni ndrocnosti
pripravy pokrmi muzZe vést ke zvySeni
doby energetické sobéstacnosti

kuchyné.

3. | Dotace od Evropské unie

Evropska unie v novém dota¢nim
obdobi 2021-2027 umoznuje ziskani
dotaci na fotovoltaiku az 35 % a na

bateriové systémy az 50 % nakladd.
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Tabulka 14 SWOT Prilezitosti, hodnoceni (Autor)

DulezZitost Hodnoceni Vysledek
1 103 0,9
2. 104 2,0
3. 103 1,2
Soucet hodnoceni 41

1. Uplna energeticka sobéstacnost

Pfi navrhovani fotovoltaického systému bylo mys$leno na mozné

budouci zvétSeni celkového vykonu elektrarny. Jednotlivé komponenty

byly navrzeny tak, aby bylo mozné do systému zapojit fotovoltaické

panely o celkovém vykonu 180 kWp. Pfi pouziti bateriového ulozisté o

adekvatni kapacité bude mozné nékolikandsobné zvysit celkovou

energetickou sobéstacnost kuchyné.
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2. Stravovaci plan pro pripad blackoutu

V pfipadech dlouhodobého vypadku elektrické energie by bylo
zapottebi vhodnym zptisobem upravit sloZeni jidelni¢kt pro pacienty i
persondl, a to v ramci snizeni energetické ndrocnosti provozu kuchyné na
pripravu. Ve spolupraci s oddélenim lécebné vyzivy a stravovani by doslo
k tpravé jidelnickti zahrnujicich pouZzivani potravin a pokrmt méné
narocnych na pfipravu. Vzhledem k faktu, ze podle vySe uvedenych
vypoctu by fotovoltaicka elektrarna byla schopna produkovat zhruba
178.157 kWh rocné, coz je asi 15% celkové ro¢ni spotfeby kuchyné, bylo by
zapottebi upravit jidelnicky takovym zptisobem, aby byla produkce

elektrarny rovna spottebé, a to i v zimnich mésicich.

3. Dotace od Evropské unie

Evropskd unie v novém dota¢nim obdobi od roku 2021 do roku
2027 umoznuje ziskdni dotaci na vystavbu fotovoltaické elektrarny
s financni podporou 35 % na panelové systémy, nosné konstrukce,
projektové dokumentace a podobné. Zaroven poskytuje dotace ve vysi az
50 % néakladt na bateriovy systém. V pripadé maximalni dota¢ni podpory
by se v tomto pripadé jednalo o ¢astku 3 029 500 Ké. O dotace mohou
7adat malé stfedni i velké podniky, sidlici na izemi Ceské republiky,

pricemz podminkou je stfesni instalace celého systému.
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4.2.4 SWOT Hrozby

Tabulka 15 SWOT Hrozby (Autor)

Hrozby Dtvody

1. | Extrémni pocasi, devastace Panely nejsou chranény proti

extrémnim vliviim pocasi

2. Pozar budovy Protipozarni bezpecnost

3. Zamitnuti vystavby ufady Utady mohou zakazat vystavbu
elektrarny vzhledem k lokaci

planované instalace

Tabulka 16 SWOT Hrozby, hodnoceni (Autor)

DuleZitost Hodnoceni Vysledek
1 103 -1 -0,3
2. 105 -2 -1,0
3. 102 -1 -0,2
Soucet hodnoceni -1,5

1. Extrémni pocasi, devastace

Panely jsou vyrabény z odolnych materialu, které by podle norem
mély odolat béZnym vnéjsim vlivim nepiiznivého pocasi, zaroven jsou
moderni panely oproti starSim panelim odolnéjsi proti povétrnostnim

vlivim. Samoziejmé ale nemtizeme tvrdit, Ze pii silném krupobiti se
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panely nemohou rozbit, jelikoZ testovany na zdsahy kroupami o primeéru
25 mm a rychlosti 80 km/h. Z tohoto déivodu by bylo vhodné zajistit

pojisténi celého fotovoltaického systému.

Pozar budovy

Dodrzovani pravidelnych preventivnich kontrol, kontrol
proudovych spojii, Cisténi chlazeni a filtri ventilace, monitorovani a
vyhodnoceni dat, provadéni pravidelnych kontrola a zkousSek vede ke
snizeni rizikovosti selhdni, nefunkénosti a k moznému pozara a ohrozeni
zivotli, zdravi a majetku obyvatel. V rdmci preventivnich kontrol musi
technicky pracovnik provéfit, zda nejsou jednotlivé komponenty
elektrarny néjakym zptisobem poskozeny. V pfipadé vzniku pozaru je
zapotfebi informovat velitele zdsahu. Pfi zpracovani dokumentace o
pozarni ochrané se zpracovava operativni karta zdsahu, nebo v pfipadé
mensich objektt technicky list fotovoltaické elektrarny. Tyto karty
obsahuji informace o elektrarné, kde jsou technologie umistény, moznosti

odpojeni od sité, schéma vedeni kabelt a dalsi potfebné informace.

Zamitnuti vystavby afady

Stavebni tifad, odbor pamatkové péce Magistratu hlavniho mésta
Prahy nebo odbor Ndrodniho pamatkového tistavu miiZze vydat zamitajici
stanovisko v pfipadé vystavby fotovoltaické elektrdrny na stfeSe
nemocni¢ni kuchyné. Z neddvné historie jsou zndmy pfipady povoleni
podobnych vystaveb i na stfechdch narodnich pamatek, zamitnuti
vystavby tedy nepfedpokladdme. Nicméné mirné riziko tato alternativa

predstavuje.

