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Anotace

Tato diplomova prace je zaméiena na integraci solarniho systému do provozu malé
teplarny spalujici biomasu ve Dvoife Kralové nad Labem. V prvni ¢asti jsou popsany
technologie vyuzivajici soldrni energii. DalSi Cast je zaméfena na popis provozu
teplarny a hlavnich technologickych celki. V dalsi je vytvofena SWOT analyza
spolecné vyroby elektfiny a tepla z obnovitelnych zdroji energie. Hlavni ¢asti prace je
navrh integrace termického solarniho systému a fotovoltaického systému a jejich

ekonomické hodnoceni.

Klicova slova

Obnovitelné zdroje energie, solarni energie, fotovoltaicka elektrarna, koncentracni
solarni elektrarna, solarni termicky systém, SWOT analyza, finan¢ni toky, bod zvratu,
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Abstract

This diploma thesis is focused on integration of solar system in a small heating plant
combusting a biomass in Dviir Kradlové nad Labem. In the first part are described
technologies used for utilization of solar energy. The next part is focused on description
of heating plant operation and main technological units. In the next one is created a
SWOT analysis of cogeneration electricity and heating from recoverable resources of
energy. The main part of this thesis is the proposal of integration thermal solar system

and photovoltaic system and their economical evaluation.

Key words

Renewable sources of energy, solar energy, photovoltaic power plant, concentrating
solar power plant, solar thermal system, SWOT analysis, cash flow, break-even, internal

rate of return, net present value
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Seznam symbolu a zkratek
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Koncentracni solarni elektrarna

Dan z pfidané hodnoty

Energeticky regulacéni urad
Fotovoltaicky

Kombinovand vyroba elektfiny a tepla
Obnovitelné zdroje energie

Primarni energetické zdroje

Statni energeticka koncepce

Teplarna Dvir Krélové nad Labem

Linedrni soucinitel tepelnych ztrat [-]

Kvadraticky soucinitel tepelnych ztrat [-]

Plocha apertury kolektoru [m?]

Ptedpokladdané cena prodavané elektrické energie ostatnim subjektim [K¢]
Vykupni valorizovana cena pro ptfimy prodej v daném roce [K¢]
Vykupni valorizovand cena pro zeleny bonus v daném roce [K¢]
Celkova vyrobena elektrické energie [kWh]

Stfedni denni slune&ni ozafeni [W/m2]

Vyska paneld [m]

Pramérna mésicni dopadajici solarni energie [kWh/mz]
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Délka podstavy konstrukce [m]

Vzdalenost mezi konstrukcemi [m]

opticka ucinnost kolektoru [%]

Celkové nédklady na vystavbu [K¢]

primérna mésicni ucinnost solarnich kolektor( [%]
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VInova délka [m]
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1 Uvod

ZvySovani podilu obnovitelnych zdrojii energie na celosvétovém energetickém mixu je

aktualnim tématem jiz velmi dlouhou dobu. Neustale se v tomto ohledu sklofiuji pojmy
ochrany zivotniho prostiedi a globalniho oteplovani. Hlavnim zdrojem ohrozeni
zivotniho prostfedi Vv energetice je spalovani fosilnich paliv, béhem které¢ho se do
ovzdusi uvoliiuje znacné mnozstvi Skodlivych latek. Mimo jiné i oxid uhli¢ity, ktery je
jednim ze sklenikovych plynti. Ty se hromadi v atmosféfe a brani prichodu tepelného
zéafeni vyzarovaného z povrchu Zemé do volného prostoru a zemska atmosféra se tak
otepluje. Velky dopad na zivotni prostiedi ma také samotna tézba fosilnich paliv, kterou
se devastuji velké pfirodni plochy a i pfes snahu o rekultivaci krajiny jsou tyto zasahy

velmi znatelné.

Vétsi podil obnovitelnych zdroji na celosvétovém energetickém mixu ma za nasledek
usporu ekvivalentniho mnozstvi fosilnich paliv, mensi mnozstvi vypusténych Skodlivin
do ovzdusi a celkové zkvalitnéni Zivotniho prostiedi do budoucnosti. V Ceské republice
je z obnovitelnych zdroji vyuzivano zejména energie vody, vétru, sluneéniho zafeni a
spalovani biomasy. Potencidlni velké zdroje, na které by bylo mozné umistit vodni
elektrarny, jsou dnes prakticky vycerpany. Lokality pro umisténi vétrnych farem se
Casto nachdzeji v horskych oblastech, které byvaji vedeny jako chranéné krajinné
oblasti a vystavba zde tedy neni mozné. Zbylych lokalit, ve kterych by byla vystavba
mozna a zaroven by v nich byly dostatecné vétrné podminky, neni mnoho. Energeticka
zafizeni vyuzivajici jako zdroj energie biomasu se zase potykaji s problémem

sezoénnosti biomasy a s tim spojenou jeji nepravidelnou dodavkou.

Proto je pro zvySovani podilu obnovitelnych zdrojli potfeba vyuZzivat stile dalsi
moznosti a jednou z téchto moZnosti je solarni energie. Ta je dnes vyuzivana zejména
pro ohifev uzitkové vody, vytapéni objektd, nebo pro piimou vyrobu elektiiny ve

fotovoltaickych systémech.

Uvodem své diplomové prace jsem povazoval za dilezité popsat zakladni typy systémt

pfeménujicich solarni zafeni na jiny druh vyuZitelné energie.

V dalsi ¢asti se chci zaméfit na popis provozu TDK, do kterého ma byt podle zadani

diplomové prace integrovan solarni systém. Provedu zékladni popis teplarny, jejich
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technologickych casti, objemu vyroby, ekologické hodnoceni provozu a nakladani

s odpady.

Dalsim bodem je vytvofeni SWOT analyzy spoleéné vyroby elektiiny a tepla
Z obnovitelnych zdroju energie, kde porovnam siln¢ a slabé stranky takovéhoto systému

a zaroven prilezitosti a hrozby, které skyta pro tento typ systému vné&jsi prostiedi.

Posledni ¢ast bude vénovana praktickému navrhu moznosti integrace solarniho systému
do provozu TDK. Nejprve provedu zhodnoceni solarnich a prostorovych podminek
Vv arealu. A nasledné navrh nejprve termického solarniho systému, vypocet zdkladnich
provoznich veli¢in a jednoduché ekonomické zhodnoceni. Jako druhou variantu jsem
zvolil instalaci fotovoltaického systému, ktery vzhledem k lepsi ekonomické navratnosti

rozpracuji podrobné.

2 Obnovitelé zdroje energie (OZE)

Jak je ziejmé z nazvu, jde o zdroje energie, které maji schopnost se ¢aste¢né nebo plné

obnovovat. Jejich Cerpani je tedy v urcitém objemu mozné dalsi miliardy let.

Primarnim zdrojem je pfedevsim termonuklearni reakce ve Slunci, dale pak teplo
zemského jadra a sily zptsobujici tzv. slapové jevy. Tedy sily, kterymi pusobi Slunce a

Mésic na vodni masu.
Pokud se podivame na OZE do legislativy, najdeme nasledujici definice:

Podle zdkona 17/1992 Sb., o Zivotnim prostiedi: ,, Obnovitelné prirodni zdroje maji
schopnost se pri postupném spotiebovavani castecné nebo uplné obnovovat, a to samy

«

nebo za prispéni clovéka. Neobnovitelné prirodni zdroje spotrebovavanim zanikaji. *

Podle ptedpisu 180/2005 Sb., zdkona o podpoie vyuzivani obnovitelnych zdroju:
,, Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosilni prirodni zdroje energie, jimiz
jsou energie vetru, energie slunecniho zareni, geotermdlni energie, energie vody,
energie piidy, energie vzduchu, energie biomasy, energie skldadkového plynu, energie

‘

kalového plynu a energie bioplynu. *

2.1 Vyuziti obnovitelnych zdrojua energie
Prvni seridézni studie pracujici s faktem, Ze konvencni zdroje energie nejsou

nevycerpatelné, byly publikovany v souvislosti se svétovou energetickou krizi

6
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v sedmdesatych letech dvacatého stoleti. Tento fakt vyrazné zvysil zajem o obnovitelné
zdroje energie. V dnesni dob¢ je dalSim divodem zvySovani vyznamu obnovitelnych
zdroji v energetickém mixu rostouci zavislost na dovozu energetickych komodit.

Obnovitelné zdroje jsou jediné, které jsou dostupné v miste spotieby.

Podle aktualizace Statni energetické koncepce (SEK) z roku 2012 vSechny konvenéni
zdroje na tizemi Ceské republiky (erné, hnédé uhli) i pfi prolomeni t&zebnich limitd
Vv dohledné dobé dojdou, nebo v piipad¢ dnes jiz vyhradné dovazenych (ropy, zemniho
plynu a jaderného paliva) jsou zasoby na naSem uzemi minimalni. To je taznou silou

pro zapojeni dostupnych obnovitelnych zdroji do energetického mixu.

Vstupem do Evropské unie jsme se zavazali respektovat takzvanou spolec¢nou politiku,
do které mimo jiné patii i zavazek zvysit podil vyroby elektiiny z OZE na 20 % do roku
2020. Pro Ceskou republiku byl tento pozadavek s ohledem na regiondlni podminky
zmirnén na zéavaznych 13 % podilu OZE v roce 2020.

