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Problematika vyroby a vyuziti energie z obnovitelnych
zdroju v podminkach ostrovniho provozu

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou ziskavani a vyuziti energie z obnovitelnych
zdroji v podminkach ostrovniho provozu. Je rozdélena do teoretické a praktické casti.
Teoreticka ¢ast diplomové prace je vénovand jednotlivym principim a metodam ziskavani
elektrické energie z obnovitelnych zdroju. Prakticka ¢ast diplomové prace je v uvodu
zaméfena na analyzu spotieby elektrické energie konkrétniho rekrea¢niho objektu.
Nasleduje navrh ostrovni fotovoltaické elektrarny, véetné ménice a akumulatort. V zavéru

je provedena technicko-ekonomicka analyza a zhodnoceni navrzeného feSeni.

Kli¢ova slova: obnovitelné zdroje energie, ostrovni systém, energeticky sobéstaény dim,

akumulace energie



Issues of generation and use of energy from renewable
sources in island operation

Abstract

This thesis deals with the issue of generation and use of energy from renewable sources
in island operation. It is divided into a theoretical and a practical part. The theoretical part
of the thesis is devoted to individual principles and methods of obtaining electrical energy
from renewable sources. The practical part of the thesis is initially focused on the analysis
of the electricity consumption of a specific recreational facility. The following is a proposal
for an island photovoltaic power plant including an inverter and accumulators. Finally,

a technical-economic analysis and evaluation of the proposed solution is performed.

Keywords: renewable energy, island system, energy self-sufficient house, energy

accumulation
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

GHI Globalni horizontalni ozafeni (Global horizontal irradiance)

OZE Obnovitelné zdroje energie

FVE Fotovoltaicka elektrarna

VTE Vétrna elektrarna

HAWT V¢étrné turbiny s horizontalni osou (Horizontal axis wind turbines)

VAWT Vétrné turbiny s vertikalni osu (Vertical axis wind turbines)

UFA Ustav fyziky atmosféry

DPI Dodavatel posledni instalace

PVGIS Fotovoltaicky geograficky informacni systém (Photovoltaic geographical

information systém)



Metodika

Diplomova prace se zabyva problematikou ziskavani a vyuziti energie z obnovitelnych
zdrojii v podminkéch ostrovniho provozu, kdy dany objekt neni pfipojen k distribucni siti.
V ostrovnim provozu je tak vyrabéna vlastni elektrickd energie pro zajiSténi veskeré

elektrické spotieby dané¢ho objektu.

Hlavnim cilem diplomové préce je navrhnout ostrovni systém pro zvoleny rekreacni objekt
a posoudit, zda se jednd o vhodné feSeni, jak zasobovat dany objekt elektrickou energii
Z obnovitelnych zdroji. Ve vybéru téma mi pomohl i fakt, Ze ndm konc¢i fixace ceny
elektrické energie od distributora. Aktudlné jiz distributoii elektrické energie nenabizeji
fixaci ceny a je potieba rozhodnout, jakym smérem se u zvoleného rekreacniho objektu dale
vydat. Jednou z mozZnosti je vytvofeni ostrovniho systému, diky némuz se rekreacni objekt

muze stat energeticky sobéstacnym.

V teoretické ¢asti diplomové prace budou popsany jednotlivé zpiisoby a metody ziskavani
elektrické energie z obnovitelnych zdrojl, a to konkrétné u fotovoltaické elektrarny, vétrné

elektrarny, vodni elektrarny, geotermalni elektrarny a elektrarny vyuzivajici biomasu.

V praktické Casti diplomové prace bude provedena analyza spotieby elektrické energie
a navrzeny piipadné zmény spotiebici k uspoie elektrické energie v daném rekreacnim
objektu. Hlavnim ukolem bude zjistit primérnou ro¢ni spotiebu zvoleného rekrea¢niho
objektu, ktera bude vyuzita pro dalsi ¢asti projektu. Nasledné dojde k navrhu klicovych
komponentd ostrovniho systému, kterymi jsou méni¢ napéti, akumulatory a ostrovni
elektrarna, ktera by méla byt schopna zajistit veskerou elektrickou spotfebu zvoleného

objektu.

Posledni ¢asti diplomové prace bude vénovana provedeni technicko-ekonomické analyzy
navrzeného projektu, kde budou stanoveny jednotlivé naklady spjaté s vytvorenim
ostrovniho systému. Stanoveni nakladil na vytvoteni ostrovniho systému bude dulezité pro

zjisténi, zda navrzena metoda je ekonomicky vhodna pro dany rekrea¢ni objekt.



1 Uvod

Elektricka energie je v dneSni dob¢é naprosto nezbytnou soucasti naSeho zivota. Cena
elektrické energie se v poslednich par letech neptedvidatelné¢ ménila. Do cen elektrické
energie se negativné promitd mnoho faktorti. Mezi hlavni faktory patii neustéle
se zmensujici zasoby fosilnich zdroji, konkrétné uhli, zemniho plyn nebo ropy. Tyto zdroje
jsou vSak omezené a pii jejich vyuzivani vznika i velké mnozstvi emisi, které maji negativni
vliv na Zivotni prostfedi, a to zejména na globalni oteplovani, a s tim i naslednou zménu
Klimatu. Mezi dalsi faktory patii aktualn¢ probihajici valka na Ukrajing a také velka zavislost
Evropy na dodavkach plynu a ropy z Ruska. Z téchto diivodu se hledaji jiné zdroje energie,

které by fosilni zdroje energie nahradily. [1]

Jednou z moznosti jsou pravé obnovitelné zdroje energie, které jsou aktualné nejvice
diskutovanym tématem ve spolecnosti. Elektrickou energii z obnovitelnych zdroji lze
ziskavat na vétSiné mist nasi planety, a to at’ v elektrarnach ¢i domacnostech. Jedna se
o zdroj energie, ktery se pfirozenym procesem neustdle obnovuje. Proto také byvaji
obnovitelné zdroje energie oznaovany jako regenerativni ¢i alternativni zdroje energie.
Jedna se v zasad€ o neomezeny a Cisty zdroj energie. Mezi obnovitelné zdroje energie pak

konkrétné fadime slunéni energii, vétrnou energii, energii z biomasy a termalni energii. [1]

Obnovitelné zdroje energie jsou vyuzivany piedevsim k vyrob¢ elektrické a tepelné energie.
Tato energie pak slouZi naptiklad k vytapéni a pohdnéni veskerych elektrickych spotiebict
v celé domacnosti. Jsou vyuzivany i v dopravé, kde jsou vyrabéna biopaliva z biomasy,
kterymi lze nahradit napfiklad benzin ¢i ropu. Dale lze elektrickou energii vyrobenou

obnovitelnym zdrojem energie nabijet i elektromobily. [1] [2]

K ziskavani elektrické energie z obnovitelnych zdroji jsou pak vyuzivany predev§im
fotovoltaickeé elektrarny, vétrné elektrarny, vodni elektrarny, geotermalni elektrarny
a elektrarny vyuzivajici biomasu. Technologie jednotlivych elektraren se vyvojem neustale
zlepSuji a tim se rozsifuje i jejich vyuziti. Vyvojem se stavaji stale dostupnéjsimi uz

i v domacnostech. [1] [2]



Teoreticka ¢ast

2 Fotovoltaické elektrarny

Ziskavani energie ze slune¢niho zafeni je nejrozsifené;jsi zptisob pro vyrobu vlastni elektfiny
nebo tepla v lokdlnich podminkach. Existuji dva systémy, ve kterych je solarni energie
absorbovana. Prvni je solarni fotovoltaicky systém, ktery piimo pfeménuje slunecni zareni
na elektiinu. Druhy je solarni termicky systém, ktery transformuje energii slune¢niho zareni

na teplo. Ten je vhodné&jsi pro ohtev teplé vody, vytapéni, ale i pro chlazeni. [1]

Solarni fotovoltaicky systém vyuziva k pfeméné sluneéniho zafeni na elektrickou energii
fotovoltaicky jev ve fotovoltaickych ¢lancich. Z téchto ¢lankt je pak sloZzen fotovoltaicky
panel. Prvni foto¢lanek vznikl jiz v 19. stoleti a jednalo se o prototyp vyuzivajici selen. Pro
jeho nakladnou vyrobu se vSak pro fotoc¢lanek nenaslo vyuziti. Fyzikalni déje ve foto¢lanku
popsal a vysvétlil az na pocatku 20. stoleti Albert Einstein, ktery za to pozdé&ji ziskal
i Nobelovu cenu. V poloviné 20. stoleti zacal vék polovodicu, kdy se kiemik stal novym
materidlem, z néhoz vznikl prvni komeréné vyuzitelny fotoclanek. Tim byl polozen

I zakladni kamen fotovoltaiky. [1] [3]

2.1 Princip fotovoltaického ¢lanku

Zakladem fotovoltaického ¢lanku je PN ptechod (viz obrazek 1). Ten obsahuje dvé vrstvy.
Ve spodni ¢asti je vrstva typu P. Vrstva typu P obvykle byva vyrobena z platku krystalického
ktemiku s pfimé&si boru, ktera obsahuje piebytek kladné nabitych ,,dér. Druha vrstva typu
N je obvykle tvofena kiemikovym zakladem, dotovanym fosforem. Vrstva typu N obsahuje
oproti vrstvé typu P piebytek elektronti. Na rozhrani vrstev vznikd PN ptechod, ktery
umoziuje jednosmérny priuchod elektront z vrstvy typu P do vrstvy typu N. Pii dopadu
fotond slune¢niho zafeni na fotoc¢lanek, dochazi v obou vrstvach k uvolfiovani elektronu,
které se hromadi ve vrstvé typu N. Mezi vrstvami vznika elektrické napéti o pfiblizné
hodnoté 0,5-0,6 V. Pro dosazeni pozadovanych hodnot napéti a proudu se fotovoltaické

¢lanky zapojuji sérioparalelné. [3] [4]



Ruzné tvary fotovoltaickych ¢lankd Sluneéni zareni

Antireflexni vrstva

Zaporna elektroda

Kladné elektroda

Vrstva N (kfemik dopovany fosforem)

NP prechodové vrstva

Vrstva P (kfemik dopovany bérem)

Zadni vodiva deska Pohyb elektront a dér

podle jejich nédboje

Obrazek 1 - Princip fotovoltaického ¢lanku [4]

2.2 Typy fotovoltaickych ¢lanki

2.2.1 Monokrystalické ¢lanky

Atom zasaZen
fotony

Jedna se o ¢lanky, které vznikaji nafezanim kiemikového monokrystalu na tenké platky.

Platky jsou tmavé az ¢erné a vétSinou jsou ve tvaru osmithelnikt (viz obrazek 2). Jedna se

0 naro¢nou a nakladnou vyrobu, coz se promita do jejich ceny. Jejich ucinnost se pohybuje

az kolem 20 %, ktera pievySuje ucinnost ostatnich. Jsou vhodngjsi na stiechy s omezenou

plochou, nebot’ se stejné zastavénou plochou vyrobi vice elektrické energie, nez by vyrobily

panely s jinymi typy ¢lanki. [4] [5]

2.2.2 Polykrystalické ¢lanky

Clanek opét tvoii kiemikova deska, oviem v tomto piipadé se sklada z vétsiho mnozZstvi

mensich kifemikovych krystali. Ma vétsinou modrou az tmavomodrou barvu ¢tvercového

tvaru, kde jsou jednotlivé hrany krystali viditelné (viz obrazek 2). Vyroba je jednodusi,

a predevsim levnéjsi nez u monokrystali. K vyrobé Ize dokonce pouzit odiezky z vyroby

monokrystalt. Uéinnost se pohybuje mezi 12—15 %. [4] [5]



2.2.3 Amorfni ¢lanky

Zakladem ¢lanku je tenka vrstva fotocitlivého materialu, ktera je umisténa na podklad.
Clanky lze vrstvit a tim ziskat V&tsi citlivost na riizna spektra sluneéniho zafeni. Uéinnost
vaci ostatnim je nejnizsi, dosahuje primérné pouze 9 % a je zavisla na druhu materialu,
z n¢hoz je ¢lanek vyroben. Amorfni kiemik ma G¢innost 6-9 %, kadmium-telurid 9-11 %,
CIS (méd’ — indium — diselenid) a CIGS (méd’ — indium — galium — diselenid) 10-12 %.
Amorfni ¢lanky maji vS§ak minimalni hmotnost a tloustku, a proto je Ize umistit i na stfeSni

krytinu nebo na hydroizolaéni pasy rovné stiechy. Jsou vhodné na velké plochy, jako

napiiklad vyrobni haly primyslovych podniki a haly skladu. [4] [5]

 agw

Monokrystalicky clanek PonkrytallckyEInek | Amorfni ¢lanek

Obrazek 2 - Vzhled jednotlivych fotovoltaickych ¢lankt [4]

Jednim z hlavnich kritérii pti vybéru vhodného druhu fotovoltaického panelu je u¢innost

fotovoltaickych ¢lanku, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce 1. [1]

Tabulka 1 - Uginnost riiznych materialii fotovoltaickych &lanki [1]

Maximalni
Maximalni provozni Typicka Plocha
Material ¢lanku laboratorni ucinnost modularni | potfebna na
ucinnost sériového ucinnost 1 kW
¢lanku

Monokrystalicky kiemik 24,7 % 21 % 15% 6,7 m?
Polykrystalicky kiemik 18,5 % 15% 14 % 7,2 m?
Amorfni kifemik 12,7 % 8 % 6% 16,7 m?
CIS/CIGS 19,5 % 11% 10 % 10 m?
CdTe 16,5 % 10 % 7% 14,3 m?




