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Abstrakt

Tato bakalafskd prace popisuje vyuziti obnovitelnych zdroji, které je mozno pouzit pro
vyrobu elektrické¢ energie. Predstavuje zde tii zplisoby, mezi které patii vétrna elektrarna,
fotovoltaicky systém a vodni elektrarna. Jsou navrzeny dva zplsoby pro zasobovani
rodinného domu elektrickou energii véetné ekonomického zhodnoceni.

Annotation
The present bachelor thesis describes utilization of renewable resources, which can be used
for production of electric energy. It presents three ways, one of them is wind power plant, the

second is photovoltaic system and the last one is water power plant. There are suggested two
ways of electric energy supply to family houses including economic evaluation.
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Uvod

V dnesni dobé, kdy neni mozné piesné urcit zdsoby a ceny surovin do budoucna pro
vyrobu elektrické energie, se jevi vyuziti obnovitelnych zdroji jako velmi dobrd myslenka.
Dale pak snizeni zavislosti na fosilnich palivech, a tim i snizeni vypousténych Skodlivin do
ovzdugi. V Ceské republice nelze uvazovat o vyrobé veskeré elektrické energie
z obnovitelnych zdroji, ale ve vétSing€ ptipadii jen pro pokryti spotfeby rodinného domu,
malych objektll nebo pouze jako dopliujici zdroj. Do ur€ité miry se dd hovofit o velmi
ekologickém zplisobu ziskavani energii, protoze vyuzivani pouze obnovitelnych zdroji ¢asto
poskozuje krajinu.

Ceska Republika se zavazala do roku 2010 pokryt 8% spotieby energie
z obnovitelnych zdroji. Pfi dneSnim cCtyfprocentnim vyuziti se kritérium s nejveétsi
pravdépodobnosti nesplni i piesto i pfes snahu motivovat obCany a firmy riznymi dotacemi,
danovymi tlevami a zvyhodnénymi cenami pii prodeji energii zpét do siti. Dal$i problém
nastava pii vybéru a schvalovani vhodnych mist pro stavbu zatizeni. Velka ¢ast z nich se
vyskytuje v chranénych oblastech, kde neni stavba povolena.

V poslednich nékolika letech zacali obcané alternativni zdroje vyuzivat Castéji, a to
diky dostupnéjsim, efektivnéj$im a levnéj$im zptisobiim vyroby.

V mé bakalaiské praci se seznamime s moznosti vyroby elektrické energie ze tii
zdroji, mezi které patii fotovoltaicky systém, vodni a vétrnd elektrarna. V prvni ¢asti si
popiSeme jejich soucasti a princip ¢innosti.

V druhé ¢asti budeme navrhovat fotovoltaicky systém a systém s vétrnou elektrarnou
pro vyrobu elektrické energie, které by mély slouzit k zdsobovani elektrickou energii jednoho
konkrétniho rodinného domu. V projektu zanedbame veskeré vlivy na zivotni prostfedi,
protoze v ptipadé, Ze nebude zplisob vyroby energie ekonomicky vyhodny, nebude jej nikdo
stavét ani provozovat. Hlavnim kritériem proto bude ndvratnost investic a zisk za celou
Zivotnost systému.
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1. Obnovitelné zdroje

Obnovitelné zdroje efektivné vyuzivaji prirodni energii slunce, vétru, vody,
geotermélni energii nebo energii biomasy. Cesky zikon o Zivotnim prostiedi definuje jako
obnovitelné zdroje ty, které maji schopnost se ptfi postupném spotiebovavani c¢aste¢n¢ nebo
upln€ obnovovat, a to samy nebo za prispéni cloveka.

Dilezitou udalosti pro vyuZzivani obnovitelnych zdrojia byl vstup CR do Evropské
Unie 1. Dubna 2004 a ztoho vyplyvajici plnéni zavazkli vychdzejicich z principt
koordinované energetické politiky. Dulezitym dokumentem se stala smérnice 77/2001ES,
ktera byla implementovan do legislativy Ceské republiky jako Zakon o podpoie vyroby
elektiiny z obnovitelnych zdroji energie. Ceska republika se zavazala do roku 2010 pokryt
svoji spotiebu elektrické energie 8 % z obnovitelnych zdrojt.

Obnovitelné zdroje miizeme rozdélit do dvou skupin podle zptisobu pfemény energie
na ptimé a nepfimé. U prvni skupiny dochazi k premeéné energie ptimo bez potieby dalSich
zatizeni. U druhé skupiny jde o pfeménu nejprve na mechanickou energii, a ta se posléze
pfemeéni na elektrickou (energie vétrna na mechanickou, a ta poté na energii elektrickou).

Mezi velké vyhody obnovitelnych zdroji patii jejich ekologicky provoz. Jestlize se
provozuji spravné dle predepsanych parametrii, nedochazi ke znec¢istovani ovzdusi oxidem
siry, oxidem dusiku a tézkymi kovy. Déle pak nedevastuji krajinu jako pti t€zb¢ uhli a nejsou
zavislé na dovozu surovin ze zahranici.

Samoziejmé, ze kazdy zpiisob vyroby elektrické energie ma i své zaporné stranky.
U obnovitelnych zdroji se jednd hlavné o nestalost dodavky energie v pribehu dne ¢i mésica.
Dulezitym aspektem je i pofizovaci cena, kterd je vyssi na jednotku vykonu nez u klasickych
zdroju elektrické energie.

Mezi zatizeni vyuzivajici obnovitelné zdroje mizeme oznacit ty, které vyuzivaji
energii slune¢niho zafeni, tekoucich vod, proudéni vzduchu, geotermalni energii, energii
biomasy, moiskych vin a prilivii. Podil jednotlivych zplisobli vyuziti obnovitelnych zdroji
v roce 2005 je vyobrazen v grafu 1.1. Z néj je zfejmé, Ze nejvétsi podil 58 % zabiraji velké
vodni elektrarny. Nejmensi podil ma bioetanol jako palivo.

M Ostatni (elektrina)
H Palivo (Bioetanol)

M Fotovoltaika
58,23

B Geotermalni (elektrina)

H Palivo (Biodiesel)

S 0,05 ®Geotermdlni(tepelna)
0,16 ™ Biomasa (elektrina)

0,42 MVétrné

N\

6,83 u Malé vodni

M Solarni (tepelnd)

Graf 1.1 Procentuelni podil jednotlivych druhd obnovitelnych zdroji.[8]
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2. Sluneéni energie

Zdrojem energie slunce je termonukledrni prfeména vodiku na hélium pii plisobeni
tlaku 2.10'° MPa a teplot& 13.10° K. Teplota na povrchu Slunce se pohybuje okolo 6000 K a
vyzafuje do kosmického prostoru paprsky vinovy délek 0,2 pm az 3um. Témer veskerd
energie na Zemi je ziskavana ze Slunce.

Mérny tok energie na Slunci je 6.10” W.m™ a na hranici zemské atmosféry je intenzita
slune¢niho zafeni I, pfiblizng 1367 W.m™ (tzv. slunedni konstanta). Zemé je zasobena
priblizné 3850 ZJ rocné. Z této energie pohlti 2850 ZJ oceany, 1,8 ZJ biomasa, 6 ZJ vitr.
V roce 2004 byla celkova svétova spotieba energie 0,471 ZJ.

Na obrazku 2.2 je znazornén prichod slunecniho zafeni atmosférou. Ze vstupujiciho
zateni je 8 % rozptyleno zpét vzduchem, 17 % odrazeno a 4% pohlceny mraky, 19 %
pohlceno vodni parou, prachem a ozonem, 6 % odrazeno od povrchu zemé¢ a 46 %
absorbovano zemi a ocedny. Pfi veétSim zneCiSténi atmosféry dochazi k zméndm v poméru
pohlceni a odrazu zareni. Tento jev popisuje soulinitel znecisténi atmosféry Z a je déan
Linkeho vztahem 2.a:

Inl, — Inl,

" Inl,— i (23)

kde Iy je slune¢ni konstanta, I, je intenzita slune¢niho zatfeni na plochu kolmou ke
v 7 o ) r voevo vy vr 2 s e : v ry, ’
slune¢nim paprskiim pti daném znecisténi ovzdusi ve W/m", I; je intenzita slune¢niho zafeni
W /4 o W W . r w7 2
na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pti dokonale Cistém ovzdusi ve W/m”.