Predpokladany vyvoj podilu OZE na celkové spotiebé energetickych zdrojti a na vyrobé
elektrické energie do roku 2040 podle Statni energetické koncepce uvadi tabulky 2.1 a
2.2.

PEZ 2010 2020 2030 2040
Cerné uhli 11 % 10 % 7% 6 %
Hnédé uhli 31 % 22 % 13 % 10 %
Zemni plyn 18 % 19% 19 % 20 %
Ropa a ropné produkty 20% 20 % 19% 17%
Jaderné palivo 17 % 18 % 28 % 31%
Elekttina (saldo) 3% 0% -1% 2%
OsFatni palliva deg?za}ém’ plyn, primyslové odpady a alternativni 1% 1% 1% 1%
paliva, tuhy komunalni odpad (neobn.)

Obnovitelné a druhotné zdroje energie 6 % 11% 14 % 16 %

Tabulka 2.1: Vyvoj a struktura primarnich energetickych zdrojii (PEZ) [8]
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Hruba vyroba elektrické energie 2010 2020 2030 2040
Cerné uhli 7% 5% 1% 1%
Hnédé uhli 50 % 38 % 24 % 19 %
Zemni plyn 1% 5% 4% 4%
Ostatni plyny (koksarensky, vysokopecni, degaza&ni a ostatni) 1% 1% 1% 1%
Jadro 33% 36 % 50 % 53 %
OsFatnl’ parliva (ropfné’ produkty, prdmyslové od[?ady a alternativni 1% 1% 30 30
paliva, tuhy komunalni odpady (neobn.), odpadni teplo)

Obnovitelné a druhotné zdroje energie 7% 13% 16 % 18 %

Tabulka 2.2: Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektiiny [8]

3 Systémy vyuzivajici obnovitelné zdroje energie

Prestoze systému, které vyuzivaji OZE je celd fada. Jak ukazuje tabulka 3.1, dale se

budu zabyvat pouze systémy, které izce souviseji s tématem této diplomové prace, tedy

systémy solarnimi a systémy spalujici biomasu.

Vyuzivana energie

Typ zafizeni

Ziskana energie

Vétrna energie

Vétrna elektrarna

Potencialni a kineticka
energie

Vodni energie

Vodni elektrarna

Energie mote

Piilivova elektrarna

Elektricka energie

Geotermalni energie

Geotermalni teplarna,
elektrarna

Tepelna a zariva
energie

Slunec¢ni energie

Solarni elektrarna

Kolektor

Sluneéni teplena elektrarna
Absorbér

Pasivni vyuziti
Fotoelektrochemické ¢lanky

Teplo okolniho prostredi

Elektrarna vyuzivajici tepla
mofe
Tepelna cerpadla

Elektricka energie

Teplo

Palivo

Chemicky vazana
energie

Biomasa

Odpadky

Elektrarna spalujici odpadky
Kotel na pevna paliva
Zatizeni pro bioplyn

Elektricka energie
Teplo

Palivo

Tabulka 3.1:

Prehled systemii vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie
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3.1 Solarni energie

Jak jiz bylo zminéno, zdrojem solarni energie je termonuklearni reakce ve Slunci, pfi
které se za teploty 15 miliond °C pfeméiuje vodik na hélium. Z celkového objemu
vyzarené energie ze Slunce dopadaji na Zemi Vkazdém okamziku asi jen dvé
miliardtiny, i to by ale teoreticky 140 krat pokrylo energetickou spotiebu lidstva. V CR
se doba slune¢niho svitu pohybuje mezi 1400 az 1700 hodinami za rok, béhem kterych

dopadne na jeden metr ¢tvereéni plochy cca 1100 kWh energie. [2]

3.2 Solarni systémy
Solarni energie se dnes hojné vyuziva k vyrobé elektfiny. Tento proces mize byt

realizovan dvéma zplsoby:

Pfimou preménou solarni energie na elektrickou pomoci fotovoltaickych

systémil

Neprimou preménou solarni energie na elektrickou pomoci koncentracnich

(fokusacnich) solarnich elektraren (CSP)

Pro vyrobu tepla vV mensich aplikacich, respektive pro ohiev uzitkové vody nebo

vytapéni budov, jsou vyuzivany solarni termické systémy.

3.2.1 Fotovoltaika (prima preména solarni energie na elektrickou)

Prvni fotovoltaické clanky se zacaly vyrabét vroce 1958 diky jejich vyuziti
V kosmickém primyslu, jako zdroj energie pro druzice. Jejich tehdejsi nizkd ucinnost
(45 — 6 %) a vysoka cena vyluovaly komercni vyuziti. Vétsimu rozvoji pfispél
zejména zajem o vyuziti v leteckém primyslu. Pravé vyvoj pro letectvi a kosmonautiku
piinesl zvySeni Géinnosti a sniZzeni ceny na hodnotu dostupnou pro komeréni vyuziti.
Prvni vétsi fotovoltaicka elektrarna byla vybudovana v USA koncem 80. let 20. stoleti.
Dnesni solarni ¢lanky dosahuji v laboratornich podminkach ucinnosti az 25%. Bé&zné

nabizené se s uc¢innosti pohybuji kolem 14-15%.

3.2.1.1 Princip fotovoltaického ¢lanku

V solarnim ¢lanku probihd fotovoltaicky jev, pfi kterém se v urcité latce plisobenim
dopadajiciho zéfeni (fotonl) uvoliuji elektrony, jde tedy v podstaté o velkoplo$nou
diodu. Tento jev muze nastat v nékterych polovodicich (napf. v kiemiku, germaniu,

sirniku kadmia aj.). Fotovoltaicky ¢lanek je tvofen nejcastéji tenkou desti¢kou z
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monokrystalu kifemiku, pouzit 1ze 1 polykrystalicky material. Desticka je z jedné strany
obohacena atomy trojmocného prvku (napt. boru), z druhé strany atomy pétimocného
prvku (napf. arzenu) a tvoii P-N piechod. To znamend, Ze pii absorpci zafeni jsou
generovany zaporn¢ nabité ¢astice (elektrony) a zbyvaji kladné nabité diry. Rozd¢€leni
naboje vlivem vnitiniho elektrického pole P-N ptechodu méa za nasledek napétovy
rozdil mezi pfednim ,,-* a zadnim ,,+* kontaktem solarniho ¢lanku. Propojime-li tyto
kontakty wvnéjsim obvodem (spotiebiCem), zacne protékat stejnosmérny elektricky

proud, ktery je umérny plose ¢lanku a intenzité dopadajiciho slune¢niho zateni. [2]

- predni kontakt
(pfedni metalizace)

kfemik typu N
PN prechod
kfemik typu P

pracovni napéti
cca05V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obrazek 3.1:Princip fotovoltaického clanku [2]

Pres 90% komer¢né dostupnych fotovoltaickych ¢lanki je vyrdbéno z kiemiku. Jeho
soucasnd spotieba na vyrobu fotovoltaickych ¢lankl je tak vysokd, Ze i1 pfes jeho
relativné dobrou dostupnost (26% v zemské kiife), je potieba hledat nové materialy

vhodné pro tyto systémy.

3.2.1.2 Fotovoltaické systémy

Fotovoltaicky ¢lanek je sice zakladnim prvkem, bez kterého by piimé vyroba elektrické
energie ze solarniho zéafeni nebyla mozZna, ale samostatné nedokdze dosahnout
pozadované hodnoty napéti, ani vyrobit dostate¢né mnozstvi energie. A proto, aby bylo
mozné dosahnout poZadovaného napéti, vznikaji fotovolaické panely (sériové spojeni
vice fotovoltaickych ¢lankid) a pro dosazeni pozadované¢ho vykonu jsou tyto panely

spojovany do systému rtizného rozsahu.

3.2.1.3 Rozdéleni fotovoltaicych systémii
Systémy s fotovoltaickymi panely jsou v dneSni dobé nejvyuzivangjsi z aplikaci pro

pfeménu solarni energie na elektrickou. Tyto systémy jsou vyrabény od nejmensich
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vykont fadové jednotek wattli, az po velké elektrarenské aplikace o vykonech nékolika

megawatt. Lze je rozdélit do skupin podle ucelu jejich pouziti:

3.2.1.3.1 Drobné aplikace

Drobné aplikace tvofi nejmensi, avSak nezanedbatelny podil na FV trhu. Kazdy jisté zna
FV clanky v kalkulackdch nebo také soldrni nabijeCky akumulatorti. Trh drobnych
aplikaci nabyva na vyznamu, protoze se mnozi poptavka po nabijecich zatizenich pro
okamzit¢ dobijeni akumulatort (mobilni telefony, notebooky, fotoaparaty, MP3

ptehravace apod.) na dovolenych, v kempech popft. ve volné ptirode. [2]

3.2.1.3.2 Ostrovni systémy (Off-Grid)

Ostrovni provoz fotovoltaického systému se nejcastéji uplatiiuje tam, kde
z ekonomického hlediska neni vyhodné, nebo z technickych dtvodi neni mozné
zbudovat elektrickou ptipojku. To znamend, ze vzdalenost téchto mist od elektrické sité
je vetsi nez 0,5 — 1 km, ptipadné v tézko piistupném terénu jesté mensi. A tedy naklady
na vystavbu pfipojky by byly srovnatelné, nebo vyss$i nez celkovd cenova bilance

fotovoltaického systému.

