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ABSTRAKT

Tato diplomova prace fesi moznosti konceptudlniho rozvoje lokalni distribu¢ni soustavy
Prototypa, a.s. V praci je nejprve popsan soucasny stav soustavy, stavajicich rozvoden a vnitinich
podnikovych rozvodi. Nasleduje nastinéni moznosti dalsiho rozvoje. Praktickd Cast prace je
vénovana zhodnoceni vystavby nové odbératelské trafostanice a projekénim navrhiim ptipravy
ptipojeni dobijecich stanic vysokého vykonu a nového zdroje elektrické energie.

KLICOVA SLOVA: lokalni distribuéni soustava; fotovoltaickd elektrarna; pripojeni dobijeci
stanice; trafostanice.



ABSTRACT

This thesis is focused on the opportunities of conceptual development of the local
distribution system Prototypa, a.s. At first, there is descripted condition of the current substations
and internal electricity distribution system. Practical part of the thesis is dedicated to the evaluation
of the construction of new transformer station and projection proposals of connection of the high-
power charging station and new electric power supply.

KEY WORDS: local distribution system; photovoltaic powerplant; connection of the
charging station; transformer station.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

FF

N7

Uwmpp

AP
APo
APk
40
400
A0k

faktor plnéni

proud

procentni proud naprazdno

proud nakratko

proud bodu maximalniho vykonu
pofizovaci cena transformatoru
naklady

naklady odvozené z potizovaci ceny transformatoru
vztazné néklady na vykon
celkové naklady transformatoru
vztazné néklady na energii
celkové vztazné naklady na ztraty
celkové vztazné naklady na ztraty naprazdno
naklady na ztraty

¢inny vykon

celkové procento

jalovy vykon

zdanlivy vykon

maximalni zdanlivy vykon

cas

napéti

napéti naprazdno

pomérné napéti nakratko

napéti bodu maximalniho vykonu
energie

zatéZovatel

ztraty ¢inného vykonu

ztraty ¢inného vykonu naprazdno
ztraty ¢inného vykonu nakratko
ztraty jalového vykonu

ztraty jalového vykonu naprazdno

ztraty jalového vykonu nakratko

VAr
VA
VA

VAr
VAr
VAr
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AC
CBA

DC
DS
ERU
FV
FVE
IC
LDS
MPP
NN
PPDS

VUT
ZNS

stiidavy proud

analyza nékladu a piinost
Ceska republika
stejnosmerny proud
distribu¢ni soustava
energeticky regulacni urad
fotovoltaicky
fotovoltaicka elektrarna
identifikac¢ni Cislo

lokéalni distribu¢ni soustava
bod maximélniho vykonu

nizké napéti

pravidla provozovani distribu¢nich soustav

kfemik

Sedlecky kaolin
stiedni Skola

vysoké napéti

vysoka skola

vysoké uceni technické

Zavody vSeobecného strojirenstvi
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1 Uvop

Prototypa, a.s. je akciova spolecnost zaméfujici se na vyzkum, vyvoj a vyrobu balistickych
méficich systémi pro zkouseni naboji do loveckych, sportovnich i vojenskych zbrani, startovacich
systémtl pro bezpilotni prostfedky a projektovani meéficich zafizeni pro balistické laboratofe.
Spolecnost je poziistatkem jednoho z podnikli Zavodii vSeobecného strojirenstvi sidlici v Brné.

Lokalni distribu¢ni soustavy (zkracené¢ LDS) slouzi k pfipojeni vice koncovych odbérateli
k nadfazenym distribu¢nim sitim regionalnich distributorti. Provozovatelem takové LDS je také
spolec¢nost Prorotypa, a.s. Ta provozuje lokalni distribucni soustavu, ktera ziistala jako pozistatek
podnikové energetiky pied rozpadem podniku a jeho naslednou privatizaci. Postupem casu se ale
od této LDS zacali koncovi zdkaznici odpojovat a pfechazet pod regionalniho distributora elekttiny.
Nasledkem snizovani poctu pfipojenych zadkaznikli a zaroven poklesem celkové odebirané energie
je z puvodné dvou transformatorti provozovan pouze jeden, a to na hrané rentability provozu.
Druhy z transforméatort v soucasnosti slouzi jako zalozni.

Nabizi se nékolik moznosti, jakym zptisobem nalozit se stavajici soustavou, aby bylo mozné
pokracovat v jejim provozu a zachovat tak vyhody, které¢ provoz LDS nepochybné ptinasi. Tato
diplomova prace popisuje soucasny stav podnikové energetiky a vénuje se praveé témto moznostem
dal$iho rozvoje LDS.

Vystupem prace bude sjednoceni pohledu na LDS Prototypa, a.s. jako celek, ze kterého
bude mozno vychazet pti planovani budouciho rozvoje. Prace investorovi nastini moznosti dalsiho
rozvoje LDS, vcetné¢ konkrétnich feSeni, které budou projekéné zpracovany a ekonomicky
zhodnoceny. Vsechny cile, kterych ma byt dosazeno, véetné zvolenych postupi feSeni a pouzitych
metod jsou definovany v nasledujici kapitole.
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2 CILE PRACE

Zadanim této prace bylo navrhnout a ekonomicky zhodnotit riizné moznosti a scénaie
rozvoje oblasti lokalni distribu¢ni soustavy spolecnosti Prototypa, a.s. Prace mé nastinit pohled
,shora®, identifikovat investi¢ni pfilezitosti spolecnosti, podrobné je rozvést a ekonomicky
navrhnout dva az tfi scénafe dynamickymi metodami. Po nékolika setkanich a konzultacich s
investorem a vedoucim diplomové prace byly stanoveny konkrétni cile, kterych ma byt v praci
dosazeno.

Nejdiive bude popséan soucasny stav podnikovych rozvodi a vybaveni stavajicich rozvoden
vn a nn. Soucasny stav je doposud zakreslen pouze v pivodni vykresové dokumentaci, pochazejici
z roku 1974, respektive v dokumentaci o naslednych tpravach z roku 1984. V ramci prace budou
opraveny odliSnosti soucasného stavu a puvodni dokumentace a vSe bude pifevedeno do
elektronické podoby.

Cast prace bude vénovana legislativnim pozadavkim na provozovatele lokalnich
distribu¢nich soustav, moznostem pfipojeni nového zdroje do LDS nebo pfipojeni spotiebice
velkého ptikonu. Rozebrany budou vyhody provozu lokalnich distribuénich soustav s licenci a bez
licence. Tato ¢ast prace ma za kol pfipravit prostor pro praktickou ¢ast.

Dal$im postupem bude névrh tii investi¢nich pfileZitosti spolecnosti a jejich ekonomicka
analyza. Konkrétn€ jde o nésledujici ndvrhy:

— investice do nové kioskové trafostanice, ktera by nahradila stdvajici rozvodnu,

— pfiprava pro napojeni dobijecich stanic pro elektromobily na Gzemi stavajici Cerpaci
stanice spole¢nosti MOL Ceska republika,

— vystavba fotovoltaické elektrarny na stfeSe budovy stavajici rozvodny pro pokryti ¢asti

vlastni spotieby.

2.1 Metody a postupy FeSeni

Pti tvorbé této diplomové prace bude spolupracovano piimo s provozovatelem LDS.
Soucasny stav bude charakterizovan na zakladé plivodni vykresové dokumentace, kterd nam byla
poskytnuta k nédhledu. Upravy a modernizace pavodniho vybaveni, zptsobujici odlisnosti od
puvodni dokumentace, budou zaznamenany za zékladé mistniho Setfeni ve spolupraci se zastupcem
spolecnosti Prototypa, a.s. na pozici hlavniho energetika podniku. Pii tvorbé vykresové
dokumentace bude pouZit software podporujici pracovni prostiedi CAD.

Pii analyze legislativnich poZzadavkii budeme vychazet zpravidel provozovani
distribucnich soustav a piisluSnych podnikovych norem. MozZnost rozSifeni pulsobnosti
provozovatele LDS na jiné katastralni tizemi bude konzultovana se zdstupcem Energetického
regulacniho ufadu.

Pro posouzeni ekonomickych i neekonomickych piinosti a vyhodnosti investice do nové
kioskové trafostanice bude pouzita analyza piinosti a nakladi (CBA). K dispozici nam budou
faktury o platbach za distribuci i silovou elektiinu a protokoly o zkouSce pouzitého transformatoru.

Fotovoltaickd elektrarna na stieSe budovy stavajici rozvodny bude navrzena na zakladé
udaji o spotiebé elektrické energie Vv pribéhu cCasu za uplynuly rok, konkrétné prubézich
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¢tvrthodinovych maxim. Dale budou pouzita klimatologicka data z databaze PVGIS a program pro
navrh fotovoltaickych zatizeni PVSOL.
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LOKALNI DISTRIBUCNI SOUSTAVA

Lokalni distribu¢ni soustava, dale LDS, slouzi k pfipojeni koncovych odbératelti elektrické
energie K elektrické siti. Prostfednictvim této soustavy je pak zajisténa dodavka elektfiny pro
zékaznika a jeho odbérné misto. Odbérnym mistem muze byt objekt, byt, kancelaf a podobné.

Distribu¢ni soustavu mohou Vv nasich podminkach provozovat pouze licencované
spole¢nosti. Licence udéluje Energeticky regulaéni ufad (ERU). Uzemi, na kterém provozovatel
LDS ptisobi, je vymezeno prave témito licencemi. ,,Lokalni distribu¢ni soustava mize vzniknout
vSude tam, kde je vice odbérateli pfipojeno na distribucni sit’ prostiednictvim jednoho
piipojovaciho bodu, a to k nadfazené distribu¢ni soustavé. Typicky se jednd o komer¢ni zony,
obchodni centra, bytové komplexy a soubory rodinnych domu, primyslové zony.“[25]

2.2 Vznik LDS

Vzniku LDS ptechéazi vymezeni tizemi pro distribuci. Na naklady distributora je nasledné
vystavéna nova distribuéni sit’, ptipadné investor koupi nebo pronajme od stavajiciho vlastnika sit’
soucasnou. Tento distributor pak zodpovid4d na daném tzemi za distribuci elekttiny a ptipojeni
novych zékaznikli ve stejném rozsahu jako regiondlni distribuéni spole€nosti. Samostatnou
¢innosti, ktera mize navazovat na distribuci, je dodavka vlastni komodity pii dodrzeni vSech
pravidel volného trhu z pohledu opravnéného zakaznika [25].

2.3 Pravni ramec

Veskera pravidla jsou stanovena energetickym zakonem a pfislusSnymi provadécimi
vyhlaS8kami. Minimalni technické, planovaci, provozni a informacni pozadavky pro piipojeni
uzivateli k distribu¢nim sitim jsou stanoveny v Pravidlech provozovani distribuéni soustavy
(PPDS), ktera jsou schvalovana Energetickym regulacnim ufadem.

2.4 Cena sluzby

Pti ptipojeni k LDS plati koncovy odbératel elektiiny sluzbu stejnym zptisobem jako ostatni
odbératelé v regiondlni distribuéni soustavé. Cenu této sluzby reguluje stat. Je urCovana
Energetickym regulaénim Ufadem pro kazdé distribucni tizemi zvlast. Cena sluzby je urcovana
cenovym rozhodnutim na dany kalendaini rok. Sluzbu hradi odbératel bud’ svému obchodnikovi s
elektfinou prostfednictvim smlouvy o sdruzenych sluzbach (tj. jednou fakturou spolu s cenou za
silovou elektiinu) nebo samostatné distribu¢ni spole¢nosti. Distribu¢ni poplatky jsou stanoveny dle
velikosti rezervované hodnoty hlavniho jisti¢e odbératele [25].
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3 PROVOZOVANI LLDS

Kazdy provozovatel distribu¢ni soustavy ma povinnost zpracovavat pravidla provozovani
distribuéni soustavy (PPDS, oficialni nazev je Rad provozovatele distribuéni soustavy), ktera maji
urCité povinné nalezitosti dané vyhlaskou ¢. 401/2010 Sb. Pravidla provozovani distribu¢ni
soustavy ma mit po schvaleni ze strany ERU na svych strankach pfislusny provozovatel.
Energeticky regulacni ufad na svych strankdch uvefejituje néavrhy zaslané provozovateli
distribucnich soustav, nikoliv vysledné znéni.

Zisk LDS spociva v rozdilu cen poplatkit za distribuci elektrické energie od
prodéavajiciho regionalniho distributora v dodavce vn a nasledné redistribuci koncovym
zakaznikim v LDS na napét'ové hladiné nn.

Obecné muzeme uvedené formulovat nasledovné:

— Provoz LDS s licenci:

(a) Kazdy odbératel mtize volit svého dodavatele elektiiny,
(b) kazdy odbératel ma vlastni méfeni,

(c) vztahy se tidi se podle Energetického zakona 458/2000 Sb.
— Provoz LDS bez licence:

(@) uzivatelé nemaji pravo ménit dodavatele elektfiny,
(b) vlastnik arealu mutize mit problémy se stiznosti odbératelti na kvalitu dodavky apod.,

(c) vztahy se tidi dle ob&anského zakoniku.

Nisledujici text vychéazi z cenového rozhodnuti ERU, které vychazi kazdym rokem [3]:

»Provozovatel lokalni distribuni soustavy, kterému Energeticky regulacni urad
nestanovuje ceny zajistovani distribuce elektfiny podle jiného pravniho pfedpisu, pouziva ceny
zajistovani distribuce elektfiny az do vySe cen zajiStovani distribuce elektiiny provozovatele
regionalni distribu¢ni soustavy, k jehoZ distribu¢ni soustavé je jeho lokalni distribu¢ni soustava
pfipojena. Pokud neni lokalni distribuéni soustava pfipojena k elektriza¢ni soustavé Ceské
republiky, pouziva provozovatel lokalni distribu¢ni soustavy, kterému Energeticky regulacni
ufad nestanovuje ceny zajistovani distribuce elektiiny podle jiného pravniho ptfedpisu, ceny
zajistovani distribuce elektfiny az do vySe cen zajiStovani distribuce elektiiny provozovatele
regionalni distribucni soustavy, na jehoZ vymezeném uzemi se lokalni distribu¢ni soustava
nachéazi.*

,»Pokud provozovatel lokalni distribu¢ni soustavy, kterému Energeticky regulacni uiad
nestanovuje ceny zajiStovani distribuce elektiiny podle jiného pravniho ptedpisu, distribuuje
elektifinu zakaznikovi, provozovateli lokalni distribu¢ni soustavy nebo vyrobci elektfiny na
stejné napét'ové hladin€, na jaké je jeho zatizeni pfipojeno k zatizeni provozovatele distribu¢ni
soustavy, Uctuje zakaznikovi, provozovateli lokalni distribu¢ni soustavy nebo vyrobci elektiiny
k odebranému mnozstvi elektfiny technické ztraty své lokélni distribu¢ni soustavy. Mnozstvi
technickych ztrat se ur¢i rozdilem skute¢nych naméfenych hodnot na vstupech do lokalni
distribucni soustavy a vystupech z lokalni distribu¢ni soustavy. Stanoveni ztrat na jedno odbérné
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nebo piedavaci misto je dano podilem odebraného mnozstvi elektfiny tohoto odbérného nebo
piedavaciho mista na celkovém odbéru elektiiny z lokalni distribucni soustavy. Takto upravené
mnozstvi elekttiny je zakladem pro stanoveni platby za pouziti siti.*

3.1.1 Udéleni licence

Rozhodneme-li se provozovat LDS s licenci, musime postupovat dle nasledujiciho postupu
pro ziskani licence na distribuci elektiiny [4]:

— ,,vyplnéni zadosti a presna specifikace LDS — o jaké vedeni jde, v jaké budové a parc. €.,
napétové hladiny, délka vedeni, prenosovéa kapacita v MW (formular),

— prilohy: revizni zprava k LDS, podklady ke stavebnimu fizeni (1zemni rozhodnuti, stavebni
povoleni, kolaudaéni souhlas), potvrzeni o neexistenci nedoplatktl (FU, OSSZ, CS), kratky
podnikatelsky plan (1 A4), finanéni bilance — vyhled aktiv a pasiv na 6 let do budoucna),

— ustanoveni odpovédného zastupce,
— spravni poplatek: 1 000 K¢ (do 1 MW kapacity), 10 000 K& nad 1 MW kapacity,

— doba trvani: 30-60 dnu ze zakona.“

Licence na distribuci elektfiny se udéluje [4]:
a) ,,nejvyse na 25 let, a to na
1. vyrobu elektiiny,
2. vyrobu plynu,
3. vyrobu tepelné energie,
b) na dobu neurcitou, a to na
1. ptenos elektiiny,
2. ptepravu plynu.
3. distribuci elekttiny,
4. distribuci plynu,
5. uskladnovani plynu,
6. rozvod tepelné energie,
7. cinnosti operatora trhu,
c¢) nadobu 5 let, ato na
1. obchod s elektfinou,

2. obchod s plynem.«
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3.2 Povinnosti provozovatele LDS

Provozovatel lokalni distribu¢ni soustavy je povinen splnit nasledujici administrativni
pozadavky [4]:

— ,ziskani licence na distribuci elektiiny,

— vypracovani a schvaleni podminek provozovani lokalni distribu¢ni soustavy,

uzavieni smluv s odbérateli, provozovatelem DS a obchodniky s elektiinu,

plnéni dalSich povinnosti stanovenych pravnimi ptedpisy viz nize.

Dalsi povinnosti provozovatele LDS jsou nasledujici:

— registrovat se u operatora trhu do 30 dnt od ziskani licence na distribuci elekttiny,
— zajistovat bezpecny provoz, udrzbu a opravy LDS,

— instalace elektroméra k jednotlivym odbérnym mistim LDS na svoje naklady,

— zajiStovat méteni elektfiny a pfeddvat namétfené tdaje operatorovi trhu 1 x mési¢né na
formulafi podle vyhlasky ¢. 408/2015 Sb., o trhu s elektfinou,

— dodrzovat kvalitu dodavek elektfiny stanovenou pravnimi pifedpisy (napéti, frekvence

apod.),
—  zpracovavat a poskytovat idaje pro rozhodovani ERU o cenéch (tedy trzby, vydaje apod.),

— predkladat ERU regula¢ni vykazy 1 x ro¢né.*
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4 VYHODY PROVOZU LDS

Provozovani vlastni LDS je vyhodné zejména tam, kde je velky odbér elektrické energie,
ktery je vyjadfen jeho piikonem (pfipadné proudovou hodnotou hlavniho jisti¢e). Obecné se
povazuje za vyhodné provozovat LDS, pokud je piikon vyssi nez 100 kW. Tato hodnota je ale
uvadéna pro nové projekty, naptiklad nové bytové domy ¢i celé bytové komplexy.

Pokud ma soucasna provozovana LDS jiz vS§echny komponenty z minulosti, respektive
zatizeni je ucetné odepsano, vyhodnost LDS se projevi jiz pfi niz§im zatizeni — obvykle kolem 50
kW. Tuto hodnotu mizeme pietvorit do hodnoty cca 300 MWh ro¢ni spotieby, coz se jevi jako
hranice efektivity pro provoz nami fesené LDS.

Provozovatel LDS je ze své podstaty pouze distributorem elektrické energie, ptipadné
plynu. Polozky za distribuci elektrické energie mize libovolné ménit do vySe poplatkli urc¢enych
Energetickym regula¢nim tfadem pro distribu¢ni oblast, ve které provozovatel LDS pusobi. Nakup
silové elektrické energie je mozné pouze pro kryti vlastnich ztrat. Bez licence pro prodej elektiiny
nelze prodavat koncovym zakaznikiim silovou elektrickou energii, ani ji pfeprodavat.

Zakaznik ma pravo na zménu dodavatele silové elektiiny, proto odbératel neuzavira
smlouvu s distributorem, ale pfimo s dodavatelem (E.ON, Bohemia Energy aj.), ktefi maji
sjednanou tzv. ,,Smlouvu o sdruzenych dodavkach sluzeb®. Zakaznik také muizZe mit separatni
smlouvu s distributorem a dodavatelem silové elekttiny.

4.1 Kli¢ové vyhody a charakteristiky LDS

Obecné muzeme za kli¢ové vyhody provozu LDS oznacit nasledujici:

— Snizeni nakladl na pfipojeni vSech odbérnych mist (jedna ptipojka, jeden transformator,
néaklady se rozpocitaji na jednotliva kone¢na odbérné mista),

— provozovatel vybira poplatky za distribuci elektfiny v LDS (investice do LDS se miiZe
vratit jiz za 1-2 roky jejiho provozu),

— provozovatel ma urcitou flexibilitu v nastaveni distribucnich sazeb, a to v ramci
cenovych podminek danych rozhodnutimi ERU,

— odbératel v LDS ma volnost vybéru dodavatele silové elekttiny.
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5 O SPOLECNOSTI PROTOTYPA, A.S.