67



4.2.5 SWOT Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni SWOT analyzy pouZivame stanovené ¢iselné hodnoty, které
urcuji vahu, dualeZitost v hodnocenych oblastech. DileZitost se vyznacuje
hodnotou, které se priradi ciselné hodnoceni od 0,1 do 0,9. Vyssi hodnota
znamena vys$si dileZitost. Podminkou je, Ze soucet ¢iselnych hodnot ve skupiné
musi byt roven 1. K pozitivnimu hodnoceni fadime silné stranky a prileZitosti
vybraného fesSeni. Toto hodnoceni vyjadfujeme celymi kladnymi ¢isly od 1 do 5.
slabych stranek a hrozeb analyzy fadime zdporné hodnoty na stupnici od -1 do
-5, kdy plati, Ze -1 vyjadfuje niZsi troven nespokojenosti, hodnota -5 pfedstavuje
maximalni nespokojenost. Vysledné hodnoty pro kazdou jednu polozku analyzy
vynasobime — jejich dtilezitost krat hodnoceni. Nasledné tyto vysledné hodnoty
seCteme, ¢imz ziskame jednu ¢iselnou hodnotu za kazdou ¢ast analyzy, tedy silné
stranky, slabé stranky, prileZitosti i hrozby. V poslednim kroku se¢teme vysledné
interni a externi hodnoty, kdy ndm vyjde vysledné skére celé SWOT analyzy. Je-
li hodnota vysledku zdporna, je tfeba navrhované feSeni prepracovat. Naopak,

je-li vysledna hodnota kladnym cislem, je projekt realizovatelny.

SWOT Silné stranky

Tabulka 17 SWOT Silné stranky, hodnoceni (Autor)

DuleZitost Hodnoceni Vysledek
1. 105 5 2,5
2. 102 4 0,8
3. 101 2 0,4
4. 10,2 3 0,6
Soucet hodnoceni 43
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Nejvyssi dulezZitosti v silnych strankdch navrhovaného feSeni jsme
ohodnotili ¢astecnou energetickou sobéstacnost. Navrhovand fotovoltaicka
elektrarna by byla schopna kompenzovat ze zhruba 15 % celkovou energetickou
spotfebu kuchyné za normadlniho chodu. V reZimu omezeného vykonu by
produkce panelti mohla stacit na pokryti celé spotfeby kuchyné. Druhou nejvyssi
dtileZitosti jsme ohodnotili hned dvé silné stranky, a to nezavislost na pohonnych
hmotéch a ekologicky provoz. V ramci ekologie bude elektrarna schopna usettit
az 77 tun oxidu uhlicitého ro¢né. Nejnizsi diileZitost jsme prifadili nendroc¢nosti

na provoz a obsluhu.

SWOT Slabé stranky

Tabulka 18 SWOT Slabé strinky, hodnocent (Autor)

Dulezitost Hodnoceni Vysledek
1. {01 -2 -0,2
2. 105 -5 -2,5
3. 104 -3 -1,2
Soucet hodnoceni -3,9

Mezi body s nejvétsi dtlezitosti jsme pro slabé stranky vybrali zavislost na
pocasi a omezeny vykon fotovoltaického systému. Zasadnim faktorem pro
spravnou funkc¢nost fotovoltaické elektrarny je pfiznivé pocasi. Jeji vykon je
pfimo zavisly na roénim obdobi a pocasi, respektive slunecnim svitu. Jako
nejnizsi dtilezitost jsme oznacili vysokou pofizovaci cenu celého systému,

vzhledem k pomérné kratké dobé navratnosti investice.
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SWOT Prilezitosti

Tabulka 19 SWOT Prilezitosti, hodnoceni (Autor)

DulezZitost Hodnoceni Vysledek
1 103 3 0,9
2. 104 5 2,0
3. 103 4 1,2
Soucet hodnoceni 41

V rdmci prileZitosti jsme bod s nejvyssi dulezitosti oznacili stravovaci plan pro

pfipady blackoutu. Pfi spolupraci s oddélenim lécebné vyzivy by bylo mozné

upravou jidelnicku pro pacienty v pfipadech dlouhodobého vypadku elektrické

energie zajistit nizsi energetickou naro¢nost na vyrobu jidla a tim padem zvysit

energetickou sobéstacnost nemocniéni kuchyné. Druhou nejvyssi dulezitosti

jsme oznacili hned dva body, a to tiplnou energetickou sobéstacnost a dotace na

porfizeni z Evropské unie.

SWOT Hrozby

Tabulka 20 SWOT Hrozby, hodnoceni (Autor)

Dulezitost Hodnoceni Vysledek
1. {03 -1 -0,3
2. 105 -2 -1,0
3. 102 -1 0,2
Soucet hodnoceni -1,5
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Hrozbou pro fotovoltaicky systém jsou zejména vlivy extrémniho pocasi.
Vyrobce udava vysokou odolnost panel, nicméné silné krupobiti ¢i naptiklad
pad vétvi stromi muZe panely poskodit. Vyssi dutleZitost jsme pfifadili
poskozeni poZzarem. Zamitnuti ufady jsme pfifadili nizkou dtlezitost, jelikoz
vzhledem kpodobnym stavbam, které byly v minulosti povoleny,

nepredpokladame zamitnuti vystavby.

SWOT Vyhodnoceni

Tabulka 21 SWOT Celkové vyhodnoceni (Autor)

Vysledky hodnoceni
Silné stranky 43
Interni 04
Slabé stranky -3,9
Prilezitosti 41
Externi 2,6
Hrozby -1,5
Celkové hodnoceni 3,0

Tabulka vySe zndzornuje celkové hodnoceni z provedené SWOT analyzy.
Hodnoty ovlivnéné internimi zalezitostmi maji vysledek 0,4. Hodnoty ovlivnéné
externimi zalezitostmi nesou vysledek 1,9. Celkovym hodnoticim vysledkem je

tak hodnota 3,0. Jak je uvedeno vyse, vyjde-li vysledné ¢islo vyssi nez 0, tak jako



v naSem piipadé, je vysledek povazovan za pozitivni. Je tedy mozné v ramci

SWOT analyzy vyhodnotit ndmi navrhované feSeni za obstojné.