Outgoing Radiation
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by clouds
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Obr. 2.2 Grafické znazornéni priichodu zareni atmosférou.[8]
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3. Fotovoltaicky systém

Zakladnim déjem ve fotovoltaickych ¢lancich je fotoelektricky jev, ktery byl objeven
jiz vroce 1839. Jednd se o fyzikdlni jev, pifi kterém jsou elektrony uvoliovany z latky
v dasledku ptsobeni elektromagnetického zateni.

Fotovoltaicky ¢lanek je v podstaté polovodicova dioda, jez za vyuziti fotovoltaického
jevu méni energii sluneéniho zafeni na energii elektrickou. Clanky se vyrab&ji z kiemiku
amorfniho, polykrystalického, monokrystalického, arsenidu galia, teluridu kademnatého nebo
sulfidu kademnatého. Jeho zdkladem je tenkd kiemikovad desticka s vodivosti typu P, na
kterou se béhem vyroby nanese tenka vrstva polovodice typu N. Pfi osvétleni ¢lanku vznikne
v polovodic¢i vnitini fotoelektricky jev a posléze se za¢nou z krystalové miizky uvolnovat
zaporné elektrony. Na P-N prechodu se vytvaii elektrické napéti, jez u kiemiku dosahuje
ptiblizné 0,5V.

V ptipadé, ze k obvodu pfipojime spotiebi¢, zacne obvodem prochazet elektricky
proud z ditvodu vyrovnavani kladného a zdporného naboje. V praxi se pro dosazeni urcitého
napéti a proudu tyto ¢lanky spojuji, protoze jejich vykon je pfimo imérny plose a vytvareji
fotovoltaicky moduli. Moduly se dale spojuji a vznika rozmérné fotovoltaické pole.

3.1. Konstrukce

Pfi navrhu fotovoltaického ¢lanku se snazime minimalizovat optické a elektrické
ztraty a zarovenl minimalizovat spotfebu materidlu nutnou pro jeho vyrobu. Optické ztraty
jsou zpusobeny odrazem a neuplnou absorpci zafeni. K jejich minimalizaci jsou vyuzivany
antireflexni vrstvy, které mohou tyto ztraty snizit az o 60%. Antireflexni vrstvy jsou
vytvoreny z latek anorganickych (SiO,, Al,03,Si0) nebo organickych na bazi polyamidu.

foton foton

dielektrické
(propustné) vrstvy vrchni ohmicky kontakt

(hfebinek)

oblast prostorového

podloZzka ohmicky kontakt
elektrického pole ]

polovodic typu N
absorbujici vrstva
z polovodice typu P

Obr. 3.1 Schéma standartniho solarniho ¢lanku na bazi monokrystalického kiemiku.[1]
Obrazek 3.1 zndzornuje fez standardniho solarniho ¢lanku na bazi monokrystalického

kifemiku, kde jsou patrné veskeré casti, ze kterych se skladd. Obrazek 3.2 zobrazuje podil
jednotlivych jevil na ztratach uc¢innosti solarniho ¢lanku.
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ztréaty v nap8ti
a proudu (16 %)

= citivost | 2
2 ~ soldmiho | . £ | 16 %
N anku | &'D
i 32
2 T3
3 £o. e
8 2 vysiu
a 855 .
8 25% 3 (14 a2 22 %)
teoreﬁc:kz'lT
Udinnost
ztraty v disledku Ziraty zpisobené

odrazivosti (3az 6 %)  pfechodovymi odpory (5 a2 8 %)

Obr. 3.2 Znazoméni ztrat po dopadu zareni na fotovoltaicky ¢lanek.[1]

Dalsi moznosti, jak eliminovat optické ztraty je vytvoreni tzv. texturovaného povrchu.
Pouzitim selektivniho leptadla je mozné na povrchu vytvotit malé pyramidy (obr. 3.3). Svétlo
po dopadu na takovy povrch je z€asti odrazeno smérem dolii a je vétsi moznost ze pronikne
do c¢lanku. Vrchni osvétlend ¢ast zarooven odvadi proud vyvolany fotoelektrickym napétim.
Kwviili snizeni odporovych ztrat svrchni vrstvy, je nutné tuto vrstvu opatfit kovovou miizkou.
Ta je navrzena tak, aby ztraty zapti¢inéné stinénim miizky byly co nejmensi.

spojovaci pasek ~obracené“ pyramidy

R T TS T e A

007
kontakt zadni strany 7z

Obr. 3.3 Znazoméni &lanku s texturovanym povrchem.[1]
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3.2. Rozdéleni fotovoltaickych ¢lanku

Monokrystalicky kifemik

Prvni prvek, ktery se zacal pouzivat pro vyrobu fotovoltaickych paneli byl
monokrystalicky kfemik. Prvni ¢lanky vznikajici okolo roku 1955 a mély u¢innost pouze 6 %,
coz bylo nedostacujici. Intenzivnim vyvojem se v roce 1981 ucinnost pohybovala na trovni
17 % az 18 % pti plose ¢lanku v jednotkach cm®. V roce 1992 se v Cinské akademii véd
v Pekingu podatilo vyrobit ¢lanek s ucinnosti 32,5 % a to diky vysoké eliminaci optickych
ztrat a technologiim pouzitych pti vyrobé. Velkou nevyhodou monokrystalického kiemiku je
jeho energeticky nakladna vyroba.

Polykrystalicky kifemik

Z divodu vysoké ceny monokrystalického kiemikti byla snaha o vytvofeni materialu,
ktery bude mnohem levnéjsi a tim se snizi celkové naklady na fotovoltaicky systém. V roce
1981 se poprvé objevily ¢lanky z polykrystalického kiemiku, které mély ti¢innost okolo 13 %.
Hlavnim principem pfi vyrobé je fizené chlazeni taveniny kifemiku. Tento zpisob je mnohem
ekonomic¢téjsi a mize vyuzivat i méné Cisté vstupni suroviny. Mens$i u¢innost je zpisobena
ztratami na hranicich zrn a proto e snaha vyrabét kiemik s co krystaly co nejvétSich rozméra.

Amorfni kiemik

Velmi dobrou latkou pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt je diky svym vynikajicim
optoelektronickym vlastnostem kfemik amorfni. Jeho vyroba je velmi levnd a umoziuje
vyrabét velice tenké vrstvy. Uginnost se pohybuje okolo 8 %, a proto se hlavné vyuZivaji pro
zatizeni s malou spotiebou energie. (hodinky, kalkulacky).

Arsenid Galia GaAs

Tento materidl se velice ¢asto vyuziva ve vesmiru, protoze ma vétsi i¢innost premény
energie a bez problémi pracuje za zvysenych teplot (okolo 100 °C). Samoziejmé, ze kazdy
material ma i své nevyhody. Mezi né patii hustota, vyssi vyrobni néklady a je mnohem kieh¢i
nez Clanky z kiemiku. V dnesni dob¢ se vyviji ¢lanky s u¢innosti okolo 25 % za pouziti
koncentratoru zatfeni. Diky ¢emuz klesa spotieba materidlu na jednotku vykonu.

Telurid kademnaty CdTe

Nadéjnym materidl pro preménu energie do budoucna je telurid kademnaty, protoze
ma velmi ekonomickou vyrobu. Uplatni se hlavné pro spotiebi¢e s malou spotiebou, protoze
v zemské ktite ho neni dostate¢né. V dnesni dobé se ucinnosti pohybuji okolo 10 %.

Sulfid Kademnaty CdS

Tento material byl vyvinut hlavné pro kosmické ucely. Vyznacuje se velice nizkou
hmotnosti a pomérné jednoduchou technologii vyroby. U¢innost se pohybuje okolo 10 %, ale
kvili nizké stabilité¢ neni tento material perspektivni pro komercni vyuziti.
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4. \VVétrna elektrarna

Vitr vznika pii nerovnomérném ohievu zemského povrchu od slunce (suché ¢asti se
ohtivaji rychleji). Od zahtatého povrchu se dale ohtiva okolni vzduch a ma tendence stoupat
vzhtiru, protoze je leh¢i nez vzduch studeny. Tim se vytvareji tlakové rozdily, které jsou dale
ovlivnény zemskou rotaci a stfiddnim dne a noci. Kromé sméru vétru, jenz je ovliviiovan
tvarem povrchu zemé¢, vznikaji v blizkosti nad zemi viry, které zptsobuji velkou nestalost
intenzity, rychlosti a sily vétru.