Lokalni distribu¢ni soustava Prototypa, a.s. se vyvinula z energocentra, vybudovaného v
zajistovalo elektrickou a tepelnou energii pro rozsahlejsi komplex ustavii a zdvodi koncernu
Zavody vseobecného strojirenstvi (ZVS). Tento komplex zahrnoval nynéjsi firmy IMPS a.s.,
Hudcova 78, Prototypa, a.s., Hudcova 533/78c, KPV REALITY Brno s.r.o., Hudcova 532/78b,
Chemickou fakultu VUT v Brnég, Purkyiiova 464/118 a po roce 1989 a privatizaci v devadesatych
letech 1 nynéjsi firmy JOMITA s.r.0., Hudcova 607/76, SMC Industrial Automation CZ s r.0.,
Hudcova 2934/78b a Cerpaci stanici MOL, Brno-Kralovo Pole, Hradecka 2880/0.

Energetické centrum s nynéjs$i LDS, umisténé v objektu 17 na parcele 801/5 v k.4. Brno —
Medlanky je propojeno podzemnim kolektorem s KPV REALITY Brno s.r.o. a Chemickou
fakultou VUT v Brné a kabelové propojeni méa s Dopravnim podnikem mésta Brna a se vSemi vyse
uvedenymi firmami a jejich objekty v sousedstvi.

5.1 Historie

Energocentrum Prototypa, a.s. bylo budovéno v sedmdesatych a osmdesatych letech jako
strategickd investice statu pro obranné ucely v utajovaném rezimu, a proto nelze vyloudit ani jina
kabelova ¢i jind propojeni v blizké oblasti, jejichz dokumentaci nelze v dnesni dobé dohledat.

V objektu ¢. 17 energobloku na parcele 801/5 je umisténa vysokonapétova rozvodna 22 kV,
s oznacenim TS 293 se dvéma kabelovymi piivody ze dvou riznych VN rozvoden 110/22 kV, coz
umoznuje manipulaci ptivodu ze dvou sméru, a tedy i reakci na havarie nadfazené distribu¢ni site.
Vysokonapét'ova rozvodna je napojena na sit E.ON Distribuce a.s. Brno ptes TS Dopravniho
podniku mésta Brna.

Z této LDS vn rozvodny jsou napajeny vysokonapétové transformatory 22/0,4 kV,
umisténé v objektech nyn¢j$i Chemické fakulty VUT v Brné a objektu KPV REALITY Brno,
Hudcova 532/78b. VN rozvodna ma celkem 16 VN kobek, véetn€ zaloznich. VN rozvodna ma dva
mozné vstupy — jeden dveini vstup piimo z piijezdové komunikace k objektu, kde mohou piimo
zasahovat pracovnici E-ON Distribuce a jeden vstup z nn rozvodny pro pfistup obsluhy rozvodny
Prototypa, a.s.

V nizkonapétové rozvodné energobloku jsou umistény dva vzduchové transformatory
22kV/0,4 kV, kazdy o jmenovitém vykonu 630 kVA. Jeden z nich je v sou€asnosti trvale udrZzovan
jako zéloZzni.

Nizkonapét'ova rozvodna obsahuje 9 poli s kabelovymi rozvody po arealu Prototypa, a.s. i mimo
n¢j, jak je uvedeno vyse.

Lokalni distribu¢ni soustava Prototypa, a.s. je pravidelné kontrolovana a revidovana. Jeji
technicky stav davad ptredpoklady dlouhodobého provozu bez havarii a stavii nouze. LDS ma
dostatecnou rezervu pro prenaseny vykon a je piedpokladana jeji vysoka provozni spolehlivost.

5.2 Soucasnost

LDS Prototypa, a.s. je v soucasné dobé majetkové provazana se spolecnosti Sedlecky
kaolin, a.s., ktera vlastni 11 % akcii, a spole¢nosti KSB Bozi¢any a.s., ktera vlastni 89 % akcii.
Sedlecky kaolin (dale SK) je svym podnikatelskym zaméfenim orientovan na tézbu kaolind, jild a
jejich zpracovani.
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byl ur€en pro vyzkum a vyvoj vojenského materidlu. Pti vystavbé bylo uvazovano o vlastni
energetické sobéstacnosti podniku, proto vznikly samostatné inzenyrské sit¢ (vodovody,
kanalizace, elektroenergetika, tepelné rozvody) na dotéeném Uzemi Prototypa, a.s. Postupnou
transformaci po roce 1990 se zamysleny rozvoj neuskutecnil. Vznikly ale energeticky navazané
odbéry, jez se majetkové distancovaly (byly privatizovany) od plivodni matky — Prototypy.
Energetickd baze vSak zlistala zachovana do soucasné podoby.
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6 SOUCASNY STAV LDS PROTOTYPA

V soucasné dob¢ je z LDS Prototypa napajeno celkem osm odbéra. V budové technickych
provozl (ve které byly jiz demontovany tepelné rozvody) se nachazi také rozvodna vn pro napajeni
byval¢ budovy MEOPTA Brno, koncernovy podnik Pierov, nyni budova Vysokého uceni
technického v Brné¢, Fakulty chemické. Tato rozvodna je nezbytna pro provoz budovy, ale jiz nema
zadny efekt pro provoz podniku.

Akciova spolecnost Prototypa jako provozovatel lokalni distribu¢ni soustavy (distribuce
elektrické energie) piebira v souladu s § 25, odstavec 12 zakona ¢. 458/2000 Sb., v platném znéni,
Pravidla provozovani distribu¢nich soustav provozovatele regionalni soustavy E.ON Distribuce
a.s., k jehoz distribucni siti je pfipojena.

Akciova spolecnost Prototypa je drzitelem licence ¢islo 120202519 na distribuci elekttiny.
Trafostanice 22/0,4 kV je napajena z rozvodu firmy E.ON Distribuce a.s. V trafostanici jsou
instalovany dva vzduchem chlazené transformatory, kazdy o jmenovitém vykonu 630 kVA.

Rozvody v aredlu akciové spolecnosti Prototypa i v lokalni distribu¢ni soustavé jsou na napétove
hladiné 0,4 kV.

g
3
g
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Obrazek 6-1 — situacni vykres rozvodu vn

6.1 VN rozvodna

Vysokonapétova rozvodna se nachdzi na parcele ¢. 801/5 v k.u. Brno — Medlanky.
Disponuje celkem dvéma transformatory o jmenovitém vykonu 630 kVA. Dodéavka je zajisténa
dvéma kabelovymi pfivody ze dvou riiznych vn rozvoden 110/22 kV, coz umoziluje manipulaci
piivodu ze dvou rtznych smért v pfipadé poruchy nadifazené distribucni sité. Na piiloZzeném
vykresu (Pfiloha H) mizeme vidét piehledové schéma vn rozvodny.
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Rozvodna je napojena na sit’ distributora E.ON Distribuce a.s. Brno pies transformacéni
stanici Dopravniho podniku mésta Brna. Rozvodna ma celkem 14 vyvodovych poli. Z vyvodovych
poli 12 a 13 jsou pfipojeny dva transformatory, kazdy o zdanlivém vykonu 1000 kVA, které slouzi
k napéjeni budovy fakulty chemické Vysokého uceni technického v Brné. Z vyvodovych poli 1 a
2 jsou pfipojeny dva transformatory o zdanlivém vykonu 630 kVA, které slouzi pro napéjeni nn
rozvodny a celého objektu Prototypa, a.s., viz nasledujici podkapitola.

Ostatni vyvodova pole vysokonapétové rozvodny slouzi k méteni, jako vyvodové rezervy,
piipadné podélné spojky slouzici k manipulaci v rozvodné.

6.2 NN rozvodna

V nizkonapétové rozvodné energobloku jsou umistény dva vzduchem chlazené
transformatory 22/,4 kV, kazdy o zdanlivém vykonu 630 kVA. Jeden z téchto transformatort je
trvale udrzovan jako zdlozni. Druhy z transforméatort je provozovan s pouze tfetinovym zatizenim,
proto je Vv soucasném stavu lokalni distribu¢ni soustava provozovana na hranici rentability.
Rozvodna obsahuje celkem 9 poli s kabelovymi vyvody pro napdjeni zatizeni v arealu Prototypa,
a.s. 1 mimo n&j. Piehledové schéma vystroje nNn rozvodny muizeme vidét na vykrese, ktery je
ptilozen k této praci (Ptiloha I).



Moznosti dalSiho rozvoje LDS 25

7 MOZNOSTI DALSIHO ROZVOJE LDS

V této kapitole budou navrzeny moznosti dal§iho rozvoje vyvoje lokalni distribu¢ni soustavy
akciové spolecnosti Prototypa. Tyto moznosti budou dale rozebrany a ekonomicky zhodnoceny
v dalsi ¢asti prace.

Zékladni moznosti dalSiho rozvoje jsou nasledujici:

— likvidace LDS a pfechod pod regionalniho distributora elektiiny,
— prodej nebo prondjem LDS,

— provozovani LDS s modernizaci souc¢asného vybaveni,

— provozovani LDS se sou¢asnym vybavenim.

Kazda z vyse uvedenych variant mé kladné i zdporné stranky, které budou rozebrany nize.

7.1 Provozovani LDS se sou¢asnym vybavenim

Pfi provozovani se sou¢asnym vybavenim se LDS pohybuje na hranici rentability z divodu
nizkého zatiZeni transformatord. Nabizi se vSak nékolik moznosti budouciho navyseni odbéru
elektrické energie tak, aby byl provoz pfi ponechéni souasného vybaveni rozvodny rentabilni.
Finanén¢ vyhodné provozovani LDS podle vSech pravnich aspekti je zavislé od technické
zivotnosti souc¢asného vybaveni. Pokud je mozné provozovat zatizeni a zejména kabelové vedeni
1 nadale, je mozné v LDS déle pokracovat. Je nutné ale pocitat s casovou obnovou celého zatizeni.
Zakladni moznosti jsou nasledujici.

7.1.1 Opétovné pripojeni jiz odpojenych koncovych zakazniki

Na soucasném uzemi byly postupné od pocatku sedmdesatych let vybudovany tfi stavby v
utajeném rezimu jako zvlastni ¢ast statniho planu. Prvni stavbou byla dnesni Prototypa a.s., druhou
stavbou dnesni areal KPV REALITY (obé stavby tvofily statni podnik Prototypa Brno), tieti
stavbou byl statni podnik MEOPTA Brno, nyni Chemicka fakulta VUT v Brné. Tyto podniky byly
soucasti Zavodu vseobecného strojirenstvi, jehoz feditelstvi bylo investorem skoliciho hotelu, nyni
IMPS Prometheus. Nami feSeny energoblok zasoboval energiemi v§echny uvedené podniky s tim,
ze mél 1 dostatecné rezervy na dalsi vystavbu, kterd se koncem osmdesatych let jiZ neuskutecnila,
1 kdyZ byla investi¢né pfipravovana.

Tendence privatizovanych subjektd a nové pfipojenych subjektii po privatizaci vedly k
postupnému odpojovani odbérateltl, i kdyz LDS Prototypa mé dostate¢né kapacity pro piipojeni az
do vykonu 1,2 MVA. Jednou z moznych variant je tedy opctovné pfipojeni jiZ odpojenych
koncovych zakazniki. Této moznosti by se dalo dosahnout oslovenim zminénych zakaznikt
s vyhodnéjsi nabidkou na dodavku elekttiny. O moZznostech roziactovani elektfiny mezi jednotlivé
zakazniky nebo prodeje elektiiny (coz by obnéselo licenci na prodej elektfiny), bude pojednéavat
samostatna kapitola.

7.1.2 Rozsireni pienosové disponibility na pozemky spole¢nosti MOL

Jelikoz je v soucasnosti spolecnost MOL nejvétSim odbératelem z ndmi feSené LDS, udrzeni
distribuce elektrické energie této spolecnosti je pro zachovani provozu kli¢ové. Cerpaci stanice
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spole¢nosti MOL je napajena kabelem AYKY 3x120 + 70, ktery je v rozvodné jistén jisti¢em 80 A.
Celkové odebrana energie v roce 2017 byla 127 MWh. Velky potencial provozovatel LDS vidi
vV mozném vyuziti pozemku piilehlych ke stavajici Cerpaci stanici na pozemku 4611/68 a v mozné
budouci vystavbé nabijecich stanic pro elektromobily v arealu ¢erpaci stanice.

Vzhledem k pravdépodobnosti zvyseného odbéru elektrické energie na pozemcich patticim
spole¢nosti MOL Ceska republika s.r.0. popsanym vyse, bylo investorovi doporuc¢eno nasledujici
feSenti.
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Obrazek 7-1 — uprava stavajiciho napojeni spolecnosti SMC

Na obrazku (Obrazek 7-1 — uprava stavajiciho napojeni spolecnosti SMC) vidime dva stavajici
kabely AYKY 3x120 + 70, které byly vedeny paralelné do objektu nyné&jsi spole¢nosti SMC
Industrial Automation CZ s.r.0. Tyto kabely byly pfed pozemkem této spole¢nosti ukon¢eny a
naspojkovany do rozpojovaci skiin€, umisténé na hranici pozemku spolec¢nosti MOL a SMC (styk
parcel 4611/44, 4611/110, 4611/141 a 4602/1 — k.. Kralovo Pole). Tato rozpojovaci skiin
V soucasnosti slouzi jako stavenistni rozvadéc¢, v budoucnosti by méla slouzit v rdmci obnovy siti
na uzemi MOL, konkrétné na parcelach 4611/44 a 4611/39 — k.u. Kralovo Pole.

7.2 Provozovani LDS s modernizaci sou¢asného vybaveni

Modernizace souc¢asného vybaveni by obnasela zejména vystavbu nové trafostanice vn/nn na
paté pozemku spolecnosti Prototypa, a.s. Nové pfipojeny transformator o niz§im zdanlivém vykonu

vV

by pracoval s vys$sim procentualnim zatizenim, coz by zajistovalo hospodarny provoz.



Moznosti dalSiho rozvoje LDS 27

7.3 Prodej nebo pronajem LDS

Jednou z variant dalSiho postupu je také prodej LDS novému majiteli, ktery by ptebral veskeré
pravni a technické zavazky.

Na trhu existuji také skupiny, které se zabyvaji prondjmy stavajicich LDS a jejich provozem.
Moznost prodeje nebo prondjmu LDS je neakceptovatelnou variantou, protoze predstavuje vécné
biemeno na nemovitosti, coz odporuje pozadavkiim spole¢nosti Prototypa, a.s.

7.4 Pripojeni zdroje elektrické energie do LDS

Dalsi variantou vyvoje stavajici LDS je instalovani vlastniho zdroje elektrické energie,
napiiklad fotovoltaickych paneli nebo kogeneracni jednotky. Pfipojeni nového zdroje by obnaselo
ziskani licence na vyrobu elektiiny. Provozovatel takového zdroje je povinen se fidit pravidly pro
paralelni provoz vyroben se siti provozovatele distribucni soustavy tak, jak bude popsano
Vv nasledujici podkapitole.

7.4.1 Licence na vyrobu elektfiny

Moznosti piipojovani novych zdroji do lokalnich distribu¢nich soustav jsou omezeny Pravidly
provozovani distribu¢nich soustav, konkrétné jejich ptilohou €. 4: Pravidla pro paralelni provoz
vyroben a akumulac¢nich zafizeni se siti provozovatele distribu¢ni soustavy.

Tato pravidla plati pro planovani, zfizovani a Gpravy vyroben elektfiny pfipojenych k sitim nn,
vn nebo 110 kV provozovatelu distribu¢nich soustav a provoz takto pfipojovanych vyroben.

Takovymito vyrobnami elektfiny jsou napt. [2]:

a) vodni elektrarny,
b) vétrné elektrarny,
c) generatory pohanéné tepelnymi stroji, napi. blokové teplarny, kogeneracni

jednotky, spalovani bioplynu a biomasy,
d) foto¢lankova zafizeni,
e) geotermalni elektrarny.
Platnost téchto pravidel se rovnéz vztahuje na [2]:
— vyrobny a) az e) s akumulaci elektrické energie,
— samostatné pfipojené elektrické akumulaéni zatizend,
— odbérna elektrickd zafizeni s akumulaci elektrické energie,

— uzaviené distribu¢ni soustavy s vyrobnami elektfiny bez akumula¢niho zafizeni a s
akumula¢nim zafizenim,

— lokélni distribuéni soustavy s vyrobnami elektfiny bez akumula¢niho zafizeni a s
akumulaénim zatfizenim.
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7.5 Likvidace LDS a piechod pod regionalniho distributora
elektfiny

Krajni variantou feSeni je pfechod pod regiondlniho distributora elektfiny — v tomto ptipadé
pod spolecnost E.ON Distribuce. Tato varianta by obnasSela zfizeni nové ,,kioskové* trafostanice
Vv blizkosti hranice pozemku podniku Prototypa, a.s. Touto variantou by doslo k ukonceni
veskerych vyhod pramenicich z vlastni LDS. Tato varianta je zminéna pouze jako krajni feSeni a
neni primdrnim zdmérem této prace.
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8 VYBUDOVANI NOVE KIOSKOVE TRAFOSTANICE

Jednou z uvazovanych moznosti, které jiz byly zminény, je vybudovani nového kiosku, do
kterého by byl umistén novy transformator, ktery by nahradil transformatory stavajici. V uvahu
ptipada né€kolik ruznych variant s ohledem na jmenovity vykon pouzitého transformatoru, typ
transformatoru a jeho umisténi. Cilem této kapitoly je vytvofeni podkladu pro nékolik investi¢nich
variant, které budou charakterizovany a zhodnoceny z hlediska ekonomickych i jinych pfinosi pro
spolecnost v dalsi kapitole.

8.1 Umisténi kiosku

Co se ty¢e umisténi nového kiosku, v uvahu ptipadaji dvé varianty. Obé¢ jsou znazornény na
vyznacenych mistech dle nasledujiciho obrazku (Obrazek 8-1).

Obrazek 8-1 — moznosti umisténi nového kiosku

8.1.1 Prvni varianta

Prvni variantou je umisténi kiosku co nejblize stavajici rozvodné. V uvahu pfipadd misto na
paté pozemku u vjezdové brany k budové soucasné rozvodny. Dané misto je naznaceno ¢ervenym
kruhem vlevo dole viz obrazek (Obrazek 8-1 — moznosti umisténi nového kiosku). Kabelové vedeni
nn z nového kiosku by se pak dalo pouze napojit na stavajici aredlové rozvody, ¢imz by se ptedeslo
jejich dal§im Upravam, které by byly nezbytné v ptipad€ umisténi kiosku podle druhé varianty.



Vybudovini nové kioskové trafostanice 30

-\ Misto naspojkovani stavajicich nn kabel

Budova stavajici
rozvodny

Legenda stavajicich inZenyrskych siti:

Vodovod
Kanalizace
Vedeni NN
Vedeni VN
Teplovod

Obrazek 8-2 — Umisteni 1 — prehled stavajicich inzenyrskych siti

Na obrazku (Obrazek 8-2) je znadzornéna prvni varianta umisténi kioskové trafostanice.
V tomto obrazku jsou také zakresleny stavajici inzenyrské sit¢. Muzeme vidét, Ze nedochazi ke
kiiZzeni inZenyrskych siti ostatnich profesi. Umisténi kiosku je navrzeno vedle stavajiciho vedeni
vn kabell tak, aby bylo jejich napojeni co nejsnazsi.

Hlavnimi vyhodami tohoto umisténi je moZnost napojeni na stavajici podnikové nn rozvody
bez nutnosti jejich vymény nebo Upravy. Umisténi je také vhodné z hlediska dalSich mozZnosti
rozSifovani provozu lokalni distribucni soustavy uvazované v této praci. Zejména vyvedeni vykonu
zuvazované fotovoltaické elektrarny rozebirané v kapitole ,,Zfizeni FvE na stfeSe stavajici
rozvodny* a kratka elektricka vzdalenost pro napojeni pozemki spole¢nosti MOL rozebirané
v kapitole ,,Napojeni pozemkt spole¢nosti MOL*.



Vybudovani nové kioskové trafostanice 31

8.1.2 Druha varianta

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 8-3) miizeme vidét druhou variantu umisténi nové kioskové
trafostanice.

Obrdzek 8-3 — druha varianta umisténi kiosku

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 8-4 — umisténi 2 — ptehled stavajicich inzenyrskych siti)
je znazorn€na druhd varianta umisténi kioskové trafostanice. Dle zakreslenych stavajicich
inzenyrskych siti by nedoslo k Zadnému kiizeni ostatnich profesi. Pti napojeni kiosku k siti vn by
bylo nutné vést kabely pod stavajici komunikaci.