Dalsi terminologii, kterou je nutno zavést v souvislosti s ostrovnimi systémy, je jejich

déleni podle zptisobu napéjeni spotieby:

e Piimé nap4jeni
e Systémy s akumulaci elektrické energie

e Hybridni systémy

Systém s pfimym napajenim lze pouzit tam, kde neni potieba napajeni celodenni nebo
vV uréitém okamZziku a postaci napdjeni zafizeni pouze v dob& dostateCné intenzity
slune¢niho zafeni (nabijeni akumulatord malych pfistroji, ¢erpani vody pro zavlahu,
napajeni ventilatord k odvétrani uzavienych prostor atd. [2]). Jedna se o piimé

propojeni solarniho panelu a spotiebice.

Spotrebié

Solarni panely

Obrdazek 3.2: Fotovoltaicky systém s primym napdjenim [2]
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Pro zajisténi pokryti dodavky energie se tyto systémy jest¢ dovybavuji
akumulatorovymi bateriemi, ze kterych je v okamziku nedostate¢né intenzity
slunecniho  zafeni energie dodavana spotiebicim a v okamziku dodavky
z fotovoltaickych panell se do nich piebytecna energie uklada. Pro zajisténi maximalni
zivotnosti baterii je potfeba je pravideln€ nabijet a vybijet. O toto se stara elektronicky

regulétor.

12V, (24;48V,)

Regulator /

nabijeni/

e |—_
12V, (24;48V ) m

/ Stfidaé

Solarni panely

il
Akumul atoro Aoy
va baterie 230V,/ 50Hz spotrebice

Obrazek 3.3: Fotovoltaicky systém s akumulaci elektrické energie [2]

Hybridni systémy, jsou navrhovdny tak, aby dokézaly pokryt pozadovany vykon
v pozadovanou dobu. Pro mensi energeticky zisk fotovoltaickych paneli v zimnich
meésicich by bylo nutné jejich vykon pro celoroéni pokryti dodavky znaéné
naddimenzovavat, coz zna¢nou mérou zvysuje investi¢ni ndklady a i pfes to by nebylo
mozné zajistit nocni dodavku energie. Proto jsou tyto systémy dopliiovany jeste¢ o
»zalozni“ zdroj energie, kterym muze byt napfiklad mald vodni elektrarna,

dieselgenerator, atd.

12 V,, (24;48V )

12 V,, (24;48V,,)
Vitr....... —~. [st /
Voda...... ! r
G '__ I Stridac
Plyn.:“:: l = L ss | xxV/230V,
Pro hybridn i systém

Solarni panely

230V, / 50Hz

Obrazek 3.4: Hybridni systém dodavky energie [2]
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3.2.1.3.3 Sit'ové systémy (On-Grid)

Sitové systémy, jak je jiz z nazvu zfejmé, jsou piipojeny k elektrické siti. Mohou
energii do sit¢ dodavat a také ji mohou v piipad¢ potieby ze sit€¢ odebirat. Tento proces
probiha naprosto automaticky diky modernim ménicim, které systém mimo jiné dokazi
sfazovat se siti a v pfipadé potteby uplné odpojit a zabranit tak naptiklad toku vykonu

do odstavené sité.

Vykony fotovoltaickych systémil piipojenych na sit’ se pohybuji od jednotek kilowatt
do jednotek megawatt. Pfipojeni k siti podléhd schvalovacimu fizeni u distributora

elekttiny (CEZ, E.ON, PRE) a je nutné dodrzet dané technické parametry.

Nejvétsi rozvoj fotovoltaickych elektraren zazila Ceskd Republika po 1. lednu 2006,
kdy se vice nez zdvojnasobila vykupni cena elektiiny vyrabéné vyuZzitim solarniho

zateni, jak ukazuje tabulka 3.2. To udélalo z této oblasti velmi zajimavy investi¢ni trh.

Jednotarifni pasmo
Datum uvedeni wrobny | Instalovany wkon ProvozOoVaN(
Druh podporovaneho zdroje (vyrobny) do provozu wrobny [kW] Vykupni | Zelené
90 ceny bonusy
od (vtetneé) | do (vetné) od (Eetng) [KE/MWh]|[KE/MWNh]
a D c d 2 | K

- 31.12.2005 - - 7273 6 343

1.1.2006 | 31.12.2007 - - 15 260 14 330

1.1.2008 | 31.12.2008 - - 14 882 13 952

1.1.2009 | 31.12.2009 0 30 13 964 13 414

1.1.2009 | 31.12.2009 30 - 13 862 12 932

1.1.2010 | 31.12.2010 0 30 13 005 12 455

, . o o 1.1.2010 | 31.12.2010 30 - 12 903 11973
Vyroba e'ek”'”i;?’e”nzi'“m slunecniho 275011 [31.12.2011] 0 30 7803 | 7253
1.1.2011 | 31.12.2011 30 100 6 141 5211

1.1.2011 | 31.12.2011 100 - 5723 4793

1.1.2012 | 31.12.2012 0 30 6 284 5734

1.1.2013 | 30.6.2013 0 5 3410 2 860

1.1.2013 | 30.6.2013 5 30 2830 2280

1.7.2013 | 31.12.2013 0 5 2990 2440

1.7.2013 | 31.12.2013 5 30 2430 1880

Tabulka 3.2: Vykupni ceny a zelené bonusy pro vyrobu elektriny vyuzitim slunecniho

zareni [4]

Elektrarna dodavajici elektfinu pouze do sité, prodava tuto elektfinu za stitem
garantovanou tzv. vykupni cenu (Tab. 3.2) stanovenou podle data jejiho uvedeni do
provozu. Elektfinu, kterou takovyto systém potiebuje zasobovat vnitini elektrické

obvody objektu, odebiréd poté ze sité za standardni tarif.
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Vykupni cena byla fixovana jako minimélni na minimalni dobu 20 let s maximalnim
snizenim o 5% roc¢né. Novela zdkona o podpoie vyroby elektiiny z obnovitelnych
zdrojti z roku 2010, umoznila Energetickému regulaé¢nimu afadu (ERU) sniZit vykupni

ceny elektiiny od roku 2011 o vice nez 5% za piedpokladu, ze navratnost investice bude

Sitovy stfidaé
pro solarni
systémy
e Verejnd

rozvodnd sit

Obrazek 3.5: Schéma sitového fotovoltaického systému pro dodavku do site [2]

krat$i nez 11 let.

Solarni panely

Druhou moznosti jak provozovat sitovou fotovoltaickou elektrarnu je vyuziti tzv.
zeleného bonusu. Tohoto mohou vyuzit majitelé¢ elektraren, ktefi se rozhodnou
vyrobenou elektfinu spotfebovat sami. Pak za takto vyrobenou/spotiebovanou elektiinu
inkasuji od distributora (CEZ, E.ON, PRE) tzv. zeleny bonus (Tab. 3.2). Piebyte¢nou
energii muze za stejnych podminek distribuovat do sité. Zeleny bonus je vhodny pro

objekty se stalou spotiebou energie, jako jsou mrazirny nebo budovy s klimatizaci.

sitovy stiidat
pro solarni
systémy

Verejnd
rozvodnd sit

Domovni 0
rozvadéé

Obrdazek 3.6: Schéma sitového fotovoltaického systému pro zeleny bonus [2]

Solarni panely

3.2.2 Koncentracni (fokusacni) solarni elektrarny (CSP) (nepiima preména
solarni energie na elektrickou)

Dnes nejbéznéjsi vyuziti solarni energie je pro ohfev vody pomoci solarnich kolektort,

nebo vyroba elektiiny pomoci fotovoltaickych ¢lanka. Na jihozapad€ Spojenych Stata

se ale jiz od pocatku osmdesatych let zabyvaji vyvojem tzv. koncentracnich solarnich

elektraren, které vyuzitim zrcadel pro soustfedéni solarni energie a vyrobu ekologicky

Setrné elektrické energie.
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Vyvoj téchto systému byl zahdjen praveé tam, protoze jde o jednu z oblasti s celosvétove
nejlepSimi solarnimi podminkami. Na jihozapad dopada az dvojnasobek slune¢niho
zateni nez na ostatni regiony Spojenych Statt. Takové mnozstvi slune¢ni energie je pfi
vyuziti koncentranich solarnich elektraren atraktivni alternativou ke konvencnim

elektrarnam, které spaluji fosilni paliva (uhli, ropa).

gr"\
5
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e S :?’/
mj\\w’ﬁg \\"““W/N R
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Obrazek 3.7: Porovnani soldrnich podminek Spanélska a Ceské Republiky [13]

V Evropé se tyto solarni elektrarny zacaly vyuzivat a vyvijet zejména ve
sttedomoiskych oblastech (Spanélsko, Recko), kde jsou nejlepsi evropské solarni
podminky. Tyto technologie by mohly byt dobrou volbou pro dosazeni ekologickych

cilt, ke kterym se zavazaly ¢lenské staty EU.

Na rozdil od konvenénich elektraren, koncentra¢ni solarni elektrarny jsou ekologicky
nenarocnym zdrojem energie, neprodukuji prakticky zadné emise a nespotiebovavaji,
kromé slune¢niho zateni, Zzadné palivo. Jedinym na prvni pohled negativnim dopadem
koncentraénich solarnich elektraren na zivotni prostiedi je vétSi zastavéna plocha.
Ackoli je mnozstvi zabrané pudy vétsi nez u elektraren spalujici fosilni paliva, pokud
zapocteme i pozemky nutné pro tézbu fosilnich paliv, prizkum a stavbu pfistupovych

komunikaci, je zabrana plocha obou téchto technologii t¢éméf srovnatelna.