Naprosto zasadnim bodem pro zajisténi energetické sobéstacnosti nemocnicni
kuchyné vdobé vypadku elektrické energie je sestaveni adekvatniho
stravovaciho planu pro tyto ptipady. Stravovaci plan musi bat podfizen kapacité
bateriového uloZisté. Kombinace bateriového systému a fotovoltaickych panela
byla navrZena tak, aby i v zimnich mésicich byly panely schopné naplnit kapacitu
akumulatort. I kdyby za pramérnych slunecnych podminek byla fotovoltaické
elektrarny schopna vyrobit zhruba 488 kWh denné, je tieba pocitat s moZnosti
vypadku v dobé Spatného pocasi, kdy by produkce byla mensi To znamena, Ze
denni spotfeba nemocniéni kuchyné by se v pfipadech vypadku musela sniZit na

150 kWh denné.

4.3 Metoda What-if

Na pfedem pripravené otazky analytické metody What-if odpovidali vedouci

)

pracovnici oddéleni zodpovédnych za spravu energetiky a zaloZznich zdroja

nemocnice.
Tabulka 22 What-1If metoda (Autor)
Co se stane kdyz Rizika Opatieni
Nemocnic¢ni areal A

Nastane vypadek | Nefunkcnost je zdlohovany dvéma
elektrické energie | zdsadnich vykonnymi

1. |varedlu nemocnicnich dieselagregaty, velmi
nemocnice pristroji dulezité obvody pak
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jesté bateriovymi

systémy.

Automaticky

nesepnou zalozni

Obvody bez
bateriového

zalohovani budou bez

Zalozni zdroje pro
nemocniéni areal A
maji moznost

manualniho startu.

dieselagregaty elektfiny Operacni stiedisko je
schopno do 2 minut
nastartovat zalozni
generator
Diesel agregaty maji Zasoby nafty bez bio
Dojdou zasoby spotfebu 120 1 na slozky v nadrzi na
nafty hodinu provozu. Bez | 8001 a dvou barelech
nafty neni mozny 2x10001

provoz.

SelZou bateriové

systémy

Velmi dilezité obvody
nebudou nepretrzité
zalohovany. Budou
odkazany na
dieselagregaty. Za
normalniho provozu
dojde k pfemosténi

bateriového systému.

Bateriové systémy
jsou externi firmou
pravidelné
servisovany.

V pravidelnych
nékolikaletych
intervalech jsou

baterie vyménovany
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1. Co se stane, kdyz nastane vypadek elektrické energie v arealu nemocnice?

Rizika: Nefunkcnost Zivotné duleZitych nemocnicnich pfistrojt.

Opatieni: Nemocnicni aredl A je zalohovany dvéma vykonnymi diesel agregaty
o celkovém vykonu 1x1000 kW a 1x1100 kW. Pro potiebu aredlu A za béZzného
provozu staci provoz pouze hlavniho diesel agregatu o vykonu 1100 kW. Druhy
zaloZni generator je v pohotovostnim rezimu pripraven prevzit funkci hlavniho
agregatu pfi jeho poruse nebo pomoct svym vykonem pfi nahlé vyssi spotfebé
nemocnice. DalSim bodem =zajiSténi jsou systémy neprerusitelného zdroje
napajeni, kterym jsou v celé nemocnici zalohovany jednotky intenzivni péce,
operacni saly a jednotky anesteziologicko-resuscita¢ni péce. DalSim bodem
zabezpeceni je skutecnost, ze veSkeré pfistroje na podporu zZivotnich funkci
pacienta, jako jsou ventilatory, pfistroje mimotélni oxygenace a podobné maji
instalovany vlastni bateriovy systém, ktery je schopen dany pristroj napajet

alespon po dobu nékolika minut.

2. Co se stane, kdyz automaticky nesepnou zalozni dieselagregaty?

Rizika: Obvody bez bateriové zalohy budou bez elektfiny.

Opatfeni: Hlavni i zadlozni dieselagregaty se nachdzeji ve specidlné pripravené
mistnosti pfimo pod fidicim dispe¢inkem. ZaloZni generatory jsou opatfeny
digitdlnimi mechanismy automatického sepnuti v pfipad€, Ze zaznamenaji
pokles napéti v nemocnicni siti. Pro jejich zalozni start jsou vytycené dvé
startovaci olovéné baterie o kapacité 2x 180 Ah, které se pouziji v pfipadé, ze by
pro start nebylo mozné vyuzit napéti ze sité. V pfipadé selhani tohoto
automatizovaného mechanismu je kazdy pracovnik technického dispecinku
proskolen a pfipraven provést manudlni start jednotlivych dieselagregatti, a to

zhruba do dvou minut od zjisténi zavady.
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3. Co se stane, kdyz dojdou zasoby nafty do dieselagregatt?

Rizika: Dieselagregaty jsou zavislé na stalych dodavkach pohonnych hmot.