Tato varianta umisténi byla uvazovana na podnét investora, ktery ji zminil. Jejimi hlavnimi

nevyhodami je nutnd uprava stavajicich aredlovych rozvodli a nemozZnost snadného napojeni
pozemku uvedenych v kapitole ,,Napojeni pozemku spole¢nosti MOL*.



Vybudovini nové kioskové trafostanice 32

u

Legenda stavajicich inZenyrskych siti:

“Vodovod

Kanalizace
Wedeni NN
Wedeni VN

Obrdazek 8-4 — umisténi 2 — prehled stavajicich inZenyrskych siti

V soucasné dob¢ (zacatek unora 2020) probihaji stavebni prace za ucelem ptistavby nové
haly Kk objektu, viz obrazek (Obrazek 8-4). JelikoZz mistem stavby prochazi uvazovana trasa
prostupu kabelil nn pro napojeni objektu z uvazovaného kiosku, byla investorovi navrzena ptiprava
pro tyto kabely. Pti pfedpoklddaném jmenovitém zatizeni transformatoru 400 kV A by tekl na strané
nn jmenovity proud o velikosti pfiblizn€ 580 A. Takové zatiZeni dle vypoctu provedeného pomoci
programu Sichr odpovida pfi zohlednéni uloZeni kabelil ttem paralelnim kabelim AYKY 4x240,
ptipadné dvéma kabeliim CYKY 4x240. S ohledem na rezervu bylo proto investorovi doporuc¢eno
pfichystat do prostupu zékladovou deskou celkem 4 chranicky DN 110. Tato pfiprava umoZziuje
budouci napojeni nového transformatoru na stavajici arealové rozvody.

8.2 VVolba transformatoru

Pfi volbé transformatoru, pro ktery budou investi¢ni varianty uvazovany, bude voleno mezi
suchym a olejovym hermetizovanym transformatorem. Velkou vyhodou suchych transformatort
oproti olejovym je vyssi bezpe€nost. Absence hotlavého oleje jeho uZiti opodstatiiuje zejména pii
vnitinim pouziti. Jeho nevyhodami jsou ale vyS$i pofizovaci i1 provozni ndklady. Olejovy
transformator je vhodny ve venkovnich instalacich, které jsou pro tento typ piirozené.
,Nepotiebuje technicky naro¢né kryti a venkovni instalace je také idealni z hlediska optimélniho
chlazeni, a tim zachovani navrhované Zivotnosti transformatoru, ptipadné jeji prodlouzeni. Pokud
to instalace z hlediska pozarnich pfedpist a zivotniho prostfedi umoziiuje, je olejovy transforméator
vzdy z hlediska potizovacich i provoznich naklada vyhodnéjsi [24].«
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Obrazek 8-5 — srovnani celkovych nakladii olejového a suchého transformatoru

Na obrazku (Obrazek 8-5 — srovnani celkovych nékladli olejového a suchého
transformétoru) je provedeno porovnéni potizovacich a provoznich nakladi olejového a suchého
transformatoru. Oba jsou vyrobeny firmou BEZ a maji stejny jmenovity vykon 630 kVA. Pii
sestrojovani grafu bylo uvazovano soucasné primérné zatizeni transformatoru 0,206 a cena za
elektfinu 1,594 K&kWh?. Zminéné udaje vychazi z ptedpokladi a vypoétli zmitovanych
Vv kapitole ,,Pfevedeni kvantifikovanych pfinosi na hotovostni toky*.

Na zakladé vySe uvedeného volime pouziti olejového hermetizovaného transformatoru.
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8.3 Vybér vhodného kiosku

Pro navrzenou instalaci byl zvolen kiosek od spolecnosti EEIKA Brno, s.r.o. Jeho technické
parametry jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 8-1 — technické parametry kiosku PET® STANDARD
4000). Do tohoto typu kiosku je mozna instalace olejového i suchého transformatoru az do vykonu
630 kVA, coz je maximalni uvazovany vykon pro vSechny varianty.

Tabulka 8-1 — technické parametry kiosku PET® STANDARD 4000 [31]
Rozméry 4000 x 2600 x 2530 mm

vn technologie rozvadéc s izolaci SF6 kompaktni do 3+1

rozvadec se vzduchovou izolaci 1+1

Transformator olejovy hermetizovany do vykonu 630 kVA
suchy do vykonu 630 kVA
nn technologie skiinovy rozvadéc do osmi vyvodul

kompenzacni rozvadé¢ do 100 kVAr

obchodni méfeni, skiin méfeni

A 24

skeletu) je 11 tun.

8.4 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomickd stranka nového projektu je vZdy hlavnim ukazatelem vhodnosti variantniho
byla pro porovnani variant upfednostnéna metoda hodnoceni CBA, doplnéna monetiza¢nimi
metodami statickymi i dynamickymi. Této analyze je pro jeji rozsdhlost vénovéna celd nasledujici
kapitola.
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O ANALYZA NAKLADU A PRINOSU — CBA

»Analyza nakladi a ptinost, zkratka CBA z anglického Cost-Benefit Analysis, slouzi k
hodnoceni pfinosii a ndkladii riznych strategickych rozhodnuti, projektovych zamért, projektt, ale
také jednotlivych tkoli. Obsahuje postup feseni problémd, které jsou s t€mito projekty spojené.
Metoda porovnava benefity (Benefits), které vyjadiuji jakékoliv pozitivni efekty s ndklady nebo
ujmy (Costs), které postihuji negativni efekty investice.

Podstatou metody je analyza dopadl investice na zapojené subjekty, kvantifikace zjisténych
efektii a dale prevod na spolecnou ¢iselnou (idealné finan¢ni) jednotku. Poté jiz mizeme vyuzit
kriterialnich ukazateli Cisté souc¢asné hodnoty, vnitiniho vynosového procenta z ekonomického
CF, index ziskovosti a dobu navratnosti.

Vyhodou CBA je, ze benefity (pfinosy), ale ani naklady nemusi byt nutné vyjadiené jen v
penézich, ale jej vyjadfit i1 jinak (napiiklad formou socialnich, environmentalnich nebo jinych
kvalitativnich metrik). Je ovSem dulezité, aby tyto jiné metriky byly vyjadiené smysluplné
meéfitelnd.” [8]

Obecné se pii zpracovani CBA analyzy postupuje podle nésledujicich kroka [8]:

— popsani podstaty zaméru ¢i projektu (z technického, marketingového a organiza¢niho
hlediska),
— Vytvoreni finan¢niho pldnu z pohledu investora nebo zadavatele,
— Vydefinovani beneficientt, tedy subjektl, na které ma realizace projektu vliv,
— popsani variant projektu:
o nulové varianty — znamena stav bez realizace projektu,
o investi¢ni variantu (¢i varianty) — projekt bude realizovan,
— definovani maxima vSech piinosti a Gjem v celém Zzivotnim cyklu investice, jejich
rozdéleni na kvantifikovatelné a nekvantifikovatelné,
— prevedeni kvantifikovatelnych pfinost a jem na hotovostni toky,
— stanoveni diskontni sazby a spocteni kriteridlnich ukazateld,
— Interpretace vysledkd, rozhodnuti, zda je investice piijatelna.

9.1 Popsani podstaty projektu

Podstatou projektu je pfemisténi stavajicich rozvoda vné objektu rozvodny a vyklizeni téchto
prostor. Soucasné arealové rozvody budou piepojeny do mista nového kiosku. Novy transformator
bude na rozdil od toho souc¢asného pracovat s hospodarnym zatiZenim a zejména s niz§imi ztratami
diky novému typu transforméatoru.

9.2 Vytvoreni finan¢niho planu z pohledu investora

Pfi uvazovani o zfizeni nového kiosku se jedna o jednorazovou pocatecni investici, pficemz
finan¢ni pfinosy se nedaji jednoznaéné vy¢islit.
Pocatecni néklady zahrnuji: pofizovaci cenu nového transformatoru, vybudovani nového

kiosku, vykopové prace a nova kabelaZ z mista umisténi kiosku do mista naspojkovani na stavajici
arealove rozvody, elektromontaZni prace, revize zatizeni.

Dalsi naklady v ¢ase nelze ptesné vycislit —jedna se o ndklady na pravidelnou udrzbu a opravy
zatizeni.
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Jedingym uvazovanym finanénim pfinosem v momenté zfizeni nového kiosku miize byt
vykupni cena soucasné pouzivanych zatizeni a moznost vyuziti prostor stavajici rozvodny k jinym
uceliim (provoz dalsi dilny, prondjem externi firm¢).

9.3 Definovani beneficienti projektu

Hlavnim beneficientem (subjektem, na ktery ma realizace projektu vliv) je spolecnost
Prototypa, a.s., které vystavba kioskového transformatoru nabidne moznost vyuziti stavajicich
prostor rozvodny a nizsi ztraty nového transformatoru oproti stavajicimu. Do jisté miry mizeme
za beneficienty projektu oznacit i subjekty odebirajici elektrickou energii z lokalni distribu¢ni
soustavy spolecnosti Prototypa, a.s. Elektrickd energie je jim uc¢tovana na principu rozuctovani
mezi vSechny odbératele. Nizsi ztraty transformatoru tedy pfinesou Usporu i témto spole¢nostem.
Jmenovité se jedna o spole¢nosti MOL Ceska republika, s.r.0., Jomita s.r.o., AJP —tech spol. s r.0.,
ADATEST,s.r.o., ABEV s.r.o. a LEMAKOR s.r.0.

9.4 Popis variant projektu

Nulovou, referen¢ni variantou (stavem bez realizace projektu) je v tomto piipadé ponechani
soucasného stavu tak, jak je tomu dnes. Ze dvou transformatori o vykonu 630 kVA bude nadéle
V provozu jen jeden z nich, oba zlstanou na stavajicim misté v sou¢asné rozvodné. Rozvodna bude
déale provozovana bez modernizace zafizeni. Dle [12] je bézna ptedpokladana doba zivotnosti
podobného typu transformatoru kolem ctyficeti let, minimélni doba zivotnosti je 25 let.
Transformatory pouzivané v LDS Prototypa, a.s. jsou vyrobeny roku 1975, v soucasnosti jsou tedy
V provozu jiz 45 let.

9.4.1 Investiéni varianta 1

Investi¢ni varianta 1 (prvni varianta, pfi niz bude projekt realizovan), ptedpoklada instalovani
nového olejového transformatoru o jmenovitém vykonu 630 kVA v kioskové stanici PET®
STANDARD 4000. Kiosek bude umistén dle prvni varianty viz podkapitola ,,Prvni varianta®
v kapitole ,,Umisténi kiosku*.

Definice maxim vSech pfinosti pro tuto variantu:

— kvantifikovatelné:
o niZz8i ztraty napradzdno a nakratko diky novému typu pouZzitého transformatoru,
o vyklizeni prostor sou¢asné rozvodny,

— nekvantifikovatelné:
o kompaktnost provedeni,

vvvvv

Negativa této varianty:

— Stejny jmenovity vykon transformatoru jako doposud (nehospodarné zatizeni),
— 1investi¢ni jednorazové vydani,

— mozny t€Zko kvantifikovatelny ptinos (spiSe odhad).
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9.4.2 Investiéni varianta 2

Investi¢ni varianta 2 (druha varianta, pfi niz bude projekt realizovan) pifedpoklada instalovani
nového olejového transformatoru o jmenovitém vykonu 400 kVA v kioskové stanici PET®
STANDARD 4000. Predpoklada se stejné¢ umisténi jako u investi¢ni varianty 1. Jedinym rozdilnym
faktorem mezi investi¢ni variantou 1 a 2 tedy bude jmenovity vykon pouzitych transformatort.

Definice maxim v$ech pfinost pro tuto variantu:

— kvantifikovatelné:
o nizs§i ztraty naprazdno a nakratko diky novému typu pouzitého transformétoru,
o vyklizeni prostor soucasné rozvodny,
o niz8i ztraty transformatoru diky hospodarnéjSimu zatizeni,
— nekvantifikovatelné:
o kompaktnost provedeni,

MV owe

o Vyssi zivotnost novych prvki.
Negativa této varianty:

— investi¢ni jednorazové vydani,
— mozny tézko kvantifikovatelny ptinos (spiSe odhad).

9.4.3 Investiéni varianta 3

Tteti investi¢ni varianta zahrnuje zbudovani dvou kioskovych trafostanic, kazdou na jednom
z uvazovanych umisténi uvedenych v kapitole ,,8.1Umisténi kiosku“. Transformator umistény na
severovychodnim rohu arealu by byl o jmenovitém vykonu 250 kVA a slouzil by pro pokryti vlastni
spotieby uvnitt aredlu.

Druhy z transformatorti, umistény v jihozdpadnim rohu aredlu, pobliz budovy stavajici
rozvodny, by slouZzil pro napdjeni pozemkli mimo aredl spolec¢nosti Prototypa, a.s., pfedevsim
cerpaci stanice MOL. Do tohoto kiosku by byl také vyveden vykon z pfipadné fotovoltaické
elektrarny viz kapitola ,,Ztizeni FvE na stfeSe stavajici rozvodny“. Volba vykonu druhého
transformatoru by byla zavisld na navySeni stavajiciho odbéru wvné aredlu spole¢nosti,
pravdépodobné pripojenim jiz zmiflovanych dobijecich stanic pro elektromobily. Piipustné vykony
pro tento transformator jsou 250 kVA az 630 kVA.

Definice maxim vSech pfinosi pro tuto variantu:

— kvantifikovatelné:
o vyklizeni prostor soucasné rozvodny,
— nekvantifikovatelné:
o kompaktnost provedeni,
o vyssi Zivotnost novych prvka,
o moznost zasobovani elektfinou ze dvou stran.
Negativa této varianty:
— téméf dvojnasobné vydaje na provoz (pouziti dvou transformatortt),
— ndasobn¢ vyssi pofizovaci cena,
— 1investi¢ni jednorazové vydani,
— mozny t€Zko kvantifikovatelny ptinos (spiSe odhad).
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9.5 Prevedeni kvantifikovanych prinosi na hotovostni toky

Vyklizeni prostor soucasné rozvodny piinese investorovi uzitnou plochu o vyméte ptiblizné
200 m?, kterou je mozné vyuzit pfimo pro cely firmy Prototypa, a.s., (dalsi dilna, sklad) nebo
nabidnout k pronajmu. Po analyze trhu s prondjmy vyrobnich prostor miizeme uvazovat najemni
cenu za 1 m? piiblizné 100 K¢&/mésic. Uvedena cena je piiblizné medianem z cen nabizenych za
vyrobni prostory pii zohlednéni dané lokality. Uvolnénd plocha by tedy ptinesla Gisporu piiblizné
20.000 K¢/mésic, se kterou mizeme déle kalkulovat. Pfi porovnani s nutnosti zajisténi vyrobnich
prostor jinak (vystavba nové haly) by byla uspora znateln¢ vyssi.

Niz§i ztraty naprdzdno a nakratko se pokusime vy¢islit pomoci Gdaji o rocni spotiebé
elektrické energie, Stitkovych hodnot nového a sou¢asného transformatoru.

SKE ELEKTROTECHNICKE ZAvoDy (&,
BRATISLAVA

OV sE 772/22 AI63C AL

LGS, ST R OK (PR

N

=0 /.
o

SP0). oA

Obrazek 9-1 — fotografie stitku soucasné pouzivaného transformatoru

Pfi umisténi méfeni na nn strané obvykle distributor automaticky ptipo€itava ztraty na provoz
transformatoru ve vysi 4 % z naméfeného mnozstvi odebrané energie. U spravné dimenzovaného
a provozovaného transformatoru jsou skute¢né ztraty mensi nez 2 % [11]. V nami fesené LDS je
méfeni odbéru umisténo na vysokonapétové strand. Castka za odbér energie na faktufe tedy
zapocitava skutecné ztraty transformatoru. Z tohoto ditvodu bude pti vymeéné transformatoru za typ
S niz§imi ztratami uspora skute¢né znatelna.

Usporu na provozu transformétoru vy¢islime néasledujici uvahou a vypoétem. Pfi porovnavani
provoznich nakladd transformatortt budeme vychazet ze Stitkovych hodnot transformatorti. Dale
pottebujeme znat hodnotu primérného ro¢niho zatiZeni. Tu mizeme vyjadfit pomoci vztahu pro
zatéZovatel B. Ten se vypocita pomoci néasledujiciho vztahu [13]:

S

p= S (9-1)

kde S je zatizeni transformatoru (KVA),

Sn je jmenovity vykon transformatoru (KVA).
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Z této definice vyplyva, Ze se méni v Case spolecn¢ s ménicim se zatizenim transforméatoru.
K vypoctu navratnosti investice potfebujeme prameérnou hodnotu za ro¢ni obdobi. Jelikoz nezname
prumérnou hodnotu zatizeni transformatoru za rok, mizeme pro nase ucely vyse uvedeny vztah
upravit takto:

w

F=w,

n

kde W je celkova odebrana energie za rok,

Wh  je pfedpokladanéd odebrana energie pii jmenovitém zatizeni.

Pti vySe uvedené uprave vztahu jsme vyuzili vztahu pro vypocet odebrané energie:

W=S-T (9-2)

kde T je tzv. energeticky rok (= 8760 hodin).

Cas v tomto piipadé piedstavuje jeden rok a pro obé& hodnoty je konstantni. Z naméfenych
udajii za rok 2019 vime, ze celkovéa odebrand energie za tento rok byla 347 294 kWh. Hodnotu Wy
spocitdme podle nésledujiciho vzorce:

W,=S, T
W, = 630 - 8760 = 5 518 800 kVAh

Dosazenim této hodnoty do vztahu zatézovatel f ziskdme primérnou ro¢ni hodnotu
zatézovatele (respektujeme cosp = 1):
w 347 294

—_— — = 29 =~ Y
W, 5518800 00629 ~ 63 %

ﬁ:

Tato vypoctena hodnota ndm pouze dava informaci o tom, jaké bylo vyuZiti transformatoru
za uplynuly rok. Pro pfesny vypocet ztrat transformatoru budeme potiebovat znat takzvanou dobu
vyuziti maxima Tmax. Tu vypocteme podle vztahu:

w
Tnax = 35— (9-3)

Pmax

kde W fakturovana elektricka energie za rok (kWh),

Pmax  Spi¢kovy vykon — naméfené roéni maximum (kW).

Naméfené rocni ctvrthodinové maximum za rok 2019 bylo 123 kW. Dosazenim této hodnoty
a skute¢né fakturované energie za uplynuly rok obdrzime:
347294

Tmax =53~ = 2823,53 h
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Dale budeme potfebovat vypocitat dobu plnych ztrat T,. Pro jeho definici vyjdeme ze vztahu
pro ztraty elektrické energie pii proménlivém zatizeni jsou za dané obdobi (obvykle rok):

T
AW = f AP(t) dt
0

Vypocet takovéhoto integralu byva v praxi vétSinou velice komplikovany, ne-li nemozny.
Ztraty elektrické energie se tedy obvykle vyjadiuji pomoci ztrat ¢inného vykonu pfi maximalnim
zatizeni a veli€iny zvané doba plnych ztrat, jejiz primérna hodnota pro danou napétovou hladinu
a dané misto v siti obvykle byva znama.

AW = AP, - T, (9-4)

Kde AW  ztraty elektrické energie (kWh),
AP jsou ztraty ¢inného vykonu pii maximalnim zatizeni (kW),

T4 je doba plnych ztrat (h/rok).

Jelikoz praveé ztraty elektrické energie nezname a chceme je vypocitat, ve vyse uvedeném
vztahu mame dvé neznamé. Dle cenového rozhodnuti ERU ¢. 10/2004 miizeme pro vypocet doby
plnych ztrat pouzit nasledujici vztah:

T, Trnax\’
Th=T- lo,z % +038- (%) l (9-5)

kde T,  je doba plnych ztrat (h.rok™),
T je doba provozu transformatoru za rok (uvazujeme 8760 h),

Tmax  je doba vyuziti maxima (h.rok™).

Dosazenim znamych hodnot do tohoto vztahu vypocteme skutecnou dobu plnych ztrat
v roce 2019:

2823,53 2823,53
Tp=8760-10,2————+0, (—

2
8760 8760 ) l = 129277h

Nyni piejdeme k samotnému vypoltu ztrat transformatoru. Cinné ztraty transformatoru
muzeme vycislit jako:

AP = AP, + B2 - AP, (9-6)

kde AP  jsou ¢inné ztraty transformatoru (kWh),
APo  jsou ¢inné ztraty transformatoru naprazdno (kWh),

APk jsou ¢inné ztraty transformatoru nakratko (kWh).
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Jalovy ptikon transformatoru lze z pohledu elektrické sit€¢ povazovat za ztraty. Jalové ztraty
transformatoru lze vyjadtit jako:

AQ = AQo + B* - AQy (9-7)

kde A4Q  jsoujalové ztraty transformatoru (kVAr),
AQo  jsou jalové ztraty transformatoru naprazdno (kVAr),

AQk  jsou jalové ztraty transformatoru nakratko (kVAr).