2.3 Podminky pro fotovoltaické elektrarny v Ceské republice

Pro ziskani energie ze slunce jsou potifeba vhodné klimatické podminky, které umozni ziskat
co nejvice svételného zafeni dopadajiciho pod vhodnym thlem na fotovoltaické panely.
Optimalni sklon fotovoltaickych panelii by mél byt 30° - 35° viici vodorovné roving a mély

by byt idealné orientovany smérem na jih. [1] [6]

Dilezité hodnoty pro navrh fotovoltaické elektrarny (FVE) v dané lokalité¢ ziskame z udaja
globalniho horizontalniho ozafeni (GHI). GHI Ize ziskat na webu GLOBAL SOLAR
ATLAS. Na uzemi Ceské republiky je primérné roéni GHI v rozmezi 949-1 168 kWh/m?.
Nejvyssi hodnoty GHI v Ceské republice jsou pak na jizni Moravé, a to zejména v okresech
Znojmo, Breclav, Hodonin, Uherské Hradisté a Zlin (viz obrazek 3). [1] [6] [7]

“Usti r\’éd Labem .
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S0°N

Long term average of GHI, period 1994-2018 L— 1 50km
Daily totals: 26 28 3.0 3.2
I kWh/m'

Yearly totals: 949 1022 1095 1168

Obrazek 3 - Globalni horizontalni ozateni [7]



2.4 Fotovoltaické elektrarny v Ceské republice a ve svété

Vroce 2021 v Ceské republice &inila roéni hruba vyroba elektiiny z fotovoltaickych
elektraren 2 315 964 MWh (viz graf 1). Fotovoltaické elektrarny jsou ¢tvrtymi nejvétsimi
vyrobci elektfiny z obnovitelnych zdroji energie (OZE) s podilem 21,62 %. Jejich podil
na celkové hrubé vyrobé elektrické energie v Ceské republice dosahuje 2,73 %. [8]

Vyvoj vyroby elektfiny a instalovany vykon fotovoltaickych elektraren
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Graf 1 - Vyvoj vyroby elektiiny a instalovaného vykonu FVE v CR [8]

Nejvétsi fotovoltaickou elektrarnou v Ceské republice je FVE Ralsko Ral s instalovanym
vykonem 38,3 MW, ktera se nachazi v okrese Ceské lipa. Druhou nejvétsi je FVE Vepiek
s instalovanym vykonem 35,1 MW a rozlohou 82,5 ha v okrese Mélnik. A tieti nejvetsi
je FVE Sevétin s instalovanym vykonem 29,9 MW a s rozlohou 60 ha v okrese Ceské
Budg¢jovice. [9]

Ve svété se vede neustaly boj o zisk pomysIné prestize v budovani nejvétsi FVE. Mezi
nejvétsi rivaly patti Cina, Indie a USA. Ne vzdy viak lze plné ovéfit, zda jsou ¢isla realna
a kdy se jedna pouze o fikci. Podle dosavadnich zdroju se nejvétsi elektrarna nachazi v Indii
a jmenuje se Bhadla Solar Park. Jeji rozloha ¢ini 57 km? a ma udavany celkovy instalovany
vykon 2 500 MWp. [10]



3 Vétrné elektrarny

Pri¢inou vzniku vétru na Zemi je slune¢ni zafeni. Vitr totiz vznika kvili nerovnomérnému
zahfivani atmosféry, nepravidelnosti zemského povrchu a rotaci Zemé. Vitr je potiebny ke
globalni vymén¢ vzduchu. To se dé&je prostiednictvim cirkulace, znamé jako Hadleyovy
burnky, které mimo jiné ptesouvaji teply vzduch od rovniku az k pélim. Tim vznikaji
relativné rovnomérné vétrné proudy, ze kterych miize byt odebirdna energie. Uz v ddvnych
dobach byla sila vétru vyuzivana jako pohon v lodni dopravé. Nyni Se pievazné pouziva

k vyrobé elektrické energie. [1] [2]

Silu vétrné energie vyuzivali 1idé jiz dlouho pied Kristem, a to v Orientu, kde za pomoci
vétrného kola pohanéli ¢erpadla k zavlazovani své urody. V Evropé se vétrna energie zacala
pouzivat az ve 12. stoleti k mleti obili ve sloupovych mlynech. Béhem staleti se vétrné mlyny
v Evropé v 19. stoleti, kdy se jich otacelo bezmala 200 000. Pozd¢ji zacaly byt vétrné pohony
zastaralé a postupné byly nahrazované parnimi stroji nebo spalovacimi a elektrickymi
motory. Zvrat nastal az v 70. letech 20. stoleti, kdy nastala ropna krize. Lidé se zacali vice

zajimat o obnovitelné zdroje, véetné transformace vétrné energie na energii elektrickou. [1]

3.1 Princip vétrnych elektraren

Pfeména vétrné energie na mechanickou je pomérné jednoducha. Sila proudiciho vzduchu
pusobi na lopatky rotoru a vyviji ota¢ivy moment. Uvnitf strojovny vétrné elektrarny
tzv. gondoly je vrtulova hiidel spojena s prevodovkou (viz obrazek 4), ktera zvysuje otacky
hiidele generatoru. Generator pfeméni rotacni energii na elektrickou. Mnozstvi pfeménéné

energie je zavislé na velikosti lopatek rotoru a rychlosti vétru. [2]

Existuji dva principy, na kterych vétrné turbiny funguji. Jedna se o princip odporovy
a o princip vztlakovy. Turbiny, zaloZzené na principu odporovém vyuzivaji silu proudiciho
vzduchu na lopatku, ktera nato¢enim nebo tvarem klade odpor a vyvolava otacivy moment.
Jedné se o nejstarsi typy vétrnych motord. V dnesni dobé se pouzivaji vyhradné turbiny
zaloZené na principu vztlakovém. Ty vyuzivaji aerodynamické vztlakové sily, které vznikaji

pii obtékani vzduchu lopatky rotoru. [2] [11]



Obrazek 4 - Strojovna vétrné elektrarny (upraveno) [48]

3.2 Typy vétrnych turbin

3.2.1 Horizontalni turbiny

Horizontal axis wind turbines (HAWT) neboli vétrné turbiny s horizontalni osou.
Horizontalni turbiny jsou v dnes$ni dobé velmi rozsifené a tvoii vétSinovy podil vSech
vyrabénych zatizeni. Dosahuji totiz vys§i Gcinnosti vV porovnani s vertikalnimi turbinami.
Utinnost HAWT se pohybuje okolo 45 %. Konstrukce horizontalni turbiny je naro¢ngjsi
a vyzaduje velky prostor pro jeji otaceni. Priméry rotoru mizou dosahovat az 160 metra.
Horizontalni turbiny Ize dale rozdélit na Upwind turbiny a Downwind turbiny. [11] [12] [13]

[14]

Upwind turbiny

Jedna se o typ horizontalni turbiny, kdy je 0sa rotoru otacena proti vétru. Tento typ vyzaduje
mechanismus, ktery bude drZet rotor ve sméru vétru. Kvili tomuto mechanismu se rotor
musi umistit v ur¢ité vzdalenosti od véze. Vyhodou upwind turbin je, Ze do ni vitr vstupuje

piimo, bez toho, ze by byl néjak ovliviiovan konstrukci véze (viz obrazek 5a). [2]



Downwind turbiny

Dalsim typem horizontalni turbiny je downwind turbina, u které je rotor smérovan po vétru.
Tento typ lze konstruovat bez pomocného mechanismu, ktery by udrzoval rotor po vétru, ale
pouze za predpokladu vhodného tvaru rotoru a strojovny vétrné elektrarny. Ovsem jejich
hlavni nevyhodou je, ze ¢ast proudiciho vétru, ktery prochazi rotorem, kolisa z divodu

prechodu pies konstrukci véze (viz obrazek 5b). [2]

a) L o) [

Obrazek 5 - a) Upwind turbina; b) Downwind turbina [43]

3.2.2  Vertikalni turbiny

Vertical axis wind turbines (VAWT) neboli vétrné turbiny s vertikalni osu. Jedna se o velmi
starou techniku ziskavani energie, kde prvni zminky se datuji pfed 4 000 lety. Jejich
nespornou vyhodou je to, Ze nejsou zavislé na sméru vétru. Proto jsou vhodné do mist, kde
se smér vétru neustdle méni. VAWT lze umistovat blize k sobé bez toho, Ze by se
aerodynamicky ovlivilovaly. Ve srovnani s HAWT jsou méné¢ hlucné a jejich udrzba
je jednodussi. Hlavni nevyhodou vsak je, ze dosahuji mensich Gcinnosti, které se pohybuji

kolem 35 %. Princip VAWT vyuziva Darrierova turbina a Savoniova turbina. [2] [11]
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Darrieova turbina

Darricova turbina je vétSinou tvofena ze dvou az tii aerodynamicky profilovanych listd, které
pracuji na principu vztlaku (viz obrazek 6). Je charakteristicka vejcovitym tvarem rotoru,
ovsem konstrukce rotoru muze byt provedena i ve tvaru pismena H nebo Gorlovou

Sroubovici. Darrieovy turbiny dosahuji ti¢innosti kolem 35 %. [11] [15]

Darrieova turbina Rotor ve tvaru Gorlova Sroubova
pismene H turbina

Obrazek 6 - Typy Darrieovy turbiny [15]

Savoniova turbina

Savoniova turbina pracuje na odporovém principu (Viz obrazek 7). Jedna se o velmi malo
rozsifenou turbinu, nebot’ dosahuje velmi malych ucinnosti. Jeji hlavni ptednosti
je jednoducha konstrukce. Samotné Savoniovy turbiny nejsou v zasadé vyuzivany, ovSem
Casto se vyskytuji ve form¢ modifikace s Darrieovou turbinou. Vznikla turbina kombinaci

téchto dvou turbin je pak hojné pouzivana predevsim na lodich. [11] [15]

R
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rotace Konfigurace Savoniova rotoru

Obrazek 7 - Princip ¢innosti Savoniovy turbiny [46]
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3.3 Podminky pro vétrné elektrarny v Ceské republice

Nejvétsi potencial pro vyrobu elektrické energie se nachazi na nejvétrngjsich mistech Ceské
republiky, a to zejména Vv severni ¢asti republiky v Usteckém kraji a Libereckém kraji,
severni ¢asti Olomouckého a Moravskoslezského kraje. Vhodné podminky se nachazeji také

I v Jihomoravském Kraji a v kraji Vysocina (viz obrazek 8). [13]
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Obrazek 8 - Mapa potencionalni vyroby elektrické energie malou vétrnou elektrarnou ve
vySce 10 m nad povrchem za rok [44]

I kdyZ je velmi Gasto slySet argument, Ze vétrné podminky v Ceské republice nejsou idealni
pro vytvafeni novych vétrnych elektraren, jsou tyto argumenty mylné. V Ceské republice
se nachazeji podobné podminky jako v sousednim Rakousku. Rakousko je vsak schopno
vyrobou elektiiny z vétrnych elektraren zajistit az 12 % své celkové spotieby. Oproti tomu

Ceska republika pokryje pouze necelé 1 %. [13]

Na zaklad¢ studie publikované Ustavem fyziky atmosféry (UFA) Akademie véd Ceské
republiky by bylo mozné do roku 2040 pokryt az 10 % rocni spotieby elektrické energie.
Pro pfedstavu se pfiblizné jedna o spotiebu celého Moravskoslezského kraje. Bohuzel
v Ceské republice zpomaluje budovani novych vétrnych elektraren velmi zdlouhavé

zatizovani povoleni, nedostatek politické podpory a mnoho mylnych mytt a informaci. [16]
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3.4 Vétrné elektrarny v Ceské republice a ve svété

V roce 2021 v Ceské republice &inila ro&ni hruba vyroba elektfiny z vétrnych elektraren
(VTE) 601 534 MWHh. Tkdyz se jedna o zdroj s velkym potencialem, neni u nas tak popularni

a na celkovém podilu vyrobené elektiiny z OZE se podilel necelymi 6 %. [8]

Nejvétsi vétrnou elektrarnou v Ceské republice je VTE Krystofovy Hamry v Usteckém kraji
s jednadvaceti turbinami a s instalovanym vykonem 42 MW. Druha nejvétsi VTE se nachazi
v Libereckém kraji v oblasti Vaclavic se tfinacti turbinami a s instalovanym vykonem
26,1 MW. A tfeti nejvétsi VTE se nachazi v oblasti Hornich Lodénic v Olomouckém kraji
s deviti turbinami a s instalovanym vykonem 18 MW. [13]

Nejvetsi vétrna elektrarna na svété se jmenuje Hornsea 2 a nachézi se v Severnim mofi,
89 kilometri od hrabstvi Yorkshire. VTE Hornsea 2 se sklada ze 165 vétrnych turbin a ma
celkovy vykon 1,3 GW. Nové¢ zac¢ina i vystavba VTE Hornsea 3, kde je planovany vykon
az 2,4 GW. [17]

Vyvoj vyroby elektfiny a instalovany vykon vétrnych elektraren
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Graf 2 - Vyvoj vyroby elektrické energie a instalovaného vykonu VTE v CR [8]

V Ceské republice je dle grafu 2 patrny dlouhodobé rostouci trend zvétsovani instalovaného
vykonu VTE. OvSem pro potencial VTE je tento trend nedostacujici, proto je potieba

urychlit budovani a vystavbu novych vétrnych elektraren v Ceské republice. [8]
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4  Vodni elektrarny