Pro vyuziti energie vétru se pouzivaji vétrné turbiny, ke které je piipojen elektricky
generator. Jedna se o pfeménu kinetické energie vétru na mechanickou energii a nasledné na
energii elektrickou. Pro energetiku se dnes vyuziva vyhradné vrtulovy motor. Vypocet
vychazi z vrtulovych teorii, které se pouzivaji pti vypoctu leteckych vrtuli s rozdilem, ze
vykon do vrtule neptivadime, ale odvadime. Vyuzitelna hranice rychlosti vétru je 5 m.s™ do
25 m.s"a optimalni je okolo 12 m.s™. U velmi malych elektraren s vykonem do 1,5 kW jsou
konstruovany na optimalni rychlost okolo 7 m.s™.

Pro lepsi nazornost ohledné rychlosti vétru je v tabulce 4.1 uvedena jeho rychlost,
oznaceni a jak jej 1ze pozorovat v okoli. Tabulka vychazi z Beaufortovy stupnice sily vétru.

rychlost vétru | oznaceni popis

m/s

00 - 04 klid kouf stoupa kolmo vzhiiru

0,5 - 15 lehky vétiik smér vétru vychyluje kouf

20 - 3,0 lehky vitr je citit ve tvari, listi stroma Selesti

35 - 50 mirny vitr vitr napind praporky, ¢efi hladinu vody

55 - 8,0 stiedni vitr zveda prach, pohyb slabsich vétvi

81 - 10,9 |cCerstvy vitr kete se hybou

11,4 - 13,9 |silny vitr Pohyb tlustych vétvi, draty svisti, prevraci destnik
14,1 - 16,9 |téméf boure pohybuje celymi stromy, nesnadnd chiize

17,4 - 20,4 |boufe Ulamuje vétve, znemoziuje chiizi

20,5 - 23,9 |silna bouie mensi Skody na stavbach, strhava stfesni krytinu
244 - 28,0 |vichfice vyvraci stromy, Skody na obydlich

28,4 - 32,5 |prudkd vichtice rozsahlé Skody

32,6 - 35,9 |hurikan odnasi stiechy, demoluje tézké predmeéty

Tab. 4.1 Pfehled rychlosti vétru, jeho oznaceni a tcinky na okolni prostredi.[8]
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4.1. Rozdéleni podle vykonu

Vétmé elektrarny miizeme rozdélit podle vykonu a velikosti vrtule do zdkladnich tfi skupin.
Pro lepsi ptehlednost se zakladni kategorie déli na dal§i urovné, které jsou zndzornény

v tabulce 4.1.1.

vrtule do vykonu
kategorie KW
primér vm plocha v m’
<8 <350 10
malé 8,1-11 50,1 - 100 25
11,1 -16 100,1 - 200 60
16,1 - 22 200,1 - 400 130
stfedni 22,1-32 400,1 - 800 310
32,1-45 800,1 - 1600 750
45,1 - 64 1600,1 - 3200 1500
velke 64,1 - 90 3200,1 - 6400 3100
90,1 - 128 6400,1 - 12800 6400

Tab. 4.1.1 Rozdéleni vodnich elektraren podle vykonu.[8]

Malé vétrné elektrarny

Do této skupiny zafazujeme turbiny s vykonem do 60 kW a priimérem vrtule do 16 m.
Nejvetsi zastoupeni katalogovych nabidek maji elektrarny s vykonem do 10 kW. Skupinu lze
dale rozdélit na mikrozdroje, které maji vykon do 2,5 kW s primérem vrtule do 3 m a jsou
vyhradné urcené na dobijeni akumuldtort. Ty nasledné poskytuji energii pro televizni
prijimace, lednice, osvétleni. Jsou také vyuzivany na jachtdch pro napajeni pro radiostanic,
navigacnich systémui a pro udrzovani kapacity startovacich baterii. Tato zafizeni pracuji se
stejnosmérnym napétim 12 V nebo 24 V.

Druhou skupinou jsou elektrarny s vykonem od 2,5 kW do 10 kW s primérem vrtule
od 3m do 8 m. Vystupni napéti je od 48 V do 220 V. Vyuzivaji se pro ohiev vody, vytapéni
domti nebo pro pohon motort.

Stfedni a velké vétrné elektrarny

Mezi stfedné velké elektrarny fadime zatizeni s vykonem od 60 kW do 750 kW a
pramérem vrtule od 16 m do 45 m. Velké vétrné elektrarny maji vykon od 750 kW do 6400
kW a primér vrtule od 45 m do 128 m. Elektrarny s vykonem vét§im nez 3000 kW byvaji
umist'ovany v mofi.
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4.2. Rozdéleni podle aerodynamického principu
Vztlakové s vodorovnou osou rotace

Vitr obtéka vrtuli s podobnym profilem jako letecka vrtule. S podobnym principem
pracovaly i historické vétrné mlyny. Plati zde neptima iméra mezi frekvenci otaceni a poctem
listi rotoru. V dnesni dob¢ se vyhradné pouzivaji rotory se tfemi listy.

Odporové

Zde mizeme zaradit elektrarny se svislou osou rotace pracujici na odporovém principu
(typ Savonius, anemometr) nebo vztlakovém principu (typ Darreius). Tyto zatizeni mohou
dosahovat vyssich otacek rotoru a tim vyssi uc¢innosti. Dochazi zde k velkému dynamickému
zatizeni a tim se snizuje jejich zivotnost. Velkou nevyhodou je mala vyska rotoru, kde je i
nizsi rychlost vétru. V praxi se tyto zafizeni témét nepouzivaji.

4.3. Vykon

Plisobenim aerodynamickych sil na listy rotoru se prevadi energie vétru na rotacni
energii rotoru. Prostfednictvim generatoru je pfeménéna na energii elektrickou. Se vzrustajici
rychlosti vétru rostou vztlakové sily s druhou mocninou a vykon s mocninou tieti. Proto je
potfeba zajistit velmi rychlou regulaci vykonu rotoru, aby bylo zabranéno mechanickému
nebo elektrickému pietizeni. Regulace je plné¢ automatickd. Vykon je pfimo zavisly na
rychlosti proudiciho vzduchu. Maximalni dosazitelny vykon z kinetické energie vétru je dan
vztahem 4.3.a.

2 2 2 3
E._..=k,. v.p = 0,59.,0.5.? (4.3.3)

reEo T

kde  je koeficient plynouci z Betzova pravidla,v je rychlost v m/s, p je hustota vzduchu

v kg/m’.

Albert Betz v roce 1919 zjistil, Ze l1ze ziskat z proudiciho vzduchu maximalné 59 % energie.
Zavislost vykonu na rychlosti vétru je zobrazena v grafu 4.3.2, ktery popisuje rust

vykonu s rostouci rychlosti vétru pro vétrnou elektrarnu General Electric 3.6 SL s vykonem

3,6 MW a maximalni provozni rychlosti 27 m.s™.

5,500 =
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Graf 4.3.2 Znézornéni prabéhu vykonu na rychlosti vétru.[6]
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4.4. Konstrukce a provoz

Jako priklad konstrukce a popisu jednotlivych Casti byla vybrana vétrna elektrarna
spole¢nosti General Electric 3.6 SL s vykonem 3,6 MW. Jedna se o nejnovéjsi typ s aktivnim
tizenim pitch. Minimalni rychlost vétru pro spusténi rotoru je 3,5 m.s™, optimalni je 14 m.s™ a
horni hranice je 27 m.s”. Rotor ma pramér 104 m a opisuje plochu 8495 m”. Tento typ se
pouziva v mofi pobliz pobiezi. Jednotlivé soucasti rotoru jsou vyobrazeny a popsany na
obrazku 4.4.1.

Obr. 4.4.1 Gondola vetme elektrarny GE 3.6SL.[6] 1.Offshore kontejner, 2. Maly portalovy jerab, 3. Chlazeni
generatoru, 4. Ridici panel, 5. Generator, 6. Chladi¢ oleje, 7. Spojka, 8. Hydraulicka brzda, 9. Zakladni ram,
10. Izolace proti hluku, 11. Prevodovka, 12. Zamek rotoru, 13. Ukotveni gondoly, 14. Rotorova tyc,
15. Loziskové pouzdro, 16. Rotorové hlava, 17. Regulace pitch,18. Spice rotoru

Gondola

V gondole se nachazi celé ustroji vétrnych elektraren. Nachazi se zde fidici jednotka,
ktera vyhodnocuje aktudlni povétrnostni podminky a podle nich poté nastavuje listy rotoru a
natoceni gondoly na optimalni parametry. Na gondole je pfichyceny rotor s listy, které jsou
pomoci rotorové tyce propojeny s pirevodovkou, spojkou a generatorem.