Ztraty jalového vykonu naprazdno a nakratko 1ze zjednoduSené urcit pomoci nasledujicich
vztaht:

Lo
% =190 °n (5-8)
AQ, = —X .5 (9-9)
kde o je procentni proud naprazdno (%),
Uk je procentni napéti nakratko (%).

Podle tabulky (Tabulka 9-2 — technické parametry transformatoru BEZ aTSE 772/22)
dosadime Stitkové parametry do vySe uvedenych vztahi:

1,1
AQy = 100 630 = 6,93 kVAr

6
Qx 100 630 = 37,8 kVAr

Celkovy vliv zatizeného transformétoru na ztraty ¢inného vykonu v siti, V naSem piipadé
Vv lokalni distribu¢ni soustavé, je dan vztahem:

APT:AP0+BZAPk+kA(AQo‘i‘BzAQk) (9'10)

kde APt  jsou celkové ztraty ¢inného vykonu transformatoru (kW),

k4 je mérny Cinitel ztrat, ktery vyjadiuje ztraty ¢inného vykonu vyvolané 1 kVAr
jalového zatizeni.

Typické hodnoty mérného Cinitele ztrat pro urcita mista v siti jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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Tabulka 9-1 — hodnoty mérného cinitele ztrat [13]

s jalovou spotfebou z ¢asti krytou mistnimi
kondenzatory

Misto instalace transformatoru ka (KW/KVAT)
1. Transformator piipojeny k pfipojnicim 0,02

Vv elektrarné

2. V méstskych nebo prumyslovych 0,07
rozvodnach pfipojenych na 6 nebo 10 kV

3. V oblastnich sitich 22-110 kV 0,15

4. Transformatory jako v bod¢ 2., pfipojené | 0,15

pies oblastni sit¢ vn

5. Transformatory jako v bod¢ 4., ale 0,05

Vzhledem k rozdilné povaze ztrat vykonu v transformatoru nelze ztraty elektrické energie za
dané obdobi, v nasem ptipadé pro jeden rok, urcit podle vztahu pomoci ztrat ¢inného vykonu pii
maximalnim zatizeni a doby plnych ztrat. Pti vypoctu je opet nutné oddélit ztraty elektrické energie
naprazdno a ztraty elektrické energie vlivem zatizeni. Ztraty vykonu naprazdno jsou po celé obdobi
konstantni a ztraty elektrické energie naprazdno lze tedy vyjadfit nasledujicim vztahem:

AW0=(AP0+kAAQ0)T

kde AWy jsouro¢ni ztraty elektrické energie naprazdno v transformatoru (kWh),

APo  jsou ¢inné ztraty transformatoru naprazdno (kW),

AQo  jsou jalové ztraty transformatoru naprazdno (kVAr),

T je doba, po kterou je transformator za dané obdobi v provozu (h).

(9-11)

P11 vypoctu ztrat elektrické energie vlivem zatiZeni se vyjde ze celkovych ztrat ¢inného vykonu

vlivem zatiZeni vyvolanych transformatorem:

AP, = (APy + kp - AQy) - (%)

2

(9-12)

Zatizeni transformatoru vSak neni konstantni, ale méni se s Casem (S = S(t)). Pro ztraty
elektrické energie transformatoru vlivem zatiZeni za dané obdobi plati nasledujici vztah:

AW, = ft";z AP, dt

kde je ¢asovy okamzik (v diagramu trvani zatiZeni), ve kterém zacina provoz

(9-13)
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transformatoru,

t2 je casovy okamzik, ve kterém kon¢i provoz transformatoru.

Po dosazeni do rovnice miiZzeme psat:

t; 2

t1

t2

1
AW, = (AP, + Ky - Q) - (W) : f S2(0) dt (9-15)

t

kde AW; jsouro¢ni ztraty elektrické energie vlivem zatizeni transformatoru (kWh),
APx  jsou Cinné ztraty transformatoru nakratko (kW),
AQk  jsou jalové ztraty transformatoru nakratko (kVAr),
S(t)  je okamzité zatizeni ptipadajici na transformator (kVA),

Sn je jmenovity vykon transformatoru (kVA).

Paklize zndme dobu plnych ztrat T4, 1ze vztah pro vypocet ro¢nich ztrat energie vlivem zatizeni
transformatoru psat jako:

S 2
AW, = (AP + ky - AQy) - (%) Ty
n X (9-16)

P
— (APy + kn - A (&) T
(AP, + kp - AQy) S - cosp A

kde Smax je maximalni zatiZzeni transformatoru v daném obdobi.

Celkové ztraty elektrické energie za dané obdobi se pak urci podle vztahu:

AWT = AWO + AVVZ

2

( Prax ) T (9-17)
o o A
Sprcos@

V nasledujici tabulce (Tabulka 9-2 — technické parametry transformatoru BEZ aTSE 772/22) jsou
shrnuty vysledné hodnoty z protokolu o zkouSce soucasné pouzivaného transformatoru. Tento
protokol je pfilozen v ptiloze této prace (Pfiloha G).
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Tabulka 9-2 — technické parametry transformatoru BEZ aTSE 772/22

Typ aTSE 772/22
Jmenovity vykon S (kVA) 630
Ztraty naprazdno APy (W) 1803,70
Ztraty nakratko APy (W) 6505,87
Procentni proud naprazdno o (%) 1,1
Procentni napéti nakratko Uk (%) 6

Pro soucasné vyuzivany transformdtor jiz zname veskeré potiebné hodnoty k vypoctu
celkovych ztrat elektrické energie. Jelikoz je tento transformator pfipojen do oblastni sit¢ o
napétové hlading€ 22 kV, budeme dle tabulky (Tabulka 9-1 — hodnoty mérného ¢initele ztrat) pro
¢initele mérnych ztrat ks uvazovat hodnotu 0,15. Uginik cosg je kompenzovan na hodnotu 0,95.
Dosadime do vztahu:

2

P
AW, = AW, + AW, = (APO+kA-AQ0)-T+(APk+kA-AQk)-(&) Ty =
Sp * CcosQ
2

= 25571,25 kW

Tuto hodnotu mliZeme povaZovat za referencni. Vyjadiuje celkovou ztratu elektrické energie
na provoz soucasné¢ho transformatoru za rok 2019.

Tabulka 9-3 — technické parametry transformdtoru BEZ TOHn 379/22

Typ TOHn  379/22
Jmenovity vykon S (kVA) 630
Ztraty naprazdno APy (W) 860
Ztraty nakratko AP (W) 5400
Procentni proud naprazdno i (%) 1,1
Procentni napéti nakratko u (%) 4

Odhadovana potizovaci cena N (K¢) 300 000
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Podle kapitoly ,,Volba transformatoru* volime hermetizovany olejovy transformator od firmy
BEZ. Nyni provedeme obdobny vypocet pro novy typ transformatoru, typ BEZ TOHn 379/22.
Technické parametry tohoto transformatoru jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 9-3 — technické
parametry transformatoru BEZ TOHn 379/22). Oproti minulému vypoc¢tu se zméni pouze hodnoty
¢innych ztrat naprazdno a nakratko. Vypocet pro tento transformétor je nésledujici:

u 4
K .§, =-—"-6300 = 252KkVAr

A =150 100

2

P

AW, = AW, + AW, = (APO+kA-AQO)-T+(APk+kA-AQk)-(&) Ty =
Sprcos@
2

= (0,86 + 0,15 6,93) - 8760 + (5,4 + 0,15 - 25,2) - (m> +1292,77

=17140,86 kWh

Tabulka 9-4 — technické parametry transformatoru BEZ TOHn 359/22

Typ TOHn  359/22
Jmenovity vykon S (kVA) 400
Ztraty naprazdno APo (W) 610
Ztraty nakratko AP«(W) 3850
Procentni proud naprazdno i0 (%) 0,3
Procentni napéti nakratko Uk (%) 4

Odhadovana potizovaci cena N (K¢) 280 000

Pii vypoctu ztrat u transformatoru o niz§im jmenovitém vykonu budeme muset znovu
prepocitat vice proménnych. Novy jmenovity vykon bude Sy = 400 kVA.

Nov¢ ztraty jalového vykonu naprdzdno a nakratko budou:

AQ, = Lo S _ 03 400 = 1,2 kVA

Qo =700 5" = 100 = r
uk 4‘

AQ, S, = ——-400 = 16 kVAr

100 100

Celkové ztraty elektrické energie nového transformatoru pak budou:

P 2
AWy = AW, + AW, = (APO+kA-AQ0)-T+(APk+kA-AQk)-(&> Ty =
SprcosQ
2

= (0,61 + 0,15 1,2) - 8760 + (3,75 + 0,15 - 16) - ( -1292,77

= 7753,39 kWh

400 - 0,95)
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Muzeme vidét, Ze celkové ztraty elektrické energie pouzitim transformdtoru s jmenovitym

wrwe

ztratami naprazdno, které pii provozu s takto nizkym zatizenim hraji hlavni roli. JelikoZ oproti typu
S vyS$im jmenovitym vykonem vzrostlo zatizeni transformatoru, zvysil se podil ztrat nakratko,
avsak jen nepatrné.

Dosazené vysledky pro jednotlivé typy transformatori jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
Tabulka 9-5 — sovndni vypoctii ztrat energie

Typ transformatoru  Ztraty elektrické energie AWt (kKWh)

BEZ aTSE 772/22 25571,25
BEZ TOHn 379/22 17140,86
BEZ TOHn 359//22 7753,39

Nyni musime vypoctenou energii prevést na financni toky. Pro ekonomické vy¢isleni ztrat
pouzijeme skutecnou cenu odebirané elektiiny. Cenu za elektfinu délime na dvé polozky. Prvni
polozkou je cena za silovou elekttinu. Ta se skldda z castky za ¢innou spotiebu elektiiny a dané
z elektiiny. Dle aktualni smlouvy o dodavce elektiiny pro rok 2020 ¢inil soucet obou ¢astek pro
spole¢nost Prototypa, a.s., 1445 K¢ za 1 MWh elektfiny.

Druhou polozkou je cena za distribuci. Ta je takzvanou regulovanou slozkou a je kazdoro¢né
stanovovana cenovym rozhodnutim Energetického regula¢niho ufadu. Je tvofena nasledujicimi
polozkami [14]:

1. ,,Cena zajistovani distribuce elektfiny jednotlivym zékaznikiim, tj. poplatky za pouZziti
distribucni site, kterd je viceslozkova a tvofi ji:

a. Cena za piikon (K¢/mésic nebo K¢&/A/mésic) - jde o Castku, kterd se odviji od
jmenovité proudové hodnoty hlavniho jisti¢e pred elektromérem udavané v
ampérech (A) a pokryva ¢ast povolenych vynosi provozovatele distribu¢ni
soustavy. Plati se ve stalé mésicni vysi bez ohledu na to, kolik elekttiny odeberete.
Cim vy3si je hodnota jistiCe, tim vétsi miize byt energetickd narocnost spotiebicii,
které mliZete najednou vyuZivat, ale tim vyssi je i tato cena.

b. Cena za distribuované mnozstvi elekttiny (K&/MWh) - ta se mize délit na cenu ve
vysokém (VT) a nizkém (NT) tarifu.

2. Cena za systémové sluzby (KE/MWh) pokryva naklady provozovatele prenosové soustavy
na nakup tzv. podplrnych sluZzeb od vyrobct elektiiny tyto sluzby poskytujicich. Tyto
sluzby si mizeme zjednodusené predstavit jako nutnou pohotovost elektraren, které pracuji
jako zaloZni zdroje pro ptipad vypadku ve vyrobé, nebo nahlého zvyseni ¢i sniZeni spotieb
elektfiny.

3. Cena za cinnosti Operatora trhu pokryva ndklady na cinnosti Operdtora trhu a
Energetického regulac¢niho tfadu, je viceslozkova a tvofi ji:

a. Cena za Cinnosti souvisejici se zactovanim odchylek (Kc¢/odbérné misto/mésic)
mezi planovanym a skutecné¢ dodanym mmnozstvim elektfiny mezi jednotlivymi
ucastniky trhu s elektiinou.

b. Cena za Cinnosti souvisejici s vyplatou a administraci podpory z podporovanych
zdrojl energie (K¢/odbérné misto/mésic) slouzici k uhradé ndkladi Operatora trhu
v souvislosti se zajisténim administrace vyplaty podpory podporovanym zdrojim.
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c. Poplatek na ¢innost Energetického regulacniho ufadu (K¢&/odbérné misto/mésic),
ktery je pfijmem statniho rozpoctu, z kterého je ¢innost tohoto tfadu hrazena.

4. Slozka ceny na podporu elektfiny z podporovanych zdrojii energie. V souvislosti se
vstupem do Evropské unie se Ceska republika zavazala tento typ vyroby podporovat s
ohledem na jeho ekologicky pfinos. Vyrobni ndklady elektfiny u téchto zdrojt jsou ale vyssi
nez u klasickych zdroji na fosilni paliva, a proto jsou pokryvany z tohoto poplatku.*

Dle vyse uvedeného rozdé€leni je ziejmé, Ze cena za distribuci se sklada z fixnich poplatka,
které¢ jsou odvozeny zrezervovaného piikonu a s mnozstvim odebrané energie se neméni, a
poplatkti, které jsou odvozeny od mnozstvi odebrané energie. Mezi fixni poplatky patii platba
provozovatele lokalni distribu¢ni soustavy na podporu obnovitelnych zdroji energie, poplatek za
rezervovanou ro¢ni kapacitu a poplatek za rezervovanou mésicni kapacitu.

Poplatky, které jsou odvozeny od mnozstvi odebrané energie jsou poplatek za pouziti siti vn a
platba za systémové sluzby provozovatele lokalni distribu¢ni soustavy viii provozovateli
nadfazené distribucni soustavy. Cena za vySe zminéné poloZky je pro kazdou LDS stanovena na
zaklade ,,Prilohy €. 12 k vyhlasce ¢. 408/2015 Sb. o vypoctu plateb za systémové sluzby, za ¢innost
operatora trhu Vv elektroenergetice a na podporu elektfiny z podporovanych zdrojt energie v lokalni
distribu¢ni soustave.

Tyto parametry se tedy budou ménit spole¢né s ménicimi se ztratami transformatort a jsou pro
nas urcujici. Dle energetického regula¢niho véstniku ze dne 28. 11. 2019, vydaného Energetickym
regulacnim ufadem, ¢ini pro rok 2020 poplatek za pouziti siti provozovatele distribuc¢ni soustavy
vn spole¢nosti E.ON Distribuce 72,56 K¢ za 1 MWh elektfiny. Cena za systémové sluzby Cini
77,12 KE/MWh. Souctem obou polozek dostaneme variabilni ¢ast ceny za distribuci za 1 MWh
elektiiny — tedy 149,68 K¢.

Nyni se¢teme polozku za silovou elektiinu a za distribuci. Celkové variabilni naklady na 1
MWh elekttiny jsou 1594,68 K¢.

Tabulka 9-6 — srovndni ndakladii na ztraty elektrické energie

Typ transforméatoru Poznédmka Néklady na ztraty elektrické
energie N7 (K¢/rok)

BEZ aTSE 772/22 Soucasné pouZzivany — suchy 40777,96

BEZ TOHnN 379/22 Olejovy — 630 kVA 27334,19

BEZ TOHnN 359/22 Olejovy — 400 kVA 12364,18
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9.6 Hospodarné zatiZeni transformatoru s ohledem na ztraty

V piedchozi podkapitole bylo zjisténo, ze pramérna ro¢ni hodnota zatézovatele S soucasné
pouzivaného transformatoru je ptiblizné 6,3 %. Za hospodéarné zatizeni transformatoru oznacujeme
takové zatizeni, pifi némz jsou celkové ztraty cinného vykonu vyvolané transformdtorem
minimalni. Pro stanoveni optimalniho zatizeni transformatoru se pouziji mérné ztraty, tedy ztraty
piipadajici na jednotku zatizeni.

APy + k- A S
=2 SA QO+F-(APk+kA-AQk)

n

Ap,

Funkce Apt = f(S) dosahuje pfi uritém zatizeni minimalni hodnoty. Tato minimalni hodnota
vykonu S pak predstavuje pravé hospodarné zatizeni transformdtoru. Pro urceni hospodarného
zatiZzeni se prvni derivace funkce 4pt = f(S) podle S polozi rovna nule.

dApy
as
APy + kp-AQy, 1

+— (AP + ky - AQy) = 0
Shz Snz ( k A Qk)

0

Z tohoto vztahu lze pak hospodarné zatizeni Sp vyjadiit jako:

APy + kp- A
S, =8, |———=~ ] (9-18)
AP, + kp - AQy
kde S je hospodarné zatizeni transformatoru, tj. zatizeni, pti kterém jsou ztraty,

pfipadajici na jednotku zatizeni nejmensi (kVA).

Se zatizenim blizicim se hospodarnému zatiZzeni béZné pracuji napiiklad distribucni
transformdtory, které¢ zasobuji mnohonasobné vice odbérti. Proménné zatiZzeni nebo vypadky
raznych mensich odbérti pak nemaji takovy vliv na celkové zatizeni transformatoru. V ndmi fesené
LDS je situace odli$na. Transformator musi byt dimenzovan minimalné na hodnotu smluveného
rezervovaného piikonu. V podniku se nachdzi spotiebice o velkém ptikonu, které jsou v provozu
pouze v kratkych casovych usecich a jen vyjimecné. Z tohoto divodu bude po vétSinu Casu
Vv pribéhu roku transformétor pracovat s vyrazné niz§im zatizenim, nez je hodnota hospodarného
zatiZzeni. Nasledujici vypocty jsou proto spiSe informativniho charakteru.
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9.6.1 Transformator o vykonu 630 kVA

Pro vypocet hospodarného zatizeni vyuzijeme vztah ¢. (9-18) odvozeny vyse. Jako vstupni
hodnoty pouzijeme parametry transformatoru BEZ TOHn 379/22 (Tabulka 9-3 — technické
parametry transformatoru BEZ TOHn 379/22).

APy + ky - AQ, 0,86 + 0,15 - 6,93
Sy=S," =630 - = 286,58 kVA

APy + k- AQ, 5,4+ 0,15 - 25,2

Hospodarny zdanlivy vykon, kterym by bylo vhodné tento transformator zatézovat, je 286,58
kVA.

9.6.2 Transformator o vykonu 400 kVA

Jako vstupni hodnoty pouZijeme parametry transformatoru BEZ TOHn 359/22 (Tabulka 9-4 —
technické parametry transformatoru BEZ TOHn 359/22).

APy + ky - AQ, 0,61+ 0,15-1,2
Sy =S, = 400 - = 142,21 kVA

APy + kp-AQy, 3,85+0,15-16

Hospodarny zdanlivy vykon, kterym by bylo vhodné tento transformator zatézovat, je
142,21 KVA. Tato hodnota se blizi maximalnimu ¢tvrthodinovému maximu za rok 2019, které bylo
123 kW. Pti zanedbani moznosti vyrazného zvyseni odbéru v budouci dobé miizeme z hlediska
hospodarnosti povazovat za vhodnéjsi pouziti transformatoru o niz§im zdanlivém vykonu.

9.7 Hospodarné zatizeni transformatoru z ekonomického hlediska

Postup z predchozi podkapitoly se omezuje pouze na ztraty a nebere v tvahu poftizovaci
cenu transformdatoru a jeho amortizaci. Z ekonomického hlediska je tedy presné€jsi hovotit o rocnich
vyrobnich nakladech, které v sob& zahrnuji jak ztraty, vyjadifené pomoci nakladii na ztraty, tak
naklady odvozené z potizovaci ceny transformatoru. Ro¢ni vyrobni néklady transformatoru jsou
dany vztahem:

NT = NiT + NAT (9'19)

kde Nt je hospodarné zatizeni transformadtoru, tj. zatizeni, pii kterém jsou ztraty
nejnizsi (K<),
Nit  jsou naklady odvozené z potizovaci ceny transformatoru (K<),

Nsr  jsou néklady na ztraty (K¢).