Vyuziti energie vody, at’ uz k vyrobé mechanické energie nebo elektrické energie ma
dlouhodobou tradici. Hlavni vyhodou je vyuziti hydrologického cyklu neboli pfirozeného
kolobéhu vody na Zemi, ktery zabezpecuje Slunce. Jedna se o jeden z nejcistéjsich zdroju
elektrické energie z OZE. Nevznikaji totiz zadné zplodiny ani nutnost slozitych recyklaci,
jako to je u vytrazenych fotovoltaickych panelt. Vodou je pokryto az 71 % zemského
povrchu, coz je zhruba 1,4 miliardy km?® vody. | kdyz je vodou tvofena vice jak polovina

zemského povrchu, pouze 0,02 % vody se nachazi v fekach. [1] [18]

Ziskavani energie z vody zazilo rozkvét v 18. stoleti, kdy se v Evropé toc¢ilo bezmala
600 000 vodnich mlynt. V té dobé uz vodni kola nepohanéla jen mlyny, ale slouzila i jako
pohon vyrobnich a pracovnich stroja. To vedlo k velkému rozsiteni a bylo potieba, aby doslo
k regulaci tokt.. Regulace tokii méla pozitivni dusledky v oboru hydrauliky, kde diky
vylepseni a modernizaci zaCaly vznikat u¢innéjsi turbiny. Propad nastal pii zavadéni parnich
stroju, které znamenaly postupny odchod od vodnich stroju. Tento trend vsak nebyl tak
vyrazny jako u vétrné energie. V 19. stoleti, kdy dochazelo k elektrifikaci, se vodni zdroje
energie zacaly vyuzivat k vyrobé elektrické energie. Z pocatku se jednalo jen o malé turbiny,

ale jejich velikost v prubéhu let rychle rostla. [1]

4.1 Princip vodnich elektraren

Ptitékajici voda predava turbing svoji energii, ktera se rozta¢i. Turbina ma spole¢nou hiidel
S generatorem, ktery preméni rotacni energii na elektrickou. Vykon vodni turbiny se vypocte
dle vztahu (1). Vykon je zavisly na velikosti spadu, pritoku vody a ucinnosti turbiny. [1]
[18] [19]

P=pw-Q-g-H-n 1)

kde pw je hustota vody [1000 kg/m?], Q pratok [I/s], g tihové zrychleni [9,81 m/s?],

H spad [m] a n uCinnost turbiny.
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4.2 Typy vodnich turbin

Vodni turbiny jsou zakladem celé vodni elektrarny. Je mnoho typi a rozmért vodnich turbin,
které se hodi pro rizné podminky. Turbiny lze rozdé&lit dle zptisobu piemény energie na
rovnotlaké a pretlakové. Rovnotlaké turbiny zvané akéni, vyuzivaji kinetickou energii vody.
Tlak vody pied obéznym kolem zistava stejny jako za ob&znym kolem. U pietlakovych
turbin, které byvaji ozna¢ovany jako reakéni, je ¢asteéné vyuzivana i tlakova energie vody.
Tlak vody pied ob&éznym kolem je vétsi nez tlak vody za obéznym kolem. Mezi nejcastéji
pouzivané turbiny fadime: pietlakovou Francisovu a Kaplanovu turbinu, rovnotlakou
Peltonovu a Bankiho turbinu. [18] [19]

4.2.1 Francisova turbina

Francisova turbina (viz obrazek 9) je pojmenovana po konstruktérovi Jamesi Bicheno
Francisovi, ktery ji v roce 1848 vyvinul. Jedna se o pietlakovou turbinu, kde kapalina béhem
prichodu obéznym kolem méni tlak, a pfitom odevzdava svoji energii. Turbina je vhodna
pro velké pratoky a spady. Byva umisténa v paté piehrady. Francisova turbina dosahuje

ucinnosti az 90 %. Je hojné pouZivana v pfecerpavacich elektrarnach, kde mize slouzit

i jako Cerpadlo. Francisovy reverzni turbiny jsSou umistény i v pieCerpavaci vodni elektrarné

Dlouhé Strané. [1] [18] [19]

Obrazek 9 - Francisova turbina (vlevo) a Kaplanova turbina (vpravo) [19]
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4.2.2 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina (viz obrazek 9) je pojmenovana po rakouském inzenyrovi a profesorovi
brnénské techniky Viktoru Kaplanovi. Jednd se o pietlakovou turbinu, ktera se sklada
ze tii az dvanacti natacivych lopatek. Kaplanova turbina se pievazné pouziva pro velké
proménlivé pritoky a pro mensi spady. Jeji i¢innost dosahuje 80-95 %. Kaplanovy turbiny

jsou vyuzivany napiiklad ve vodni akumula¢ni elektrarné Orlik na Vltave. [1] [19] [20]

4.2.3 Peltonova turbina

Peltonovu turbinu (viz obrazek 10) zkonstruoval v roce 1880 Americ¢an Lester Allan Pelton,
po kterém je i pojmenovana. Jedna se 0 rovnotlakou turbinu vhodnou pro vysoké spady
a malé prutoky. Voda je vedena tlakovym potrubim, na jehoz konci je dyza. V ni se tlakova
energie vody méni na kinetickou. Z dyzy proudi vysokou rychlosti a dopada na lopatky
1zicovitého tvaru. Zde voda piedava vétSinu svoji energie obéznému kolu. Pouziva se
predev§im na vysokohorskych piehradach. Peltonova turbina dosahuje Uc¢innosti az

90-95 %. [1] [19] [20]

Obrazek 10 - Peltonova turbina [19]

4.2.4 Bankiho turbina

Turbina nese jméno podle mad’arského profesora Donata Bankiho. Jedna se o rovnotlakou
turbinu s dvojitym prutokem. Voda prochazi nejdiive pti vstupu do obézného kola a poté pii
vystupu. Turbiny jsou vhodné pro mensi az stfedni spady. Bankiho turbiny v porovnani
s ostatnimi zminénymi turbinami dosahuji nejnizsi ucinnosti, ktera se pohybuje kolem
70-85 %. Vyznacuje se jednoduchou konstrukci, ktera je vhodna zejména pro mensi vodni
elektrarny, kde by z ekonomického hlediska nebylo efektivni pofidit draz$i a ucinngjsi
turbinu. [19] [20]
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4.3 Druhy vodnich elektraren

4.3.1 Pritocné vodni elektrarny

Pro vyuziti ptirozeného pratoku feky jsou budovany pruto¢né vodni elektrarny. Ty jsou
situovany do mist na vodnim toku, kde se vybuduje jez a vznikne vzduti. Diky nému vznikne
vyskovy rozdil hladin. Voda vzniklym spadem tece do turbiny a pohani generator. Priito¢né
elektrarny vétsinou disponuji nékolika turbinami. V piipadé poklesu hladiny v obdobi sucha,
jsou ne¢které turbiny odstaveny. V opacné situaci, kdy je prutok vody presptilis vysoky,
je voda vypousténa bez uzitku. Jezy a piehrady jsou piekazkami pro ryby a lodé. Aby lodé
mohly pfekonavat hraze a jezy, byly vytvofeny plavebni komory a vytahy, které lodim
pomahaji piekonat danou piekazku. Pro Zivoéichy vznikly takzvané rybi piechody,

které rybam a ostatnim zivoc¢ichiim umoznuji se dostat ptes jez ¢i hraz. [1] [19]

4.3.2 Akumulaéni vodni elektrarny

Akumulaéni vodni elektrarny se stavi na takovych mistech feky, kde jejim piehrazenim
vznikne tzv. Gdolni nadrz. Tyto nadrze shromazd’uji velké mnozstvi vody. Vznikaji velké
spady, které zvySuji vykon elektrarny. Mohou akumulovat vodni energii a v pripadé
polospickového a $pickového zatizeni zadit rychle vyrabét elektiinu. Akumulaéni vodni
elektrarny, mimo jiné, mohou fungovat i jako nadrze pitné vody a také umoznuji regulaci

stavu vody na fekach, ¢imz chrani pfed povodnémi. [1] [19]

4.3.3 Precerpavaci vodni elektrarny

Pro vybudovani ptecerpavaci vodni elektrarny je zapotiebi vybudovat dvé nadrze s co
nejvetsim spadem. Precerpavaci vodni elektrarny pievazné disponuji reverzni Francisovou
turbinou. Ta je schopna v pfipadé nizkého zatizeni sité odebirat prebytecnou elektrickou
energii, tim ze zacne pieCerpavat vodu do horni nadrze, ¢imz energii ulozi ve formé
potencialni energie vody. V piipadé Spickového zatizeni sité lze soustroji piepnout do
generatorického rezimu a nashromazdénou energii vody opét pieménit na elektrickou energii

a dodat ji zpatky do sité. [1] [18]
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4.4 Podminky pro vodni elektrarny v Ceské republice

Podminky pro vodni elektrarny v Ceské republice (viz obrazek 11) nejsou tak dobré, jako
v nékterych sousednich zemich. Ceska republika nedisponuje vhodnymi piirodnimi
podminkami, které by umoznovaly budovani velkych vodnich elektraren. Dalsi velkou
nevyhodou je, ze toky na nasem tizemi nedisponuji potfebnymi velkymi spady. Problém je

i v absenci velkého mnozstvi vody, které je pro vodni elektrarny nezbytné. [21]
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Obrazek 11 - Dlouhodobé primérné pritoky v proﬁiech vodnich utvari [22]

Vodni elektrarny jsou hojné vyuzivané pro stabilitu elektriza¢ni soustavy. V obdobi
polospickového a Spi¢kového zatizeni, mohou relativné rychle najet na vykon a dodavat

potiebnou elektrickou energii do sité. [21]

4.5 Vodni elektrarny v Ceské republice a ve svété

V roce 2021 v Ceské republice ¢inila ro¢ni hruba vyroba elektfiny vodnich elektraren
2 408 520 MWh (viz graf 3). Vodni elektrarny jsou tfetimi nejvétsimi vyrobci elektiiny
Z obnovitelnych zdrojti. Na celkovém podilu vyrobené elektiiny z OZE se vodni elektrarny
podilely s 22,49 %. Jejich podil na celkové hrubé roéni vyrobé elektrické energie v Ceské
republice byl bezmala 3 %. [8]
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Vyvoj vyroby elektfiny ve vodnich elektrarnach
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Graf 3 - Vyvoj vyroby elektiiny ve vodnich elektrarndch v CR [8]

Vétsina vSech velkych vodnich elektraren se nachazi na toku VItavy, kde tvoii kaskadovy
systém tzv. vltavskou kaskadu. Do této vitavské kaskady se fadi naptiklad akumulaéni vodni
elektrarna Orlik s instalovanym vykonem 364 MW ve StifedoCeském kraji, akumula¢ni
vodni elektrarna Slapy S instalovanym vykonem 144 MW a akumula¢ni vodni elektrarna

Lipno | s instalovanym vykonem 120 MW v Jiho¢eském kraji. [19] [21]

Mezi dvé nejveétsi vodni elektrarny viibec podle instalovaného vykonu fadime precerpavaci
vodni elektrarny Dlouhé Strané s instalovanym vykonem 650 MW v Olomouckém kraji

a Dalesice s instalovanym vykonem 480 MW v kraji Vysocina. [19]

Mezi nejvétsi vodni elektrarnu na svété se bezkonkurecné fadi vodni elektrarna Tti soutésky
v provincii Yichang v Ciné& na toku Yangtze. Tato vodni elektrarna disponuje pozoruhodnym
instalovanym vykonem 22 500 MW. Pro srovnani instalovany vykon vsech vodnich
elektraren v Ceské republice dosahuje pouze 1113,4 MW. Hraz elektrarny T¥i soutésky
je vysoka 181 metri a dlouha 2 335 metrti. Druha nejvétsi vodni elektrarna Itaipu se nachazi
mezi hranicemi Brazilie a Paraquayi s instalovanym vykonem 14 000 MW. Elektrarna
je schopna vyrobit za rok kolem 98 TWh, ¢imz pokryva ze 17 % spotiebu elektrické energie
Brazilie a 72,5 % spotiebu elektrické energie v Paraguyai. [8] [23]
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5 Biomasa

Veskera organickd hmota at’ uz zivocisného ¢i rostlinného pivodu, je oznacovana jako
biomasa. Ovsem za energetickou biomasu jsou predevs§im povazovany rostliny. Rostliny
jsou schopny ziskanou energii, kterou piijmou ze slune¢niho zafeni, pouzit k fotosyntéze.
Pii ni se jednoduché organické latky, jako je oxid uhlicity (CO3) a voda (H20), pfeméni na
energeticky bohaté slouceniny, jako je napiiklad nejjednodussi glukoza (Ce Hi2 O2). Tento
proces je mozny pouze u rostlin prostiednictvim fotosyntézy. Zivoéichové mohou vytvaret
energetickou biomasu konzumaci jiné biomasy. Biomasa je fazena mezi obnovitelné zdroje

energie. Pti jejim spalovani 1ze mimo tepla, vyrobit také elektrickou energii. [1] [24]