Opatfeni: Mistnost, pod technickym dispec¢inkem, kde se nachazeji zalozni
dieselagregaty je vybavena i nadrzi na pohonné hmoty o objemu 800 I, ktera je
pfimo napojena na dieselagregaty. Do této hlavni nddrze vedou trubky z niZe
uloZenych zaloznich naftovych nadrzi o celkovém objemu 2000 1. Tyto nadrze
jsou vybaveny precerpavajicim mechanismem, ktery je mozné, v pripadé jeho
nefunkénosti, nahradit manudlnim precerpavajicim pohonem. Zasoby nafty
vydrzi pfi spotfebé 120 I za hodinu provozu pfiblizné 23 hodin. Pfed vycerpanim
zasob je nutné jejich dopliiovani, které je zjisSténo pracovniky technického
dispecinku a smluvnim prodejcem pohonnych hmot Euro Oil, ktery ma zalozni
zdroje pro precerpavani uloZenych zasob pohonnych hmot pfi vypadku
elektfiny. Technicky dispecink usiluje o nakup technického vozidla s nddrzemi
na naftu a moznosti pfecerpavani. Momentalné by se dopliiovani dieselagregata
provadélo ponékud nepraktickym prevazenim nafty v 20 litrovych kanystrech,
které by se mohlo ukdzat jako nedostatecné, pokud vezmeme v tvahu fakt, ze
spotfeby jednoho dieselagregatu je 120 litri za hodinu. Technicky dispecink se
stejnym zplisobem stara o doplnovani zdloZnich zdroji umisténych i v ostatnich

arealech nemocnice.
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4. Co se stane, kdyz selzou zaloZzni bateriové systémy

Rizika: Velmi dtleZité obvody budou odkdzany na zaloZzni dieselagregaty

Opatieni: Bateriové systémy a systémy nepierusitelného zdroje napajeni jsou po
aredlu nemocnice rozmistény podle potieb zdlohovat velmi dtleZité obvody.
Z pravidla jsou to obvody, které se nachdzeji na jednotkach intenzivni péce a na
operacnich salech. Napfiklad pro pavilon A2, kde se nachazi dvé jednotky
intenzivni péce a operacni sdly, jsou instalovany systémy, které citaji 132 baterit
o kapacité 100 Ah. Systém byl externi firmou navrhnut tak, aby byl schopen
nouzove napdjet tato oddéleni po dobu 4 az 6 hodin. V redlném provozu slouzi
kapacita akumulatori jen pro preklenuti doby mezi vypadkem elektrické
energie ze sité a startem zaloZnich dieselagregatti. Externi firmou je také zajistén
pravidelny servis téchto systému a nepfetrzita pohotovostni sluzba pro ptipady
poruchy. V horizontu do 7 az 10 let dochdazi k samovolnému poklesu kapacity
baterii, které jiZ nejsou schopny zajistit minimalni dobu zalohy energii, a dochazi
tedy k jejich celkové ndhradé. Pokud bateriovy systém z néjakého diivodu selZe,
je pro tyto pfipady vybaven takzvanym systémem bypassu, ktery automaticky

odpoji baterie z okruhu.
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5 VYSLEDKY

Hypotéza 1 — Jednotky intenzivni péce, operacni saly a anesteziologicko-
resuscitaéni oddéleni jsou pfipraveny na dlouhodoby vypadek elektrické

energie.

Vev/s v

Nynéjsi feSeni vypadku elektrické energie ve VSeobecné fakultni nemocnice je
podle provedené analyzy metodou What-if dostatecné. Dulezité a velmi dtlezité
obvody, pouzivané na jednotkdch intenzivni péce, anesteziologicko-
resuscitacnich oddélenich a na operac¢nich sélech jsou dostatecné zalohovany
bateriovymi systémy a dieselagregaty. Zasadnim momentem je ovSem schopnost
dotcéenych oddéleni zajistit zdsobovani pohonnymi hmotami a udrzovani jejich
dostate¢nych zasob v aredlu nemocnice. V momentdlnim feSeni by se mohlo
ukdzat jako problémové dopliovani pohonnych hmot pomoci 20 litrovych
kanystrti, kdyZz vezmeme v tivahu spotfebu jednoho dieselagregatu 120 1 za
hodinu provozu. Technicky dispecink zaZadal vedeni nemocnice o koupi

zasobovaci cisterny s precerpavajicim zafizenim pro tyto pfipady.

Kapacita bateriovych systému je dimenzovana na 4 az 6 hodiny provozu
jednotlivych zalohovanych obvodt v pfipadé vypadku. Dieselagregaty a jejich
zasoby pohonnych hmot jsou schopny napdjet tyto obvody po dobu minimalné
24 hodin, coz povazujeme za dostatecné. Hypotéza 1, Jednotky intenzivni péce,
operacni saly a anesteziologicko-resuscitacni oddéleni jsou pfipraveny na

dlouhodoby vypadek elektrické energie” byla potvrzena.



Hypotéza 2 - Vybudovani fotovoltaické elektrarny zajisti castecnou
energetickou sobésta¢nost nemocni¢ni kuchyné v dobé vypadku elektrické

energie.

Nemocni¢ni kuchyné neni Zadnym zptsobem zalohovana pro pfipad
vypadku elektrické energie. Navrhované feSeni spociva v instalaci fotovoltaické
elektrarny na stfechu kuchyné, pricemz by zajistila jeji castecnou energetickou
sobéstacnost. Konkrétni navrh by byl schopen pokryt 15 % roc¢ni spotfeby
elektrické energie nemocni¢ni kuchyné. Pro zajisténi jeji uplné€ energetické
sobéstacnosti v pfipadech dlouhodobého vypadku by bylo zapotiebi vytvorit
,krizovy stravovaci plan” a jidelni¢ky upravit takovym zptisobem, aby pro
veskerou denni produkci stacila energeticka kapacita instalovaného bateriového
ulozisté. Fotovoltaické panely v kombinaci s bateriovym uloZzistém byly
navrzeny tak, aby i vzimnich mésicich, kdy je produkce energie mensi,

dostacoval jejich vykon k pInému nabiti baterii.