Dalsi vyhody koncentra¢nich solarnich elektraren jsou nizké provozni naklady, a
schopnost produkovat vykon v dobé vysoké poptavky, obzvlasté v téchto velmi teplych
oblastech, kde v dob¢ kdy maji CSP nejvétsi vykon (ve dne), tvoii velkou ¢ast spotieby

energie klimatizaéni jednotky. Vzhledem k tomu, Ze se systémem skladovanim energie,
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mohou pracovat i v oblacném pocasi a po zapadu slunce se jejich doba vyuziti muze
vyrazné prodlouzit. V kombinaci se spalovanim tuhych paliv, u hybridniho systému,

mohou dodavat energii po cely den bez ohledu na pocasi.

3.2.2.1 Typy systémii

Na rozdil od solarnich (fotovoltaickych) paneli, které pouzivaji slunecni zafeni k
vyrob¢ elektfiny, koncentra¢ni solarni systémy generuji elektfinu pomoci tepla.
Koncentra¢ni solarni kolektory vyuzivaji zrcadla a ¢ofky pro soustfedéni slune¢niho
zatreni na tepelny pfijimac¢. Ptijima¢ pohlcuje a pfeménuje slune¢ni zareni na teplo.
Teplo je pak vedeno teplonosnou latkou do parogeneratoru nebo tepelného motoru, a

pak pfeménovano na mechanickou a elektrickou energii.

Existuji tfi hlavni typy koncentranich solarnich elektradren: parabolické Zlaby,
polokulové sbérace a centralni pfijimace (vézové systémy). Tyto technologie mohou byt
pouzity k vyrobé elektiiny pro celou fadu aplikaci, od malych energetickych systému
fadoveé néekolika kilowatti, az po sitové aplikace fadu desitek megawattli nebo vice.
Koncentra¢ni solarni systém, ktery produkuje 350 MW elekttiny, vyjadiuje energeticky

ekvivalent 2,3 milionu barelt ropy. [6]

Pijimad Prijimac

Prijimac

Koncentrator
Heliostaty
Koncentrator

a) b) 0)

Obrazek 3.8: Schémata tri hlavnich systémii CSP: @) Parabolické koryto, b) Centrdlni
prijimac (véz), ¢) polokulovy sbérac [7]

3.2.2.1.1 Korytové systémy
Tyto solarni kolektory pouzivaji zrcadlové parabolické zlaby, zamétujici slunec¢ni
energii na pfijimaci trubky s pracovni latkou, nachazejici se v ohnisku parabolicky

zakiivenych reflektorii. Slune¢ni energie absorbovana trubkou ohiiva pracovni latku
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(olej, voda) a tepelnd energie se pak pouziva k vyrobé elektiiny v konvenénim parnim

cyklu.

Vice zlabti usporadanych v soub&znych fadach, se nazyva "kolektorové pole." Zlaby v
poli jsou orientovany ze severu na jih, aby mohly sledovat slunce béhem dne od
vychodu k zapadu, coz zajistuje, ze sluneCni zéfeni je pribézné zaméfovano na
absorpéni trubky. Tyto systémy mohou zahrnovat tloziste tepla — zaloZzené na ukladani
tepla v roztavenych solich - umoznujici dodavku elektiiny i v obla¢ném pocasi a ve

vecernich hodinach.

V soucasn¢ dobé je vétSina parabolickych Zzlabovych elektraren provozovano
jako"hybridni", coz znamena, ze pouzivaji spalovani tuhych nebo plynnych paliv pro
doplnéni solarniho vykonu b&hem obdobi nizkého slune¢niho zafeni. Typicky se
pouziva zemni plyn nebo plynovy parni kotel. Zlaby mohou byt také integrovany k

existujicim uhelnym elektrarndm.

3.2.2.1.2 Polokulové systémy

Tyto systémy pouzivaji polokulova parabolicka zrcadla jako reflektor, ktery soustied’uje
sluneéni zafeni na pfijimac, ktery je umistén nad jeho stiedem. Polokulovy systém je
samostatna jednotka skladajici se z reflektoru, piijimace, a Stirlingova motoru. Funguje
tak, ze soustfed’uje slunecni energii z parabolického reflektoru na pfijimac, ktery energii
na mechanickou energii, a to zpisobem podobnym konvenénim motorim, stlaenim
pracovni kapaliny za studena a ohtati této stlaené pracovni kapaliny. Ta pak expanduje
v turbing nebo v pistu pro vyrobu mechanické energie. Elektricky generator pak prevadi

mechanickou energii na elektrickou.

Tento systém pouziva kolektory, které umoziuji sledovani slunce ve dvou osach.
Idealni koncentrator ma tvar paraboly, vytvofeny bud’ jednou odraznou plochou, nebo
vice reflektory. Existuje vice druhli pfijimaci a typt motord, vcetné Stirlingovych
motort, mikroturbin, a koncentra¢nich fotovoltaickych modult. Kazda jednotka muze
produkovat 5-50 kW elektiiny a mohou byt pouzity samostatné, nebo ve skupiné pro
zvySeni vyrobni kapacity. 700 kW elektrarna skladajici se z 25 kW polokulovych

jednotek vyzaduje mén¢ nez hektar pady. [6]

17



Navrh integrace slunecni elektrarny Bc. Michal Velisek
do provozu malé teplarny spalujici biomasu (TDK) 2013

I tento systém lze kombinovat s konvenénimi zdroji tepla, pro zajiSténi nepfetrzité

vyroby elektrické energie.

3.2.2.1.3 Systém centrdlniho prijimace

Centralni piijimace (elektrarenské véze) pouzivaji tisice jednotlivych sledovacich
zrcadel tzv. "heliostaty”, které zachycenou solarni energii koncentruji na pfijimaci,
nachazejici se na vrcholu vysoké véze. V pfijimaci je pfedavano teplo zachyceného
solarniho zafeni teplonosné kapaliné (roztavené soli), ktera piijimacem protéka. Tepelna
energie z téchto soli je pak pouzivana k vyrobé pary v konven¢nim parogeneratoru,
ktery se nachazi na upati véze. Systém pro ukladéani tepla v roztavenych solich udrzi
teplo efektivné, takZze mize byt skladovano hodiny nebo dokonce dny pted pouzitim k
vyrobé elektiiny. Systém S centralnim piijimaéem je slozeny z péti hlavnich casti:
heliostaty, ptijimac, transport tepla, vyménik, tepelné skladovani a ovladaci prvky (viz
obr. 3.9).

Hranice systému

Prijimac 3

1.050°F
Zasobnik l Zasobnich 554'F
horkych soli studenych soli
— Heliostat

s 4 -

i\ ~—\ N J

H "
1/ -
7N _ Parogenerator

g Rozvodna v s "

N < Chladici véze
) ~ Parniturbinaa
elektricky generator

Obrdazek 3.9: Schéma elektrarny s centralnim prijimacem [6]
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3.2.3 Solarni termické systémy
U nas nejrozsifenéj$i a nejznaméjsi variantou pfemény soldrni energie na energii

tepelnou jsou aktivni a pasivni solarni systémy.

Pasivni systémy vyuzivaji stavebnich prvkl budov, které plni funkci kolektoru. Takto
ziskané teplo je za pomoci ventilaéniho systému rozvadéno pro podporu vytadpéni

budovy.

Aktivni solarni systémy vyuzivaji pro zachytavani slunecni energie kolektory, ve
kterych je ohfivana pracovni latka. Takto ziskané teplo je pak nejcastéji vyuzivano pro

ohtev uzitkové vody, podporu vytapéni nebo pro teplovzdusné suseni v primyslu.

3.2.3.1 Solarni kolektory

Solarni kolektory jsou stejné jako fotovoltaické panely u fotovoltaické elektrarny,

vvvvvv

Solarni energie dopadajici na kolektor je zachycovana absorp¢ni plochou a ta ji predava
jako teplo do teplonosné latky. Absorbér byva nejCastéji vyroben z ocelovych,
hlinikovych nebo mosaznych plecht a na jeho G¢inném povrchu byva jesté vytvoiena
vrstva z materialu s vysokou absorpéni schopnosti, pro dosazeni maximalni G¢innosti.
Vyvoj jde dvéma sméry, na jedné stran¢ se snazi vyuzivat materiali a technologii
budoucnosti (nanotechnologie) a na druhé strané se technologie snazi byt financné

dostupné pii zachovani co mozna nejlepsich parametri.

U levnych kolektori jsou na absorbér nanaSeny natéry s dobrymi absorpénimi
schopnostmi. Jejich absorpéni schopnost je velmi dobra pro kratkovinné slune¢ni

zafeni, ale vykazuji velké ztraty salanim, coz sniZuji jejich G€innost.