Stozar

Nejrozsifenéjsi stozary vétrnych elektraren jsou ocelové tubusy, které maji mirné
kénicky tvar. Musi byt opatfeny antireflexnim néatérem. S rostoucim vykonem turbin se
zvétsuji 1 stozary az do vySe 120 m. Druhym typem jsou véze v podobé piihradové
konstrukce. Tyto byvaji ¢asto kritizovany za svilj neesteticky vzhled, a ze narusuji raz krajiny
vice nez ocelové tubusy. Vyhodou je nizsi spotieba oceli a tim i mensi hmotnost, nepatrna
reflexe dopadajiciho svétla, moznost dobrého zaclenéni do krajiny, kde se jiz nachazeji stavby
podobného charakteru (stozary elektrického vedeni). Naptiklad u véze s vyskou 100 m je
hmotnostni rozdil pfiblizn€ 130 tun ve prospéch prihradové konstrukce.

15



Odbor energetického inZzenyrstvi Energeticky tstav FSI VUT v Brné
Posouzeni moznosti zasobovani RD elektrickou energii z OZE Milan Halamicek

Regulace

Aby bylo mozné ziskat nejvétsi mnozstvi energie nebo zabranit poskozeni elektrarny
je velice dualezitou soucasti regulace. V soucasné dob¢ pievladaji dva typy regulacnich
zpusobi, které jsou automaticky nastavovany podle aktualnich povétrnostnich podminek.

Pasivni regulace Stall

Rotor elektrarny ma pevné listy a pro regulaci se vyuziva odtrzeni proudnice vzduchu
od listu rotoru, pficemz dojde ke snizeni vykonu. Tento zptsob ma vyhodu, ze pii vysSich
rychlostech vétru vyrobi vétsi mnozstvi energie a zarovei je levnéjsi.

Aktivni regulace Pitch

Systém vyuziva nataCeni celého listu rotoru podle aktudlni rychlosti vétru, aby bylo
dosazeno optimalniho ndb&hu vétrného proudu. Optimalizace se nejvice projevi pii nizkych
rychlostech vétru, kdy je oproti pasivnimu systému vice vyrobené energie. Jedinou
nevyhodou systému je vyssi cena.

Vétrné elektrarny bez pfevodovky

V posledni dobé se zacaly rozsifovat vétrné elektrarny, které ke svému provozu
nepotiebuji pievodovku. Reseni je zalozeno na vyuziti nizkorychlostnich multipélovych
generatort, které maji velké rozméry. Neni zapotiebi velka rozvodova skfin, odpadaji
spojovaci prvky, snizil se pocet rotujicich casti a je snazsi udrzba celého zatizeni. Pro regulaci
otacek a nataceni gondoly neni zapotiebi hydraulickych olejt.
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5. Vodni elektrarna

Vodni elektrarny pokryvaji v CR piiblizné 60% vodnich tokd vhodnych pro vystavbu
vodnich elektraren a pokryvaji 4 % veskeré vyrobené elektrické energie. Pievazna Cast
vhodnych volnych lokalit je soustfedéna na mensSich tocich, které jiz nejsou ekonomicky
vyhodné pro vystavbu elektraren nad 10 MW a pouze se na nich zdokonaluji stavajici
technologie. Velkym problémem pro vystavbu dalSich vodnich elektraren se v posledni dobé
stava ¢ast ekologli a ptirodovédcu. Jejich kritika je motivovana obavami z ohroZeni cennych
ptirodnich komplexi v dotenych oblastech, hlavné tzv. ficnich fenoménti s mnozstvim
rostlinnych a zivo¢isnych druhti. Dobie vystavéné a provozované dilo nemtize vést k ohrozeni
a devastaci krajiny. Je nutné vystavbu fesit s odborniky, aby nedoslo k negativnimu ovlivnéni
krajiny.

Podle zplisobu pienosu energie mizeme rozliSovat turbiny rovnotlaké (akéni turbiny)
a pretlakové (reak¢ni turbiny). Podle polohy hiidele obézného kola se rozlisuji turbiny na
horizontélni, vertikdlni, Sikmé a tvaru S (provedeni savky do tvaru S).

5.1. Rozdéleni podle vykonu

Vykon turbiny zavisi na spadu, prutoku a samoziejmé na jeji ucinnosti. V tabulce
5.1.1 je uvedeno rozdéleni podle vykonu vodnich elektraren do sedmi zékladnich skupin.

vykon popis
< 2kW mobilni zdroje
2 kW - 35kW mikrozdroje
35kW - 100 kW malé vodni elektrarny drobné
100 kW - 1 MW malé vodni elektrarny primyslové
1 MW - 10 MW horni vykonova hranice pro malé vodni elektrarny
10 MW - 100 MW stiedni elektrarny
100 MW < velké elektrarny

Tab. 5.1.1 Rozdéleni vodnich elektraren podle vykonu.[8]

5.2. Druhy vodnich elektraren

Prato&né - umist'uji se do pfimého kontaktu s vodnim tokem. Podle moznosti byvaji biehové
nebo pilifové, které jsou vzdy v kontaktu s télesem jezu.

Derivacni - byvaji umisténé v uméle vytvofenych kanalech, kterymi se po uréitém tseku
derivace voda vraci do ptivodniho toku. Derivace mohou byt tvofeny otevienym kanalem,
v uzavieném potrubi jako tlakové nebo s volnou hladinou.

Akumulacni (piehradové) - vyuzivaji vodni nadrze pro pokryti $pickového provozu

PfeCerpavaci - byvaji reverzni nebo ptistrojové (Cerpadlo, turbina, generator)

Vyrovnavaci - vyuzivaji se k vyrovnani odtoku z akumulaéni elektrarny
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5.3. Vybrané typy vodnich turbin
Nasoskova turbina

Jedna se o velmi jednoduchou pietlakovou vrtulovou turbinu s primérem obézného
kola okolo 550 mm. M4 litinovou komoru a plechovou saci rouru. Obézné a rozvadéci
lopatky nelze regulovat, jsou pevné. Turbina pracuje s asynchronnim motorem
v generatorovém chodu. Pro spusténi je nezbytny vlastni elektromotor. Turbina pracuje chvili
jako ¢erpadlo a po zaplnéni nasosky prechazi do turbinového chodu. Tento typ je vhodny pro
spad od 2 m do 6 m a pritok od 0,8 m’.s™. Velice dillezitym kritériem je konstantni pritok a
hladina. Uginnost se pohybuje okolo 80 %.

Bankiho turbina

Jedna se o velmi jednoduchou rovnotlakou turbinu. Vyznacuje se vysokou odolnosti,
jednoduchosti vyroby a provozni nendro¢nosti. Pritok se reguluje obtékanou klapkou
v rozmezi 0 % az 100 %. Tento typ se hodi pro spady od 5 m do 60 m a priitoku od 0,1 m’.s™
do 0,9 m’.s™.

Kasnova turbina

V pfevazné vétSing je umistény v kasné s volnou hladinou. Velikost obéznych kol se
pohybuje od 400 mm do 560 mm. Hodi se pro spady od 1,5 m do 6 m a pritok od 0,6 m’.s™
do 1,3 m’.s™. Pfi vy$sim spadu je mozné propojit turbinu piimo s generatorem, jinak se
s asynchronnim generatorem spojuji femenovym pievodem. Umisténi turbiny mulze byt
vertikalni i horizontdlni. Jedna se o ptetlakovou turbinu.

PFimoprouda turbina

Patii mezi velmi oblibeny typ diky nizkym investiénim ndkladim a vyhodnou
cenovou rentabilitou. Vyuziva si pfi nizkych spadech od 1,5 m do 8 m a vétSimi pritoky od
0,5 m’.s" do 20 m’.s". Turbina mé4 nékolik stavebnich variant (§ikmé uspofadani, S-turbina,
Sachtova).