Energie z biomasy je vyuzivana od dob, kdy jeskynni ¢lovek objevil ohen a zacal odebirat
energii z hoticiho dieva. Jednalo se prakticky o jediny zdroj energie, a to az do padesatych
let 18. stoleti. VSe se zacalo ménit v 19. stoleti, kdy zacala byt biomasa nahrazovana
fosilnimi palivy. V primyslové vyspélych zemich fosilni paliva postupem let téméi zcela
nahradila biomasu. To se zacalo ménit az ve 20. stoleti, kdy cena ropy vyznamné vzrostla.
V dusledku vysoké ceny ropy se opét lidé zacali zajimat o vyuziti biomasy a jak zvysit jeji
uc¢innost. Zjistilo se, ze biomasu lze vyuzivat i Iépe nez pouhym spalovanim. A zacala se

vyuzivat kK vyrob¢ plynu ¢i jiného uslechtilejsiho paliva (viz obrazek 12). [1] [24]
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Obrazek 12 - Moznosti vyuziti biomasy [1]
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5.1 Zdroje biomasy

Biomasu lze rozd¢lit dle vice kritérii, ale obecné se dé€li na biomasu, ktera byla zamérné

vypéstovana pro energetické ucely a na biomasu, ktera vznikla jako odpad. [24] [25]

5.1.1 Biomasa zamérné péstovana

Pro tyto Gcely se pouzivaji pfedevsim rychle rostouci rostliny a dieviny, které Ize snadno
vysazet a po kratké dobé je sklizet. Jedna se 0 dieviny jako je vrba, olse, akat, liska a topol.
Také sem spadaji rostliny bylinného charakteru jako je konopi seté, Stovik, a travni porosty.
[24] [25]

Dale jsou péstovany olejnaté rostliny, kam se fadi fepka, slunec€nice, len a s6ja. Lze vyuzit
také skrobo-cukernaté rostliny, jako je napiiklad cukrova fepa, cukrova titina a brambory.
[24]

5.1.2 Biomasa odpadni

Jedna se o veskerou biomasu, ktera vznikne pii zpracovavani primarni biomasy. Typickou
odpadni biomasou jsou veskeré rostlinné odpady, které vznikaji pii zemédé€lském
zpracovavani nebo pti udrzbé zelené. Vyuziti odpadni biomasy je vyhodné predevsim
v zemédélské vyrobé, ktera ji produkuje ve velkém mnoZstvi. Mé piedev§im pozitivni
hospodatsky efekt, Ize tim snizit naklady spjaté s bezpec¢nou likvidaci tohoto odpadu nebo
snizenim nakladii na energie. Jako odpadni biomasa jsou vyuzivany i veskeré lesni odpady,
které vzniknou v dusledku tézby. Jedna se piedevsim 0 pafezy, kotfeny, kuru, lesni klest

a vriky stromu. [20] [24] [25]

Odpadni biomasa zahrnuje i veskeré vedlejsi organické produkty a zbytky, které vzniknou
z prumyslové vyroby. Jsou to odiezky, piliny a hobliny z dievaiskych podnikd, odpady
Z jatek, mlékaren, lihovard, cukrovard a mostaren. Odpadni biomasou jsou i odpady
z Zivocisné vyroby, které vznikaji pti chovu hospodaiskych zvitat, ale i komunalni organicky

odpad. [20] [24] [25]
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5.2 Zpracovani biomasy pro energetické ucely

Zpracovanim biomasy na kapalna a plynna biopaliva lze dosdhnout efektivnéjsiho vyuziti
energie nez biomasu v surovém stavu pouze spalovat. Biopalivem Ize nahradit napiiklad
I benzin a naftu. Pro ziskani biopaliva z biomasy je vyuzivano termochemické, biochemické

a mechanicko-chemické premeény. [26]

Do termochemické premény spadaji ptredevsim procesy pyrolyzy, karbonizace a zplynovani.
Diky témto procesum lze ziskat mimo jiné i oleje a plyny, které lze pak efektivnéji pfeménit
v elektrickou energii. Biochemickou pifeménou v podobé anaerobni digesce lze ziskat
bioplyn. Dals$i metodou biochemické pfemény je alkoholova fermentace vyuzivana pro

produkci etanolu. [1] [2] [26]

Za pomoci mechanicko-chemické pfemény biomasy ziskavame ptirodni maziva a bionaftu.
V prvni fazi procesu ziskavame lisovanim olejnatych rostlin, jako je tieba slunec¢nice nebo

tepka, olej. Ve druhé fazi procesu, procesem esterifikace, pak dochéazi ke vzniku finalniho

produktu. [24] [26]

K ziskani pevnych paliv Ize biomasu zpracovavat i pouze mechanicky, a to fezanim,
drcenim, Stipanim a lisovanim, diky ¢emuz se pak biomasa 1épe ptepravuje, skladuje

a nasledné uziva. [24] [26]

5.3 Princip ziskavani elektrické energie z biomasy

Spalovanim biomasy mizeme ziskat teplo a zaroven 1 elektfinu. Jednd se tak
o kombinovanou vyroba tepla a elektfiny, takzvanou kogeneraci. Hlavni vyhodou
kogenerace je zvySeni vyuziti energie z biomasy, a tim i zvySeni celkové UCinnosti
energetické pfemény. Tato ucinnost se pak pohybuje kolem 90 %. Kogeneracni jednotky
V posledni dobé zazily velky rozvoj, a kromé elektraren a teplaren se nyni Casto vyuZivaji

I v primyslovych objektech a obytnych domech. [20] [27]
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Pro tyto Gcely se Casto pouziva kogenerace s ORC cyklem. Jedna se o Organicky Rankiniv
CykKlus, ktery je podobny obycejnému Rankinovu cyklu. Tyto cykly se od sebe odlisuji
rozdilnym pracovnim médiem. Zatimco Rankinuv cyklus pouziva jako pracovni médium

vodu, u ORC cyklu je to latka, ktera disponuje nizs$i teplotou varu nez voda. [27]

Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla pak funguje zptisobem, ktery je znazornén
na obrazku 13. V kotli se za¢ne ohiivat termoolej, ktery dosahne ptiblizné teploty 300 °C.
Termoolej o dané teplot¢€ je pfiveden do parogeneratoru, kde pifedava své teplo pracovnimu
médiu, Které se zacne vyparovat. Ochlazeny termoolej je ¢erpadlem opét vtladen do kotle,
kde se ohfiva. Vzniklé pary pracovniho média expanduji v turbing, kterou tim roztaceji
anasledkem toho dochazi v generatoru K vyrobé elektrické energie. Pary pak v regeneracnim
ohfevu piedaji ¢ast tepla zkapalnénému pracovnimu médiu a nasledné jsou v kondenzatoru

opét zkapalnény. [27]
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Obrazek 13 - Kogenerace zalozena na spalovani biomasy ve spojeni s ORC cyklem [47]
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5.4 Vyuziti biomasy v Ceské republice a ve svété

Vyroba elektrické energie a tepla z biomasy v Ceské republice dlouhodobé roste. V roce
2021 v Ceské republice &inila ro¢ni hruba vyroba elektfiny z biomasy 2 664 593 MWh
(viz graf 4) a hruba vyroba tepla 26 145 904 MWh. Na celkovém podilu vyrobené elektiiny
Z OZE se biomasa podilela 24,88 %. Jejich podil na celkové hrubé ro¢ni vyrobé elektrické
energie v Ceské republice byl 3,14 %. [8]

Vyvoj hrubé vyroby elektfiny z biomasy
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Graf 4 - Vyvoj hrubé vyroby elektiiny z biomasy v CR [8]

Ve svéte, ale 1 u nas byva uhli v tepelnych elektrarnach nahrazovano biomasou. Z tohoto
divodu se spousta uhelnych elektraren, at’ uz ¢astecné nebo uplné, piestavuje na spalovani
biomasy. Mezi nejvétsi elektrarny v Ceské republice, které biomasu v riiznych mirach
vyuzivaji K vyrobé elektrické energie a tepla, jsou elektrarny Pofi¢i a Hodonin. Ve Velké
Britanii to je velka uhelna elektrarna Drax, ktera se kompletné piestavuje na spalovani
biomasy. Uhelné elektrarny se piestavuji na elektrarny spalujici biomasu i v ostatnich
zemich svéta, ku pifikladu v zemich jako je Nizozemsko, ale 1 Dansko, které predélava hned

své tii uhelné elektrarny Herning, Avedere a Asnas. [25] [28]
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6 Bioplyn

Z biomasy lze vyrobit i bioplyn. Jedna se o hoflavou plynnou smés, ktera vznika v priab&hu
anaerobni digesce. V zasadé jde o rozklad biomasy za ptitomnosti mikroorganismi bez
pristupu kysliku. V disledku tohoto procesu vznika energeticky bohaty bioplyn a digestat,
ktery obsahuje spoustu Zivin a vyuziva se jako hnojivo. Vznikly bioplyn se sklada obecné
ze 60 % metanu (CH4) a 25-39 % oxidu uhlic¢itého (CO2). [2] [20]

Pro anaerobni digesci lze vyuzit mnoho druhd odpadni biomasy. Jsou to napiiklad
Cistirenské kaly, kejdy, hndj z podestylky hospodaiskych zvifat, odpady ze zpracovani
potravin, zbytky z restauraci, splasky, odpady z jatek a mnoho dal$iho. Cely proces ovliviiuje
hned né€kolik faktord, jako je tfeba podil uhlikatych a dusikatych slouc¢enin, ¢istota a hodnota
pH vstupujiciho substratu. Dale je velmi dilezita i teplota, ktera ovliviiuje rist

mikroorganismd. [2] [20]

Uplné prvni bioplyn byl vyroben na pielomu 19. a 20. stoleti v anglickém mésté Exetet.
Jednalo se o bioplyn vyrobeny pomoci anaerobniho zpracovani kalu v uzavienych septicich.
Béhem nasledujicich let doslo ke zdokonaleni technologii a k vyrobé bioplynu se zaéinaji
vyuzivat i odpady z potravinaistvi a zemé&délstvi. Dalsi dilezity krok nastal v 70. letech
20. stoleti, kdy se ptestala vyroba omezovat pouze na odpady a zacaly se vyuZzivat i zamérné

péstované plodiny. [29]

6.1 Princip ziskavani elektrické energie z bioplynu

Pro vyrobu elektrické energie z bioplynu se opét vyuziva kogenerace, podobné jako
u biomasy. Zde se vyuziva spalovaci motor, pficemz se V praxi osvédcil piedevsim plynovy
zazehovy spalovaci motor a modifikované vznétové motory. Palivo ve formé bioplynu je
ptivedeno do spalovaciho motoru, kde dojde k jeho spaleni a nasledné pieméné na teplo
a mechanickou energii. Spalovaci motor otaci htideli, na které je pfipojeny generator a ten
vyrabi elektrickou energii. Vzniklé teplo je odebirano z chladice motoru a z vyfukovych
plynt (viz obrazek 14). Odebrané teplo mize slouzit k ohfevu uzitkové vody a k vytapéni.
[1] [20] [27]
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Samostatna vyroba elektrické energie by dosahovala ucinnosti vyuziti paliva pouze kolem
35 %. V ptipad¢ pouziti kogeneracni jednotky dojde ke zvyseni G¢innosti vyuziti daného

paliva az na 90 %. [20]
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Obrazek 14 - Kogenerace s plynovym motorem (upraveno) [27]
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6.2 Vyuziti bioplynu v Ceské republice

Vroce 2021 v Ceské republice ¢&inila roéni hruba vyroba elektiiny z bioplynu
2592 779 MWh a hruba vyroba tepla 1293 062 MWh. Na celkovém podilu vyrobené
elektfiny z OZE se bioplyn podilel 24,21 %. Jejich podil na celkové hrubé roc¢ni vyrobé
elektrické energie v Ceské republice byl 3,05 %. [8]

Nejvétsi zastoupeni ve vyrobé elektrické energie maji bioplynové stanice. Nejvétsi
pramyslové bioplynova stanice v Ceské republice je Cukrovar Dobrovice v okrese Mlada
Boleslav. Jeji instalovany elektricky vykon je 15,18 MWe. Nejvétsi zemédélskou
bioplynovou stanici je pak BPS Kraliky s instalovanym elektrickym vykonem 2,769 MWe.
[8] [30]
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7 Geotermalni elektrarny

Geotermalni energie je tepelna energie Zemé. Struktura Zemé se sklada ze tii hlavnich ¢asti,
a to zemského jadra, zemského plasté a zemské kury. Nejvétsi teploty jsou v zemském jadru
a dosahuji maximalnich teplot az 6 500 °C. Je udéavano, ze 99 % veskerého objemu Zemé
dosahuje vyssi teploty jak 1 000 °C. Geotermalni energie, kterou lze nazvat i jako teplo
Zemg, je nejCistéjsi obnovitelny zdroj energie, ktery 1ze nepfetrzité ¢tyfiadvacet hodin denné

vyuzivat k vyrob¢ elektrické energie a ziskavani tepla. [1] [2]

Geotermalni energie byla vyuZivana jiz ve starovékém Rimé, kdy vytapéla termalni lazné
pifirodni teplou vodou. Az v 19. stoleti byla geotermalni energie vyuZzivana na Islandu
k vytapéni sklenikti a postupem let i k dodavkam tepla do mést. V roce 1913 byla

vybudovana tplné prvni, a na pul stoleti i jedina geotermalni elektrarna. [31]

7.1 Princip geotermalnich elektraren

Geotermalni elektrarny vyuzivaji predevsim Ctyii zakladni principy pro ziskavani elektrické
energie. Jedna se o princip suché pary (Dry steam), princip mokré pary (Flash steam), princip
ORC (Organic Rankine Cycle) a princip HDR (Hot Dry Rocks). [1] [31]