Dnes nejefektivnéjsi v poméru cena vs. vykon jsou absorbéry se spektralné selektivnimi
optickymi vlastnostmi povrchu. Takto upravené povrchy maji vysokou pohltivost
Vv oblasti vinovych délek (4 = 0,3 — 3 um) ve kterych dopada 95% energie slune¢niho
zatfeni. A na druhou stranu maji velmi nizké ztraty sdldnim v infracerveném spektru (4 =
3 — 50 pm). Mezi tyto materialy patii napiiklad dusi¢nany titanu (TiNOy), které maji
soucinitel pohltivosti a = 0,95 a soucinitel pomérné zatfivosti ¢ = 0,05. Jest¢ lepsi
optické vlastnosti ma borid hliniku AIB,, se soucinitelem pohltivosti o =0,99 a
soucinitelem pomérné zativosti ¢ = 0,05. Vlastnosti téchto povrchii lze jesté vylepsit
vrchni antireflexni vrstvou. [16, 17]
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3.2.3.1.1 Ploché kolektory

Nejpouzivangjsi typ solarnich kolektor, ktery diky své relativné jednoduché konstrukci

dosahuje ve srovnani s ostatnimi typy kolektorii piiznivé ceny.

Skladaji se z vany, ktera tvofi ochranou obalku kolektoru. Uvniti vany je umistény

absorbér s rozvodnou a sbérnou trubkou teplonosného média.
Typy konstrukce absorbéru:

e Lamelovy
e Deskovy
e Polstarovy

e Vilcovany

Absorbér je zakryt transparentnim krytem, ktery musi spliovat podminky optimalniho
prichodu zéfeni, dostate¢né tepelné izolace a dostatecné pevnosti, aby odolal naptiklad
krupobiti. Tyto kryty byvaji obvykle vyrabény jako jednoduché nebo dvojité sklo.
Dvojité sklo sice snizuje tepelné ztraty kolektoru, ale také je u n&j nizsi propustnost

svétla, zvySuje hmotnost i cenu kolektoru.

Pro dosazeni vyssi u€innosti omezenim tepelnych ztrat jsou dno a boky vany pokryty
vysoce ucinnou tepelnou izolaci o tloustce 6 — 10 cm. Nejcastéji se pouzivaji desky
z pénového polyuretanu nebo izolace na bazi CediCovych ¢i skelnych rohozi. Cely

kolektor musi byt utésnén proti vniku vlhkosti a prachu.

Dalsiho sniZeni ztrat kolektoru lze dosahnout vytvofenim vakua kolem absorbéru.
Kazdy prvek kolektoru pak musi byt dokonale utésnén, kryci sklo musi byt zesileno, a

aby odolalo plsobeni atmosférického tlaku, byva jesté vyztuzeno nerezovymi opérami.
[16, 17]
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Obrazek 3.10: Plochy kolektor, 1) plast kolektoru vétsinou v podobé hlinikové vany, 2)
tepelnd izolace, 3) sbérné potrubi teplonosné kapaliny, 4) absorbér se selektivni

povrchovou vrstvou, 5) kryct sklo [19]

3.2.3.1.2 Vakuové trubicové kolektory

U vakuovych trubicovych kolektort je absorpéni plocha vloZena do sklenéné trubice, ve
které je vytvotené vakuum. To stejné jako u plochych vakuovych kolektord snizi
tepelné ztraty do okoli a umozni zachycovat i zafeni o velmi malé intenzité. Jsou
vyhodné pro pramyslové aplikace, ve kterych je vyzadovano dosazeni vyssich teplot a
mohou pracovat 1 pii velmi rozdilnych teplotach kolektoru a okoli. Technologické
dosazeni téchto vlastnosti se projevuje také ve vysoké cené¢ vakuovych trubicovych

kolektort, ktera mtize byt ve srovnani s béznymi plochymi kolektory 2x az 3x vyssi.

Trubice jsou vyrabény z bdrsilikatového skla o tloustce 1,5 az 3 mm. Toto sklo
vykazuje vyrazn¢ vysS§i mechanickou a tepelnou stabilitu. Optické vlastnosti jsou
srovnatelné s plochymi kolektory, ale borsilikatové sklo je draz$i. Trubice se sklada ze
dvou sklenénych rour, které¢ jsou na jedné stran¢ polokruhové uzavieny a na druhé
stran¢ jsou staveny. Z prostoru mezi obéma trubicemi se vycerpa vzduch a prostor se

hermeticky uzavre. [18]
Tyto kolektory se podle konstrukce absorbéru déli na:

Kolektory s pfimo protékanym absorbérem. U této konstrukce protéka teplonosné
médium bud’ trubici ve tvaru U, nebo vnitini koaxidlni trubici (trubka v trubce) az ke
spodnimu konci absorbéru a zpét protéka vnéjsi trubkou v protiproudu a odebira pifi tom
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teplo z absorbéru. Lze tak dosahnout teploty az 300 °C. Vyuzivaji se tak naptiklad pro
vyrobu technologického tepla nebo pary. [18]

Kolektory s tepelnou trubici (Heat pipe). Tato konstrukce vyzaduje montaz ve svislé
nebo Sikmé poloze — nejméné 15-20°. Tepelna trubice je vyplnéna snadno se vypatujici
kapalinou (od 25 °C). Ta se jiz pfi menSim zafeni vyparuje, stoupa tepelnou trubici
vzhiiru do kondenzatoru, kde pteda teplo, kondenzuje a zase stéké vlivem gravitace zpét
do spodni casti. Predané teplo je odvadéno teplonosnym médiem, protékajicim

kolektorovym okruhem. [18]

Obrazek 3.11: Vakuovy trubicovy kolektor, 1) sklenénd trubice s vakuem, 2) tepelna
trubice ,,Heat Pipe*“, 3) absorbér, 4) vymenik tepla (kondenzator), 5) sbérna médena

trubka teplonosné kapaliny, 6) tepelna izolace [19]

3.2.3.1.3 Vzduchové kolektory

Konstrukéni provedeni vzduchovych kolektorti je podobné vyse popsanym plochym
kolektorim. Skrz kryci sklo prostupuje slune¢ni zateni do izolované skiiné kolektoru,
ve které je umistén absorbér. Ohtivany vzduch bud’to absorbér obtéka nebo protékd skrz

Ve

ngj.

Vzhledem K niz§i hustoté vzduchu (ve srovnani s vodou 1000x niz$i hustota) zabiraji
kanaly vzduchovych kolektorti vétsi prostor. Dalsi nevyhodou je také nemald spotieba
pohonti ventildtord nutnych pro zajisténi cirkulace vzduchu. Vzdusna vlhkost a

necistoty se mohou usazovat na vnitiku kolektoru a snizovat tak jeho ucinnost.
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Naopak vyhodou vzduchovych kolektorti je, Ze 1 pfi malé intenzité dopadajiciho zafeni
dokazi vzduch ohiat na teplotu vyuZitelnou pro teplovzdusné piitapéni. Uginnost
kolektord pii teplotach do 40 °C je velmi vysoka a vzhledem k tomu, ze kolektory

nenamrzaji, je mozné je vyuzivat i narazove.
Tento typ kolektorti je vyuzivan zejména v systémech vzduchového vytapéni budov.

3.2.3.2 Dalsi prvky systému

Tepelny zasobnik — U systémi na ohiev uzitkové vody se v tepelném zasobniku
predava a uklada teplo vyprodukované solarnimi kolektory do uzitkové vody a pfi
nedostatku slunecni energie mize byt tato voda dopliikkové ohfivana jinym zdrojem,
kterym mize byt kotel ustfedniho vytapéni nebo elektrické spirdla. Objem zasobniku
musi odpovidat plose kolektorti, aby mél i1 v letnich mésicich dostatecnou kapacitu a
nedoSlo k poskozeni systému piehfdtim nebo narGstem tlaku. Aby na zasobniku
nedochézelo k nezddoucim tepelnym ztratam, je nutné, aby byl dostate¢né izolovan.

Nejcastéji jsou vyrabény z oceli nebo plastu.

Vyménik tepla — Je umistén ve spodni ¢asti tepelného zasobniku, a slouzi k predani
tepla z teplonosného média solarniho okruhu médiu v tepelném zasobniku. Vyuziva se
ptfirozené cirkulace média, kdy ohtatd kapalina stoupd vzhlru a chladngjsi klesa do
spodni ¢asti k vyméniku. Pti ndvrhu plochy vyméniku musi byt bran ohled na material,
ze kterého je vyroben, na teplotu kapaliny v solarnim okruhu, na objem a prutok

zasobniku.

Potrubi — Zajistuje prenos teplonosného meédia mezi kolektory a vyménikem. Pro
omezeni ztrat by mélo byt co mozna nejkratsi a kvalitn€ izolované. NavrZené by mélo
byt na pozadovanou teplotu, tlak a pritok teplonosné kapaliny. Nejcastéji se pouzivaji

médeéné, ocelové nebo nerezové trubky, nedoporucuji se plasty.

Obéhové cerpadlo — Zajistuje cirkulaci teplonosné kapaliny u systémil s nucenym

ob¢hem. Navrhuje se podle plochy kolektorového pole.

Armatury — Pro zabezpeceni spolehlivosti, bezpecnosti, kontroly a regulace. Muze se
jednat o manometry, teploméry, nebo zpétné ventily. Jako ochrana proti extrémnimu

zvyseni tlaku pfi vypadku elektfiny se instaluje pojistny ventil.
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Expanzni nadoba - ZajiStuji vyrovnavani tlaku, ktery kolisa vlivem zna¢ného kolisani
teploty. Pfi jejim navrhu je potieba zohlednit predpokladané hodnoty maximalniho

objemu, teploty a tepelné roztaznosti teplonosné kapaliny.