Vysledny nédvrh fotovoltaického systému pro nemocni¢ni kuchyn je schopen
zajistit jeji ¢astecnou energetickou nezavislost, a tim padem i zlepSit krizovou

pfipravenost na blackout.

Celkova spotfeba nemocniéni kuchyné za rok 2020 byla 1.156 MWh. Navrzeny
fotovoltaicky systém dokaze rocné vyrobit zhruba 178160 kWh. Pfi 100 %
spottebé vlastni vyrobené energie dokaze fotovoltaika v prvnim roce fungovani
snizit ndklady spojené s odbérem elektrické energie ze sité o 502 403 K¢. Pri
rocnim zvySovani cen energii o 5 % a zapocteni vydaji spojenych s udrzbou a
revizemi systému se dostaneme v patnactém roce fungovani elektrarny na
kumulovanou finan¢ni tsporu 9,6 milionu K¢. Navratnosti pocatecni investice

4180 845 K¢ dosahneme v 8. roce od uvedeni do provozu. V kalkulacich jsou
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pocitany ceny energii z roku 2020 a uvedeni do provozu je pocitano na zari roku

2022.

Vzhledem k tomu, Ze v souc¢asnosti nema nemocni¢ni kuchyné zadny zalozni
zdroj a pfi vypadku elektrické energie je odkdzana pouze na vydavani kusovych
balenych potravin, povazujeme toto feSeni, v kombinaci s vhodnym stravovacim
planem, za ucinné. Hypotéza 2 ,Vybudovani fotovoltaické elektrarny zajisti
castecnou energetickou sobéstacnost nemocnic¢ni kuchyné v dobé vypadku

elektrické energie” byla potvrzena.
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6 DISKUZE

Vzhledem k pomérné stabilni prenosové soustavé, ktera se na tizemi Ceské
republiky nachézi jsou dlouhodobé vypadky dodavek elektrické energie vcelku
ojedinélé. Nejcastéji vznikaji na zdkladé poniceni casti prenosové soustavy
vlivem nepfiznivého pocasi, napifiklad padem stromti nebo vétvi na vodice.
Sprava pfenosové soustavy je zpravidla schopna takto vzniklou zavadu opravit
v rddu nékolika hodin. Vypadky jsou pak spisSe lokalniho charakteru. Nejvétsim
rizikem pro pretiZeni sité s jejim ndslednym posSkozenim mohou byt v dnesni
dobé hlavné pretoky energie z okolnich statu, které v hojné mire vyuzivaji
obnovitelné zdroje energie. Z neddvné historie jsou vSak zndmy rozsahlé a
dlouhodobé vypadky elektrické energie, které mohou zdsadnim zpusobem
ovliviiovat chod duleZitych instituci, jako jsou napfiklad i nemocnice. To jsou
situace, které mohou pfimo ohrozit lidské Zivoty a je zapottebi jim predchazet.
Po cviceni v roce 2014 zaméfeném na schopnost organti krizového fizeni a slozek
integrovaného zachranného systému fesit situace spojené s dlouhodobym
vypadkem elektrické energie pfisla spolecnost PRE Distribuce a.s. s ndvrhem
zalozniho systému (Vypadek elektfiny 2014), ktery by mél v pfipadé vypadku
zajistit elektrickou energii pro funkénost kritické infrastruktury, nemocnic a pro
zajisténi zakladnich potfeb obyvatelstva. Zalozni zdroj by musel mit instalovany
vykon alespont 300 MW. K realizaci toho projektu nicméné nedoslo, a proto jsou
jednotlivé nemocnice odkazany na vlastni zalozni zdroje. Konkrétné zalozni
zdroje VSeobecné fakultni nemocnice v Praze byly pfedmétem zkoumaéni nasi
diplomové prace. V tivodu této prace jsme si stanovili dvé hypotézy, které se
tykaji nouzového zajisténi dodavek elektrické energie dvou rozdilnych casti
nemochice. Zajisténi zivotné dtilezitych oddélni, jakymi jsou jednotky intenzivni
péce, anesteziologicko-resuscitacni oddéleni a operaéni saly. Druhou cast
vyzkumu jsme zaméfili na zdanlivé méné dtileZitou ¢ast nemocnice, a to
nemocnicni kuchyn.
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Vysledkem provedené analyzy metodou What-if, ktera byla vytvofena ve
spolupraci s vedoucimi pracovniky technicko-prvozniho tiseku nemocnice, ktefi
odpovidali na pfedem pfipravené otazky, bylo zjisténo nékolik faktd. Zajisténi
dtlezitych obvodi nemocnice, které jsou vyuZzivany hlavné v prostorach
operacnich salti, jednotek intenzivni péce, anesteziologicko-resuscitacnich
oddéleni nebo v prostorach serveroven a datovych ulozist, je dostatecné. Zalohu
téchto obvodt tvofi kombinace bateriovych ulozist neprerusitelného zdroje
napdjeni a dieselagregat(i. Bateriova uloZzisté jsou dimenzovana tak, aby byla
schopna napdjet zalohované obvody ¢i konkrétni pfistroje po dobu alespori
nékolika minut, v pfipadé operacnich salu a akutnich ltizkovych oddéleni i
nékolik hodin. Riziko nefunkc¢nosti téchto systému je minimalizovano diky
pravidelnym servisnim kontroldm a vyméndm baterii v ptipadé poklesu jejich
celkové kapacity. Pro pripady nenaddlé poruchy jsou bateriové systémy
vybaveny systémem automatického bypassu a v pfipadé jejich nefunkénosti jsou
do nékolika malo sekund zastoupeny dieselagregaty. To povazujeme, stejné jako
Probost (2017) ve své diplomové praci, za uéinné feseni pri vypadku elektrické

energie v takto zalohovanych prostorach nemocnice.