Naklady na ztraty pii pouziti vztahu (9-10) vypocitame jako:
NAT = (APO + kA ' AQ()) ' ng ' (APk + kA ' AQk) ' (M)Z " Np (9'20)
Sprcos@
kde ns  jsou celkové vztazné niklady na ztraty naprazdno (K&-kWr?),

ns  jsou celkové vztazné naklady na ztraty (K&-kW=Lr?).
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Néklady odvozené z pofizovaci ceny transformatoru vypocitame jako:

14
Nir = Kir - 100 (9-21)
kde Kir je pofizovaci cena transformatoru (K¢),
p je celkové ro¢ni procento (%-17).
Celkové vztazné naklady na ztraty jsou dany nasledujicim vztahem:
ny =ny, +ny, Ty (9-22)

kde np jsou vztazné niklady na vykon (K&-kW™r?),

Nnw  jsou vztazné naklady na energii (K&-kW™-h?).

Vztazné naklady na vykon se vyjadii pomoci vztaznych investi¢nich nakladt
transforméatoru (pfipadajicich na 1 kW dostupného vykonu), které vyjadiime nasledovné:

KiT
= (9-23)
kde Po je vykon transformatoru (respektujeme ucinik cosp = 1) (KW).
Vztazné ro¢ni ndklady na vykon jsou pak vypocitame takto:
4
n, = kiT ' W (9-24)
Celkové vztazné naklady na ztraty naprazdno jsou dany nasledujicim vztahem:
ng=n,+n, T (9-25)
Hospodarné zatizeni z ekonomického hlediska She vyjadiime jako:
Nir + (APy + kp - AQy) - nj
She =S, T ( 0 A QO) A (9-26)
(AP, + kp " AQy) "My

kde She  je hospodarné zatizeni transformatoru, tj. zatizeni, pti kterém jsou celkové naklady,

pfipadajici na jednotku zatiZeni, nejmensi (kVA).
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9.7.1 Transformator o vykonu 630 kVA

Pro vypocet hospodarného zatizeni z ekonomického hlediska pouzijeme vysSe uvedené
vztahy. Nejprve pomoci vztahu (9-21) vypocitame naklady odvozené z pofizovaci ceny
transformatoru:

b
T 100

Celkové rocni procento p v sobé zahrnuje Udrzbu, odpisy a urok. Pro nas ptipad
neuvazujeme ptjcku na zakoupeni transformatoru, urokové procento tedy zanedbame. Trafostanice
spada do 3. odpisové skupiny (10,5 %) a udrzbu uvazujeme 2 %. Celkové ro¢ni procento budeme
uvazovat 12,5 %. Potizovaci cenu transformatoru budeme dle (Tabulka 9-3 — technické parametry
transformatoru BEZ TOHn 379/22) uvazovat 300 000 K¢. Poté ziskame:

Nir = K;

)

100
Ny = 37500 K¢

N;r = 300000 -

Poté vypocitame vztazné investi¢ni naklady transformatoru (9-23). Vykon transformatoru pti
uciniku cosp = 1 uvazujeme 630 kW:
_KiT
it = P_o
300000
T~ 7630
k;r = 476,19 K¢ kw1

Vztazné naklady na vykon podle vztahu (9-24) jsou:

12,5
100

n, = 59,52 K¢-kwW~t-r7t

n, = 476,19

Nyni jiz mizeme ur€it celkové vztazné naklady na ztraty podle vzorce (9-22):
ny=ny,+ny, - Ty

Vztazné naklady na energii uvazujeme dle kapitoly ,,Pfevedeni kvantifikovanych piinosii na
hotovostni toky* 1,59 K¢ za jednu kWh. Dobu plnych ztrat uvazujeme 1292,77 dle téZe kapitoly.

ny=n, +ny, Ty
ny = 59,52 + 1,59 -1292,77
ny = 2115 K¢-kw=1.r71
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Obdobn¢ vypocitame celkové vztazné naklady na ztraty naprazdno podle vztahu (9-25). Jiz
vime, ze T predstavuje tzv. energeticky rok (8760 h):

ng=mn,+mn, T
ny = 59,52 + 1,59 - 8760
ny = 13987,92 K¢ - kw1 -r71

Kone¢né mizeme prejit k vypoctu hospodarného zatizeni z ekonomického hlediska She (9-28).
Jako vstupni hodnoty pouzijeme parametry transformatoru BEZ TOHn 379/22 (Tabulka 9-3 —
technické parametry transformatoru BEZ TOHn 379/22):

S :S ) NiT+(APO+kA'AQO)'n2
he 7o (AP, + kp - AQy) -y

37500 + (0,86 + 0,15 - 6,93) - 13978,92
She = 630 -
(54 + 0,15 - 25,2) - 2115

She = 1144,28 kKVA

Vypoctena hodnota hospodarného zatizeni z ekonomického hlediska (She = 1144,28 kKVA) je
vysoko nad jmenovitym vykonem transformatoru (Sp = 630 kVA). Tato hodnota je samoziejmé
nerealnd. Vysledek mizeme interpretovat tak, ze zvoleny transformator je pro toto pouziti velmi
dobry.

9.8 Stanoveni diskontni sazby

Stanoveni diskontni sazby je dileZité pro vypocet dynamickymi metodami. V naSem piipadé
budeme pro hodnoceni investic aplikovat jedinou dynamickou metodu — €istou sou¢asnou hodnotu
NPV. Diskontni sazbu lze uvazovat 2 % p.a., coz bylo inflaéni cilovani CNB pro leto$ni rok. Jelikoz
maximalni socialni pfipustna mira je do 5,5 %, mizeme za hranici uvaZovat diskontni sazbu 5 %
p.a. Tato hodnota bude pouzita pti vypoctech.

9.9 Ekonomicti ukazatelé varianty 1

Nasleduje vypocteni ekonomickych ukazatelli pro investiéni variantu 1. Ta zahrnuje
vybudovani nového kiosku s novym transformatorem BEZ TOHnN 776/22 o jmenovitém vykonu
630 kVA. Kiosek bude umistén na jizni strané arealu za oplocenim u piijezdové brany k budové
stavajici rozvodny. Investi¢ni varianta je podrobné rozebrana v kapitole ,,Popis variant projektu*.

9.9.1 Metoda doby splaceni (payback)

Doba navratnosti investice je dilezity a ¢asto pouzivany ukazatel hodnoceni investic, ktery
davé investorovi pfibliznou pfedstavu o dobé€, po jejimz uplynuti vynosy z pocatecni investice
pfevysi hodnotu investice samotné.

Doba, za kterou se nam urcita investice vrati, je pochopiteln¢ informaci, kterd zajima kazdého
investora, bez ohledu na vysi investovanych penéZnich prostredkd. Vedle dal$ich metod analyzy
investic, je doba névratnosti také dillezitym porovnavacim kritériem investi¢nich projektt. Doba
navratnosti se pouziva v nékolika variantach. V nase ptipad¢ pouzijeme zakladni (zjednodusenou)
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variantu, ktera je definovana jako: doba (pocet let), za kterou penézni pfijmy z investice vyrovnaji
pocatecni kapitalovy vydaj na investici [15].

Metoda je statickd a jde o vyjadieni tzv. prosté doby navratnosti. Tato forma vyjadieni a
stanoveni doby navratnosti je nejjednodussi, ale také nejméné vhodnou formou vypoctu uvedené¢ho
parametru. Jeho pouziti si lze ptedstavit predevSim pro rychlé orientani ocenéni urcité investi¢ni
prilezitosti, pfipadné pro rychlou kontrolu, zda urcita investicni ptilezitost je viibec v podminkach
urcité firmy realna. Vypocet prosté doby navratnosti probiha podle vzorce [15]:

= 9-27
TNp = & (9-27)

kde IN jsou naklady na investici (investi¢ni vydaj) (K<),
CF  jero¢ni penézni tok (ro¢ni piijem — Gspora nakladt v disledku investice) (K¢).

Uvedeny vzorec je zjednoduSeny a neumoziuje napt. pocitat s riznou vysi penéznich toka
Vv jednotlivych letech. Zaroven pocita s prostou (nediskontovanou) vysi penézniho toku, jak uz bylo
uvedeno vyse.

Naésledujici tabulka zobrazuje ptehled penéznich tokl pro prvni investi¢ni variantu. Prvni
sloupec tabulky ptedstavuje pocet let od realizace projektu, rok 0 je rokem, kdy byla investice
realizovana. Investice v roce 0 zahrnuje odhad ceny za vystavbu nového kiosku véetné projektové
dokumentace, nového transformatoru, piepojeni stavajicich rozvodi do mista nového kiosku a
vykopovych a elektromontaZnich praci. Odhad ceny byl urc¢en na zédklad€ podkladu zvetfejnéného
Ustavem pro zemni rozvoj spadajiciho pod Ministerstvo pro mistni rozvoj CR [17].

Ro¢ni vynosy znamu predstavuji hodnotu za prondjem vyrobnich prostor uvedenou
v podkapitole ,,Pfevedeni kvantifikovanych pfinosti na hotovostni toky* pfevedenou na ¢astku za
rok.

Roc¢ni usporu za provoz transformatoru vypocteme jako rozdil ro¢nich nékladl na provoz
soucasného a nového transformatoru. Vypoctené hodnoty ro¢nich naklada jsou uvedeny v tabulce
¢. (Tabulka 9-6 — srovnani nakladii na ztraty elektrické energie):

Neeik = Nar1 — Nar (9'28)
Neeie = 40777,96 — 27334,19 = 13443,77 =~ 13444 K¢

Tabulka 9-7 — investicni varianta 1 — prehled penéznich tokii

Rok | Investice (K¢) | Zisk z prongjmu Uspora za provoz Kumulovana tispora
(K<) transforméatoru (K<) (K<)
0 -1800000 - - -
1 - 240000 13444 253444
2 - 240000 13444 506888
3 - 240000 13444 760332
4 - 240000 13444 1013776




Analyza ndkladit a piinosii — CBA 54

S) - 240000 13444 1267220
6 - 240000 13444 1520664
7 - 240000 13444 1774108
8 - 240000 13444 2027552
9 - 240000 13444 2280996
10 - 240000 13444 2534440
11 - 240000 13444 2787884
12 - 240000 13444 3041328
13 - 240000 13444 3294772
14 - 240000 13444 3548216
15 - 240000 13444 3801660
16 - 240000 13444 4055104
17 - 240000 13444 4308548
18 - 240000 13444 4561992
19 - 240000 13444 4815436
20 - 240000 13444 5068880

V tabulce miZeme vidét, Ze prosta navratnost pro danou investi¢ni variantu nastane v osmém
roce od investice. Hodnota kumulované uspory vtomto roce (2027552 K¢) piesahne cenu
pocatecni investice (1800000 K¢).

Tento vysledek ovétime vypoétem podle vzorce (9-27):

TNp = —
P CF

oy _ 1800000
P~ 53442

9.9.1 Vynosnost investice (ROI)

Vynosnost investice porovnava €isty ucetni zisk vici velikosti investice, respektive objemu
celkovych aktiv a pasiv. Zjednodusen¢ mizeme ROl definovat jako pomér vydélanych penéz
k penéziim investovanym. Udava tedy vynos z utracené ¢astky v procentech. Hodnotu ROI je
vhodné brat jen jako orientacni:

vynosy

ROl = ————-100 (9-29)
investice

kde ROl je vynosnost investice (%).
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Vypocet vynosnosti investice provedeme na dobu dvaceti let. Nebudeme uvazovat diskontni
sazbu. Celkové vynosy jsou pak souctem vSech vynosu v jednotlivych letech, investice je
uvazovana pouze pocateéni. Poté mizeme do vzorce (9-29) dosadit hodnotu celkovych vynosi
z tabulky (Tabulka 9-7 — investi¢ni varianta 1 — piehled penéZznich toku):

5068880

ROI = 1850000

-100 = 281,6 %

9.9.2 Cista soucasna hodnota NPV

Posledni metodou, ktera bude pouzita pro posuzovani jednotlivych variant investic bude
metoda Cisté soucasné hodnoty NPV. Hlavni vyhodou této metody oproti prechozim je zohlednéni
faktoru Casu.

Cistou soucasnou hodnotu vypocitame podle vzorce:

NPV = . (9-30)

kde: CF je penézni tok (K<),
I je arokova mira (-),
n je pocet let, po které musime na piijem cekat (-),

IN je pocatecni investice (K¢).

Penézni tok CF je odvozen z tabulky (Tabulka 9-8). Naklady jsou brany jako zaporné hodnoty,
vynosy z investice jsou brany kladn&. Urokova mira je dle podkapitoly ,,Stanoveni diskontni sazby*
uvazovana i = 5 %. Pti vypoctu zisku z prondjmu je uvazovana jednoprocentni inflace. Vynosy
Z prongjmu se tedy kazdym rokem o jedno procento zvySuji oproti roku pfechozimu. Pti vypoctu
je uvazovana takeé rostouci cena elekttiny o 3 % kazdym rokem. Vypocet bude proveden na dobu
dvaceti let. Vliv dani neuvazujeme.

Tabulka 9-8 — investicni varianta 1 — vstupni hodnoty pro vypocet NPV

Rok In\(llisé[)ice Zisk z pronajmu (K<) trljjsg) mnnze:tcl))z\(]IZZé) Celko(\gél;lspora
0 -1800000,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 240000,00 13444,00 253444,00
2 0,00 242400,00 13847,32 256247,32
3 0,00 244824,00 14262,74 259086,74
4 0,00 247272,24 14690,62 261962,86
5 0,00 24974496 15131,34 264876,30
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6 0,00 252242,41 15585,28 267827,69

7 0,00 254764,84 16052,84 270817,68

8 0,00 257312,48 16534,42 273846,91

9 0,00 259885,61 17030,46 276916,07
10 0,00 262484,47 17541,37 280025,84
11 0,00 265109,31 18067,61 283176,92
12 0,00 267760,40 18609,64 286370,04
13 0,00 270438,01 19167,93 289605,94
14 0,00 273142,39 19742,97 292885,35
15 0,00 275873,81 20335,26 296209,07
16 0,00 278632,55 20945,31 299577,86
17 0,00 281418,87 21573,67 302992,55
18 0,00 284233,06 22220,88 306453,95
19 0,00 287075,39 22887,51 309962,90
20 0,00 289946,15 23574,14 313520,28

Cista soucasna hodnota investi¢ni varianty 1 je NPV = 1 655 369,79 K¢. Hodnota byla
vypoétena pomoci funkce CISTA.SOUCHODNOTA v programu Excel.

9.10 Ekonomicti ukazatelé varianty 2

Vypocteni ekonomickych ukazateld pro investi¢ni variantu 2 je obdobné jako u prvni varianty.
Rozdil mezi obéma variantami je pouze v jmenovitém vykonu pouZitého transformatoru.
Podrobnéjsi popis viz kapitola ,,Popis variant projektu*.

9.10.1 Metoda doby splaceni (payback)

Obdobné jako u ptfechozi varianty vypocteme usporu za provoz transformatoru jako rozdil
ro¢nich ndkladl na provoz soucasného a nového transformatoru. Vypoctené¢ hodnoty rocnich
nakladd jsou uvedeny v tabulce ¢. (Tabulka 9-6 — srovnani nakladii na ztraty elektrické energie):

Neceik = Nar1 — Narg =
Neex = 40777,96 — 12364,18 = 28413,78 =~ 28414 K¢
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Tabulka 9-9 — investicni varianta 2 — prehled penéznich tokii

Rok | Investice (K¢) | Zisk z prondjmu Uspora za provoz Celkova ro¢ni uspora
(K<) transformatoru (K¢) (K<)
0 -1720000 - - -
1-20 | - 240000 28414 268414

Dosazenim vstupnich hodnot ztabulky (Tabulka 9-9 — investi¢ni varianta 2 — pichled
penéznich tokt) provedeme vypocet doby navratnosti podle vzorce:

TN, = —
P cF

oy, _ 1720000
P ega14 | O C

Prosta navratnost pro danou investi¢ni variantu nastane po uplynuti 6,41 roku od investice,
kdy hodnota kumulované tuspory ptesahne cenu pocate¢ni investice, kterd je uvazovana
1720000 Ke¢.

9.10.2 Vynosnost investice (ROI)

Vypocet vynosnosti investice provedeme na dobu dvaceti let. Nebudeme uvazovat diskontni
sazbu. Celkové vynosy jsou pak souctem vSech vynosli v jednotlivych letech, investice je
uvazovana pouze pocate¢ni. Celkové vynosy uréime jako hodnotu celkové ro¢ni uspory z tabulky
,Tabulka 9-9 — investi¢ni varianta 2 — ptehled penéznich tok“, nasobené poctem let, na které
vypocet provadime, tedy dvaceti.

20- 268414

I e——— o 0,
ROI 1720000 100 = 312,11 %

9.10.3 Cista souc¢asna hodnota NPV

Pro vypocet Cisté soucasné hodnoty této investice opét sestrojime tabulku se vstupnimi
hodnotami (Tabulka 9-10 — investi¢ni varianta 2 — vstupni hodnoty pro vypocet NPV). Stejné jako
Vv pfechozim piipad€ jsou naklady brany jako zaporné hodnoty, vynosy z investice jsou brany
kladng&. Urokova mira je dle podkapitoly ,,Stanoveni diskontni sazby“ uvazovana i = 5 %. Pfi
vypoctu zisku z prondjmu je uvaZovana jednoprocentni inflace. Vynosy z pronajmu se tedy
kazdym rokem o jedno procento zvysuji oproti roku prechozimu. Pfi vypoctu je uvazovana také
rostouci cena elektfiny o 3 % kazdym rokem. Vypocet bude proveden na dobu dvaceti let. Vliv
dani neuvazujeme.
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Tabulka 9-10 — investicni varianta 2 — vstupni hodnoty pro vypocet NPV

Rok Im(llis(;[)ice Zisk z pronajmu (K¢) trljljf f(Z) mﬂ;;g:s\(llzé) Celko(\llz'tél;spora

0 -1720000,00 0,00 0,00 0,00

1 0,00 240000,00 28414,00 268414,00
2 0,00 242400,00 29266,42 271666,42
3 0,00 244824,00 30144,41 274968,41
4 0,00 247272,24 31048,74 278320,98
5 0,00 24974496 31980,21 281725,17
6 0,00 252242,41 32939,61 285182,03
7 0,00 254764,84 33927,80 288692,64
8 0,00 257312,48 34945,64 292258,12
9 0,00 259885,61 35994,01 295879,61
10 0,00 262484,47 37073,83 299558,29
11 0,00 265109,31 38186,04 303295,35
12 0,00 267760,40 39331,62 307092,02
13 0,00 270438,01 40511,57 310949,58
14 0,00 273142,39 41726,92 314869,30
15 0,00 275873,81 42978,72 318852,54
16 0,00 278632,55 44268,09 322900,64
17 0,00 281418,87 45596,13 327015,00
18 0,00 284233,06 46964,01 331197,08
19 0,00 287075,39 48372,93 335448,33
20 0,00 289946,15 49824,12 339770,27

Cista sou¢asna hodnota investiéni varianty 1 je NPV = 1 974 362,60 K¢&.

9.11 Ekonomicti ukazatelé varianty 3

Investicni varianta 3 je popsana v kapitole ,,Popis variant projektu”. Vycisleni jejich

vvvvvv

zahrnuje pouziti dvou transformatort. Obtizné je predevSim vyjadieni Gspory za jejich provoz.
Nezndme rozlozeni zatizeni mezi jednotlivymi transformétory, a proto nemizeme urcit jejich ztraty
zavislé na zatizeni. Jmenovity vykon druhého pouzitého transformétoru navic zavisi na ptipadné
realizaci dobijecich stanic pro elektromobily.
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Pro naSe ucely budeme uvazovat, ze naklady na provoz novych dvou transformatorii se budou
rovnat nakladiim za provoz soucasného transformatoru. Celkové uspora se tedy bude rovnat zisku
Z pronajmu prostor soucasné rozvodny.

9.11.1 Metoda doby splaceni (payback)

Odhad pocatecni investice u této varianty uvazuje ceny za vystavbu dvou novych kioskt na
uréenych mistech, vcetné projektové dokumentace, novych dvou transformatorti, ptepojeni
stavajicich rozvodt do mista nového kiosku a vykopovych a elektromontaznich praci. Odhad ceny
byl uréen na zikladé podkladu zvefejnéného Ustavem pro zemni rozvoj spadajiciho pod
Ministerstvo pro mistni rozvoj CR [17]. Celkova pfedpokladana cena za realizaci &ini 2860000 K&.

Tabulka 9-11 — investicni varianta 3 — prehled penéznich toku

Rok | Investice (K¢) | Zisk z pronajmu Uspora za provoz Celkova ro¢ni ispora
(K¢) transformatoru (K<) (K¢)

0 -2860000 - - -
1-20 | - 240000 - 240000

Dosazenim vstupnich hodnot z tabulky (Tabulka 9-11 — investi¢ni varianta 3 — piehled
penéznich tokil) provedeme vypocet doby nadvratnosti podle vzorce:

TNp = —
P CF
_ 2860000

p = m = 11,92 let

Prosta navratnost pro danou investi¢ni variantu nastane po uplynuti 11,92 let od investice, kdy
hodnota kumulované uspory piesahne cenu pocatecni investice, ktera je uvazovana 2860000 K¢.