Automaticka regulace - ZabezpeCuje fizeni a optimalizaci vykonu systému, chrani ho

pied poskozenim a umoznuje potfebnou regulaci tepla mezi spotiebici.

Teplonosna kapalina — U systému, které jsou béhem zimniho obdobi vypusténé, se
pouzivd voda. Pro celoro¢ni provoz systému je nutné pouziti nemrznouci smeési.
Pouzivaji se kapaliny na bazi roztoku vody a propylenglykolu s inhibitory koroze, které

maji kromé bodu tuhnuti podobné vlastnosti jako voda. [20]

Obrazek 3.12: Popis soldarniho termického systému, 1) solarni kolektor, 2) tepelny
zasobnik, 3) kotel ustredniho vytapeni, 4 ) regulace soldarniho systéemu, 5) elektrické
topné téleso, 6) vymenik tepla okruhu ustredniho vytapéni, 7) vymeénik tepla solarniho
okruhu, 8) teplomeéry, 9) manometr, 10) expanzni nadoba, 11) obéhové cerpadio,
12) pojistny ventil, 13) odvzdusnovaci ventil, 14) vystup teplé vody, 15) uzaviraci
ventily, 16) zpétna klapka, 17) plnici kohout, 18) vstup studené vody z vodovodniho
radu; pozice ¢. 8, 9, 10, 11, 12, 16 spolu s priitokomerem jsou na solarni instalacni

jednotce [20]

4 Teplarna Dvir Kralové (TDK)

Tato Cast diplomové prace je pifevdzné zpracovana z dat, které mi byly poskytnuty Ing.

Jitim BeneSem, Ph.D., zejména pak z projektu Optimalizace vyroby elektfiny v TDK.
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4.1 Zakladni informace
Teplarna Dvir Kralové byla vybudovana pocatkem padesatych let jako centralni zdroj
tepla pro Dvur Kralové nad Labem a nahradila tak nevyhovujici lokalni zdroje v tomto

mesté. Prvni dodavky pary pro primyslové podniky byly zahdjeny koncem roku 1955.
[10]

Teplarna Dviir Kralové spada spolu s Elektrarnou Pofic¢i II pod organizacni jednotku
Elektrarna Pofi¢i (sou¢ast CEZ a.s.). Je umisténa v malebné krajiné Trutnovska

v Kralovéhradeckém kraji.
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Obrazek 4.1: Rozmisténi velkych zdrojii elektiiny a tepla v CR [10]

4.2 Soucasny stav zarizeni

4.2.1 Kotelna
Pro vyrobu elektrické energie V Teplarné Dvir Kralové jsou v soucasné dobé

instalovany tfi uhelné kotle K1-K3 a ti olejové Spickové kotle K11-K13.

Kotle K1 a K2 byly v teplarn¢ instalovany jiz v ramci pivodniho projektu v roce 1955.

Vyrobcem je ZVU Hradec Krilové a jde o hnédouhelné roStové kotle s ptirozenou

cirkulaci. S nastupem podpory vyroby elektrické energie z biopaliv se v Teplarné Dvir

Kralové objevila moZnost pro efektivni vyuziti zafizeni. Kotle K1 a K2 jsou
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ptizptsobeny od roku 2003 pro celoro¢ni spalovani biomasy. Jejich jmenovity vykon je

25 MW.

Kotel K3 byl do teplarny nainstalovan v roce 1967. Vyrobcem je Slovenska spolecnost
SES Tlmace. Jde o granulacni kotel s nucenym ob¢hem, spalujici hnédé uhli. Tento

kotel neni uzpiisoben pro spalovani biomasy. Dosahuje jmenovitého vykonu 58 MWt.

Kotle K11, K12 a K13 od CKD Kolin byly doinstalovany v roce 1982, jako zdroj
Spickového vykonu. Tyto kotle maji stejné jako kotel K3 nucenou cirkulaci a spaluji

lehké topné oleje. Jmenovity vykon je 3x5 MWH. Jsou provozovany pii celozavodni

odstavce uhelnych kotli, popt. v ptechodovém obdobi.

KOTELNA TDK

Oznaceni kotle K1 K2 K3 K11 K12 K13
rok uvedeni do provozu 1955 1955 1967 1982 | 1982 | 1982
vyrobce ZVU Hradec Kralové | Tlmace CKD Kolin
druh ohnisté roStové roStové [ granulaéni | olejové | olejové | olejové
obéh vody v kotli pfirozena cirkulace nuceny obé&h
vykon jmenovity MW; 25 25 58 5 5
t/h 32 32 75 8 8
ekonomicky MW 19 19 54
t/h 25 25 70
mlnlmalnl bez MW, 115 115 31
stabilizace
t/h 15 15 41
mlnlrr.lalnl’ se MW, 5 5 11 4 4 4
stabilizaci
t/h 6,5 6,5 15 6 6 6
druh zakladniho paliva H/l-ljig/]rgi:tu HU HU HU LTO LTO LTO
spotifeba projektovaného
z&kladniho paliva pfi jmenovitém t/hod 8 %) 7% 17 %) 0,6 0,47 0,53
vykonu
primérna ro¢ni u¢innost kotle % 77,45 87,03 83,61 71,1 92,07| 80,41
S po odstavce do
doba potrebna g i hod. 2 2 2 | <1 | <« | «
na najeti bloku .
(horky stav)
po odstavce od
8 do 50 hodin hod. 6 6 6 <1 <1 <1
(teply stav)
po odstavce nad
50 hodin hod. 8 8 8 <1 <1 <1
(studeny stav)
odsifeni technologie neni neni neni neni neni neni
pramérné roéni SO, mg/Nm3 1518 1986 772 1312 1312| 1312
emise tuhé latky mg/Nm3 43 32 10 29 29 29
NOy mg/Nm? 523 481 443 278 278 278
Co mg/Nm? 261 245 19 3 3 3

Tabulka 4.1: Podrobny prehled parametrii kotlii TDK [10]
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4.2.2 Strojovna

Na kotelni zafizeni navazuji turbosoustroji TGl a TG3. TGI1 je protitlaké soustroji
S hltnosti cca 70 t/h a vykonem 6,3 MW. TG3 je kondensaéni turbosoustroji s hltnosti
25 t/h a vykonem 3,6 MW. Toto soustroji nahradilo v roce 2010 soustroji oznacované
jako TG2, které bylo pro vykony rostovych kotla cca. dvojnasobné predimenzovano a
celoro¢ni provoz byl velmi neekonomicky. Jeho hltnost byla stejné jako v ptipadé TGl
70 t/h a vykon generatoru dosahoval 12 MW.

Soustroji TG1 a TG3 pracuji v tandemovém provozu, kdy nové turbosoustroji TG3 je
napojeno na protitlak turbosoustroji TG1 tak, aby bylo umoznéno vyuzivani
standardniho efektu tandemového provozu sco nejvysSim rocnim vyuzitim

v ekonomicky efektivni oblasti mérné spotieby pary na vyrobu el. energie.

STROJOVNA TDK
Oznaceni turbosoustroji TG 1 TG 3
turbina typové oznaceni | | - | -
rok uvedeni do provozu 1955 2010
pocet téles ks 1 1
druh turbiny protitlaka kondenzacni
jmenovity vykon MW 6,3 3,6
trend za_ltezovanl v sekundarni MW/min 15
regulaci
jmenovity tlak admisni pary MPa 5,8 0,7
menowta teplota admisni o 450 240 - 280 °C
pary
primérna rocni mérna GIMWh 414
spotfeba tepla
druh chladicich vézi pratocné pratocné

Tabulka 4.2: Podrobny prehled parametri turbosoustroji TDK [10]

Pro kondenzaci je vyuzivan kondenzator pfipojeny na vystup z TG3, do kterého je pii

jmenovitém vykonu piivadéno 2220 m*h chladici vody.

V kondenzatoru vznikly kondenzat je shromazdovan ve sbéra¢i kondenzatoru a
nasledné je Cerpan dvojici kondenzatnich cerpadel pifes nizkotlakou regeneraci do

napajecich nadrzi.
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Obrazek 4.2: Zjednodusené schéma hlavniho vyrobniho zarizeni TDK [12 ]

\

4.2.3 Chladici systém

Chladici systém v Teplarné Dvur Kralové byl vybudovan jako otevieny — pruto¢ny (tzn.
bez chladici véZze). Vstupni objekt Cerpaci stanice je vybaven hrubymi ¢eslemi. Takto
mechanicky pred¢isténd privedena chladici voda neni dale nijak upravovana, ani do ni

nejsou davkovany Zadné chemikalie.

Chladici voda pro kondenzator je do strojovny Cerpana z Cerpaci stanice chladici vody
dvojici chladicich Cerpadel. Pro regulaci mnozstvi chladici vody do kondenzatoru je
vyuzivano frekvencniho ménice, ktery umozituje prepinani z jednoho Cerpadla na druhé

| provoz obou ¢erpadel soucasné.