Konkrétné pak cely hlavni aredl nemocnice je zdlohovany dvéma velmi
vykonnymi dieselagregaty, které byly do nemocnice pofizeny neddvno.
Aktualizaci zaloznich zdrojii povaZujeme za velmi pfinosny krok k zajiSténi
spolehlivosti zdlozniho napdjeni. Jak je uvedeno v analyze, jejich vykon je pro
provoz nemocnice v ¢astecné omezeném rezimu vice nez dostatecny. Riziko pro
jejich bezproblémovy chod zde predstavuje napriklad neodhalené poskozeni

generatoru nebo neschopnost zajistit provozni kapaliny pro jejich chod.

Pro mozné odhaleni zdvad ma sprava zaloznich zdrojii nemocnice vypracovany
systém zkousSek vSech zdloznich generatort. Kazdou sobotu se testuji zalozni

zdroje bez pripojené zatéze a kazdou posledni sobotu v mésici se navic testuji
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generatory se zapojenou zatézi. Tento systém povazZujeme za ucinny z hlediska
moznosti odhaleni pfipadnych poruch, navic zkousky prispivaji k lepsi krizové

pripravenosti pracovnik(i zodpovédnych za chod zaloZnich zdroja.

Dalsi riziko pak predstavuje skutecnost, Ze se VSeobecna fakultni nemocnice
nachdzi v centru mésta, coZ muze zplsobit komplikace pfi jejim zdsobovani
pohonnymi hmotami. Dle vyhodnoceni cviceni blackout 2014 (Vypadek elektfiny
2014) se da totiz predpokladat, Ze dlouhodoby vypadek elektrické energie bude
mit zdsadni vliv na dopravu v centru mésta a vyusti v jeji kolaps. To mtize mit
negativni vliv na schopnost technicko-provozniho tiseku doplnovat zasoby nafty
pro dieselagregaty, pficemz zadsoby nafty bez bioslozky jsou dostacujici na 23

hodin provozu.

Dosavadni feSeni zasobovani dieselagregati pohonnymi hmotami pomoci
20-litrovych kanystrti se zda byt v tomto kontextu neucéinné a predstavuje tak
pomérné velké riziko. Navrhovanym feSenim by bylo pofizeni malé cisterny na
pohonné hmoty se schopnosti pfecerpavat. Tato strategickd investice v hodnoté
priblizné 350 000 K¢ by znamenala vyznamné snizeni rizika nefunkénosti
dieselagregati z davodu nedostatku pohonnych hmot, a zvysila tak dobu
energetické sobéstacnosti nemocnice. Nicméné vyuziti cisterny by bylo
z hlediska cetnosti dlouhodobych vypadku minimalni, proto by ji pro jeji
maximalni vyuziti bylo vhodné vyuzivat napriklad i pro zdsobovani vozidel
autoprovozu. Druhym moZznym feSenim této situace by byl ndvrh smlouvy mezi
nemocnici a dodavatelem, ktery by v pfipadech potfeby zajiStoval nouzové
zasobovani nemocnic¢nich dieselagregati pomoci vlastnich cisteren. Toto feSeni
by oproti pfedchozimu navrhu sniZilo financni ndkladnost, nicméné by zavislost

na tfeti strané mohla predstavovat urcité riziko ve spolehlivosti dodavek.
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Prvni hypotéza znéla: Jednotky intenzivni péce, operacni saly a
anesteziologicko-resuscitacni oddéleni jsou pripraveny na dlouhodoby vypadek
elektrické energie. Nyné&jsi feSeni dvojiho zdlohovani pomoci bateriovych
systému a dieselagregatu se jevi jako ucinné i vzhledem k faktu, ze oba
zalohovaci systémy podléhaji pravidelnym zkouskam a kontrolam funkénosti.
Zasoby pohonnych hmot jsou dostacujici na pfiblizné 23 hodin provozu, coz
povazujeme za dostatecné. Hypotéza ¢islo 1, Jednotky intenzivni péce, operacni
saly a anesteziologicko-resuscita¢ni oddéleni jsou pfipraveny na dlouhodoby

vypadek elektrické energie” byla potvrzena.

Nemocnice nema dostatecné kapacity zalohovacich systému, aby mohly byt
zalohovany veskeré jeji prostory. Néktera méné diilezitda oddéleni jsou bez
zaloznich generdtoru a stejné tak i nemocniéni kuchyn. Soucasny plan krizové
pfipravenosti nemocni¢ni kuchyné na ptipad vypadku elektrické energie se jevi
jako nedostatecny. V druhé casti této diplomové prace jsme se tedy vénovali
navrhu fotovoltaického systému pro nemocni¢ni kuchyn, jakozto doporuceni na
pofizeni alternativniho zdloZniho systému pro pfipady vypadku elektrické

energie.

Pro navrh fotovoltaického systému jsme spolupracovali s odborniky z firem
zabyvajici se prodejem a instalaci téchto systému. Inspiraci pro pouziti
fotovoltaiky jako zaloZniho systému pro provoz casti nemocnice bylo hned
nékolik. Fotovoltaika je jakymsi trendem dnesni doby v oblasti energetiky a je
v hojné mife pouzivana k zajisténi sobéstacnosti rodinnych domti, rekreacnich
objektd a podobné. Je povazovana za efektivni zptsob sniZeni celkovych
provoznich nakladi spojenych s chodem domadacnosti. V hojné mife se také
fotovoltaické systémy pouzivaji pro napdjeni rtiznych firemnich provozi. Pri

optimalni kombinaci fotovoltaiky a bateriového ulozisté je casto navratnost
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investice jen nékolik malo let, coZ se vzhledem k Zivotnosti panelt a baterii jevi

jako efektivni a vyhodné.