Spiralova turbina

Hlavnim zéstupcem je Francisova spirdlni turbina v horizontalnim provedeni, ktera se
hodi pro stfedni a vyssi pritoky. Ma regulovatelné rozvadéci lopatky a tlakovou spiralu.
Provozni uzavér byva umistény pied turbinou. S asynchronnim motorem je propojena pomoci
femenového pfevodu nebo prevodovky. Turbina je regulovana automaticky
elektrohydraulickym regulatorem otacek pomoci tlakového oleje. Velikosti obéznych kol
byvaji od 300 mm do 1000 mm.

Virova turbina

Virova turbina je vhodnad pro velmi nizké spady od 1 m do 3 m a vysoké prutoky.
Potencidlnich mist vhodnych pro stavbu vodni elektrarny s touto turbinou je asi 35 %. Odpada
zde nutnost nakladného rozvadéce, prevodovky (turbina s vysokymi otdckami), husté
lopatkové mfize a nevznika kavitace.
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5.4. Vykon

Energii vody je mozné ziskat z jejiho proudéni (kinetickd energie) nebo tlaku
(potencidlni energie). Vyhodné je oba zplisoby kombinovat. Kinetickd energie je déna
rychlosti proudéni, kterd je zavisld na spadu toku. Potencidlni energie vznikd v disledku
gravitace a je zavisena vyskovém rozdilu hladin.

Vykon ziskany z potencialni energie kapaliny je dan vztahem 5.4.a:

Pgp teor = p-¢.h. g (5.4.a)

Vykon ziskany z kinetické energie kapaliny je dan vztahem 5.4.b:

1 2 1 3
Py teor = 2P ¢p.v* = EP'S' v (5.4.b)

kde p je hustota kapaliny v kg/m’, ¢ je objemovy pritok v m’/s, h je vyska v m, g je
tihové zrychleni m/s%, v je rychlost v my/s.
Do celkového vykonu elektrarny musi byt jesté zahrnuta ucinnost jednotlivych zatizeni.
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6. ZpUsoby pfipojeni zafizeni pro vyrobu elektrické energie
Autonomni systém (Grid-off)

Jednd se o systém, jez ke své pIné funkci potiebuje akumulatory, ve kterych se
vyrobena elektricka energie uchovava pro ptipady, kdyz slunce nesviti. Nedilnou soucasti je
regulator, jehoZz zajistuje optimalni podminky pro nabijeni a vybijeni akumuléatora. Systém se
vyuziva k napajeni v mistech, kde neni dostupnd vetejna elektrorozvodna sit’ naptiklad pro
cerpani vody, zabezpecovaci systémy nebo k napéajeni méficich ptistroju.

Hybridni systém

Jedna se o systém, ktery obsahuje vyjma fotovoltaickych ¢lankti n¢kolik pomocnych
generatorti (dieselagregaty, vétrné elektrarny). Pro bezchybny provoz vyzaduje slozit€jsi
regulatory a ftidici Cleny. Jejich tkolem je optimalizace vyuziti vSech zapojenych zdroji
energie.

Systém pfimo spojeny pfimo se siti (Grid-on)

Tento systém jiz neobsahuje akumulatory ani dal$i podptirné zdroje. Obsahuje jen
méni¢ napéti, ktery musi pracovat v celém rozsahu napéti poskytovaném fotovoltaickym
polem.

7. Uchovani elektrické energie

Pro akumulaci a uchovani elektrické energie se v dneSni dobé vyhradné pouzivaji

akumulatory chemické, z nichz nejrozsitenéjsi jsou alkalické a olovéné. ExperimentaIné jsou
pouzivany i jiné zptisoby, mezi které naptiklad patii pfecerpavani vody.

Akumulatorové baterie alkalické nikl-kadmiové NiCd

Akumulator se sklada z deskovych elektrod a kapaliny ve formé hydroxidu sodného
nebo draselného. Jsou vyrabény s kapacitou od 6 Ah do 250 Ah. Maji velkou zivotnost,
spolehlivost provozu, velky rozsah pracovnich teplot pfi nizkych ztratach, dlouha doba
samovybijeni a minimalni pozadavky na udrzbu. Mezi nevyhody patii vyssi cena a obCasna
potfeba vymény elektrolytu. V dnesni dobé se vyuzivaji pro uchovani energie vyslouzilé
akumulatory z vagoni, tramvaji a trolejbust, jejichz kapacita klesla na 60 %.

Akumulatorové baterie olovéné

V dnesni dob€ patii mezi nejrozsifenéj$i. Vyznacuji vysokou cyklickou Zivotnosti,
spolehlivosti a vétsi energetickou uc¢innosti. Samovybijeni je na trovni od 0,1 % za den.
Nekteré firmy vyrabéji akumulatory jako bezidrzbové nahrazenim klasického elektrolytu
elektrolytem gelovym. Zivotnost se pohybuje do tii let a jsou cenové dostupnéjsi oproti
akumulatoram NiCd.
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8. Navrh fotovoltaického systému

Dtim, pro ktery je systém navrhovan se nachazi v obci Véazany nad Litavou se
soufadnicemi 49°7'43.751"N, 16°51'25.459"E. Dim ma vlastni plynové topeni, a proto
fotovoltaicky systém nebude navrhovan pro vytdpéni. Jedna se jen o cCastecné nahrazeni
odbéru elektrické energie ze sité. Systém nebude obsahovat akumulétory, protoze pro Grid on
pripojeni neni tento zplisob ekonomicky vyhodny. Majitel poskytl rocni vytétovani spotieby
elektrické energie, které nam velice usnadni navrh. Ro¢ni spotieba elekttiny je 3 036 kWh.
V tabulce 8.1 jsou uvedeny veskeré spottebi¢e nachazejici se vdomé s maximalnim prikonem
a mnozstvim. V ostatnich spotiebicich je zahrnut naptiklad fén, elektricky zubni kartacek,
nabijecky pro mobilni telefon, apod. K vypocétiim a k tvorbé tabulek bylo vyuzito softwaru
PVGIS [7].

Druh spotiebice Pl\vr/lﬂii'n Mnozstvi Druh spotiebice Pl\f/lﬂi)(;h Mnozstvi

W ks W ks
DVD piehravac 12 1 Pocitac¢ 200 1
Zarovka 15 7 Pracka 200 1
DVB piijimac 15 1 Monitor 240 1
Zarovka 18 4 Vodni ¢erpadlo 450 1
Zarovka 25 2 Kuchyiisky robot 500 1
Video piehravac 25 1 Elektrické topeni 600 1
Zativka 36 1 Pekarna chleba 800 1
Zarovka 40 19 Elektrické topeni 1250 1
Zativka 40 9 MikrovInna trouba 1300 1
Tiskarna 45 1 Ostatni spotiebice 1 500 1
Notebook 60 3 Elektrické topeni 2 000 1
Zativka 65 2 Rychlovarné konvice 2200 1
Mrazak 90 1 Susicka 2 500 1
Reproduktory 120 1 Mycka 3 000 1
Zarovka 150 2 Trouba 3500 1
Lednice 200 1

Tab. 8.1 Zobrazuje spotrfebi¢e nachazejici se v domacnosti s maximalnim pfikonem a poétem

8.1. Volba fotovoltaického panelu

Navrh fotovoltaického systémtl vychazi z informaci od uzivatele ohledné spotieby a
Cetnosti vyuziti jednotlivych spotiebicl. Ale v tomto piipadé tato Cinnost odpadd, a proto
bychom méli dosdhnout presnéjsiho ndvrhu a odhadu efektivniho vyuziti. Schéma zapojeni
fotovoltaického systému je vyobrazen na obrazku 8.1.3.

Denni spotieba elektrické energie je 8,3 kWh a mési¢ni je 253 kWh. Jednd se o
pramérnou hodnotu danou ro¢ni spottebou. Realnd hodnota se bude liSit v pribéhu dni, tydni
¢i ro¢nich obdobi. S fotovoltaickym systémem neni mozné pokryt celou spotiebu, protoze
fotovoltaicky systém neni schopen vyrabét elektrickou energii za tmy. Niz§i vykon je
v zimnich mésicich nebo za obla¢né oblohy.
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Dtlezitym parametrem je uhel sklonu fotovoltaickych panelt. V tabulce 8.1.1 jsou
vyobrazeny hodnoty energie slune¢niho zateni pro rtizny sklon panelii a hodnota Linkeho

zakalu pro dané mésice. Z tohoto plyne, Ze pro zadané misto je optimalni sklon panelti 34°.