Aby bylo zamezeno usazovani soli a mechanickych necistot, pfi provozu s nedostate¢né
upravenou chladici vodou, ¢imz se sniZzuje koeficient ptestupu tepla, a tim i chladici
vykon tepelného vyméniku, je instalovan systém kontinualniho cisténi kondenzatu.
Vlastni ¢isténi je provadéno davkovanim pryZovych kuli¢ek pfed kondenzator. Tyto
kulicky maji primér o néco mdalo vétsi nez je jmenovity primér kondensatorovych
trubek. Kulicky jsou neseny chladici vodou a prochazeji pies trubky kondenzatoru, ¢imz
stiraji usazené necistoty, které jsou nasledné odnédseny chladici vodou. Po prachodu ptes

kondenzator jsou kulicky zachyceny na specialnim situ, kde jsou z chladici vody
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odlouceny. Nasledné¢ jsou nasdvany (spolecné s ¢asti chladici vody) odstfedivym
Cerpadlem a jsou Cerpany do sbérace kulicek, a odtud jsou pies rozdélova¢ davkovany

zpét do potrubi pied kondenzator.

Pro potieby chlazeni generatoru a olejového hospodaistvi je vyuzito upravené chladici

vody.

4.2.4 Vyvedeni vykonu

Vykon z obou generatort je vyveden do rozvodny 6 kV, coz je hladina, na které jsou
napajeny meéstské rozvody ve Dvore Kralové. V ramci vymény TG3 byla casteéné
zrekonstruovana, aby cast do které je pripojen pravé TG3 odpovidala pozadované
hodnoté zkratového vykonu 300 MVA. Tato rozvodna je vybavena dvojitym systémem
ptipojnic a je tedy provozovana ve dvou oddé€lenych ¢astech, s moZznosti propojeni pies

podélny spinac ptipojnic (obrazek 4.3).

Dale je vykon vyveden pies transformatory T1 a T2 se jmenovitym vykonem 8§ MVA
do rozvodny 35 kV. Na této napétové hlading je zajisténo celoplosné napajeni v oblasti.
Tato rozvodna je rovnéz v konstrukénim uspofadani s dvojitym systémem piipojnic a

jeji zkratovy vykon je 400 MVA.

Instalovany teplarensky vykon zde ¢ini 124 MWt. Ro¢né je parni siti (délka 18,4 km)
dodano teplo v celkovém objemu asi 220 000 GJ do 106 ptedavacich mist. Z tohoto
objemu ¢ini vétSinu odbéru pramysl (cca 54-58%), dale pro obyvatelstvo (25-30%) a
pro ostatni (16%).

Odbér tepla je zajistén pomoci péti vétvi (obrazek 4.4):

e Sever 1 (Zélabi, Vorlech, Nemocnice)
e Sever 2 (Tiba Zalabi, nam. Odboje)

e Sever 3 (ZOO, Strz)

o Mésto (Centrum, Slovany, Zalabi)

e Jih (Juta 01)

Z pramyslového odbéru jsou nejveétsi odbératelé JUTA, a.s. a LA Linea s.r.0. odebirajici

kazdy cca 15 % pramyslového odbéru.

Pro obyvatelstvo je teplo dodavano do cca 1710 bytii, coz predstavuje dodavku pro cca

33 % obyvatel mésta.
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Obrdzek 4.3: Schéma vyvedeni elektrického vykonu TDK [12]
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Obrdzek 4.4: Centrdlni rozvod tepla ve Dvore Krdlové nad Labem [WWW.Cez.CZ 1
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4.2.5 Ekologie

Teplarna je orientovdna na kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla (tzv. kogeneraci).
Tepelna ucinnost provozu jako celku se pohybuje dlouhodobé nad 60 %, pfiCemz
dosahovani téchto hodnot je zasadné ovlivnéno podilem kogenerace na celkové
produkci teplarny Dvir Kralové, a tedy sekundarné i1 klimatickou a hospodaiskou

situaci v daném roce, vV dané lokalité.

I ptfes to, ze vteplarné neni instalované odsifeni spalin, jsou dodrzeny limity pro
vypousténi emisi do ovzdusi jak pro SO2, tak pro NOx, CO a tuhé znecist'ujici latky.
Od 1.1.2005 je provozovano zatizeni pro sledovani koncentraci znecist'ujicich latek do
ovzdusi (TZL, SO2, NOx, CO) z kotli K1, K2 a K3 pro optimalizaci spalovani a

monitorovani dodrzovani emisnich limitd znecist'ujicich latek.

V roce 1996 probé¢hla v teplarné rekonstrukce kotlt pro splnéni emisnich limitd. Kotel
K3 byl vybaven tkaninovym filtrem (a¢innost 97,5 %), kotle K1 a K2 byly vybaveny
spole¢nym elektroodlu¢ovacem (Géinnost 99,9 %). VSechny tii kotle byly vybaveny
plynovymi hotéky pro zlepSeni emisi. Vzhledem ke spalovani uhli s niz§im obsahem
siry (kotel K3 — 0,6 % S, kotle K1 a K2 — 1,2 % S) nejsou emisni limity ptekradovany,

takze neni prakticky nutno plynové hotaky provozovat.

Je zaveden systém kontroly jakosti produkovanych popelovin, soucasné je |

minimalizovana jejich produkce spoluspalovanim biomasy.

Zbytky po spalovani hnédého uhli jsou plaveny na odkalisté, nebo vyuzivany jako
surovina pro vyrobu stabilizatu v Elektrarné Pofici, ktery je certifikovan jako vyrobek.
Nebo jsou upravovany pro produkci certifikovaného stavebniho materialu pro

rekultivace, tvarovani krajiny, nasypy apod.

Veskeré siln€¢ zasolené odpadni vody =z technologie jsou vyuZivany jako soucast
dopravnich vod pro transport tuhych zbytkidi po spalovani hydraulickou dopravou, pfi
niZ je eliminovana jejich nebezpe€nost (vzdjemnd neutralizace, navazani vysraZenych

¢astic na popilek).

Teplarna vypousti odpadni technologické vody, véetné vod z odkalisté, do feky Labe,
pfiCemz dodrZuje stanovené limity zneciSténi. PredCiSténé zaolejované, destové a

splaskové vody odtékaji do vefejné kanalizace.
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Do budoucna je zpracovan projekt na snizeni odbéru vody z Labe, ktery pocita s

technickym opatienim pro vyuziti ¢asti destové vody pro technologické ucely.

5 SWOT analyza spolecné vyroby elektfiny a tepla z OZE

5.1

Grafické znazornéni

Vnitini prostiedi

Silné stranky

Slabé stranky

Vyssi t¢innost diky kogeneraci (KVET)
Vyuziti OZE

Uspora fosilnich paliv

Ekologické vyhody spalovani biomasy
Vyuziti ¢asti technologie obéma systémy

Moznost nepierusené¢ho provozu

Solarni podminky CR
Zastavéna plocha

Vysoké investi¢ni naklady

Prilezitosti

Hrozby

Vnéjsi prostredi

Rozvoj a zdokonalovani technologie
Podpora ze strany CR a EU

Snizeni zavislosti na fosilnich palivech a
dovozu energetickych surovin

ZvySovani cen energetickych surovin

PtibliZzeni ke splnéni zavazki vaci EU

Zmeény legislativy

Zavislost na klimatu a prostiedi
Pfirodni zivly

Vyvoje kvalitngjsich technologii
Soucasna situace kolem slune¢nich

elektraren

5.2

Silné stranky

nékolik vyhod pro zvySeni vyuZitelnosti a G€innosti zatizeni. Vyrobni kapacita

teplarny bez kogenerace je mimo topnou sezdnu znacné nevyuzita, to zavisi na

skladb¢é odbératelt, v ptipadé TDK jde zejména o dodavku tepla domacnostem,
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ktera €ini asi 25-30% celkového odbéru tepla. Diky vyuziti kogenerace muze byt
tento vykon vyuzit pro vyrobu elektrické energie, coz zvySuje ekonomickou
vynosnost provozu. Oproti oddélené vyrobé elektiiny a tepla, kde zejména
vyroba elektfiny ma vyrazné niz§i uUc¢innost, se da vyuzitim KVET tento
nedostatek odstranit (obrazek 5.1). Dosédhne se tak vyssiho vyuziti paliva a tim

dalsich ekonomickych uspor.

trdty 70 % o

| r e S
r o | 4 trity 10 %
eloktrarna i — L I——

oloktfing 30 %

kogeneracni

clekafing a toplo &2 90 % — >
topio 90 % r_a -| jednotka

xtrity 10 % zakaznik

vytlopna

Obrazek 5.1: Porovnani ucinnosti oddélené vyroby elektiiny a tepla a KVET

[www.cez.cz]

e Vyuziti OZE je vyhodné zejména u solarni energie. Tato technologie sice
vyzaduje vys$i investiéni ndklady, dal$i provoz je ale jiz ve srovnani
s technologiemi spalujicimi pevna paliva velice levny a ekologicky. Slunce je
vV dohledné dobé& nevycerpatelny zdroj energie, ktera je zdarma. Pfinasi tedy
usporu provoznich nékladii spojenych s nakupem a dal$im zpracovanim paliva a
nevypousti do ovzdusi zadné Skodlivé latky.

e Uspora fosilnich paliv — Nahrada stavajicich technologii spalujici fosilni paliva
(hnédé a cerné uhli, zemni plyn), alternativnimi technologiemi vyuZivajici
obnovitelné zdroje energie, je dulezita vzhledem ke sniZujicim se zdsobam
fosilnich paliv v pfirodé.

e Ekologické vyhody spaloviani biomasy jsou neoddiskutovatelné. Dievo ¢i
slama, jsou-li spravné spaleny, jsou hned po vodiku nejekologi¢téjsim palivem.
Jedinym ptispévkem ke znecisténi ovzdusi jsou oxidy dusiku (NOy), které
vznikaji pti kazdém spalovani za pfitomnosti vzduchu. Jejich mnozstvi zavisi na
kvalit¢ spalovani, zejména pak na teploté. Bilance CO, je pii spalovani
organickych hmot vyrovnana vzhledem ktomu, ze je znovu absorbovan pii
ristu rostlin. Nelze tedy v tomto sméru hovofit o problému s emisemi
sklenikovych plynii. Obsah siry ve slamé je asi 0,1%, ve dievé dokonce sira

vibec neni. Tyto hodnoty jsou v porovnani se 2% siry v hnédém uhli minimalni.
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Vyuziti ¢asti technologie obéma systémy — Jak je popsdno vysSe, nckteré
soucasti technologie jsou vyuzivany obéma systémy. Jsou to zejména soustroji
turbina-generator, kondenzator, chladici systém a zatizeni vyvedeni vykonu. To
je jednou z velkych ekonomickych vyhod hybridniho systému. Snizuji se tak
investi¢ni naklady v porovnani s vybudovanim obou provozt oddélené.