Nejjednodussi princip, na kterém funguji geotermalni elektrarny, je princip suché pary.
Tento princip je vyuzivan v oblastech, kde lze ze zemé ziskat paru o teploté¢ kolem
200-300 °C. Tato para pohani parni turbinu generatoru. Pafe je pak odebrano ¢ast tepla

a dochazi ke zkapalnéni. Nasledné je vznikla voda vstiikovana zpét do rezervoaru. [1] [31]

Podobné funguji i geotermalni elektrarny na principu mokré pary. Rozdil je v tom, ze zde je
¢erpana voda pod velkym tlakem a teplotou, ktera dosahuje okolo 180 °C. Na povrchu se
za¢ne zmenSovat tlak a vznika para, ktera pohani parni turbinu. Pafe se opét odebere teplo

a je kondenzovana. Nasledné je jako kapalina pod tlakem vracena zpét do rezervoaru. [31]
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ORC princip je vyuzivan predevsim U geotermalnich elektraren, které ¢erpaji vodu o teploté
100 °C nebo méné. Tyto teploty jiz nepostacuji k tvorbé pary. Cerpana voda se tedy pouziva
k ohfevu pracovniho média v ORC cyklu, které dosahuje niz§iho bodu varu nez voda. Timto
vznika v uzavieném cyklu para, ktera opét pohani turbinu. VVoda, které pieda své teplo

Vv tepelném vymeéniku je vracena zpatky do rezervoaru, aby se ohfala. [31]

Posledni typ geotermalni elektrarny vyuziva principu HDR. Tento princip je vhodny i pro
geotermalné chudsi oblasti. Vrty dosahuji hloubek kolem 5 kilometrd, kde se vétSinou vzdy
nachazi horka sucha hornina. Vstfikovanim studené vody do vrta vzniknou pukliny, do
kterych je pozdé¢ji Cerpana studena voda. Tato voda se ohieje na teplotu okolo 200 °C
a je vracena zpatky na povrch, kde se podobné jako v piedchozich piipadech vyrobi
elektricka energie a odebere se teplo. [1] [31]

7.2 Podminky pro geotermalni elektrarny v Ceské republice

I kdyz dle studie, kterou vypracovali zastupci Geofyzikalniho Gistavu Akademie véd CR
a Ceské geologické sluzby, jsou podminky v nékterych oblastech Ceské republiky vhodné
pro ziskavani geotermalni energie, zajem investorti zlistava nizky. Je to predevsim déno tim,
7e pro vyuziti potencialu geotermalni energie jsou zapotiebi vétsi investi¢ni prostiedky,

nez je U jinych zpisobt ziskavani tepelné a elektrické energie. [31] [32]

I kdyz se v Ceské republice zatim nenachazi zadna geotermalni elektrarna, je zde spousta
drobnych projektt, které vyuzivaji geotermalni energii v lazenstvi, vytapéni a ohievu
uzitkové vody. Za zminku stoji predev§im De&Cin, ktery vyuziva geotermalni energii

Kk vytapéni vice jak poloviny mésta. [31]
Nejvhodnéj$i podminky pro vyuzivani geotermalni energie Se nachazeji piedevsim

v severnich Cechach, vychodni Moravé a v okresech Cheb, Sokolov, Karlovy Vary a Ceské
Budg¢jovice (viz obrazek 15). [32] [33]
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Obrazek 15 - Geotermalni potencial Ceské republiky [33]

7.3 Geotermalni elektrarny ve svété

Obecné ve vyuZivani geotermélni energie naprosto dominuji staty, jako je USA, Cina
a Island. Z pohledu vyuziti geotermalnich zdroji pouze Kk vyrobé elektrické energie opét
dominuji Spojené staty americké, ale tentokrat nasledované Filipinami a Indonésii. I kdyz
Island je schopen pokryt svoji energetickou spotiebu vice jak z 50 % pomoci geotermalni

energie, jeho instalované vykony jSou vV porovnani S ostatnimi malé. [1]

V roce 2015 celkovy instalovany vykon geotermalnich elektraren z vice jak pétadvaceti Statt
dosahoval hodnoty 12729 MWe. Nejvétsim podilem piispivalo USA s celkovym
instalovanym vykonem 3 450 MW, nasledovano Filipinami s1980 MWe. a Indonésii
s 1340 MW. [34]
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Prakticka ¢ast
8 Stanoveni cila

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout pro konkrétni rekreacni objekt ostrovni systém
vyroby a spotieby elektrické energie. V ramci ostrovniho systému bude vyrabéna vlastni
elektricka energie pro zajisténi veSkeré elektrické spotieby. Bude potieba zjistit, zda je
mozné navrzené feSeni aplikovat i pro dany rekreac¢ni objekt a zda pti zavedeni ostrovniho

systému dojde K usetieni financi.

V prvnim kroku bude potieba:
- ziskat dlouhodoby zakladni ptehled o celkové elektrické spotiebé,
- zanalyzovat soucasné spotiebice a jejich spotiebu elektrické energie,
- identifikovat energeticky naro¢na a neefektivni spotiebice pro obnovu,

- navrhnout primérnou spotiebu elektrické energie rekreacniho objektu.

V druhém kroku bude navrzen ostrovni systém s ohledem na moznosti lokality, ve které se
rekreaéni objekt nachazi. Pro ostrovni systém bude zpracovan:

- navrh ostrovni elektrarny,

- navrh ménice napéti,

- navrh akumulétort.
V zavéreéném kroku bude provedena technicko-ekonomicka analyza kompletniho

ostrovniho systému. Zde bude potieba stanovit celkové naklady souvisejici S vybudovanim

celého ostrovniho systému a jeho vyuZiti.
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9 Umisténi rekrea¢niho objektu

Rekreacni objekt se nachazi ve StiedoCeském kraji v okrese Praha-Zapad nedaleko mésta
Cernosice. Objekt stoji v kopci, kde z celé severovychodni strany je obklopen lesem.
Ze severozapadni a jihovychodni strany sousedi s jinymi rekrea¢nimi objekty, zatimco cela
jihozapadni strana je odkryta s vyhledem na celou obec. Pozemek disponuje necelymi
600 m?, kdy necel4 jeho polovina je zastavéna rekrea¢nim objektem a dal§imi stavbami jako
napiiklad kilnou a dfevnikem. Stiecha rekreac¢niho objektu je po rekonstrukci a ma plochu

necelych 200 m2.

Rekreacni objekt je vyuzivan v obdobi od dubna az do prvni pulky listopadu. Pfevazné je

vyuzivam v letnich mésicich, kterymi jsou cerven, ¢ervenec a srpen.

9.1 Moznosti dané lokality

Pfi rozhodovani, jakou ostrovni elektrarnu pro dany rekreacni objekt zvolit, byla jako prvni
moznost zkoumana fotovoltaicka elektrarna. Ta se jevi jako velmi vhodna vzhledem k tomu,
7e stiecha disponuje relativné velkou plochou, kam lze umistit fotovoltaické panely. Dalsi
vyhodou je, ze od jihovychodni strany az k zapadni strané neni stfecha stinéna zadnymi

okolnimi objekty.

Dals$i zvazovanou mozZnosti je vétrna elektrarna, ale vzhledem k rozloZeni pozemku je jediné
volné misto na hranici pozemku s lesem. Elektrarna by byla zastinéna stromy, které by
neumoznily naplnit veSkery potencial elektrarny a realizace by nebyla ekonomicky

vyhodnou.

Na pozemku se nenachazi zadny potok ani fi¢ka. Cas od ¢asu se sice na pozemku objevi
pramen, ale jen po obdobi velkych desttu. Sila tohoto pramene je ovSem zanedbatelna
a pramen vydrzi jen par dni. Zvazované vytvoreni vodni elektrarny na daném pozemku

taktéZ neptipada v Givahu.
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V tvahu nepfipada ani geotermalni elektrarna. V' dané lokalité je slozité, ne-li zcela nemozné
ziskani povoleni na provedeni vrtl, aby nedoslo k odklonéni vodniho pramene. Dal$im
divodem je, Ze se jedna o rekreaéni objekt, a tudiZ neni zcela vhodné budovani velmi drahé

geotermalni elektrarny.

Posledni zvazovanou moznosti je vyuziti biomasy. To se jevi vhodnym hned z nékolika
smért. V daném rekreaénim objektu se nachazi technicka mistnost, kam by bylo mozné
umistit kotel na spalovani biomasy a vyuzit teplo k ohifevu vody nebo k vytapéni objektu.
Kotel je mozné zakoupit jiz se stirlingovym motorem, ktery by mohl slouzit k vyrobé
elektrické energie. OvSem vyroba elektrické energie je spiSe dopliikova. Dale by nebylo
vhodné vyrabét elektrickou energii v letnich mésicich, protoze veskeré vzniklé teplo urcené
K vytapéni objektu by bylo bez uzitku vypousténo do ovzdusi. Z tohoto duvodu je vhodné

tuto elektrarnu vybrat spise jako rezervni, nikoliv jako hlavni.
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10 Analyza spotieby elektrické energie

Z vyuctovani za posledni Ctyfi roky lze odvodit, ze primérna spotieba elektrické energie
je necelych 0,608 MWh za rok. Spotieba se zda relativné stabilni. Mensi odchylku ma rok
2020, kdy spotieba byla nizsi, coz bylo do jisté miry zpusobeno celosvétovou pandemii.
Celkova spotieba elektrické energie je rozdélena do jednotlivych mésict, kdy byl provadén

samoodecet na zacatku kazdého mésice (viz tabulka 2).

Tabulka 2 - Spotieba elektrické energie v letech 2019-2022

Mésice | 2022 | 2021 | 2020 | 2019
Leden
;—"’n Unor
E Brezen
- Duben 13 9 3 8
= [Kveen | 58 51 78 87
%E (::erven 114 98 101 122
@ — | Cervenec 146 164 132 155
§ Srpen 148 157 134 137
S |z 62 88 55 66
& | Rijen 54 92 39 26
Listopad 25 9
Prosinec
Celkova
spotireba
el‘;ktrické 620 659 542 610
energie [kKWh]

Z tabulky 2 je patrné, ze i kdyz zacina chatafska sezona jiz v dubnu, pocateéni elektricka
spotieba je velmi nizkd. To je dano tim, Ze v celém rekreacnim objektu je pfes zimu
vypusténa voda, aby nedoslo k zamrznuti vody v trubkach ve zdech. Znovu pfipojeni
rekreacniho objektu k vodé probiha az nasledujici mésic. Nasledné se spotieba markantné
zvysi kvuli Cerpani vody ze studny a jejiho ohfevu. Vyssi elektricka spotieba je predev§im
Vv letnich mésicich, kdy je rekreacni objekt vyuZzivan nejvice. Soucasné jsou vyuzivana

I specificka elektricka zatizeni na ohtev a filtraci vody v bazénu.
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10.1 Analyza elektrickych spotiebicii v rekreaénim objektu

V rekrea¢nim objektu se nachdzi mnoho elektrickych spotiebict. Tyto spotiebice 1ze rozdélit
na tfi zakladni skupiny a to primarni, sekundarni a tercialni. Do primarni skupiny budou
patfit elektrické spotiebice, které budou povazovany za nezbytné pro rekreaci. Z tohoto
davodu by piipadnad budouci elektrickd elektrarna méla byt schopna tuto elektrickou
spotiebu vzdy zajistit. Do sekundarni skupiny budou zafazeny spotiebice, které se vyuzivaji
jen vyjimeéné nebo mén¢ Casto nez ostatni. Tyto spotfebi¢e budou zapinany pouze, kdyz
bude dostatek elektrické energie v systému. A do posledni tercialni skupiny budou patfit

doplikova zafizeni, ktera nejsou nezbytna pro rekreaci a lze se bez nich obejit.

10.1.1 Primarni skupina

Pro vypocet odhadu spotieby elektrické energie se musi jako prvni definovat doba, po kterou
budou elektrické spotiebi¢e odebirat elektrickou energii. Doba chatatfské sezony v daném
rekreaénim objektu trva pramérné cca 200 dni za rok, kdy po tuto dobu jsou permanentné
pfipojena elektricka zafizeni, jakymi jsou lednice a router. Pro zbylé spotiebice, které nejsou
zapnuty po celou sezonu, bude odhadnuta jejich vytizenost. Jedna se o zbylé spotiebice,
které jsou vyuzivany jen v obdobi, kdy je objekt skutecné vyuzivan, a ne vzdy jsou
vyuzivany vSechny spotiebi¢e. Z dané chatafské sezoné S pfihlédnutim na vikendy
a ptipadné dovolené v letnich mésicich bylo odhadnuto, ze pouze 90 dni z celé chataiské
sezony je objekt plné vyuzivan. Nasledné se spocita dana elektricka spotieba jednotlivych
spotiebicu dle vzorce (2). Pro spotiebice s energetickym Stitkem bude elektricka spotieba

stanovena pomoci uvedeného energetickeho Stitku.

E=P-t (2)
kde P elektricky pfikon spotiebice [W] a t doba, po kterou je spotiebi¢ pouzivan [h]

Vypocet
— Rocéni elektricka spotieba lednice (EL) s energetickou tfidou C, kde je udavana

elektricka spotieba 163 kKWh / annum:

E, = ok ¢ = 163000 540 — 89315 Wh = 89,32 kWh 3)
365 365

kde EL3ss) je rocni elektricka spotieba lednice [Wh] a ts doba trvani sezony [dny].
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— Rocni elektricka spotieba routeru (Er):

E,=P-t=10-(24-200) = 48 000 Wh = 48 kWh (4)

— Rocni elektricka spotieba televize (Et) s energetickou tiidou E, kde je udavana
elektricka spotieba 45 kWh/1000 h:

_ ET@1000) _, _ 45000
1000 1000

kde Er1000) je elektricka spotieba televize pro dobu 1000 h [Wh].