9.11.2 Vynosnost investice (ROI)

Vypocet vynosnosti investice provedeme na dobu dvaceti let. Nebudeme uvazovat diskontni
sazbu. Celkové vynosy jsou pak souctem vSech vynosi v jednotlivych letech, investice je
uvazovana pouze pocatecni. Celkové vynosy ur¢ime jako hodnotu celkové ro¢ni tispory z tabulky
,Tabulka 9-11 — investi¢ni varianta 3 — piehled penéznich tokt“, nasobené poctem let, na které
vypocet provadime, tedy dvaceti.

_20-240000

- . = 0
ROI 2860000 100 = 167,83 %

9.11.3 Cista souc¢asna hodnota NPV

Pro vypocet Cisté soucasné hodnoty této investice opét sestrojime tabulku se vstupnimi
hodnotami (Tabulka 9-12 — investi¢ni varianta 3 — vstupni hodnoty pro vypocet NPV). Stejné jako
Vv piechozim ptipadé jsou naklady brany jako zaporné hodnoty, vynosy z investice jsou brany
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kladnég. V této tabulce oproti pfedchozim piipadiim oznacuje sloupec ,,zisk z pronajmu‘ zaroven i
celkovou roéni tsporu. Urokova mira je dle podkapitoly ,,Stanoveni diskontni sazby* uvazovéana i
=5 %. Pf1 vypoctu zisku z pronajmu je uvazovana jednoprocentni inflace. Vynosy z prondjmu se
tedy kazdym rokem o jedno procento zvysuji oproti roku piechozimu. Vypocet bude proveden na
dobu dvaceti let. Vliv dani neuvazujeme.

Tabulka 9-12 — investicni varianta 3 — vstupni hodnoty pro vypocet NPV

Rok Investice Zisk z pronajmu
0 -2860000,00 0,00
1 0,00 240000,00
2 0,00 242400,00
3 0,00 244824,00
4 0,00 247272,24
5 0,00 249744,96
6 0,00 25224241
7 0,00 254764,84
8 0,00 257312,48
9 0,00 259885,61
10 0,00 262484,47
11 0,00 265109,31
12 0,00 267760,40
13 0,00 270438,01
14 0,00 273142,39
15 0,00 275873,81
16 0,00 278632,55
17 0,00 281418,87
18 0,00 284233,06
19 0,00 287075,39
20 0,00 289946,15

Cista sou¢asna hodnota investiéni varianty 3 je NPV = 380 739,24 K¢&.

9.12 Interpretace vysledkii

Zaveérem analyzy piejdeme k interpretaci dosazenych vysledkl. Jednotlivé varianty budou
zhodnoceny z hlediska piinosi ekonomickych i takovych, u kterych nelze jejich piinos
ekonomicky vy¢islit.
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9.12.1 Ekonomické srovnani

Ekonomické srovnani provedeme porovnanim vypocéti provedenych v piedchozich
kapitolach. Doba splaceni udava udaj o prosté navratnosti (za kolik let od realizace projektu se
investice zaplati). Samoziejmée plati, ze ¢im nizs$i doba, tim vyhodné&jsi investice. Vynosnost
investice neboli ROl udava pomér vydélanych penéz k penézim investovanym. Zjednodusen¢ 1ze
fici, ze idaj nad 100 % udéava vyhodnost investice. Plati, ze ¢im vyssi procento ROI, tim vyhodné;si
investice. U ¢isté soucasné hodnoty (NPV) je vysledkem absolutni hodnota piinosu investice v

vvvvv

projektu investovat.

Tabulka 9-13 — srovnani ekonomickych ukazatelii jednotlivych variant

Investi¢ni varianta  Doba splaceni (let) ROI (%) NPV (K¢)
1 7,10 281,60 1 655 369,79
2 6,41 312,11 1974 362,60
3 11,92 167,83 380 739,24

Z tabulky vyse (Tabulka 9-13) je patrné, Ze z hlediska v§ech ekonomickych ukazateli vychazi
nejhtife investi¢ni varianta ¢. 3. Naopak investicné nejvyhodnéji podle téchto ukazateli vychazi
varianta Cislo 2.

5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

Cash flow (mil. K¢)

0,00
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pocet let od pocatecni investice (roky)

—>—\/arianta 1 Varianta 2 = Varianta 3

Obrazek 9-2 — prubehy penéznich tokii jednotlivych variant
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Na pfilozeném grafu (Obrazek 9-2 — pribéhy penéznich tokid jednotlivych variant) mizeme
pozorovat finan¢ni toky za uvazovanou dobu dvaceti let. Obrazek rekapituluje vypocty
ekonomickych ukazatelli z predchozich kapitol.

9.12.2 Srovnani ostatnich prinost

Jelikoz pfi rozhodovéni, do které varianty investovat, nemlizeme brat v potaz pouze
ekonomickou stranku, musime vydefinovat ostatni benefity, které by investice pfinesly.

Vv

jednotlivych variant).

Tabulka 9-14 — srovnani ostatnich prinosi jednotlivych variant

Investi¢ni varianta  Pfipojitelny vykon Nutnost uprav Ostatni
(kVA) vnitinich rozvodi
1 630 Ne -
2 400 Ne -
3 Az 1030 Ano Moznost napajeni

ze dvou stran

S ohledem na dostupny vykon, ktery jsou transformatory schopny poskytnout, je na tom
nejlépe treti varianta, ktera disponuje dvéma transformatory. Je ovSem otazkou, zdali ma LDS
Prototypa viibec potencidl odbéru tak vysokého vykonu. Z druhého posuzovaného hlediska je na
tom tato varianta naopak nejhtfe, protoze jako jedind vyzaduje upravy vnitinich rozvodi kvili
napajeni aredlu z opacné strany nez doposud.

Jedinou podstatnou odliSnosti tfeti varianty od prvnich dvou je tak moZnost napajeni arealu
ze dvou stran a vzajemné zalohovani. Vzhledem k tomu, Ze oba transformatory by byly napojeny
na stejnou kabelovou trasu vysokého napéti, neni tento fakt zadnym velkym benefitem. Jediny
pfinos by byl v ptipad€ poruchy za transformatorem uvnitt podniku, kdy by druhy z transformatori
mohl déale dodavat vykon. Riziko takové poruchy je ale vzhledem k vynaloZzenym ndkladim
zanedbatelné.

Vzhledem k uvedenému miizeme tieti investi¢ni variantu oznacit za nedoporucenou a piejit
ke srovnani variant ¢islo 1 a 2.

9.12.3 Porovnani variant 1 a 2

Rozdil mezi variantami 1 a 2 je pouze ve jmenovitém vykonu pouZzitého transformétoru,
pro jejich vzdjemné porovndni zekonomického hlediska tedy graficky zndzornime pribéh
celkovych nékladi na jejich provoz. Pro vycisleni nékladi budou pouzity vypolty ztrat a
uvazované pofizovaci ceny a ceny za elektiinu uvedené v kapitole ,,Pfevedeni kvantifikovanych
pfinost na hotovostni toky*.
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Obrazek 9-3 — srovnani nakladui pri zanedbani rustu ceny elektiiny

Na obrazku (Obrazek 9-3 — srovndni nékladi pti zanedbani ristu ceny elektfiny) miizeme
pozorovat srovnani celkovych nédkladi (tj potizovacich a provoznich), pro transformatory pouzité
ve variantach 1 a 2. Transformator BEZ aTSE 772/22, pouzity v nulové varianté, je v grafu zahrnut
pouze jako referen¢ni hodnota pro predstavu o vysi jeho provoznich nakladi. Pofizovaci naklady
na nové zafizeni totiz v tomto grafu zahrnuji pouze cenu za transformator, ve skute¢nosti bychom
ale museli zapocitat i cenu za kiosek a ostatni prace, viz vypocet ekonomickych ukazatelti
V kapitole ,,Ekonomicti ukazatelé varianty 1%

Vidime, Ze vSechny tfi zavislosti jsou linearni. To znamen4, ze se kaZzdym rokem celkové
naklady zvysuji o konstantni pfirustek. Takto by situace vypadala, kdyby z n¢jakého divodu byla
cena elektiiny po celou dobu dvaceti let fixni. Redln¢jsi predstavu o provoznich nékladech ziskdme
pfi zapocteni zvySujici se ceny elektiiny kazdym rokem.
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Obrazek 9-4 — srovnani nakladui pri zohlednéni riistu ceny elektriny

Na tomto grafu (Obrazek 9-4 — srovnani nakladl pii zohlednéni rdstu ceny elektiiny)
vidime, Ze pfi zohlednéni ceny elektfiny je vyhodnost novych dvou variant oproti varianté bez
realizace projektu jesté vyssi. Pfi pfedpokladaném kazdoroCnim narustu ceny elektfiny o 3 % by
provozni naklady starého transformatoru ptrevysily celkové naklady transformatoru s vykonem 400
kVA v prubéhu deviti let, naklady transformatoru o vykonu 630 kVA pak do sedmnacti let.

9.12.4 Vyhodnoceni

Z ekonomického porovnani vychazi oproti soucasné varianté vyhodné vSechny tii
uvazované investicni varianty. Nutno zminit, ze pii vypoctu ekonomickych navratnosti a ostatnich
ukazatelti nebyly uvazovany moznosti prodeje soucasného vybaveni rozvodny a transforméatord,
coz by vyhodnost investice jesté zvysilo.

Tteti investicni varianta se pohybuje na hrané ziskovosti. Po provedeni porovnani z
mimoekonomického hlediska jsme tuto investi¢ni variantu oznacili za nejméné smysluplnou a
mohli jsme tak pfejit k rozhodovani mezi variantami 1 a 2.

Vybér finalni moznosti je na rozhodnuti investora. Obecné¢ mizeme fici, Ze pfi ponechani
stavajiciho stavu se vyplati investice do kioskového transformatoru o jmenovitém vykonu
400 kVA. Pii planovaném navySovani budouciho odbéru, at” uz piipojenim dobijecich stanic,
opétovnym piipojovanim jiz odpojenych byvalych zakaznikd, je rozumnou volbou investice do
vy$§iho jmenovitého vykonu transformatoru i pfes nepatrné vyssi pofizovaci cenu a vyssi provozni
naklady. Pfi uvazovani neménné ceny elektiiny po dobu pfiStich dvaceti let by rozdil mezi
provoznimi nédklady na provoz transformatorti mezi variantami 1 a 2 ¢inil 299400 K¢. Je proto
otazkou, jestli by tato vykonova rezerva stala za investici. BliZ§i pohled na véc investice do
zvySovani odebraného vykonu pfinese nasledujici kapitola (Napojeni pozemku spole¢nosti MOL).
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10 NAPOJENI POZEMKU SPOLECNOSTI MOL

Terminem pozemky spoleénosti MOL Ceska republika je mysleno ervené vyznadené
uzemi na katastralni map¢ nize (Obrazek 10-1 — vyznaceni feSeného tizemi). Na témze obrazku je
Vv zeleném krouzku vyznacena Cerpaci stanice na ulici Hradecka, ktera je jiz v soucasnosti pfipojena
k LDS Prototypa a je soucasti téchto pozemkd. Jeji pfipojeni je realizovano pfimo ze stavajici
nizkonapét'ové rozvodny kabelem AYKY 3x120 + 70, ktery je jistén pojistkami o hodnoté 80 A.

V této kapitole budou probrany moznosti dal$iho rozvoje feSené LDS tak, aby bylo mozno
zasitovani vySe vymezenych pozemkili a zajisténi preneseni dostate¢ného vykonu pro piipadné
piipojeni dobijecich stanic pro elektromobily na izemi stavajici Cerpaci stanice.
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Obrazek 10-1 — vyznaceni reseného tizemi

10.1 Pripojeni nabijecich stanic pro elektromobily

Stavajici kabel pro pfipojeni objektu Cerpaci stanice ziistane zachovan a pro potieby
pfipojeni dobijecich stanic budou na patu pozemku ptivedeny nové kabely s ohledem na potiebny
pfenaseny vykon. Potfebny piikon dobijecich stanic volime s ohledem na vysoky potencial
rozsifeni elektromobill do budoucna. Pravé moznost instalovani rychlonabijecich stanic
0 vysokém vykonu a kratkém dobijecim Case je v soucasnosti investi¢né zajimava. Uvedeme-li
ptiklad, viiz Skoda Enyaq po¢itd s maximalnim dobijecim vykonem 125 kW, coz umoziiuje nabiti
Z2 10 % na 80 % za Ctyficet minut. Konkurencni viiz Audi e-tron se ¢ini maximalnim dobijecim
vykonem 150 kW. Pro naSe ucely proto budeme uvazovat instalaci dvou nabijecek s jmenovitym
vykonem 160 kW od firmy ABB, které se daji kombinovat a mohou tak poskytnout maximalni
Spickovy vykon az 350 kW.
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Dobijeci stanice jsou dle zdkona [7] roz¢lenény do jednotlivych kategorii:

— dobijeci stanice s vykonem do 3,7 kW, uréené pro dobijeni jednostopych elektrickych
vozidel (DoS1),

— bézna dobijeci stanice s vykonem do 22 kW (DoS2), s vyjimkou zafizeni o vykonu 3,7 kW
nebo niz§im, jez jsou umisténa v domacnostech nebo jejichz hlavnim ucelem neni dobijet
elektricka vozidla a jez nejsou vetejné pristupnd (DoS2),

— Vysoce vykonna dobijeci stanice, kterd umoznuje pienos elektiiny do elektrického vozidla
s vykonem vys$sim nez 22 kW (DoS3).

Podle tohoto ¢lenéni je zfejmé, Ze nami piipojovanad dobijeci stanice se bude muset fidit
podminkami pro dobijeci stanice kategorie DoS3. Z [6] vyplyva, Ze pti prekroceni dobijeciho
vykonu 11 kVA je nutné o moznost pfipojeni pozadat piislusného provozovatele distribu¢ni
soustavy.

Dle PPDS je zadatel povinen zajistit monitorovani a ptipadné fizeni vykonu dobijecich
stanic pripojenych do DS. Monitorovani vykonu je nezbytny podklad pro zajisténi bezpecnosti
distribuce elektfiny a dodrZena jejich kvalitativnich parametri vS§em uZzivatelim distribucni sité. U
nabijecich stanic kategorie DoS3 musi byt instalovano prib&hové méteni elektrické energie podle
Ptilohy 5 PPDS — Faktura¢ni méfeni.

Podle vyhlasky zvetejnéné Energetickym regulaénim ufadem [26], kterd stanovuje
podminky pfipojeni vyroben elektfiny, distribucnich soustav a odbérnych mist zakaznikil
k elektrizaéni soustave, zpusob stanoveni podilu nakladi spojenych s pfipojenim a se zajist€énim
pozadovaného piikonu nebo vykonu elektfiny a pravidla pro posuzovani soubéznych pozadavki
na pfipojeni, je pii pfipojeni zafizeni k elektriza¢ni soustavé nutné dodrzet nasledujici podminky:

(a) zadost o ptipojeni,

(b) studie pfipojitelnosti za uréenych podminek a

(c) smlouva o pfipojeni mezi Zadatelem a provozovatelem pienosové soustavy nebo
provozovatelem distribucni soustavy nebo zména stavajici smlouvy o pfipojeni.

10.2 Studie pripojitelnosti

Pti pohledu na vySe zminény piikon dobijecich stanic se vyskytuje hned nékolik problémi
s tim spojenych. Skokové pfipojeni vykonu takové velikosti miZe zplsobit ubytky napéti na
vysokonapétoveé strané. Velikost tohoto poklesu napéti se da urcit ze zkratového vykonu v misté
pfipojeni a impedance pfipojeni. Dale je nutné vyhodnotit ptedpokladany pribéh provozu
nabijecky. Zminénym problémim se bude vénovat studie ptipojitelnosti.

Ve studii pfipojitelnosti dobijecich stanic do lokalni distribu¢ni soustavy budeme vychazet
Z nejnovejsi prilohy 6 zroku 2018 — ,Standardy pfipojeni zafizeni k distribu¢ni soustave™
k pravidlim provozovani distribu¢nich soustav (dale PPDS). Pata kapitola tohoto dokumentu je
vénovana pozadavkim pro pripojeni elektromobilii a dobijecich stanic K distribu¢nim sitim.

Dobijeci stanice pro elektromobily pfipojované do odbérného mista musi splitovat zékladni
pozadavky pfislusnych platnych piedpisi.

Pro kategorii DoS3 jsou stanoveny nésledujici pozadavky [6]:

,povinnost podat u provozovatele distribu¢ni sité zadost o pfipojeni k DS (jiz zminéno
vyse),
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— podminkou pro pfipojeni dobijeci stanice je uzavieni smlouvy o pfipojeni, ktera stanovuje
mimo jiné:
o rezervovany piikon,
o limity zpétnych vlivli na DS,
o zajisténi komunikaéniho rozhrani dle specifikace PDS pro sledovani a / nebo fizeni
dobijenti,
o u dobijeci stanice s vice dobijecimi body a mistnim fidicim systémem, dle

specifikace PDS zajisténi komunikacniho rozhrani mezi mistnim fidicim systémem
a fidicim systémem PDS pro sledovani a / nebo fizeni celkového odbéru.*

Pii posuzovani limitd zpétnych vlivii na DS budeme vychazet z normy CSN EN 50160 ed.3.
Podle této normy plati nasledujici charakteristiky veli€in.

10.2.1 Kmitocet sité
wJmenovity kmitocet napajeciho napéti je 50 Hz. Za normalnich podminek musi byt stiedni
hodnota kmitoc¢tu zakladni harmonické méfena v intervalu 10 s v nasledujicich mezich:
— U systémi se synchronnim pfipojenim k propojenému systému:
o 50Hz+1 % (4. 49,5 Hz...50 Hz) béhem 99,5 % roku
o 50 Hz +4%/-6 % (tj. 47 Hz...52 Hz) béhem 100 % ¢asu [29].“

Monitorovani obvykle provadi ptislusny dispecer oblasti.

10.2.2 Odchylky napajeciho napéti

Velikost napéti lze chapat jako stochastickou veli¢inu, ktera se v podstaté nahodné méni s
casem a mistem. Pomalé zmény efektivni hodnoty (RMS) napéti zahrnujici vSechny frekvenéni
slozky kolem jmenovité, nebo smluvené hodnoty, v dlouhodobém méftitku (hodiny — dny — tydny).
Velikost napéti v konkrétnim misté a okamziku je vysledkem ustalen¢ho stavu mezi spotiebou a
dodavkou. Velikost napéti je lokalnim ukazatelem kvality napéti.

Ubytky napéti na sitové impedanci v diisledku:
— pfipojovani/odpojovani zatézi,
— pfipojovani/zmény vykonu/odpojovani zdrojl (rozptylenych zdroji).

»Za normalnich provoznich podminek (s vylou¢enim pteruseni napdjeni) nemaji odchylky
napdjeciho napéti presdhnout + 10 % dohodnutého napéti Uc. V piipadech, kdy elektrickeé napéjeni
Vv sitich neni pfipojeno k prenosovym sitim nebo pro specidlni dalkoveé ovladané uzivatele, nemaji
odchylky napajeciho napéti presahnout 10 %/-15 % U.. Uzivatelé sit€¢ maji byt o téchto
podminkach informovani [29].“ V instalaci odbératele nesmi byt ubytek vétsi nez 4 %, ¢imz je dan
rozsah napéti u odbératele +10 % -14 %

10.2.3 Mira vjemu flikru

»Zanormalnich provoznich podminek musi byt 95 % ¢asu, v libovolném tydennim obdobi,
dlouhodoba mira vjemu flikru Py < 1 [29].*
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10.2.4 Nesymetrie napajeciho napéti

»Za normalnich provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi 95 %
desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot zpétné slozky napajeciho napéti v rozsahu 0 az 2 %
sousledné slozky [29].

10.2.5 Harmonicka napéti

»Za normalnich provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi 95 %
desetiminutovych stiednich efektivnich hodnot kazdého jednotlivého harmonického napéti mensi
nebo rovno hodnoté uvedené v tabulce. Mimoto celkovy ¢initel harmonického zkresleni THD
napdjeciho napéti (zahrnujici vSechny harmonické az do fadu 40) musi byt mensi nebo rovny 8 %
[29].«

Liché harmonickeé Sudé harmonické
Ne nasobky 3 Nasobky 3
Rad Harmonické Rad Harmonické | Rad harmonické | Harmonické
harmonické napéti harmonické napéti h napéti
h up h [ un
5 6,0 % 3 50% %) 2 2,0%
7 5,0 % 9 1,5% 4 1,0 %
11 3,5% 15 0,5 % 6...24 0,5 %
13 3,0% 21 0,5 %
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%
POZNAMKA Hodnoty pro harmonické vyssich fada nez 25 se neuvadéji, jelikoz jsou obvykle malé, avsak viivem
rezonanénich uéinkd obtizné predvidatelné.
2V zavislosti na druhu sité mohou byt hodnoty tieti harmonické podstatné nizsi.