Energie zéafeni pfi naklonéni panela Optimalni Linkeho
Mésic Wh/m®/den _ sklon zakal
Pfi optimalnim o
0° | 15°[25°]140°]90° sklonu 34 °
Leden 793 | 1007 | 1126 | 1259 | 1222 1217 63 3,6
Unor 1451 | 1771 | 1941 | 2118 | 1906 2059 57 3,9
Biezen | 2520 | 2877 | 3046 | 3178 | 2490 3142 45 4,1
Duben | 3876 | 4191 | 4299 | 4289 | 2819 4293 32 4,0
Kvéten | 4982|5162 | 5162 | 4964 | 2773 5102 20 4.4
Cerven | 5208 | 5289 | 5223 | 4938 | 2576 5035 13 4.8
Cervenec | 5410 | 5557 | 5523 | 5267 | 2815 5354 17 4.6
Srpen 4498 | 4791 | 4870 | 4794 | 2955 4820 28 4.8
Zari 3084 | 3474 | 3647 | 3759 | 2783 3721 41 4.4
Rijen 2003 | 2448 | 2683 | 2920 | 2564 2840 55 4,1
Listopad | 893 | 1100 | 1213 | 1334 | 1245 1293 59 3,7
Prosinec | 566 | 706 | 783 | 868 | 836 839 62 3,2
Primér | 2949 | 3206 | 3301 | 3314 | 2250 3309 34 4,1

Tab. 8.1.1 Zobrazuje riznou velikost energie zareni podle sklonu fotovoltaického panelu,
optimélni sklon a Linkeho zékal.[7]

Energie zafeni Qgen | Elektricka energie Eeigen Plocha panelu Sp
Meésic Wh/m?/den Wh/m?/den m’
Sklon 34 °
Leden 1217 194,7 42,6
Unor 2 059 329,4 25,2
Brezen 3142 502,7 16,5
Duben 4293 686,9 12,1
Kvéten 5102 816,3 10,2
Cerven 5035 805,6 10,3
Cervenec 5354 856,6 9,7
Srpen 4 820 771,2 10,8
Zari 3721 595,4 13,9
Rijen 2 840 454 4 18,3
Listopad 1293 206,9 40,1
Prosinec 839 134,2 61,8

Tab. 8.1.2 Zobrazuje energii zafeni, elektrickou energii ziskanou z tohoto zafeni a potfebnou
plochu fotovoltaickych paneld.[7]
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Fotovoltaické panely byly vybrany od spolecnosti Solartec a typ je SG-210-6Z
s vykonem 210 Wp a plochou 1,75 m’. Schéma zapojeni je na obrazku 8.1.3 a zakladni
parametry panelu v tabulce 8.1.4. Z nichz je patrné, Ze panel nepatii mezi nejmodernéjsi. Je to
zptsobeno garanci poklesu vykonu. Nejmoderngjsi panely, které v CR nejsou prozatim
dostupné, maji garanci poklesu vykonu na 95 % za 25 let. Systém déale bude obsahovat ménic¢

Fronius 1G 40.

V tabulce 8.1.2 jsou uvedeny hodnoty ohledn& vyrobené elektrické energie z 1 m?
panelu s ucinnosti 16 % a potiebna plocha paneli pro jednotlivé mésice. V tabulce nejsou
zahrnuty vlivy podasi a ztraty panelu, ménie apod. Plochu paneldi jsem zvolil 42 m?, coz
odpovidd 24 kusim. Pocet byl zvolen proto, aby pokryl co nejvice spotfebované energie
v zimnich mésicich. Reeni sice nepokryje veskerou spotiebu v zimnich mésicich (prosinec,
leden), ale nedostatek je béhem ostatnich mésicti vynahrazen.

Fotovoltaické panely

Ménié

Vlastni spotfeba

Dodavka do sité

Obr. 8.1.3 Znazorriuje zapojeni fotovoltaického systému se spotfebou domacnosti.[9]

Délka 1 682 mm
Sitka 1 041 mm
Mechanické vlastnosti Tloustka 35 mm
Hmotnost 21 kg
Pocet solarnich ¢lanktt | 60 ks
Utinnost 16%
Solarni ¢lanky Multikrystalické 156156 mm
Laminat Sklo / EVA / tedlar

Piedni strana

Strukturované, temperované sklo

Charakteristika Zadni strana Tedlar

Ram Eloxovany hlinik
. , 2x85c¢cm 4mm Huber&Suhner s
Propojovaci box
konektory
Vykon 210 Wp + 5%
Elektrické parametry | Maximalni napéti 28,70 V

Maximalni proud 7,32 A

Garance vykonu

12 let

Maximalni pokles vykonu na 90 %

25 let

Maximalni pokles vykonu na 80 %

Tab. 8.1.4 Zakladni parametry fotovoltaického panelu SG-210-6Z.[5]
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Vypodet elektrické energie dopadajici na 1 m” fotovoltaického panelu za jeden den:

Eeigen = Qaen-N (8.1.a)

kde Eegen je vyrobena elektifina, Qgen je energie zafeni ve W a m je ucinnost fotovoltaické
premeény. Ecigen @ Qgen jsou vztazeny na 1 m? fotovoltaického panelu.
Vypocet plochy fotovoltaického panelu provedeme dle vztahu:

_ Osp

Sp
Eelden

(8.1.b)

kde Qsp je denni spotfeba elektrické energie, Eegen je vyrobena elektiina za jeden den
vztazena na 1 m” fotovoltaické ho panelu.

8.2. Vyroba elektrické energie

Vypocet bude zahrnovat vlivy pocasi a ztraty jednotlivych zatizeni. Nomindlni vykon
systému je 4,3 kW, sklon panelti je 34°, ztraty odrazem zafeni jsou 3%, ztraty méniCe a
kabell jsou 7 %. Z tabulky 8.2.1 vyplyva, Ze domacnost nebude plné¢ sobésta¢na v zimnich
meésicich (leden, listopad, prosinec), kdy je intenzita slune¢niho zafeni velice nizka. To vSak
bude vyvazeno nadmirou vyroby elektrické energie v ostatnich mésicich, a to predevSim
v kvétnu, ¢ervnu a Cervenci.

Vyroba elektrické energie / kWh
Mésic za mesic za den

Leden 157 5,1
Unor 238 8,5
Bfezen 393 12,7
Duben 508 16,9
Kvéten 601 19.4
Cerven 577 19,2
Cervenec 631 204
Srpen 567 18,3
Zari 435 14,5
Rijen 351 11,3
Listopad 158 5,3
Prosinec 108 3,5
Ro¢ni pramér 394 12,9
Za 1 rok 4 725 kWh

Tab. 8.2.1 MnoZstvi vyrobené energie za jednotliva obdobi.
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8.3. Ekonomické zhodnoceni

Zde se budeme zabyvat ekonomickou strankou navrhu. Jednd se hlavné o dobu
navratnosti a zisk za celou dobu zivotnosti. Budeme uvazovat dvé varianty. Prvni bude
zahrnovat caste¢né pokryti vlastni spotfeby a ostatni energie bude doddvana do sité za
zvyhodnénou a statem garantovanou cenu. Ve druhé variante bude veskera energie dodavana
do sité. Na tyto systémy je moznd dotace od statu a to maximalné 200 000 K¢. Dotace je
dostupna pouze teoreticky a prakticky za poslednich par let nebyla udélena Zadnému zadateli.
Proto se nebude nijak zahrnovat do kone¢nych vypoctii prosté navratnosti.

Varianta prvni

Moznost vychazi z tabulek 8.3.2 a 8.3.3. Zndme mnozstvi energie Q1, které systém
vyrobi za jeden den v mésici, as po ktery je systém zasobit spotiebu domu Q3 mizeme
vypocitat energii, kterou spotfebuje samotny provoz domu Q4 za jeden den. Hodnota Q5 je
energie, kterd je dodana ze sité pro pokryti celé spotfeby rodinného domu vyjma energie Q4.
Zde se dopoustime malé nepfesnosti, protoze jsme spotiebu domu Q1 dali jako neménnou
hodnotu v pribéhu celého dne. Ostatni vyrobend energiec Q6 bude dodana do sité za
zvyhodnénou cenu C2, kterou ziskdme rozdilem vyrobené energie Q1 a energie spotfebované
domem Q4. Poté staci energie dodané do a ze sité vynasobit po¢tem dni v mésici D a ndkupni
C1 ¢i vykupni C2 cenou za 1 kW a zjistime celkové mnozstvi energie Q7,Q8 a jeji cenu
C3,C4 za dany mésic. Souctem téchto hodnot dostaneme vysledek za cely rok. Popis
jednotlivych veli¢in pouzitych pii vypoctu jsou v tabulce 8.3.1. Podle nésledujicich dvou
vztahil 1ze vypocitat hodnoty ohledné konecné ceny za energie za dil¢i mésice:

C3=D.C2.(Q1—Q3.T1) (8.3.a)
C4=D.C1.(Q2 — Q3.T1) (8.3.b)

Oznaceni |Jednotka |Popis

Ql kW Energie vyrobena za jeden den v daném mésici.