Et

*(4+90) = 16 200 Wh = 16,20 kWh (5)

Vypoétené hodnoty pro vSechny spotiebi¢e primarni skupiny jsou pak zaznamenany

v tabulce 3.

Tabulka 3 - Spotieba elektrické energie spotfebicl primarni skupiny

Odhadovana Odhadovana Elektricka
Primarni skupina | Pfikon[W]| doba provozu | doba provozu spoti‘eba za
za den [h] za rok [dni] sezonu [KWh]
Lednice (C) 120 24 200 89,32
Router 10 24 200 48,00
Darling 1500 0,2 90 27,00
Boiler (B) 2000 24 60 206,30
Vari¢ 2000 1 60 120,00
Trouba 1850 1 20 37,00
R{("hlo.vami 2000 0,2 80 32,00
onvice

Sviceni 100 15 90 13,50
Televize (E) 60 4 90 16,20
Celkem: 589,32
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10.1.2 Sekundarni skupina

Pro mycku a pracku je elektricka spotieba odvozena z energetickych stitkl, kde je udavana

spotfeba na sto cykli. Zde se bude predpokladat, Ze béhem jednoho dne se zatizeni zapne

pouze jednou. Pak bude platit, ze odhadovany pocet dnti se bude rovnat poc¢tu cyklu.

Vypocet

— Rocni elektricka spotieba vysavace (Ev):

Ey = P-t=400-(0,530) =6 000 Wh = 6 kWh

(6)

Rocni elektricka spotieba mycky (Em) s energetickou tfidou B, kde je udavana

elektricka spotieba na sto cyklta 64 kWh.

By = M0 ¢ 84000 34 _ 19 200 Wh = 19,20 kWh ©)
100 100

kde Em(00) je elektricka spotieba mycky pro sto cykld [Wh] a tm doba uZivani myc¢ky

[dny].

Vypoctené hodnoty pro vSechny spotiebiCe sekundarni skupiny jsou pak zaznamendny

v tabulce 4.

Tabulka 4 - Spotieba elektrické energie spotiebicti sekundarni skupiny

Sekund4rni ) Odhadovana Odhadovana Elelftrické
skupina Piikon[W]| doba provozu | doba prov0,2u spf)treba za
za den [h] za rok [dni] sezonu [KWh]

Cerpadlo 400 0,5 20 4,00
Filtrace bazénu 250 0,5 25 3,13
Sekacka 1800 1 15 27,00
Vysavac 400 0,5 30 6,00
Mycka (B) 2000 - 30 19,20
Pracka (B) 1900 - 15 7,80
Celkem: 67,13
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10.1.3 Tercidlni skupina

Do této skupiny spadaji zafizeni, ktera jsou sice Casto vyuzivana, ale v dasledku snizeni
spotieby je lze omezit nebo je uplné vytadit. Pii pouzivani téchto zafizeni bude zalezet na
aktualnim stavu akumulatorti. Tyto spotiebic¢e budou vyuzivany pouze v pripadé, kdy bude

elektrické energie dostatek pro prvni dvé skupiny.

Vypocet

— Rocni elektricka spotieba radia (ERr):

Er =P-t=12-(2-40) = 960 Wh = 0,96 kWh (8)

Tabulka 5 - Spotieba elektrické energie spotiebicu tercialni skupiny

Odhadovana Odhadovana Elektricka
Tercialni skupina | PFikon[W]| doba provozu | doba provozu spotieba za
za den [h] za rok [dni] sezonu [KWh]

DVD piehravac 14 1 30 0,42
(Nnifﬁéfg 40 1 60 2,40
Mobil (nabijeni) 10 1 70 0,70
Mikrovlnna trouba 800 0,2 60 9,60
Radio 12 2 40 0,96
Celkem: 14,08

10.2 Planované zmény spotiebica

Dlouhodobé¢ je planovana vymeéna nékterych spotiebic¢l. Bude se predevsim jednat o staré
spotiebice, které jiz neni vhodné nadale opravovat nebo o spotiebice, které spotiebovavaji
piilis§ mnoho elektrické energie a nejsou tak efektivni. Tyto spotiebi¢e budou nahrazeny
novymi spotiebici S nizsi energetickou spotiebou. Jedna se zejména o stary Darling 100-3.
Darling bude nahrazen moderni Nautilou, kterou lze spotiebu elektrické energie na cerpani
vody snizit vice jak o polovinu. Nasledné bude vyménéna i stara lednice za novou s vyssi
energetickou tfidou, nez kterou ma soucasna. Dojde také k uplnému nahrazeni elektrické

sekacky za sekacku se spalovacim motorem.
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Vypocet

— Rocni elektricka spotieba spotiebici pied obnovou (E1):
E, = Ep +EL + Eg = 27 + 89,32 4+ 27 = 143,32 kWh 9)

kde Ep je ro¢ni elektricka spotfeba Darlingu [kWh], EL ro¢ni elektricka spotieba
lednice s energetickou tiidou C [KWh] a Es ro¢ni elektricka spotieba sekacky [kWh].

— Rocni elektricka spotieba spotiebict po obnové (E2):

E E 27 110
E, = Ey +Epy =7D+L(%55)(A)-ts =—+-=--200=7377kWh (10)

kde En je odhadovana ro¢ni elektricka spotieba Nautily [kWh] a EL@ss)a) je ro¢ni

elektricka spotieba lednice s energetickou tiidou A [KWh] a ts doba trvani sezony
[dny].

— Snizeni spotieby v disledku obnovy starych spotiebicu (Ec):
Ec =E; —E, = 143,32 — 73,77 = 69,55 kWh (11)

Pfi obnové starych spotiebici za nové dojde rocné k tspote 69,55 KWh. Jedna se o snizeni

celkové vypocitané elektrické spotieby o 10,37 % (viz graf 5).

Odhadovany vyvoj spotieby elektrické energie po obnové spotiebici

Celkova vypoctena spotieba elektrické _
energie pro vSechny spotiebice za rok

Vypocétena spotieba elektrické energie za _
rok po obnové spotiebict
520 560 600 640 680

[kWh]

Graf 5 - Odhadovany vyvoj spotieby elektrické energie po obnov¢ spotiebici
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10.3 Navrh spotreby elektrické energie

Pro navrh spotieby elektrické energie rekrea¢niho objektu bude dulezitd primérna ro¢ni
spotieba elektrické energie z predchozich let. Dale bude zohlednéna vypocitand roc¢ni
spotieba elektrické energie jednotlivych elektrickych spotiebicli. Nakonec bude zohlednéno

I snizeni spotieby elektrické energie v disledku obnovy starych zatizeni.

Vypocet

— Odhadovana priimérna roéni spotieba elektrické energie (E):

= _ Egy+Ez _ 607,75+670,53

E=—SC2o . = 639,14 kWh (12)

kde Eg, je primérna roéni spotieba elektrické energie ze starych vypisti [kWh] a Ez

je vypocitana celkova ro¢ni spotieba elektrické energie jednotlivych zatizeni [KWh].

— Odhadovana ro¢ni spotieba elektrické energie po snizeni spotieby v disledku

obnovy starych zatizeni (Eo):
E, = E—E. = 639,14 — 69,55 = 569,59 kWh = 570 kWh (13)

Vyslednd odhadovand ro¢ni elektrickd spotfeba rekreacniho objektu vychazi po
zaokrouhleni na 570 KWh. Stejnym postupem je vypoctena i jednotliva elektricka spotieba

Vv jednotlivych mésicich, kterd je pak znazornéna v grafu 6.

Odhadovany vyvoj spotieby elektrické energie v
jednotlivych mésicich
160
140

120

100

80

60

4

z I
0 - -

&
\/‘Z}b‘z‘@ *\5&\0

[KWh]

Graf 6 - Odhadovany vyvoj spotieby elektrické energie v jednotlivych mésicich
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11 Navrh ostrovniho systému

Ostrovni systém se bude skladat z nekolika zakladnich komponent (viz obrazek 16).
dostatek elektrické energie pro danou spotiebu rekreacniho objektu. Nedilnou soucasti
systétmu bude i navrh akumulatord, které umoziuji naakumulovat elektrickou energii
v obdobi, kdy ji je dostatek a znovu ji vyuzit v piipadé, ze spotiebu nelze pokryt pouze
vyrobenou elektrickou energii z elektrarny. A dale navrh ménice napéti, ktery transformuje
vyrobenou elektrickou energii ze stejnosmérného napéti na stiidavé napéti. Potfebné budou
i dalsi prislusenstvi jako je veskera kabeldz a elektrické pfistroje pro méfeni a ochranu
daného systému. Tyto komponenty budou zapocCitainy pouze do kalkulace celkovych

naklada.

Fotovoltaické panely

1
E

DC

DC AC AC

Y

Akumulator Stifidac¢ Rozvadéc Spotiebice

Obrazek 16 - Zakladni schéma ostrovniho systému s FVE (upraveno) [1]
11.1 Navrh fotovoltaické elektrarny

Jako prvni pfi navrhu ostrovniho systému bude navrzena ostrovni elektrarna. Pro dany
rekreacni objekt byla zvolena jako nejvhodngjsi fotovoltaicka elektrarna. Pti navrhovani
fotovoltaické elektrarny bude vyuzit web PVGIS (PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEM). Na tomto webu po doplnéni nékterych parametrd
fotovoltaické elektrarny lze dopoditat pro konkrétni oblast odhadovanou primérnou ro¢ni
vyrobu elektrické energie, ale i primérnou vyrobu elektrické energie pro jednotlivé mésice.
Web PVGIS zohlediiuje pii vypoctu vyprodukované elektrické energie hned nékolik
dlouhodobé sledovanych parametri. Mezi konkrétni parametry, které jsou brany v uvahu,
patii slune¢ni zafeni, teplota, rychlost vétru, sklon a typ fotovoltaickych paneld. Pii
zohlednéni vSech téchto parametri V jednotlivych obdobich vroce se dosahne co

nejpresnéjsiho vypoctu. [35]
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Dale pro navrh bude vyuzit i simula¢ni program PV*SOL Premium od firmy Valentin
software. Program obsahuje mnoho uzite¢nych funkci pro navrh fotovoltaické elektrarny.
Program dale obsahuje napfiklad prostiedi k vytvoreni 3D modelu objektu, do kterého lze
vkladat i jednotlivé objekty a moduly, 3D animace stini, procentualni znazornéni zastinéni

jednotlivych modulti a mnoho dal$ich funkci. [36]

Prvnim krokem postupu je zvoleni konkrétniho typu fotovoltaického panelu. Po ziskani
jednotlivych parametrd modulu bude potieba tyto parametry vlozit do PVGIS a PV*SOL
Premium. Dale se vypocitaji primérné produkce elektrické energie pro jednotlivé varianty
poctu fotovoltaickych panelt. Tyto hodnoty budou porovnavané s odhadovanou elektrickou
spotfebou rekreacniho objektu tak, aby byla dana spotieba zajisténa. Nasledné se zvoli

vhodna varianta s po¢tem modultl, ktera toto spliuje.

V simula¢nim programu PV*SOL Premium bude vytvofen 3D model rekrea¢niho objektu
a na stiechu budou umistény fotovoltaické panely. Dale bude mozno provést v programu
nékolik simulaci. Jako naptiklad zastinéni jednotlivych modul pfi rizném umisténi na

steSe.

11.1.1 Volba fotovoltaického panelu

Nezbytnou soucasti kazdé fotovoltaické elektrarny jsou fotovoltaické panely. Pti volbé byly
preferovany fotovoltaické panely, které se skladaji pfedevSim z monokrystalickych ¢lanki.
Tyto fotovoltaické panely pak dosahuji vyssi ucinnosti. Byla provedena analyza ¢eského
trhu s fotovoltaickymi panely a s pfihlédnutim na recenze a doporuceni z praxe byl vybran
fotovoltaicky panel od firmy Risen Energy. Konkrétné typ RSM40-8-400M. Jeho jednotlivé

zakladni parametry jsou pak znazornény v tabulce 6.
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Tabulka 6 - Zakladni parametry modulu RSM40 - 8 - 400M [37]

Druh fotovoltaického panelu Risen Energy RSM40 - 8 - 400M
Typ ¢lanku Monocrystalline

Rozméry 1754 x 1096 x 30 mm
Rozdéleni ¢lankh 120 (5 x 20 + 5 x 20)

Elektricka specifikace STC
(Mgfeno za standardnich testovacich podminek: Osvit 1000 W/m2, Teplota &lanki 25 °C; AM 1,5)

Nominalni max. vykon (Pmax) 400 W

Nominalni napéti (Vmp) 34,39V
Nominalni proud (Imp) 11,64 A
Uginnost panelu 20,80 %

Elektricka specifikace NMOT
(Mgfeno za normalnich provoznich podminek: Osvit 800 W/m?, Teplota ¢lankd 20 °C; AM 1,5; Rychlost vétru 1 m/s)

Nominalni max. vykon (Pmax) 303,1 W
Nominalni napéti (Vmp) 31,91V
Nominalni proud (Imp) 9,45 A

11.1.2 Stanoveni instalovaného vykonu fotovoltaické elektrarny

Pro vypocty v PVGIS je potieba jako prvni definovat druh ¢lanku a instalovany $pi¢kovy
vykon fotovoltaického panelu. Vybrany fotovoltaicky panel je tvofen ¢lanky z monokrystalu
ktemiku. Jeho instalovany $pi¢kovy vykon méfeny pii standardnich testovacich podminkach

dosahuje 400 Wp (viz tabulka 6).