Obrdzek 10-2 — hodnoty jednotlivych harmonickych napéti v predavacim misté [29]

10.3 Priprava pro budouci pripojeni

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 10-3 — technicka specifikace napajeci skiiné) mizeme
vidét produktovy datasheet vytipované nabijeci stanice od firmy ABB. Tento typ dobijeci stanice
je Vv soudasnosti vyuzivan na mistech pro dobijeni provozovanymi spoleénostmi CEZ a E.ON.
Nabijeci stanice Terra HP disponuje jednou skiini o vysokém vykonu 160 kW (Spi¢kovy vykon
175 kW) a proudu 375 A. Tento systém nabijeni je modularni s mozZnosti roz§ifeni, coz predstavuje
moznost piidat v budoucnu dalsi nabijeci skfiné a sloupky.
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Napajeci skfif
vystupni vykon napaject 175 kw maximalni
skiiné 160 kw trvaly (375 A)
400VAC*10%,50Hz
3P + PE (neutralni)
277 Ajmenovity @400V AC
(160 kW vystup)
308 A 3pitkovy @360V AC
ACvstup (CE verze) (175 kW vystup)

480VAC * 10 %, 60 Hz

3P + PE (neutralni)

215 A jmenovity @480 V AC
(160 kW vystup)

272 A 3pickovy @360V AC

ACvstup (UL verze) (175 kW vystup)
U&innost (plné zatiZzeni) > 94 % pi1 plném zatiZeni
Ueinik 2 0,97

Standardni: tiida A (pramyslova)
Vvolitelna: tfida B (rezidencni)

EMC emise 5 externim filtrem
Rozméry (v x § x h) 2030x1 170x 770 Mmm
Hmotnost 1340kg

Obrazek 10-3 — technicka specifikace napajeci skrine [28]

Pro nasi potiebu pocitame s pouzitim dvou takovychto skiini o celkovém piikonu 350 kW.
Rychlonabijeci stanice o vykonu 350 kW od vyrobce ABB pouzivé také naptiklad firma lonity. Na
tento vykon tedy musi byt dimenzovany pfivod na misto jejich umisténi. Pfi dimenzovani kabelaze

budeme pocitat s dostatecnou rezervou.

Projektova dokumentace obsahujici technickou zpravu i vykresovou cast pro privedeni
poZadovaného vykonu na misto moZného umisténi dobijeci stanice je pfilozena k této praci
(Ptilohy A-E).

10.4 Zhodnoceni

Nasledujici zhodnoceni vychazi z vyjadifeni spolecnosti E.ON Distribuce k dotazu o
mozném piipojeni dobijecich stanic do LDS spolec¢nosti Prototypa, a.s. s ohledem na ubytky napéti:
,»Odbératelska trafostanice, ve které chcete dobijeci stanice instalovat, je pfipojena na kabelové
vedeni 22 kV o prifezu 240 mm? (s hlinikovym jadrem). S ohledem na to, Ze se jedna o méstskou
sit’ s kratkymi elektrickymi vzdalenostmi do napajecich transformoven 110/22 kV, dojdeme na
limit provozniho zatiZeni kabelu dfive, neZ bude zména napéti v misté ptipojeni nové odberu veétsi,
nezZ je povoleno. Konkrétni ¢islo Vam sdélit bohuzel nemtzu, fadové se jedna o nizké jednotky
MW.* Z tohoto vyjadieni vyplyva, Ze by diive doslo k dosaZeni limitu pfenosové kapacity kabeld,
kterymi je trafostanice napojena K siti vn, nez k piekroceni povoleného tibytku napéti.

Z energetického zédkona vyplyva, ze provozovatel distribucni soustavy je povinen umoznit
piipojeni vSem zadatellim, a to za definovanych podminek jako je misto pfipojeni, termin pfipojeni
a souvisejici technické upravy (naptiklad rozsifeni stavajiciho kabelového vedeni, nové vedeni,
rozs§ifeni stavajici transformovny 110/22 kV, nova transformovna 110/22 kV atd.). Podminkou je

zaplaceni poplatku za rezervovany piikon (upravuje vyhlaska ¢. 16/2016 Sb., v tomto piipadé se
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jedna o 800 tis. KE/MW). Defacto plati, ze vétsi vykonové pozadavky se promitnou do vyssiho
poplatku, vétsiho rozsahu tprav v siti a diky majetkopravnimu projednani to i déle trva.

Na vyuziti elektfiny pii provozovani dobijeci stanice, na rozdil od ostatnich podnikani
Vv energetickych odvétvich, se nevyzaduje licence. Toto ustanoveni bylo do energetického zakona
pfidano novelou, jez reaguje piredev§im na novou evropskou legislativu. Dilezité je, Ze ani pro
poskytovani a rozictovani elektiiny provozovatelem dobijeci stanice jiné osobé neni potieba
licence [27].

To znamena, ze provozovatel dobijeci stanice zustdva v pozici zakaznika presto, ze
elektfinu pfimo nespotiebovava sam. Nepotiebuje tedy licenci pro obchod s elektfinou a tuto
elektfinu smi navic rozuctovat s vlastni marzi [27].“

Povinnosti provozovatel dobijecich stanic, plynouci z legislativy, se také liSi v zavislosti
na tom, zda se jedna o dobijeci stanici vetejné ptistupnou. Za vetejné pristupnou dobijeci stanici
se povazuje takova stanice, jejiz provozovatel uzivatelim z Evropské unie poskytuje
nediskriminacni pfistup. ,,Provozovatel tedy musi stanici zpfistupnit komukoliv a umoznit mu
jednorazové dobiti. Naproti tomu muze vymezit riizné podminky ovéfeni, pouziti a platby [27].%

10.4.1 Navratnost investice

Vychozi cenu za elektiinu — cenu, kterou investor zaplati, budeme dle kapitoly ,,Pievedeni
kvantifikovanych pfinost na hotovostni toky* uvazovat 1,595 K¢ za jenu odebranou kWh. Pro
vypocet nastaveni ceny sluzby pouzijeme vztah (9-27) pro vypocet prosté doby navratnosti
z kapitoly ,,Metoda doby splaceni (payback)®.

TN, = —
P cF

Pro vyjadfeni pozadovaného pifijmu z investice upravime vztah nasledujicim zptisobem.
Pozadovanou navratnost volime na 10 let a pfedpokladana cena za celkovou realizaci je 2000000
K¢. Poté:

IN 2000000
TN, 10

CF = = 200000 K¢

Pro dosazeni prosté navratnosti investice v horizontu deseti let je nutny ro¢ni zisk ve vysi
200000 K¢. To odpovida hodnoté necelych 550 K¢ denné. Pro pfedstavu o tom, jakou cenu za
dobijeni nastavit, pouzijeme aktualni cenik programu E.ON Drive pro rok 2020. Podle nasledujici
tabulky (Tabulka 10-1 — ceny za veiejné dobijeni u stanic E.ON) mizeme kalkulovat s orienta¢ni
priumérnou cenou 9 K¢ za odebranou kWh.

Tabulka 10-1 — ceny za verejné dobijent u stanic E.ON pro rok 2020 [30]
Registrovany zdkaznik ~ Neregistrovany zdkaznik
AC dobijeni 3 K¢/kWh 9 K¢/kWh
DC dobijeni 6 K¢/kWh 11 K¢/kWh
UFC dobijeni 9 K¢/kWh 13 K¢/kWh
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Po odecteni ceny, kterou zaplati spole¢nost Prototypa, a.s. (1,595 K¢), ziskame zisk z kazdé
odebrané kWh dobijeci stanice (7,4 K¢). Z této Castky a ceny 550 K¢ denné¢ miizeme vypocitat
potifebnou odebranou energii za den. Ta vychazi na necelych 75 kWh.

Pro na$i pfedstavu — jiz zmitiovany elektromobil Skoda Enyagq, ktery je schopen dobijet
vykonem o hodnoté 125 kW, disponuje v nejvyssi verzi akumulatorem o kapacité 82 kWh.
Predpokladejme, Ze tento elektromobil pfijede k dobijeci stanici s téméf vybitym akumulatorem a
odebere energii o velikosti pravé 75 kWh. Pro navratnost celé investice v prub¢hu ptistich deseti
let by bylo nutné, aby na instalované dobijeci stanici dobil sviij akumulator pravé jeden takovy
elektromobil denné. Pfi vypoctu navic nebyl uvazovan vliv zvysujici se ceny elektiiny.

Vyse uvedené ceny a vypoCty mizeme brat pouze jako orientacni, neuvazovali jsme vliv
dani, inflace ani pfipadnych dotaci na vystavbu dobijecich stanic.
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11 ZRiZENI FVE NA STRESE STAVAJICi ROZVODNY

Budova stavajici rozvodny disponuje stfechou o plose pfiblizné 500 m?, kterd je
V soucasnosti nevyuzitd. Stfecha je obdélnikového tvaru a je plocha. Nésledujici obrazek zachycuje
pohled na budovu rozvodny z ulice Hudcova, z mista mimo areal spole¢nosti. S ohledem na mozné
vyvedeni vykonu pfimo do prostor rozvodny je stfecha budovy ideadlnim mistem pro umisténi
fotovoltaickych paneli.

Obrazek 11-1 — pohled na budovu stavajici rozvodny z ulice Hudcova

11.1 Vstupni udaje
Zakladnimi podkladovymi informacemi pii navrhu fotovoltaického systému jsou [23]:
— znalost mistnich podminek,
o mnozstvi dostupného slune¢niho zateni,
o odstupova vzdalenost a vyska okolnich budov,

o sila vétru a mnozstvi sné¢hovych srazek pro dimenzovani podptirné konstrukce a
kotevnich prvk,

— typ instalace fotovoltaickych panelt,
o pocet a typ fotovoltaickych paneli,
o elektrické rozvody a pospojovani,
o nomindlni vykonové parametry fotovoltaickych panelt a st¥idact,
o Zzivotnost,
— zpuUsob vyuziti vyrobené elektrické energie,

o ptima spotieba,
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o akumulace,

o prodej elektrické energie.

11.1.1 Spotieba elektrické energie

Dle ptilohy ke smlouvé o distribuci elektfiny zdkaznikovi je rezervovany piikon pro
zakaznika Prototypa, a.s. rezervovany piikon 375 kW. Rezervovana ro¢ni kapacita je 90 kW,
mésicni kapacita se v prabéhu roku 2019 meénila v rozmezi od 10 do 40 kW.

Nasledujici tabulka (Tabulka 11-1) zobrazuje tdaje o spotiebé elektrické energie
V jednotlivych mésicich za rok 2019 a nejvyssi dosazena ctvrthodinova maxima v téchto mésicich.

Tabulka 11-1 — udaje o spotiebé elektrické energie

M¢ésic Spotieba elektrické energie (kWh)  Hodnota ¢tvrthodinového maxima (kWh)
1 36 193 107
2 31905 113
3 32 208 95
4 29 380 96
5 28 029 99
6 25890 95
7 24 850 83
8 22 108 80
9 20 220 94
10 29 689 123
11 32 596 110
12 34 226 116

Celkem 347 294

11.1.2 Klimatologicka data

Pfti navrhu byla pouzita meteorologickd databaze PVGIS (dostupné =z
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis). Jedna se o model vytvofeny vyzkumnym centrem Evropské
komise, ktery je zaméfeny na vyuZiti fotovoltaické aplikace. Tento model vyuziva Udaje ze
satelitnich méfeni a pozemnich meteostanic. Pro vypocet mozného zisku elektrické energie na
daném misté je nezbytny udaj o dopadajicim mnozstvi slune¢niho zéafeni. Celkovy ro¢ni uhrn
slune¢niho zafeni na mist& budovy stavajici rozvodny je 1336 KWh/m2. Priimé&rnd ro¢ni teplota na
témze misté je 9,8 °C.

Na nasledujicim obrazku muizeme vidét vystup zmodelu PVGIS. Graf na obrazku
piedstavuje meésicni vynos energie na instalovany vykon 1 kWp pro idealni bezeztratovou vyrobnu.
Diky tomuto modelu byl automaticky urcen idealni sklon fotovoltaickych paneli — pro nase
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soufadnice je to 36 °. Tento udaj vSak nepocitd s vétSim zastinénim ostatnich fad paneli pfi vySSim
sklonu paneli.

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
3 £
Location [Lat/Lon]: 40232 16.582
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH 150
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [IK\Vp]: 1 125
System loss [%]: 0 _
=
Slape angle [7]: 36 (opt) £
Azimuth angle [*]: 23 bl
Yearly PV energy production [K\Wh]: 1237.47 g 75
Yearly in-plane irradiafion [KWh/m3]: 1336.17 z
Year to year variability [kKWh]: 8254 o
Changas in output due to: 30
Angle of incidence [%): -3.05
Spectral effects [%]: 1.55
Temperature and low imadiance [%]:  -5.93 2
Total loss [%]: -7.39
o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNowv Dec
Month

Obrdazek 11-2 — vystup z modelu PVGIS

11.1.3 Model budovy

V programu PVSOL byla namodelovana budova stavajici rozvodny dle jejich skute¢nych
rozmérid, zemeépisné polohy a azimutu. Tento model byl nasledné pouzit k urceni maximalniho
vykonu panel, které jsme schopni na danou stfechu dostat. Vyslednou vizualizaci rozmisténi
panelil muzeme vidét na obrazku (Obrazek 11-3 — pohled na budovu rozvodny osazenou
navrzenymi panely). Na stiese je umisténo celkem 170 paneld (sedmnact fad po deseti panelech),
kazdy o jmenovitém vykonu 330 Wp. Celkovy vykon fotovoltaickych panelt je 56,1 kKWp. Tato
hodnota pfedstavuje maximalni vykon paneli, které mizeme na stfechu umistit, s ohledem na
energetickou vytéznost, vzdjemné zastinéni panelii, ponechéni volného prostoru pro pfistup pii
nutnych udrzbach a pro instalace ochrany pied bleskem.
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Obrazek 11-3 — pohled na budovu rozvodny osazenou navrzenymi panely

11.1.4 Zpisob vyuziti vyrobené energie

V ptipadé¢ optimalizace elektrarny na efektivitu spotieby v misté vyroby (a tedy i na nejlepsi
navratnost investice) je potieba pocitat s tim, ze ¢im vétsi bude vyroba (a tedy velikost) elektrarny
v poméru ke spotieb¢ objektu, tim mensi procento z elektfiny vyrobené elektrarnou bude v misté
vyuzito (pfebytek pak bude dodan do distribucni sité).

Veskera vyrobena elektrickd energie bude spotfebovana v ramci vlastni spotfeby objektu.
Akumulace energie ani jeji prodej do distribucni soustavy se neuvazuje. Pii analyze dat o vlastni
spotteb¢ ziskanych z pribéhu ¢tvrthodinovych maxim za uplynuly tok miizeme fici, ze v naSem
piipadé€ i pfi instalaci maximalniho moZného vykonu na stfechu rozvodny nedosahneme velkych
potencidlnich pietokl piebytkil energie do distribu¢ni sité. Spravnému vykryti spotieby a vyroby
z elektrarny nahrava i spotiteba v pribéhu dne, kdy je hlavni spotieba v objektu vyzadovana
v dennich hodinach, kdy elektrarna vyrabi nejvice energie.

Obecné plati, Ze témet 80 % celkovych potfizovacich nakladii na fotovoltaicky systém tvofi
fotovoltaické panely, invertory a nosna konstrukce. Je tedy vzdy velmi dllezité najit takové
technické feseni, které bude pro dané misto a typ instalace poskytovat maximalni vyuzitelnost pro
investora. Jednotlivé komponenty fotovoltaické elektrarny jsou vidét na obrazku (Obrazek 11-4 —
ptiklad ptipojeni fotovoltaické elektrarny do distribuéni sité).

Vnéjsi ochrana pred bleskem

DC jisténi
piepét'ové Sit'ova Distribuéni
\l FVpanely  ochrany Invertor ochrana Méreni sit’
\ L ] S < ] fu h
B E{ HEH A H e Hom OO
I " .
I AC jisténi Transformator
s prepétové VN 22/0,4 kV
ochrany
Nosna s 2
konstrukce Monitoring, sbér dat

Obrazek 11-4 — priklad pripojeni fotovoltaické elektrdarny do distribucni site [16]
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11.2 Vybér fotovoltaickych panela

Pfi navrhu v programu PVSOL byly na zakladé vyse uveden¢ho zvoleny panely
z monokrystalického kiemiku zna¢ky Sunpower o jmenovitém vykonu 330 Wp. Tento typ panelu
byl zvolen na zaklad¢ studie ,, Test fotovoltaickych panelii 2018, ktera oznacila vyrobek znacky
Sunpower za nejlepsi z jedenacti testovanych panelt [19].

Jmenovity vykon panelu byl uréen na zdklad¢ vypoctu programu PVSOL o maximalnim
dosazitelném vykonu na dané plose, viz kapitola ,,Model budovy*.

Tabulka 11-2 — technické parametry panelu Sunpower 330 Wp

Model Sunpower 330 Wp
Pstc (W) 330
Uwmer (V) 36,4
Ivep (A) 9,07
Uo (V) 43,9
Ik (A) 9,72
Faktor plnéni (%) 77,37
Uginnost (%) 19,57
Sitka (mm) 998
Vyska (mm) 1690
Hmotnost (kg) 18,1

Ve vySe uvedené tabulce muzeme vidét technické parametry pouzitého typu
fotovoltaick¢ého panelu. Veli¢ina PSTC pfedstavuje vykon pii standardnich testovacich
podminkach, tj. intenzita zafeni 1000 W/m?, spektrum AM 1,5 a teplota panelu 25 °C.

Faktor plnéni FF, tzv fill factor, je charakterizovan jako podil maximalniho vykonu v bod¢
MPP a maximalniho vykonu definovaného pomoci napéti na prazdno a proudu na kratko. MiiZzeme
ho vypocitat jako:

_ Umpp * Iupp

FF = 11-1
Ue 1, (11-1)
kde FF je faktor plnéni (fill factor),
Uwmpp je napéti bodu maximalniho vykonu (V),
ImPP je proud bodu maximalniho vykonu (A),
Uo je napéti naprazdno (V),

Ik je proud nakratko (A).
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11.3 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce je nedilnou soucasti kazdé fotovoltaické elektrarny. Konstrukce
zabezpecuje ukotveni panell a urcuje jejich finalni sklon a orientaci. V nasem piipad¢ budeme
panely instalovat na rovnou stiechu, sklon paneli tedy bude uren pouze sklonem nosné
konstrukce. Orientace paneli bude kopirovat orientaci sttechy, na kterou panely instalujeme.

11.3.1 Orientace paneli

Pfi navrhu fotovoltaické elektrarny je dilezitd spravna orientace fotovoltaickych paneld.
Pro maximalni vyuziti energie slunecniho zafeni je idealni orientace paneli smérem k jihu. Odklon
panell o né¢kolik stupiii smérem na jihozapad nebo na jihovychod ma pouze minimalni vliv na
celkovou vyrobenou energii. Uvadi se, Ze pii zmén¢ orientace do 20° od jizniho sméru, je sniZzeni
vykonu elektrarny do 5 %. V ptipadé¢ orientace panelll smérem na zapad nebo vychod je pokles
vyroby vyraznéj$i, a to az 25 % [16].

V nasem piipadé budou panely kopirovat orientaci budovy. Budova stavajici rozvodny je
odklonéna od jizniho sméru o 23°. D4 se tedy ocekéavat pokles vykonu celé elektrarny oproti
orientaci na jih o pfiblizné 5 %.

11.3.2 Sklon paneli

Fotovoltaicky panel obecné pracuje Snejvyssi ucinnosti pii dopadu slune¢niho zateni
kolmo na jeho plochu. Od tohoto faktu se odviji volba sklonu panelt. Pojmem ,,sklon panelu®
oznacujeme odklon od vodorovné plochy, viz uhel f na obrazku (Obrazek 11-5 — princip
konstrukéniho feSeni FV instalace [20]). Idealni sklon pevné instalovanych panelti v naSich
zemépisnych Sitkach je okolo 33°. Tento sklon ptedstavuje kompromis mezi vytéznosti elektrarny
v zimnim obdobi, kdy se Slunce nachazi nizko nad horizontem a letnim obdobim, kdy se nachazi
vysoko na obloze.