Nejen v Ceské republice jsou fotovoltaické systémy velice rozsifené, at uz na
stfechach rodinnych domf, na stfechach vyrobnich hal nebo naptiklad i na stfese
Narodniho divadla (Stary 2010). Ve svété jsou i pfipady pouZiti fotovoltaickych
systému na stfechach nemocnic. Je vSak znamo jen nékolik malo pouZziti na
stfechach nemocnice a vSechny tyto instalace jsou v zemich, kde vytéZnost
z fotovoltaickych paneltt dosahuje, vzhledem k poétu slunnych dni,
nékolikandsobnych ~ hodnot v porovnani s fotovoltaickymi  systémy

vybudovanymi na tizemi sttedni Evropy.

Vroce 2013 byla na stfeSe nemocnice ve staté Haiti v Karibském mofi,
vybudovana solarni elektrarna. Tamni pfenosova sit zaznamenava ¢asté poruchy
a vypadky dodavek elektrické energie. V priméru se zde potykaji s vypadky
trvajicimi az 3 hodiny denné. Solarni elektrdrna na stfeSe nemocnice citajici 1800
fotovoltaickych paneli o vykonu 280 Wp s celkovym vykonem 500 kWp je
schopna pokryt celkové naroky nemocnice na elektrickou energii béhem dne.
V prtibéhu noci je nemocnice zavisla na elektfin€ ze sité. Pfi vypadku béhem noci
je tak zdlohovana nékolika dieselagregaty. Fotovoltaické panely jsou instalovany
na stfeSe nemocnice za pomoci betonovych paneld, které maji zvysit celkovou
odolnost konstrukce proti nepfiznivym povétrnostnim vliviim, pficemz
konstrukce byla navrZena tak, aby odolala vétru o rychlosti 193 km/h. Stfecha
nemochice byla opatfena specidlnim natérem bilé barvy pro snizeni absorpce
slune¢niho zafeni a tim omezeni zahfivani paneld. Celkova investice do
fotovoltaického systému nemocnice v hodnoté 2,2 milionu dolar byla
financovadna nékolika neziskovymi organizacemi. Navratnost investice byla 6 let.
Ro¢né tato fotovoltaicka elektrarna usetii nemocnici 379 000 dolard. (Engineering

2013)
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Z vyse uvedeného pripadu lze prokazat schopnost fotovoltaiky =zajistit

energetickou sobéstacnost i pro celé nemocnicni zafizeni. Samoziejmé

v zavislosti na poctu pouzitych fotovoltaickych panelii, na misté instalace a na

typu fotovoltaického systému.
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Obrdzek 15 Priimérnd potenciondlni fotovoltaickd viyjtéznost Haiti (Global Solar Atlas 2022)
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Na obrazcich 15 a 16 je mozné pozorovat rozdil v potencidlu fotovoltaické
elektrarny v zavislosti na jejim umisténi. Je tedy patrné, Ze Haiti ma obrovsky
potencidl k vyuzZivani solarni energie vzhledem ke klimatu a poctu slunecnich
dni v roce. Ceska republika, vzhledem ke své zemépisné sifce nemd takovy pocet
slunecnich dni vroce, nicméné je i tady potencial fotovoltaické vytéZnosti
pomérné velky. Podle (Global Solar Atlas 2022) jsou priumérné hodnoty
vykonnosti fotovoltaiky na tizemi Ceské republiky az 1000 kWh/m2. Priimérné
hodnoty dosazitelné na tzemi Haiti jsou zhruba 2200 kWh/m2 Hodnoty
odpovidaji fotovoltaickému systému s orientaci paneld na jih a idedlnim
naklonem 35° ke slunci. Vzhledem k témto tdajim lze fici, Ze fotovoltaika
vybudovana na tzemi Ceské republiky ma, za uréitych podminek, pomérné
velky potencidl vytéZnosti elektrické energie a s tim spojenou i velice dobrou

finan¢ni navratnost investice.

Systém bez bateriového ulozisté, ktery pouziva vyse zminéna nemocnice na
Haiti, se ovSem nedd povaZovat za ucinny z hlediska krizového zdsobovani
elektfinou v pripadech vypadku. Nemocnice je v noci, kdy je produkce panelii

nulova, odkdzana na dieselagregaty jakozto na zalozni zdroj.

V nasem pripadé, kdy je zajisténi krizového zasobovani elektrickou energii
stéZejni, je nezbytné pouziti adekvatnich bateriovych ulozist, které jsme navrhli,
pro zajisténi nepfetrzitych dodavek elektrické energie nezavisle na slunecnim

svitu.

Fotovoltaicky systém, ktery jsme navrhli pro nemocniéni kuchyn by byl
schopen pokryt az 15 % celkové rocni spotfeby elektrické energie potfebné pro
provoz kuchyné. Cely systém byl navrzen tak, aby byl schopen svou vykonnosti
nabit bateriové ulozisté i v zimnim obdobi, kdy je méné slunecnych dni.

Predpokladem pro ucinny zdlozni systém, v pripadé vypadku, je denné plné
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nabité bateriové ulozisté. Finan¢ni ndkladnost na realizaci celého projektu po
odecteni dotaci z Evropské unie byla vy¢islena na 4 180 845 K¢&. Dotace je mozné
ziskat na malé stiedn{ i velké podniky sidlici na tizem{ Ceské republiky,
podminkou pro ziskdni dotaci je instalace fotovoltaiky na stfechy budov. Dotace
je mozné ziskat na fotovoltaické systémy az do vykonu 1 MWp. V piipadé
instalace bez bateriového ulozisté je mozné ziskat dotaci az do vyse 35 %
z celkové ceny instalace, kterd zahrnuje projektovou dokumentaci, nosnou
konstrukci, vodice i instalaci. V tomto navrhu by bylo mozné vyuziti 50 % dotaci
na pofizeni bateriové ulozisté. Podle vypoctu, ktery zahrnoval meziroéni
zvySovani cen energii o 5 %, zaroven veskeré vydaje spojené s udrzbou a
revizemi fotovoltaického systému, kde bylo pocitano s mezirocnim zvysovanim
cen udrzby 010 %, by navrhovany systém dosahl aplné navratnosti investice v 8.

roce fungovani.