Odhadované ztraty celého systému, které jsou zpusobeny napiiklad ztraty v kabelech
a ucinnosti stiidace, zistanou na doporucenych 14 % systémem PVGIS. Zavérem je potieba
definovat orientaci a sklon fotovoltaickych paneli. Moduly budou umistény pod stejnym
thlem jako je stoupani stiechy, a to ve 40°. Cast stfechy, kam budou umistovany
fotovoltaické panely je orientovana na jihozapad. Potfebny thel k vypoctu je stanoven jako
odklonéni od idealniho sméru, a to od jihu, kdy odklon na vychod je -90° a na zapad 90°.

Z toho vychazi, ze odklon stfechy na jihozapad je 45° (viz obrazek 17). [35]
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Solar radiation database PVGIS-SARAH2 v

PV technology Crystalline silicon v
Installed peak PV power [kWp] 0,400
System loss [%)] 14

Fixed mounting options

Mounting position Roof added / Building integr: v
Slope [7] 40
Azimuth [7] 45

Obrazek 17 - Vstupni data PVGIS pro jeden fotovoltaicky panel [35]

Pro urceni pottebného instalované¢ho vykonu je potieba dopocitat denni spotiebu elektrické

energie rekreacniho objektu pro jednotlivé mésice (viz tabulka 7).

Vypocet
— Denni spotieba elektrické energie v kvétnu (Eps), pro odhadovany pocet dnti, kde je

rekreacni objekt skute¢né vyuzivan:

Eps = — = = = 7,11 kWh (14)

tos
kde Es je odhadovana mé&si¢ni spotieba elektrické energie za mésic kvéten [KWh]

a nos je odhadovany pocet dni vyuziti rekrea¢niho objektu v kvétnu [dny].

Tabulka 7 - Odhadovana denni spotieba elektrické energie v jednotlivych mésicich

Odhadovana celkova Odhadovany pocet dnli v Odhadovana denni
Meésic spotieba elektrické meésici, kdy je objekt skuteéné | spotieba elektrické
energie [kKWh] vyuzivan [dny] energie [KWh]

Leden 0 0 0
Unor 0 0 0
Biezen 0 0 0
Duben 8 3 2,67
Kvéten 64 9 7,11
Cerven 102 13 7,85
Cervenec 140 19 7,37
Srpen 134 18 7,43
Zari 64 11 5,82
Rijen 50 12 4,17
Listopad 8 5 1,60
Prosinec 0 0 0
Celkem 570 90
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Déle pro stanoveni potfebného instalovaného vykonu je potieba spocitat vyprodukovanou
elektrickou energii pro jednotlivé pocty moduli. Pro variantu s jednim fotovoltaickym
panelem jsou vstupni data (viz obrazek 17) vkladany do PVGIS. Nasledné se zvétSuje pocet
modult, se kterymi se zvySuje 1 instalovany Spickovy vykon. Pro jednotlivé poCty panelt
jsou hodnoty vyprodukované elektrické energie béhem roku a v jednotlivych mésicich

znazornény Vv tabulce 8.

Tabulka 8 - Odhadovana produkce elektrické energie pro 1-5 FV panely [35]

Pocet FV panelil 1 2 3 4 5
Instalovany vykon [kWp] 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Odhadovana ro¢ni produkce
elektrické energie [?(Wh] 395,6 7912 | 1186,6 | 1582,2 | 1977,8
Leden 13,3 26,6 39,9 53,2 66,5
< Unor 20,5 41,0 61,4 81,9 | 1024
é Biezen 33,3 66,5 99,8 133,1 166,4
= _ Duben 45,9 91,7 137,6 183,4 229,3
é § Kvéten 47,4 94,8 142,1 189,5 236,9
£ |Cerven 49,0 98,0 | 147,0 | 1960 | 2449
% 'qé-, Cervenec 49,9 99,7 149,6 1994 249,3
‘g % Srpen 46,1 92,2 138,3 184,4 230,5
2 74t 37,5 75,1 112,6 150,2 187,7
E Rijen 26,4 52,9 79,3 105,8 132,2
8 Listopad 14,1 28,3 42,4 56,5 70,7
Prosinec 12,2 24,4 36,6 48,8 61,0

Denni produkce elektrické energie jsou porovnavané s odhadovanou denni spotiebou
rekreaéniho objektu (viz tabulka 9) tak, aby danym pocétem fotovoltaickych panelti byla

zajiSténa odhadovana denni spotieba elektrické energie.

Vypocet
— Denni produkce elektrické energie vyprodukované péti panely v kvétnu (Eppss):
Epss _ 236,9

EDPSS == - = 7,64’ kWh

ng 31 -

(15)

kde Epss je odhadovana mési¢ni produkce elektrické energie péti panely za mésic

kvéten [kWh] a ns je pocet dni v kvétnu [dny].
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Tabulka 9 - Porovnani odhadované denni produkce a denni spotieby elektrické energie

Odhadovana
Pocet FV panelii 1 2 3 4 5 del;ﬁkstfi?ligba
energie [KWh]
< Leden 0,43 0,86 1,29 1,72 2,15 0
é Unor 0,73 1,46 2,19 2,93 3,66 0
C Biezen 1,07 2,15 3,22 4,29 5,37 0
g [Duben 1,53 3,06 4,59 6,11 7,64 2,67
*é S |Kvéten 1,53 3,06 4,58 6,11 7,64 7,11
2 & | Cerven 1,63 3,27 4,90 6,53 8,16 7,85
E “:;, Cervenec| 1,61 3,22 4,83 6,43 8,04 7,37
3 2 |Srpen 1,49 2,97 4,46 5,95 7,46 7,43
g Z4¥ 1,25 2,50 3,75 5,01 6,26 5,82
é Rijen 0,85 1,71 2,56 3,41 4,26 4,17
= Listopad | 0,47 0,94 1,41 1,88 2,36 1,60
8  |Prosinec | 039 | 0,79 | 118 | 157 | 1,97 0

- je zajisténa denni spotieba elektrické energie rekreacniho objektu

- neni zaji$téna denni spotieba elektrické energie rekrea¢niho objektu

Denni spotteby v jednotlivych mésicich jsou =zajistény pouze u varianty s péti

fotovoltaickymi panely. Z tohoto divodu bude na stfechu instalovano pét fotovoltaickych

panelt od firmy Risen Energy RSM40 - 8 - 400M, kdy celkovy instalovany vykon

fotovoltaické elektrarny bude dosahovat 2 kWp. Tato fotovoltaicka elektrarna bude schopna

priamérné rocné vyprodukovat 1 977,8 kwh.
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11.1.3 Navrh umisténi fotovoltaickych paneli na stirechu
Pro rozmisténi fotovoltaickych panelt se v programu PV*SOL Premium, vytvoii 3D model

rekreac¢niho objektu (viz obrazek 18). Jedna se o pohled z jihozapadni strany. Do 3D modelu

byly vloZeny fotovoltaické panely Risen Energy RSM40 - 8 - 400M v pozadovaném poctu

péti kust.

Obrazek 18 - 3 model rekrea¢niho objektu [45]

Po vloZeni panelti do 3D modelu byla spusténa funkce ,,frekvence zastinéni“. Ta graficky
znazornila plochu na stfeSe, ktera béhem roku je zcela nebo caste¢né zastinéna.

Fotovoltaické panely byly umistény do mist, kde nedochazi k zadnému nebo jen ¢astecnému

zastinéni, aby doslo k co nejvétsimu vyuziti jejich potencialu (viz obrazek 19).
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11.2 Navrh ménice

Hlavni podminkou vybéru méni¢e napéti bylo, aby byl schopen pracovat v ostrovnim
provozu, tzn. off-gride. Jako nejvhodnéjsi byl vybran méni¢ od firmy Victron Energy.
Konkrétné hybridni DC-AC méni¢ MultiPlus-1l 48 V, 3 000 VA. Jednéd se o kompaktni,
jednofazovy méni¢ s maximalni u¢innosti 95 %. Jeho jednotlivé zakladni parametry jsou

znazornény v tabulce 10.

Tabulka 10 - Zakladni parametry méni¢e Victron Energy Multiplus-11 48 V [38]

Druh ménice Victron Energy Multiplus-11 48V
Rozsah vstupniho DC napéti 38V -66V

Vystupni napéti 230 V(AC)£2 %
Frekvence 50Hz+0,1 %

Max. i€innost ménice 95 %

Maximalni zdanlivy napajeci vykon 3000 VA

Fotovoltaické panely budou zapojeny sériové. Sériové zapojeni zpisobi, ze jejich celkové
napéti bude vyssi, nez je rozsah vstupniho napéti do ménice (viz Tabulka 10). Z tohoto
divodu je potfeba pridat MPPT regulator napéti, ktery napéti z fotovoltaickych paneli
upravi pro dany méni¢ a akumulatory. K navrhu MPPT regulatoru napéti byl vyuzit

konfigurator od firmy Victrone Energy (viz obrazek 20). [39]

Kalkulacka pro kalibraci MPPT

" System calculations

Vstupni FV napéti

Vysledek

Obrazek 20 - Konfigurace MPPT regulatoru napéti [39]
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Na zéklad¢ zadanych parametrti do konfiguratoru byl jako nejvhodnéjsi MPPT regulétor
napéti vybran SmartSolar MPPT 250/60 Tr od stejné firmy jako je méni¢ napéti, a to Victron

Energy. Jeho jednotlivé zdkladni parametry jsou pak znazornény v tabulce 11.

Tabulka 11 - Zakladni parametry MPPT regulatoru SmartSolar MPPT 250/60 Tr [40]

Druh MPPT regulatoru SmartSolar MPPT 250/60 Tr
Max. napéti FV naprazdno 250V

Napéti akumulatoru 12/24/48V

Max. u¢innost ménice 99 %

Zapojeni ménice napéti s MPPT regulatorem napéti véetné akumulatorti je schematicky
Znazornéno na obrazku 21. Propojeni téchto komponentl bude provedeno pomoci kabeld,

které budou dimenzovany dle proudu, ktery jimi bude prochazet.

MultiPlus-11 PV pole

MPPT regulator

Spotieba

Akumulatory

Obrazek 21 - Zapojeni jednotlivych komponenti (upraveno) [38]
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11.3 Navrh velikosti a druhu akumulatoru

Pro navrh byly zvoleny jako nejvhodnéjsi nové lithium-iontové akumulatory, které mayji
delsi zivotnost a lepsi vyuziti kapacity nez staré olovnéné akumulatory. Bude se jednat o typ
LFP (Lithium — Zzelezo — fosfat), které jsou nejcastéji vyuzivané ve fotovoltaickych
elektrarnach. LFP akumulatory, ozna¢ované také jako LiFePO4, disponuji obzvlast’ dlouhou
zivotnosti. Akumuléatory budou konkrétné od vyrobce CALB. Zakladni parametry pro

zvoleny typ akumulatori jsou znazornény tabulce 12.

Tabulka 12 - Zakladni parametry akumulatoru [41]

Jmenovita kapacita 230 Ah
Jmenovité napéti 3,2V
Rozsah pracovniho napéti 25V -365V
Max. trvaly vybijeci proud 230 A
Pocet cykla / Zivotnost 4000

Vypocet
— Pro vypocet pottebné kapacity akumulatort je potieba nejdiive definovat primérnou
denni spotiebu elektrické energie rekreacniho objektu (Epa), ktera vychazi

5500 Wh.

— Tuto hodnotu je potieba navysit o ztraty, které vzniknou naptiklad v ménici napéti,
v akumulatorech, v kabelech, ve svorkach, v méficich a ochrannych elektrickych

ptistrojich. Celkové ztraty jsou pak stanoveny na 14 %.

— Pramérna denni spotieba elektrické energie rekrea¢niho objektu vcetné ztrat (Epaz):

Epaz = Epa- (1+7%) =5500- (1 +--) = 6 270 kWh (16)

kde &, ztraty [%].
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Pro ziskani celkové spotieby (Eca) byla stanovena doba tii dnti, po kterou musi byt
akumulatory schopny zajistit poZadovanou spotfebu. Jak uz bylo feCeno, jedna se

0 rekreacni objekt, kam se jezdi pfedevsim 0 vikendech.

Eca = Epa, - ta = 6270 -3 = 18 810 kWh (17)
kde ta je doba, po kterou akumulatory musi byt schopny pokryt stanovenou spotiebu
[dny].

Kapacita akumulatora (Ca):

_ Eca _ 18810 _
Ca =2 == =39188Ah (18)

kde Ua je vystupni napéti z akumulatort [V]

Je nutné zohlednit, ze akumulator nelze zcela vybit, aby nedoslo k jeho zniceni.
U akumulatori LiFePO4 je udavano, ze lze vyuzit az 90 % jejich kapacity. Pro

vypocet je kapacita navysena jesté 0 10 % (y).
=C, - )= : 10 _
Caz = Ca-(1+-5) =391,88- (1 + 1) = 431,07 Ah (19)

Potiebny pocet fad akumulatorti pro zajisténi celkové kapacity (n):

n = Caz _ 43107
C 230

=1,87 =2 (20)

kde C je kapacita zvoleného typu akumulatorti [Ah].