Stejn¢ jako u orientace panelll plati i zde, ze rozdil v instalaci mirné¢ odlisné od optimalni
polohy ma pouze maly negativni vliv na celkovou energetickou vytéZnost. Pfi instalaci v rozmezi
10° - 60° je pokles vykonu do 10 %. Pti osazeni paneli svisle, naptiklad na fasddu budovy, mizeme
predpokladat pokles vykonu v rozmezi 25-30 %. Uvedené parametry plati pro panely vyrobené z
krystalického kiemiku [16].

Pro nas ptipad budeme systém optimalizovat na celoro¢ni vyuZiti. Optimalni sklon panelt
Vv dané lokalité podle vypoctu modelu PVGIS je 36°, viz Obrazek 11-2 — vystup z modelu PVGIS.
Musime ale zohlednit velikosti panelt a jejich rozmisténi na stteSe s ohledem na zastinéni. Velmi
dulezité je stanovit optimalni rozestup mezi jednotlivymi fadami panelt. Tyto rozestupy se obvykle
urcuji pro nejhorsi mozny ptipad, tedy pro situace, kdy je Slunce nejnize nad obzorem.
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Obrazek 11-5 — princip konstrukcéniho reseni FV instalace [20]

Pro polohy teSené budovy predpokladdme v zimnim obdobi dopadajici slune¢ni paprsky
pod thlem a = 17° (Obrazek 11-5 — princip konstrukéniho feseni FV instalace [20]). Pii urovani
optimalniho rozestupu mezi fadami panelt ale musime zohlednit také omezeni plochou stiechy, to
znamena, Ze musime nalézt kompromis mezi instalovanym poc¢tem fad paneli a jejich vzajemnym
zastinénim s ohledem na celkovy energeticky vynos FV instalace.

Rozméry zvolenych paneld jsou uvedeny v tabulce ,,Tabulka 11-2 — technické parametry
panelu Sunpower 330 Wp*. Sklon panelti a vzdalenosti mezi jednotlivymi fadami panelt byly
uréeny pomoci programu PVSOL v zavislosti na nejvys§im mozném energetickém zisku na danou
plochu. Rozestupy mezi jednotlivymi fadami panel jsou 1,35 m. Jejich sklon byl kvili nejniz§im
hodnotam pramérného zastinéni stanoven na 30°.
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Obrazek 11-6 — rozmisténi panelii na stiese budovy

Na obrazku (Obrazek 11-6 — rozmisténi paneli na stiese budovy) vidime rozmisténi panelt
na stfeSe rozvodny z ptaCi perspektivy. Detailni rozmisténi paneld na stfeSe véetné kétovani
jednotlivych vzdalenosti je uvedeno ve vykresové dokumentaci v piiloze (Pfiloha O).
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Dalsi dilezitou véci pii navrhu fotovoltaické elektrarny je eliminace ptipadného ¢aste¢ného
zastinéni zptisobeného stromy, okolnimi budovami, sloupy elektrického vedeni apod. I castecné
zastinéni panelit miize mit za nasledek citelné snizeni energetickych ziskt, zvlasté v pripad¢, ze by
se jednalo o zastinéni pravidelné se opakujici, se kterym nebylo v prabéhu navrhu FVE
kalkulovéano. V nasem konkrétnim navrhu se neptedpoklada zastinéni stromy, okolnimi budovami,
ani jind zastinéni cizimi objekty. Pfi vypoctu je zohlednéno pouze zastinéni jednotlivych panelt
mezi sebou.

11.4 Vybér invertoru

Protoze fotovoltaické panely vyrabi pouze stejnosmérny proud, pro piipojeni elektrarny do
elektrické rozvodné sité je nutno jej preménit na proud stiidavy. Zafizeni umoznujici tuto pireménu
se nazyva ménic nebo tzv. invertor.

Invertory mizeme rozdélit dle pouziti na:
— ostrovni invertory,
— sitové invertory.

Ostrovni invertory generuji svij vlastni kmitocet, ktery odpovida kmitoctu v rozvodné siti (f
=50 Hz). Tak je mozno pouzit v této siti bézné elektrické spotiebice stiidavého proudu. Sitové
meénice synchronizuji sviij kmitocet a napéti s aktudlnimi parametry rozvodné sité. PouZzivané
invertory jsou také schopny poskytovat informace o vlastni vyrobé elektrické energie.

Z hlediska zapojeni v systému FVE se invertory déli na:
— modulové invertory (invertor je ptipojen pouze k jednomu FV modulu),

— fetézcové nebo stringové (kazdy invertor je pfipojen k nékolika FV panelim vzijemné
propojenym do série, pifipadné i paralelng),

— centralni invertory (pfipojené na stovky az tisice FV panell).

Ptiklady zapojeni jednotlivych typt invertori jsou na obrazku nize (Obrazek 11-7 — zapojeni
invertori ve FV systémech (A — centralni, B — fetézcovy, C — modulovy) [21]). S modulovymi
stfidaci (C) se setkdme velmi zfidka, vyluéné u malych systému. Stiedné velké elektrarny, coz je i
nas ptipad, vyuZzivaji fetézcovych sttidact (B). V ptipadé velkych elektraren se pouziva koncept
jak velkych centralnich stiidaci (A), tak i velkého mnozstvi fetézcovych stiidaca [16].
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Obrazek 11-7 — zapojeni invertorii ve FV systéemech (A — centrdlni, B — retézcovy, C — modulovy)

[21]

Vseobecné lze pro instalace pouzit invertory bez transformatoru anebo s transformatorem.
Vyhodou invertoru s transformatorem je galvanické oddéleni. To zvySuje bezpecnost celé
instalace. Nevyhodou transformatoru s transformatorem je niz$i uc¢innost o ptiblizné€ 2 % oproti

invertorum bez transformatoru.

Pro nas navrh byl zvolen invertor Fronius Symo 17.5-3-M. Tento invertor disponuje dvéma
nezavislymi MPP trackery. Celkem budou v instalaci pouzity 3 takové invertory. Technicka
specifikace je uvedena v nasledujici tabulce (Tabulka 11-3 — technicka specifikace invertoru

Fronius Symo 17.5-3-M).

Tabulka 11-3 — technicka specifikace invertoru Fronius Symo 17.5-3-M

DC nominalni vykon (kW) 17,9
Max. DC vykon (KW) 18,3
Nominalni DC napéti(V) 600
Max. vstupni napéti (V) 1000
Max. vstupni proud (A) 51
Pocet DC vstupti 6
Vykon AC strany (kW) 17,5
Pocet fazi 3
Pocet nezavislych MPP trackert 2
Nominalni Géinnost (%) 98,1

Invertor musi dodavat co nejvyssi vykon pii minimalizovani jeho ztrat. Z tohoto divodu byl
pii navrhu zvolen bez transformatoru, ktery disponuje vyssi u€innosti diky snizenim tepelnych
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ztrat. Zvoleny typ stfidace také disponuje zafizenimi pro sledovani bodu maximalniho vykonu
(MPP), které zménou vstupniho odporu zajistuje optimalni chod invertoru. Pfifazovani zvoleného
stiidace je pIné automatizovano.

11.4.1 Zapojeni

V nami navrzené fotovoltaické elektrarné budou pouzity celkem tii stfidace o jmenovitém
vykonu 17,5 kVA, uvedené v predchozi podkapitole. Kazdy z téchto stfidact disponuje dvéma
nezavislymi MPP trackery, celkem budou tedy vyvody od FV panelt piipojeny na 6 vstupi. Na
prvni dva stfidace budou pfipojeny 3 stringy o deviti panelech na prvni vstup, a dva stringy o
patnacti panelech na druhy vstup. Na kazdy ze dvou nezavislych vstupi tietiho invertoru budou
pfipojeny dva stringy po ¢trnacti panelech. Piiklad zapojeni pravé tietiho invertoru je uveden na
obrazku ,,Obrazek 11-8 — ptiklad zapojeni jednoho z invertori“. V navrhu je pouzito celkem 170
panelt.

Building 01-Roof Area Southwest

= 4 - & AL Mains
¢ o B 408 wwn [ Rive kWh (z0v,
Building 01-Roof Area Southwest cosp = 1)

B R L

Consumption
(352357 kwh,
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Obrazek 11-8 — priklad zapojeni jednoho z invertori

Stiidace v nasem systému jsou zapojeny fetézcove, viz ,,Obrazek 11-7 — zapojeni invertort ve
FV systémech (A — centralni, B — fetézcovy, C — modulovy) [21]“. To znamena, Ze na kazdy ze
vstupll daného stiidace budou paralelné ptipojeny jednotlivé fady paneld, tzv stringy. Panely ve
stringu jsou fazeny sérioveé. Spolec¢né s po€tem sérioveé zapojenych panell v ramci jednoho stringu
roste celkové napéti. Pocet paralelné fazenych stringt ovliviiuje celkovy proud.

Cilem spravného zapojeni panelii je dostat vstupni napéti a proud do povolenych mezi.
Celkovy pocet panelt piipojenych k invertoru ovliviiuje vstupni vykon. Na nasledujicim obrazku
vidime provozni parametry pii daném zapojeni pro jeden z invertorti (Obrazek 11-9 — parametry
pfi zapojeni pro invertor 1).
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Obrazek 11-9 — parametry pri zapojeni pro invertor 1

11.5 Legislativa

Pti pfipojeni zdroje do lokalni distribucni soustavy je nutno fidit se platnymi pravnimi predpisy
a normami. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulacnich zafizeni se siti provozovatele
distribu¢ni soustavy jsou popsana v piiloze 4 PPDS.

Podminkdm a pravidlim, ktera je nutno dodrzet, se vénuje samostatné kapitola ,,Pfipojeni
zdroje elektrické energie do LDS*.

11.6 Interpretace vysledki

Na stfechu budovy stavajici rozvodny LDS Prototypa byla navrzena fotovoltaicka elektrarna
o celkovém jmenovitém vykonu 56,1 kWp. Pii ndvrhu byly zohlednény veskeré znamé vstupni
parametry jako plocha stfechy a jeji geografickd poloha. Pomoci programu PVSOL byly ze
zadanych udaji a parametrti vypocteny nasledujici energetické a ekonomické ukazatele. Podrobny
popis technického feSeni je uveden v technické zprave k projektu piiloZzené k této diplomové préci
jako ,,Ptiloha K*.

11.6.1 Energetické zhodnoceni

Energeticka vytéznost na 1 kWp je po zapocteni veskerych ztrat 932,59 kWh/r. Celé elektrarna
tedy rocn¢ vyprodukuje celkem 52318 kWh elektrické energie.

Z dat o vlastni spotfebé LDS Prototypa za uplynuly rok vime, Ze bylo spotfebovano celkem
352 357 kWh. Z nasledujiciho obrazku (Obrazek 11-10 — ptehled tokd energie) vidime, ze
Z celkového vyrobeného objemu elektfiny bude spotfebovano 47239 kWh piimo vlastni spotiebou,
zbylych 5080 kWh ro¢né by pieteklo do sité bez regulace. Pretoky do sit¢ budou omezeny na
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stfidacich pomoci pfistroje WATTROUTER, instalovaného na pfivodu z transformatoru
V rozvadéci ,,rm1®.

Obrdazek 11-10 — prehled tokui energie

Produkce fotovoltaické elektrarny se samoziejm¢é méni v pribéhu roku a je zavisld na
mnozstvi a thlu dopadajiciho slune¢niho zafeni, zastinéni paneld a klimatickych podminkach.
Spotieba spolecnosti se také vyviji v prubéhu roku v zavislosti na jejim provozu. K sestrojeni grafu
vlastni spotieby elektrické energie byly vyuzity udaje o pribéhu ctvrthodinovych maxim
poskytnuté spolecnosti Prototypa, a.s. Na nasledujicim obrazku mlzeme vidét pokryti vlastni
spotieby produkci fotovoltaické elektrarny (Obrazek 11-11 — graf pokryti spotieby vyrobou z FVE
a dodavkou ze sité v prub&hu roku).
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Obrazek 11-11 — graf pokryti spotieby vyrobou z FvE a dodavkou ze sité v priubéhu roku

Sedé sloupce grafu v zapornych hodnotach pfedstavuji mnoZstvi spotiebované energie
Vv lokalni distribu¢ni soustavé spolecnosti Prototypa za uplynuly rok. Sloupce v kladnych
hodnotach ptredstavuji energii, kterou je potieba soustavé dodat. Svétle modrou barvou je
vyzna¢eno mnozstvi energie ze sité, zluta barva symbolizuje energii dodanou fotovoltaickou
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elektrarnou. Tmaveé modrou barvou v zaporné ¢asti grafu jsou vyznacené pretoky do sité, pokud
by nebyly regulovany.

11.6.2 Ekonomické zhodnoceni

Pomoci programu pro tvorbu rozpocti byl sestaven rozpocet pro navrzenou fotovoltaickou
elektrarnu. Tento dokument je pfilozen k diplomové praci pod nazvem ,,Polozkovy soupis praci a
dodéavek* viz ptiloha F. Pti tvorbé rozpoctu byly zahrnuty zdmecnické konstrukce pro FV panely,
elektromontaze, montaze sdélovaci a zabezpecovaci techniky a ostatni naklady. Celkova cena za
kompletni stavebni instalaci ¢ini 1368172 K¢.

Pii vypoctech ekonomické ndvratnosti a ekonomickych ukazateli byl zohlednén
predpokladany nartist ceny elektiiny ve vysi 3 % ro¢né. Vykupni cena elektfiny ani moznost ziskani
dotaci na vystavbu FvE nebyly uvazovany.

Z finan¢ni analyzy projektu vyplyvé, Ze celkovd doba névratnosti s uvazovanim vyse
uvedenych faktort je vycislena na 15,8 let. Vnitini vynosové procento IRR pro dany projekt je
4,03 %. Rentabilita aktiv ukazuje, do jaké miry se dafi spolecnosti z dostupnych aktiv generovat
zisk, pfipadné jinou alternativni veli¢inu pométujici firemni vykonnost. Mérné naklady na 1
vyprodukovanou kWh jsou 1,39 K¢&. Celkové cash flow, pocitané na dobu dvaceti let od investice,
je 554 857 K¢. Graf bilance cash flow muzeme vidét na obrazku (Obrazek 11-12 — graf bilance
cash flow v pribéhu dvaceti let od investice).
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12 ZAVER

Tato diplomova prace byla principialné rozdélena na dvé ¢asti — teoretickou a praktickou.
Prvni ¢ast obeznamuje Ctenafe s historii spolecnosti Prototypa, a.s. a se sou¢asnym stavem fesené
lokalni distribu¢ni soustavy. Na zakladé mistniho Setfeni a podkladi dodanych zastupcem
spole¢nosti byl popsan souc¢asny stav rozvoda v podniku. Z obdrzenych informaci a materiala byl
sestaven vykres aredlovych rozvodi (Ptiloha J). Dale byla zakreslena ptehledova schémata
vybaveni soucasné vysokonapét'ové i nizkonapétové rozvodny (Prilohy H-I). Na zakladé podkladt
poskytnutych spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. bylo popsano a zndzornéno také napojeni
podnikové trafostanice k distribucni siti vysokého napéti (Obrazek 6-1 — situacni vykres rozvodu
vn). Teoretickd cast se také vénuje legislativnim pozadavkim a povinnostem tykajicich se
provozovani lokélnich distribu¢nich soustav.

Vzhledem k vy$e uvedenému muzeme fici, ze doslo ke sjednoceni pohledu na LDS
Prototypa jako celek, ze kterého lze vychazet pii planovani budouciho rozvoje. Tato ¢ast prace tak
predestiela moznosti dalsiho rozvoje LDS, které jsou detailné rozebrany a ekonomicky zhodnoceny
V navazujici ¢asti praktické.

Prvni z uvazovanych moznosti budouciho rozvoje byla vystavba nové kioskové trafostanice
nahrazujici stdvajici podnikovou rozvodnu. Investice by pfinesla uspory za provoz nového
transformdtoru s niz§imi ztratami. Také by doslo k vyklizeni prostor soucasné rozvodny, které by
mohly byt dale vyuzity. V kapitole ,,Vybudovani nové kioskové trafostanice* jsou nejdiive
specifikovany mozné varianty umisténi nové trafostanice s ohledem na stavajici inzenyrské sité a
moznosti napojeni stavajicich rozvodi. Na zikladé uvedenych informaci v této kapitole a
sestrojen¢ho grafu (Obrazek 8-5 — srovnani celkovych ndkladi olejového a suchého
transformatoru) jsme se rozhodli pro pouziti olejového transformétoru a kiosku od spolecnosti
EEIKA Brno, s.r.o.

Vzhledem k rozsahlosti problematiky a po¢tu riiznych moznosti je porovnani jednotlivych
variant o rizném umisténi i vykonu transformatoru vénovana cela kapitola 9 — Analyza naklada a
prinost — CBA. Zde byly definovany tfi varianty vetné jejich technického popisu a srovnani
z ekonomického 1 mimoekonomického hlediska. Z tohoto srovnani vysSly vSechny uvaZované
varianty lépe nez sou€asny stav, ekonomické navratnosti jsou graficky zobrazeny (Obrazek 9-2 —
prubéhy penéznich tokd jednotlivych variant). Pii vypoctech navic nebyla uvedena vykupni cena
stavajiciho zafizeni, ktera by celou vyhodnost investice jesté zvysila.

Tteti investi¢ni varianta s uvazovanim vybudovéani dvou novych trafostanic vychéazela
podstatné hiife nez prvni dvé€. Investi¢ni varianty 1 a 2 miZzeme tedy oznacit za doporucené. Obé
zahrnuji vybudovani kiosku dle umisténi 1 (Obrazek 8-2 — umisténi 1 — ptehled stavajicich
inZenyrskych siti), li§i se pouze jmenovitym vykonem pouZitych transformatorti (630 kVA a
400 kVA). Porovnani naklada téchto variant miizeme vidét na obrazku (Obrazek 9-4 — srovnani
nakladl pfi zohlednéni riistu ceny elektfiny). Transformdtor o niZz§im jmenovitém vykonu
disponuje nizSimi pofizovacimi i provoznimi néaklady, transformator o jmenovitém vykonu
630 kV A piinasi vyssi rezervu pro moznosti budouciho rozvoje LDS. Tato prace muize slouzit jako
dobry podklad pro zvazeni investice, finalni rozhodnuti je v§ak na investorovi.

Nasleduje kapitola vénovana moznostem zvyseni pienosové disponibility pro pozemky
stavajici Cerpaci stanice spole¢nosti MOL Ceska republika, s.r.o. V této kapitole je popsana
problematika ptipojeni zatizeni o vysokych piikonech a moznosti pfipojeni dobijecich stanic.
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Na zéklad¢ pruzkumu trhu byla vytipovana sestava dvou dobijecich stanic od firmy ABB,
kazda o jmenovitém vykonu 160 kW. Pravé vysoky dobijeci vykon a moznost rychlého nabijeni
by ptedstavoval konkuren¢ni vyhodu. Byla vytvoiena projektovda dokumentace obsahujici
technickou zpravu (Pfiloha A) a vykresovou ¢ast (Piilohy B—E) pro pfipravu budouciho piipojeni
dobijecich stanic o vyse uvedeném vykonu.

Dvanacta kapitola je vénovana navrhu fotovoltaické elektrarny instalované na budové
stavajici rozvodny pro kryti ¢asti vlastni spotieby spole¢nosti. Pfi navrhu FVE jsem vychazel z dat
o vlastni spotfebé spolecnosti za uplynuly rok. S ohledem na dostupné misto na dané stieSe bylo
navrzeno celkem 170 panelii o celkovém jmenovitém vykonu 56,1 kWp. Doporuc¢ené schéma
zapojeni je zobrazeno na obrazku (Obrazek 11-8 — ptiklad zapojeni jednoho z invertori). Podrobné
technické feseni je popsano v technické zprave (Piiloha K) a vykresové dokumentaci (Ptilohy L—
0).

Nasleduje zhodnoceni navrzeného systému po ekonomické strance. Celkova névratnost
investice byla pfi zapocteni ro¢niho narustu elektfiny ve vysi 3 % vy¢islena na 15,8 let. Tak vysoka
doba ndvratnosti vychazi ptredev§im kvili nizké cené za odebranou silovou elektiinu, kterou
spole¢nost v soucasnosti plati. Nutno podotknout, zZe nebyla uvazovana moznost ziskani dotaci na
vystavbu FVE, kterd by dobu névratnosti podstatné snizila. Za zvazeni stoji také jiné piinosy
projektu nez ekonomické, naptiklad moznost prezentovat spolecnost jako spole¢nost vyuzivajici
obnovitelnych zdrojl energie.
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