Q2 kW Energie potfebnd pro pokryti spotfeby domu za jeden den.

Q3 kW Energie potfebnd pro pokryti spotfeby domu za jednu hodinu.

Q4 kW Energie, ktera pokryje spotfebu domu z vyrobené energie za 1 den.

Q5 kW Energie dodana ze sité pro pokryti spotieby domu za jeden den.

Q6 kW Energie, které je dodano do sit¢ za jeden den.

Q7 kW Energie, ktera je dodana do sité za jeden mésic.

Q8 kW Energie, ktera je dodana ze sit¢ za jeden mésic

C1 K¢E/kW Cena energie pti dodavce ze sit¢.

C2 K¢E/kW Cena energie pii dodavce do sité.

C3 K¢ Cena, kterou ziskdme pfii prodeji energie do sit¢ za jeden mésic.

C4 K¢ Cena, kterou zaplatime za energii dodanou ze sité¢ za jeden mésic

D den Pocet dni v mésici.

T1 hod Pocet hodin, kdy je systém schopen zdsobovat rodinny dim.

Tab. 8.3.1 Oznaceni jednotlivych veli¢in potfebnych pro vypocet.
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Mésic Tl Ql Q2 Q3 Q4 Q5 C1 Q6 C2
hod | kW/den | kW/den | kW/hod | kW/den | kW/den | KE/kW | kW/den | KE/kKW
leden 4,3 5,1 8,3 0,346 1,494 6,8 4,125 3,6 16,017
unor 7,4 8,5 8,3 0,346 | 2,573 5,7 4,125 5,9 16,017
biezen 9,1 12,7 8,3 0,346 | 3,154 5,1 4,125 9,5 16,017
duben 9,4 16,9 8,3 0,346 | 3,237 5,1 4,125 13,7 | 16,017
kvéten 11,5 19,4 8,3 0,346 | 3,984 4,3 4,125 154 | 16,017
Cerven 12,7 19,2 8,3 0,346 | 4,399 3,9 4,125 14,8 | 16,017
Servenec | 13,4 | 20,4 8,3 0,346 | 4,648 3,7 4,125 15,8 | 16,017
srpen 12,7 | 18,3 8,3 0,346 | 4,399 3,9 4,125 13,9 | 16,017
ZAfi 12,0 14,5 8,3 0,346 4,15 4,2 4,125 10,4 | 16,017
fijen 8,9 11,3 8,3 0,346 | 3,071 5,2 4,125 8,2 16,017
listopad | 5,5 5,3 8,3 0,346 1,909 6,4 4,125 3,4 16,017
prosinec | 2,9 3,5 8,3 0,346 | 0,996 7,3 4,125 2,5 16,017

Tab. 8.3.2 Zobrazeni mnoZstvi vyrobené a spotfebované energie, vykupni a ndkupni ceny

energie.
Mgésic D Q7 C3 Q8 C4
den kW/mésic K¢/mésic kW/meésic K¢/mésic

leden 31 111,79 1 790,48 127,88 870,32
unor 29 171,88 2 753,05 119,63 685,09
biezen 31 295,93 4 739,85 127,88 658,04
duben 30 409,89 6 565,21 123,75 626,55
kvéten 31 477,90 7 654,46 127,88 551,91
cerven 30 444,03 7 112,03 123,75 482,75
cervenec 31 488,31 7 821,29 127,88 467,00
srpen 31 430,93 6 902,22 127,88 498,84
Zafi 30 310,50 4 973,28 123,75 513,56
fijen 31 255,10 4 085,92 127,88 668,66
listopad 30 101,73 1 629,41 123,75 790,89
prosinec 31 77,624 1 243,30 127,88 934,00

Tab. 8.3.3 MnoZstvi energie dodané ze sité a do sité za jednotlivé mésice i s cenami.

Potizovaci naklady na systém jsou 680 190 K¢ (panel 24x25 505K¢, méni¢ 63 070 K¢,
ostatni prislusenstvi 5 000 K¢). Navratnost se vypocitd podilem potizovacich nakladi a ziskl
za jeden rok provozu. Tato doba ¢ini necelych 14 let. Pti zivotnosti celého systému 25 let je
tato investice rentabilni. V ndsledujici tabulce 8.3.4 jsou ceny dodané ze sité a do sité za
nékolik let. Je dale uvedena castka, ktera zbyva ¢i ptebyva po odecteni nakladi. CC1 je ¢astka
ziskana za prodej energie, CC2 je &astka zaplacena za dodavku energie. Ctvrty sloupec nam
uvadi zisk bez odecteni nakladi a posledni sloupec uvadi zisk po odecteni pofizovacich
nakladu na cely systém.
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Pocet let CCl1 cC2 CC2-CC1 CC2-(CCl+néklady)
rok K¢ K¢ K¢ K¢
1 57271 7 748 49 523 -630 667
14 801 787 108 467 693 320 13 130
25 1431763 193 690 1238072 557 882

Tab. 8.3.4 Prubéh investice za jednotliva obdobi.

Varianta druha

Zde se budeme zabyvat pouze ndvratnosti systému bez ohledu na spotfebu rodinného
domu. Veskera vyrobend energie bude dodéna do sité a posléze zjistime ndvratnost celého
systému. Potizovaci naklady budou stejné jako u prvni varianty. Celkova vyrobend energie za
jeden rok ¢ini 4 725 kWh pifi vykupni cené¢ 16,017 K¢&/kW. Nasledujici tabulka 8.3.5
vyobrazuje Castky ziskané za prodej energie CCl a zisk po odeCteni ndkladi. Doba

navratnosti je 9 let.

pocet let CC1 CCl1-naklady
rok K¢ K¢
75 680 -604 510
5 378 400 -301 790
9 681 120 930
14 1 059 520 379 330
20 1 513 600 833 410
25 1 892 000 1211810

Tab. 8.3.5 Prubéh investice za jednotliva obdobi.

V druhé moznosti neni zahrnuta cena za spotfebovanou energii rodinného domi. Proto
toto srovnani obou variant neni pfili§ vhodné. Bylo by mozné od cistého zisku odecist
naklady na energie a poté by bylo mozno obé¢ varianty relevantn¢ porovnat. Toto feSeni lze
investorovi doporucit s pomérné vysokym ziskem a kratkou dobou névratnosti.
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9. Navrh systému s vétrnou elektrarnou

Systém budeme navrhovat pro stejny dim a stejné parametry jako v pfedchozim
ptipadé. Pii navrhu umisténi velké vétrné elektrarny se provadi minimdln¢ ro¢ni méteni
rychlosti vétru, aby se dalo dobie propocitat vykon a ndvratnost takového systému. V nasem
ptipadé¢ budeme vychazet z meteorologickych dat, které jsou k dispozici na webu NASA.
V tabulce 9.1 jsou zobrazeny primérné rychlosti vétru pro jednotlivé mésice pro soutadnice
domu. Pro vybér vhodné vétrné elektrarny a vypocet vykonu budeme vychézet z celoro¢niho
praméru rychlosti, ktera ma hodnotu 3,5 m.s™.