Situace lokalniho vypadku z roku 2016, kdy porucha v rozvadécich znamenala
patnacti hodinovy vypadek elektrické energie v nemocni¢ni kuchyni, poukazala
na fakt, Ze bez zdlozniho systému, ktery by napajel minimalné elektronicky
objednavkovy systém a osvétleni kuchyné, je dosavadni plan pfipravenosti na
blackout neudinny, a proto povaZujeme navrhovany systém za ucéinné feSeni

jakozto zalozniho systému pro pfipady vypadku elektrické energie.

Mezi pozitivity navrhovaného systému fadime i fakt, ktery z hlediska krizové
pfipravenosti neni naprosto stéZejnim, nicméné by navrhované feSeni
fotovoltaické elektrarny dosahlo v 15. roce fungovani kumulované ro¢ni aspory
témér 9 700 000 Ké. Coz v porovnani s investici do zdlozniho dieselagregatu,
ktera by bez dopravy, instalace a upravy rozvodl, cinila odhadem
3,5 miliont1 K¢, je investice do navrhovaného alternativniho zaloZniho zdroje

z hlediska navratnosti efektivnéjsi.
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V zavislosti na pouziti dostatecného poctu fotovoltaickych panelti a
adekvatniho bateriového uloZisté je mozné povazovat tento systém za ucinny
zalozni zdroj, ktery ma navic schopnost financni rentability vzhledem
k moznosti jeho nepfetrzittho pouzivani i mimo krizové stavy spojené

s vypadkem elektfiny.

Mezi zdsadni pozitiva tohoto systému fadime kromé castecné energetické
sobéstacnosti i ekologicky provoz celé elektrarny. Jak uvadi Pechlat ve své
diplomové préaci zroku 2010 (Pechlat 2010), préimérné se v Ceské republice
vyprodukuje 411 g oxidu uhlicitého pfi vyrobé jedné kWh. Navrhovany systém

by tak pomérné vyznamné ptispél i ke sniZeni uhlikové stopy.

Hlavnim negativnim faktorem fotovoltaického navrhovaného systému je jeho
omezeny vykon, ktery je pfimo zavisly na roénim obdobi, respektive na slunecni
svitivosti a ploSe, kterd je k dispozici pro umisténi fotovoltaickych panelt.
Domnivdme se ale, ze v kombinaci s adekvatnim stravovacim planem bude
mozné dosahnout i Uplné energetické sobéstac¢nosti nemocnicni kuchyné

v ptipadech vypadku.

Hypotéza ¢islo 2 ,Vybudovani fotovoltaické elektrarny zajisti ¢astecnou
energetickou sobéstacnost nemocnicni kuchyné v dobé vypadku elektrické
energie”. PIné nabity bateriovy systém by dokdazal pokryt energetické naroky
nemocnicni kuchyné v nouzovém provozu, a proto povazujeme navrhované

feSeni za ucinné a hypotéza tak byla potvrzena.

88



7 ZAVER

Diplomova prace byla zameéfena na krizovou pfipravenost nemocnice na
blackout. V teoretické ¢asti prace jsme se zabyvali popisem jednotlivych soucasti
energetické infrastruktury. DalSim bodem bylo definovani dlouhodobého
vypadku elektrické energie, v souvislosti s krizovou pfipravenosti nemocnice,
rozbor jeho pfi¢in vzniku a popis vybranych udalosti blackoutu ze svéta. Cilem
praktické casti bylo ovéfit krizovou pripravenost jednotek intenzivni péce,
anesteziologicko-resuscitacnich oddéleni a operacnich salti na rozsahly vypadek
elektrické energie. Ve spolupraci s vedoucimi pracovniky technicko-provozniho
oddéleni jsme pomoci metody What-if ovéfili pfipravenost téchto oddéleni. Tu
povaZzujeme za dostatecnou vzhledem k zajisténi téchto oddéleni pomoci
nepferusitelnych zdrojii napdjeni a vysoce vykonnych dieselagregati. Prvni
hypotéza, kterd méla za kol ovéfit pripravenost téchto oddéleni na dlouhodoby

vypadek elektrické energie, byla potvrzena.

Doporucenim pro zvysSeni doby energetické sobéstacnosti bylo zajisténi

adekvatniho systému pro zasobovani dieselagregaty pohonnymi hmotami.

DalS$im dil¢im bodem této prace byl navrh fotovoltaického systému, jakoZto
alternativniho zalozniho zdroje pro nemocniéni kuchyn. Pomoci metody SWOT
jsme ovéfili jeho silné a slabé stranky, prilezitosti a hrozby. Vysledkem tohoto
navrhu byl systém schopny nouzového napdjeni kuchyné v pfipadech vypadku.
Druhd hypotéza, ktera méla za tikol ovéfit schopnost fotovoltaického systému
zajistit alespon c¢astecné funkéni provoz nemocniéni kuchyné v pfipadech

vypadku, byla potvrzena.

Doporucenim pro zvysSeni provozuschopnosti v pfipadech vypadku je
sestaveni adekvatniho stravovaciho planu, ktery snizi celkovou energetickou

narocnost na p¥ipravu jidel.
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