Pro ziskani poZadovaného napéti 48 V a vypoctené potiebné kapacity bude potieba
sérioparalelné propojit tticet akumulator. Akumuladtory budou ve dvou tadéch, pfic¢emz
v kazdé tad¢ bude sériové propojeno patnact akumuldtort (viz obrazek 22). Vysledna

kapacita takto zapojenych akumulatorti dosahuje 460 Ah.
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Obrazek 22 - Zapojeni akumulatort

U=48V

Akumulatory budou vybijeny primarné pies vikendy, ptiCemz pies cely tyden, kdy je

rekreacni objekt malo vyuzivan, bude vétsina vyrobené elektrické energie vyuzita na jejich

dobijeni.
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12 Technicko-ekonomicka analyza

Technicko-ekonomicka analyza je dilezitou soucasti kazdého projektu. Pomoci ni lze zjistit,
zda realizace projektu dava smysl nebo pravé naopak, zda kvili nedostate¢né nebo dokonce

7adné rentabilité smysl nedava.

12.1 Stanoveni naklada

Jako prvni je potieba nadefinovat a spocitat veskeré naklady spjaté s vybudovanim
ostrovniho systému. Bude se jednat pouze o ndklady, které maji pfimou souvislost
s ostrovnim systémem. Z toho divodu zde nebudou zapocitavany naklady na obnovu
ze kterych je tvotfen ostrovni systém. Témito komponenty jsou fotovoltaické panely od firmy
Risen Energy, LiFePO4 akumulatory od firmy CALB, ménic¢ napéti a MPPT regulator napéti
od firmy Victron Energy. Vypoctené ceny pro jednotlivé komponenty v pozadovaném poctu

jsou zaznamenany v nasledujici tabulce 13.

Tabulka 13 - Naklady hlavnich komponentti ostrovniho systému

Komponenty Druh Pocet Cena za kus Celkova cena
Fotovoltaické Risen Energy 5 5
panely RSM40-8-400 M S 4200 ke 21000 Ke
Akumulatory LiFePO4 CALB 5 5
Méni¢ napéti Victron Energy 5 5
MPPT regulator |Victron Energy
napéti SmartSolar MPPT 1 16 000 K& 16 000 K&

250/60 Tr
Celkem: 185 000 K¢

Navic k vySe uvedenym nakladim je zapotfebi pocitat i s dalSimi naklady. Jedna se
0 naklady za material k uchyceni fotovoltaickych paneld ve vysi 6 000 K¢ a za odbornou
instalaci panelii na stfechu ve vysi 10 000 K¢. Dalsi naklady jesté vzniknou v disledku
porizeni kabelaze a elektrickych pfistroji pro méfeni a ochranu sité vcetné rozvadéce.
Veskeré elektrické zapojeni bude provadéno odborné svépomoci, tudiz vzniknou néklady

jen za elektromaterial. Jejich vySe se odhaduje na 40 000 K¢.
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Celkova vyse néakladii po secteni jednotlivych polozek potiebnych k vytvoteni ostrovniho

systému bude Cinit 241 000 K¢&.

12.2 Vyuziti elektrické energie z daného systému

Po stanoveni nakladi je potfeba definovat i vyuziti daného systému. Pro jeho vyuziti bude
zasadni predevSim to, do jaké miry bude vyuzivand produkovand elektricka energie
z fotovoltaické elektrarny. Diky vyuzivani produkované elektrické energie se zjisti, kolik
elektrické energie se uSetii tim, ze nebude odebirana z distribucni sité. Také bude mozné

zjistit, kolik vyprodukované elektrické energie zlistane nevyuzito.

Fotovoltaicka elektrarna produkuje elektrickou energii po cely rok a je tak schopna ro¢né
vyprodukovat az 1 977,8 kWh. V ptipadé naSeho rekreaéniho objektu je ro¢ni spotieba
pouze 570 kWh. Veskera spotieba vSak probiha pouze v obdobi od dubna do listopadu. Aby
elektrarna byla schopna vyrobit dostatek -elektrické energie v nejvice zatizenych
dnech letnich mésict, je potieba ji do jisté miry pfedimenzovat. Porovnani spotfebované

a vyrobené elektrické energie rekreacniho objektu je znazornéno v nasledujicim grafu 7.

Spotieba a vyroba elektrické energie
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Graf 7 - Spotieba a produkce elektrické energie
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Roc¢né tak teoreticky dojde ke ,,ztrat¢* bezmala 1 407 kWh elektrické energie, kterou je
schopna vyprodukovat navrzena fotovoltaicka elektrarna nad ro¢ni spotiebu rekrea¢niho
objektu. Ve skute¢nosti by vSak cela tato hodnota nesla vyuzit, a to pfedev§im kvili ztratim
v akumulatorech, kde se ulozena 1 kWh nerovna 1 kWh odebrané. Pfi vypoctu navratnosti
bude udavano, ze se rocn¢ vyuzije pouze 570 kWh, které by pfi absenci ostrovniho systému

byly odebrany z distribu¢ni sité.

12.3 Moznosti vyuziti dotaci

Je potieba provést i analyzu, zda je mozné pro dany projekt ziskat finan¢ni prostredky ve

form¢ dotace od statu. Dotace by snizila vydej vlastnich finan¢nich prostiedkli na

vvvvvv

V Ceské republice Ize aktudlng erpat dotace na fotovoltaické systémy z programu zvaného
Nova zelena Gspora. Cerpat ji Ize az do roku 2030 nebo do vy&erpani finanénich zdrojt
(viz tabulka 14). Fotovoltaicka elektrarna musi disponovat instalovanym vykonem alespon

2 kWp. Maximalni vyse dotace, na kterou lze dosahnout je 200 000 K¢. [42]

Tabulka 14 - Dotace na FVE [42]

Instalované komponenty FVE systému Vyse podpory
Minimalni instalace o vykonu 2 kWp 40 000 K¢
Minimalni instalace o vykonu 2 kWp s hybridnim méni¢em 60 000 K¢

Minimalni instalace o vykonu 2 kWp s efektivnim vyuZzitim

tepelného Cerpadla 100 000 K¢
Za 1 kWp instalovaného vykonu nad 2 kWp 10 000 K¢
ﬁ'?h ilakWh el. akumulacniho systému s akumulatory na bazi 10 000 K&

V soucasnosti dokonce doslo k tipravé pravidel pro ziskani dotace, diky ¢emuz 0 ni lze zZadat
i na rekreaCni objekty. Je vSak potieba, aby objekt mél pfidélené Cislo popisné nebo
evidencni a slouzil alespon 24 mésici pro trvalé bydleni. To dany rekreacni objekt nespliuje

a tim nelze zadat o Zadnou dotaci. [42]
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12.4 Navratnost projektu

V posledni ¢asti technicko-ekonomické analyzy je stanoveni finanéni navratnosti z nakladi
a z vyuziti elektrické energie, kterou lze danym systémem ziskat. To je dillezitym aspektem
kazdého podobného projektu. Po zjisténi navratnosti 1ze cely systém zhodnotit a rozhodnout

0 jeho vhodnosti realizace.

Navratnost projektu bude sledovana v obdobi dvaceti let (viz tabulka 15). Pro vypocet je
stanovena prumérna cena 1 kWh, kterou odkoupime od distributora vCetné vSech poplatkt
na 9 K¢ Dale se bude predpokladat, ze rocni spotieba rekreacniho objektu se bude
pohybovat kolem stanovenych 570 kWh. Pro akumulatory LiFePO4, které byly v ostrovnim
systému navrzeny se udava zivotnost kolem 10 let. Ve sledovaném obdobi bude potieba

provést alesponi jednou jejich obnovu.

Vypocet

— Finan¢ni navratnost:

kde z je cena za 1 kWh, vcetné¢ vSech poplatki a Nos jsou naklady spjaté

S vybudovanim ostrovniho systému.
ROI,03, = (Eg * 2)+RO0I,431 — Nga = (570-9) + (=194 830) — 120 000 =
= —309 700 K¢ (22)

kde Noa jsou naklady spjaté s obnovou akumulatord.

ROl,04, = (Eo - 2)+R0L,04, = (570-9) — 263 530 = —258 400 K&  (23)
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Tabulka 15 - Finan¢ni navratnost

Sledované| Obnova Finan¢ni Sledované| Obnova Finan¢ni
obdobi | akumulatorii| navratnost obdobi | akumulatori| navratnost
2023 -235 870 K¢ 2033 -304 570 K¢
2024 -230 740 K¢ 2034 -299 440 K¢
2025 -225 610 K¢ 2035 -294 310 K¢
2026 -220 480 K¢ 2036 -289 180 K¢
2027 -215 350 K¢ 2037 -284 050 K¢
2028 -210 220 K¢ 2038 -278 920 K¢
2029 -205 090 K¢ 2039 -273 790 K¢
2030 -199 960 K¢ 2040 -268 660 K¢
2031 -194 830 K¢ 2041 -263 530 K¢
2032 -120 000 K¢ | -309 700 K¢ 2042 -258 400 K¢

12.5 Ekonomické zhodnoceni projektu

Jak je patrné z grafického znazornéni (viz graf 8), finan¢ni navratnosti se nedosdhne ani po

dvaceti letech.
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V roce 2042 by ztrata navrzeného ostrovniho systému ¢inila 258 400 K¢&. Z toho vyplyva,
ze v pripadé realizace navrzeného ostrovniho systému dojde ke ztraté, nikoliv k pozadované
uspote financi na provoz objektu. Je to zptisobeno predevsim velmi drahymi akumulatory,
které je potieba po cca 10 letech obnovovat. Ztrata je také zptisobena nevyuzitim veskerého
potencialu fotovoltaické elektrarny. Z ekonomického hlediska neni vhodné cely rekreacni

objekt odpojit od distribucni sité¢ a realizovat navrzeny ostrovni systém.
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Zavér
V teoretické Casti byly piedstaveny jednotlivé principy a metody ziskavani elektrické energie
z obnovitelnych zdroji a zhodnoceny podminky pro jejich vyuziti jak v Ceské republice, tak

1 ve svéte. Ziskané teoretické védomosti o dané problematice slouzily ke zvoleni vhodné

varianty ostrovni elektrarny pro zvoleny rekreacni objekt.

Jako nejvhodnéjsi varianta pro dany objekt vysla fotovoltaicka elektrarna. Nejprve byla
provedena analyza spotfeby elektrické energie daného rekrea¢niho objektu. Vypocty
vychézely z existujicich starych vypisi a také z vypocitané spotieby elektrické energie
jednotlivych zafizeni, Ktera se v objektu nachazeji. Z divodu snizeni celkové spotieby
elektrické energie byla provedena obnova nékterych starSich zatizeni. Primérna ro¢ni

spotieba elektrické energie po obnové spotiebict byla spocitana na 570 kWh.

V dal§im kroku byl navrzen ostrovni systém s vyuzitim aplikace PVGIS a simula¢ni program
PV*SOL Premium. Fotovoltaicka elektrarna byla navrzena tak, aby byla schopna zajistit
spotfebu 1 v nejvice vytizenych dnech letnich mésicli. Rekreacni objekt disponuje velmi
nepravidelnym zatiZzenim, a proto bylo potieba stanovit denni spotiebu elektrické energie
s ohledem na pocet dnti, kdy je objekt redln¢ vyuZzivan. Z tohoto diivodu byla navrzena
fotovoltaicka elektrarna s péti fotovoltaickymi panely z monokrystalickych ¢lankd.
Fotovoltaicka elektrarna disponuje celkovym instalovanym vykonem 2 kWp. V simulacnim
programu PV*SOL Premium byl vytvofen 3D model rekreac¢niho objektu pro simulaci
vhodného umistnéni fotovoltaickych panelt. Pfi umistovani fotovoltaickych panelt byl bran

ohled na zastinéni stiechy.

Nasledn¢ byl zvolen vhodny méni¢ napéti a MPPT regulator napéti pro navrzenou
fotovoltaickou elektrarnu. Pro dany ostrovni systém byl zvolen lithium-iontovy akumulator
S napétim 3,2 V a s kapacitou 230 Ah. Na zéklad¢ vybraného méni¢e bylo stanoveno
vystupni napéti z akumulatorti 48 V. Pro ziskani pozadovaného napéti 48 V a vypoctené
potiebné kapacity bylo potieba sérioparalelné propojit tficet zvolenych lithium-iontovych
akumulatord. Akumulatory budou ve dvou fadach, pficemz v kazdé tadé bude sériové
propojeno patnact akumulatorii. Vysledna kapacita takto zapojenych akumulédtort dosahuje

460 Ah.
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V zavéreéné casti technicko-ekonomické analyzy byly stanoveny naklady spjaté
s vybudovanim ostrovniho systému. Vysledna kalkulace nakladt ¢ini 241 000 K¢&. Byly
provéfeny i moznosti ziskani dotace z programu Nova zelend tuspora. Bohuzel dany
rekreacni objekt nespliiuje vSechny podminky pro ziskani dotace. Z vypoctené finan¢ni

navratnosti Se zjistilo, ze projekt neni ekonomicky rentabilni.

Jedna se o zajimavé feSeni projektu, které jisté najde uplatnéni u objekti bez moznosti
ptipojeni k distribu¢ni siti. U zvoleného rekrea¢niho objektu by stalo za prozkoumani
vytvofeni mensi fotovoltaické elektrarny. Objekt by ziistal ptipojeny k distribuéni siti. Cast
prebytecné vyprodukované elektrické energie by bylo mozné prodavat zpét do distribucni

sit¢ v dobé, kdy objekt nebude plné vyuzivan.
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