Mésic Lo jm|v] v I]vi]vio|vin] x| x | x1]xi
Primema m/s | 33(35[40(42(38|34/34(3.1|34/|34/34]33
rychlost vétru

Primérna rychlost vétru za cely rok m/s| 3,5

Tab. 9.1 Primérna rychlost vétru pro jednotlivé mésice v roce.[4]

9.1. Volba vétrné elektrarny

Pti vybéru bereme ohled pouze na rocni pokryti spotieby elektrické energie. Bez
ptedchoziho méfeni dojde pii navrhu k nepiesnostem. Byla vybrana vétrna elektrarna HSS5K
od spolecnosti CBP China (obr. 9.1.1) a méni¢c WB6000U od stejné spolecnosti. Zakladni
parametry vétrné elektrarny jsou v tabulce 9.1.2. Elektrarna je vyobrazena na obrazku. Jedna
se o stiedni domaci elektrarnu s nominalnim vykonem 5 kW pfi rychlosti vétru 10 m/s.
V podminkach, pro které pouzijeme elektrarnu je rychlost vétru 3,5 m/s a vykon 500 W.
Z toho vyplyva, ze pro dosazeni pozadovaného vykonu pfi nizké rychlosti vétru je nutné
pouzit mnohem vykonnéjsi rotory. Zavislost vykonu na rychlosti vétru je v grafu 9.1.3.

Obr. 9.1.1Vétrna elektrarna HS5K[2]
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Priimér rotoru 6,4 m
Minimalni rychlost vétru 3m/s
Nomindlni rychlost vétru 10 m/s
Maximalni rychlost vétru 15 m/s
Nominalni vykon 5 kW
Maximéalni vykon 6 kW
Regulace Stall
Pracovni teplota od -40° do +60°
Vyska 12 m

Tab. 9.1.2 Zakladni parametry vétrné elektrarny HS5K.[2]
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Graf 9.1.3 Zavislosti vykonu na rychlosti vétru.[2]

9.2. Vyroba elektrické energie

14 16 18 20

Pfi vypoctu budeme vychéazet z primérné rychlosti vétru a z vykonu vétrné elektrarny.
Vypocet je velice jednoduchy. Okamzity vykon elektrarny je 500 W. V tabulce 9.2.1 je
vyobrazena vyrobena elekttina za 1 den, 1 mésic a za 1 rok. Je zfejmé, Ze mnozstvi vyrobené
energie prevysSuje spotfebu domécnosti, protoze tento typ vétrné elektrarny mél oproti
ostatnim modelim dobry vykon pii nizké rychlosti vétru.

Mnozstvi vyrobené energie Okamzity vykon Pocet hodin
kW kW h
1 den 12 0,5 24
1 mésic 366 0,5 732
1rok 4380 0,5 8 760

Tab. 9.2.1 MnoZstvi vyrobené energie za obdobi.

29




Odbor energetického inZzenyrstvi

Energeticky tstav

Posouzeni moznosti zasobovani RD elektrickou energii z OZE

FSI VUT v Brné
Milan Halamicek

9.3. Ekonomické zhodnoceni

Zde se budeme zabyvat vyhodnosti zvoleného systému. Celkové naklady na vétrnou
elektrarnu véetné¢ méniCe a veskerého pftislusenstvi je 211 000 K¢. Budeme uvazovat dvé
varianty zhodnoceni. V prvni moznosti budeme uvazovat vlastni spotiebu elektrické energie a
zbyla bude dodana do sité. V druhé varianté¢ se veskera vyrobena energie doda do sité. Cena
za 1 kW elektrické energie dodané do sit& je 5,15 K¢&. Zivotnost celého systému je vyrobce
garantovana na 30 let. Mnozstvi vyrobené energie, spotfebované energie jsou v tabulce 9.3.1.

Pocet let Vyrobena energie Spotiebovana energie Energie dodana do sit¢
Rok kW kW kW
1 4380 3036 1 344
5 21900 15 180 6 720
10 43 800 30 360 13 440
15 65 700 45 540 20 160
20 87 600 60 720 26 880
25 109 500 75 900 33 600
30 131 400 91 080 40 320

Tab. 9.3.1Zobrazeni mnoZzstvi energie vyrobené, spotfebované, dodané do sité.

Veskera energie dodana do sité Nespotiebovana energie dodana do sité
Pocet let Zisk Zisk po odecteni nakladt Zisk Zisk po odecteni nakladt
Rok K¢ K¢ K¢ K¢
1 22 557 -188 443 6922 -204 078
5 112 785 -98 215 34 608 -176 392
10 225 570 14 570 69 216 -141 784
15 338 355 127 355 103 824 -107 176
20 451 140 240 140 138 432 -72 568
25 563 925 352 925 173 040 -37 960
30 676 710 465 710 207 648 -3 352
31 699 267 488 267 214 570 3570

Tab. 9.3.2 Prabéh investice pro obé uvaZzované varianty.

V tabulce 9.3.2 jsou vyobrazeny obé varianty vyuziti systému. Prvni varianté je
navratnost systému ptiblizn¢ 30,5 let, coz je vice nez zivotnost systému. Velice dlouhd doba
navratnosti je zptisobena nizkou cenou vykupované energie, ktera je pouze o korunu vyssi nez
cena ndkupni. V tomto pfipadé¢ je rozhodnuti pouze na investorovi, jestli bude systém
financovat ¢i nikoliv. Druhd varianta ma navratnost 9,5 let, ktera je srovnatelnd
s fotovoltaickym systémem. Celkovy zisk béhem cel¢ zivotnosti systému je ovSem mnohem
nizs§i.
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Zaver

Pti ekonomickém zhodnoceni jsme uvazovali nékteré parametry za konstantni nebo se
neuvazovaly vibec. Napiiklad ndkupni a vykupni cena elektfiny. Minimalni vykupni cena
elekttiny je garantovana staitem na dobu 15 let. Béhem této doby miize dojit pouze ke zvySeni
oproti aktudlnimu stavu. Zarovenn se da predpokladat, ze prodejni cena elektfiny poroste
radoveé o 5 % ro¢né. Déle hraje roli inflace, kterd se pohybuje okolo 6 %. Pti vétsich stavbach
je nutné provést dikladnéjsi ekonomickou analyzu, zda se investorovi nevyplati finan¢ni
prostfedky investovat jinym zptisobem. Také je mozné pozadovat dotaci od statu s proménou
vysi podle zpiisobu vyroby elektrické energie. S finanéni podporou bohuzel nelze pocitat,
protoze neni dopiedu jisté, zda bude ptidélena. O dotaci se zada az po dokonceni stavby.

Dale zde hraje roli ekologické hledisko, které se v ekonomickém hodnoceni neobjevi
vilbec. Vsechny tii pfedstavené zplisoby vyroby elektrické energie neprodukuji za provozu
zadné emise a dalsi Skodliviny. Toto je vykoupeno uréitou vizualni devastaci krajiny, na
kterou je nutné brat ohled pti projektovani. Je snaha, aby vlivy byly co nejmensi, ale ne vzdy
se to dokonale podafi.

Vyroba elektrické energie pifi pouziti fotovoltaickych panelu vychazi ekonomicky
velice vyhodné€ v obou variantach. Pti prvni, kde energie byla primarné dodédvéana pro rodinny
dim, byla navratnost systému necelych 14 let. Pti Zivotnosti 25 let bude mit Cisty zisk okolo
560 000 K¢&. V druhé moznosti byla pocitdna pouze ndvratnost systému bez ohledu na
spotfebu elektrické energie. Navratnost v tomto piipadé je pouhych 9 let a za celou dobu své
zivotnosti bude Cisty zisk vice nez dvojndsobny a to 1,22 miliont korun.

Ekonomické zhodnoceni vyroby elektrické energie pomoci vétrné elektrarny neni tak
vyhodné jako v pfedchozim ptipadé. U prvni varianty, kterd zohlednila spotfebu rodinného
domu, je navratnost 30,5 let. To je o pul roku vice, nez je garantovana zivotnost. Proto do této
varianty nema smysl investovat. V druhé moznosti je navratnost néco malo pies 9 let. Da se
fici, ze srovnatelnd s fotovoltaickym systémem. Zisk za dobu zivotnosti 30 let je 490 000 K¢.

Pro vyrobu elektrické energie je mnohem efektivnéjsi fotovoltaicky systém v ptipadé,
ze rodinny dim bude primarné vyuzivat elektrickou energii z tohoto systému. V ptipadé, ze
by veskera elektricka energie byla dodavana do sité, jsou oba systémy srovnatelné. Vétrna
elektrarna vykazuje zisk asi tfikrat nizsi, ale také ma tfikrat nizsi potizovaci naklady. Kdyby
byly potizeny za cenu fotovoltaického systému ti vétrné elektrarny, jsou finanéni prostredky
vlozené do této investice zhodnoceny stejné.
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