MoZnost nepieruseného provozu — Pii spalovani biomasy je nepietrzity
provoz zavisly zejména na dostupnosti paliva. U solarni elektrarny je dosazeni
svitu. To je feSeno riznymi zafizenimi pro ukladani tepla, ze kterych se teplo
Cerpa pii nedostatku slunecniho zafeni. Tato zafizeni jsou ale velice nakladna,
nebo v soucasné dobé¢ technicky nedokonala. U hybridniho systému je zafizeni

na ukladani tepla nahrazeno zatizenim spalujici biomasu.

5.3 Slabé stranky

Solarni podminky CR — Oproti oblastem na jihozapadé Spojenych Stati a
kolem Stfedozemniho mote, kde za rok na plochu 1 m? dopadne asi 2000
KWh/m? energie, na uzemi Ceské Republiky je tato hodnota pfiblizng poloviéni
1000-1100 KWh/m? energie za rok.

Zastavéna plocha — Pokud budu uvazovat piimo TDK, tak zastavéna plocha
tohoto vyrobniho zavodu je cca. 30 000 m? bude li se uvaZovat i plocha
odkalists, piibude dalsich cca. 90 000 m® Solarni systém, ktery by mohl
pracovat paralelné s kotli teplarny a dopliovat tak jejich vykon, by vyzadoval
minimalng cca. 100 000 m?. Takového rozsifeni mize byt v dnesni dob¢ obtizné.
Vysoké investicni naklady — Investiéni naklady na vystavbu samostatného
solarniho systému jsou asi 1,6 krat vyssi, nez na vystavbu systému spalujiciho
tuhd paliva. Vystavbou hybridniho systému dojde k uspofe diky vyuZiti
spole¢nych prvkil pro ob¢ technologie, nutné investi¢ni naklady jsou ale stale

velmi vysoké. [9]

5.4 Prilezitosti

Rozvoj a zdokonalovani technologie do budoucna pomutze ke sniZeni
investi¢nich 1 provoznich nékladl. To mohou podpofit v souc¢asné dobé zejména

bohaté staty z Perského zélivu, jako jsou Spojené arabské emiraty, které
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projevuji zajem o spolupraci se Spanélskem, které mé jiz s budovanim solarnich
tepelnych elektraren bohaté zkusenosti.

Podpora ze strany CR a EU — KVET i vyroba energic pomoci OZE jsou
podporovany riznymi zplisoby. Tato podpora je deklarovana ve Statni
energetické koncepci, i ve Statni politice Zivotniho prostiedi. ERU stanovuje
prispevky k cendm elektiiny tak, aby prispévek umoznil uplatnéni elektiiny na
trhu s ohledem na efektivni vyuzivani priméarnich energetickych zdroju. Projekty
vystavby a provozovani kogeneracnich jednotek a jednotek vyuzivajicich OZE
1ze spolufinancovat také z prosttedki strukturalnich fondit EU.

SniZeni zavislosti na fosilnich palivech a dovozu energetickych surovin —
Zapracovani vyssiho poméru zdroji vyuZivajicich OZE do energetického mixu
snizi zavislost stdtu na tencicich se zéasobach fosilnich paliv a dovozu
energetickych surovin (zejména zemniho plynu) ze zahranici.

ZvySovani cen energetickych surovin — Se sniZzujicimi se zdsobami zemniho
plynu, hnédého a cerného uhli, se jejich ceny neustale zvysuji a tento trend se
podle vSech ptfedpokladii do budoucna nezastavi. VyuZivani soldrni energie,
bude diky jeji volné dostupnosti ekonomicky stale vyhodnéjsi.

PribliZeni ke splnéni zavazkii viici EU — Jak je popsano vyse, vstupem do EU
jsme se zavazali ke zvySeni podilu vyroby elektiiny z OZE na 13% do roku
2020. Ke splnéni tohoto zévazku by mohly pfispét také upravy teplaren

vyuZzivajicich kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla pro vyuzivani OZE.

5.5 Hrozby

Zmény legislativy — Vzhledem k pfedpokladané Zivotnosti (az 50 let) jsou
béhem tohoto obdobi pravdépodobné legislativni zmény, které mohou do zna¢né
miry ovlivnit fungovani a ekonomiku provozu.

Zavislost na klimatu a prostiedi — Stejn€ jako je vyroba solarni elektrarny
zavisla na periodickém stfidani solarnich podminek (den/noc, 1éto/zima), tak i
produkce biomasy je zavisla zejména na stfidani rocnich obdobi. Z tohoto
ditvodu je potieba vyuZzivat riizné typy biomasy pro pokryti celoro¢ni dodavky.
Piirodni Zivly — Velké ohroZeni pro solarni elektrarny piinasi v CR zejména
silny vitr, ktery mize bud’ pfimo ponicit konstrukci zafizeni, nebo jej mohou

poskodit pfedméty nesené vétrem. Dal§im ohroZzenim miize byt silné krupobiti,
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kdy padajici velké kroupy mohou promacknout nebo dokonce prorazit reflektor
solarniho panelu.

e Vyvoj kvalitnéjSich technologii je kontinudlni proces, ktery v budoucnu miize
pfinést ucinnéjsi technologii vyuzivajici slunecni zateni.

e Soucasna situace kolem slune¢nich elektraren, kdy je rozebirano legislativni
pochybeni pfi stanovovani garantovanych vykupnich cen energie vyrabéné
pomoci obnovitelnych zdroji, jak ukazuje tabulka 3.2. V souvislosti s timto je

t&7ko odhadnutelny dalsi vyvoj tohoto odvétvi v CR.

6 Navrh integrace solarniho systému do provozu TDK

V této casti diplomové prace se budu zabyvat moznostmi integrace solarnich systémui
do provozu Teplarny Dvur Kralové nad Labem, hodnocenim piinosi, technické

realizovatelnosti a ekonomické navratnosti jednotlivych variant.
Jsou uvazovany dvé moznosti vyuziti solarniho systému:

1) Vyuziti solarnich kolektorti pro ohfev vody z vratného potrubi centralizovaného
zasobovani teplem.

2) Instalace fotovoltaické elektrarny na volné stiechy teplarny.

6.1 Prostorové a solarni podminky

Teplarna Dvir Kralové nad Labem je umisténa Vv primyslové zon€ na jiZni strané
mésta. Pro rozmisténi solarnich panell v aredlu je potieba brat ohled zejména na mozné
zastinéni vybranych prostor samotnou teplarnou, ktera je v okoli nejvyssi stavbou. Dalsi
vysoké budovy nebo stromy, které by zastiiovaly prostory v aredlu TDK, v okoli

nejsou.
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Obrdzek 6.1: Prostory vhodné pro umisténi solarnich panelii [www.mapy.cz]

Prostory, které jsem vybral pro instalaci solarnich systémt, jsou znazornény na obrazku
6.1. Jde o stfechy budov, které béhem dne budou jen minimalné zastinény. Jejich

celkova plocha je cca. 4475 m? a to v poméru:

e Objekt 1 —2500 m?
e Objekt 2 — 525 m?
e Objekt 3—900 m?
e Objekt 4 — 550 m?

Pro urceni solarnich podminek pro Dvir Kralové nad Labem jsem pouzil Geograficky
informaéni systém Evropské komise [13]. Ten pro tuto lokalitu udava idealni sklon
pevnych solarnich panelt 35° a azimut -2°, to znamend natoCeni o 2° od zékladniho
jizniho sméru na vychod. Azimut budov TDK je ale asi 30°. Na takto nasmérované

panely dopadne za rok prom&mé 1230 kWh/m? v idedlnim pripadé by tato hodnota
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dosahovala 1260 kWh/m?. Graf 6.1 znazorfiuje uhrny dopadajici energie v jednotlivych

mésicich.

v 7z

Primérné mésicni hodnoty dopadajici solarni energie
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Graf 6.1: Prumérné hodnoty dopadajici soldarni energie v lokalité Dviir Kralové nad

Labem

6.2 Navrh solarniho termického systému
VyuzZiti solarniho ohtevu pro velké primyslové aplikace je velmi specificky problém.

Nejvhodné;jsi aplikace pro jeho vyuziti jsou:

e piiprava teplé vody pro umyvani a ¢isténi
e predehfev napdjeci vody pro parni sité

e ohfev lazni a nadob

e konvektivni suseni horkym vzduchem

e priprava teplé vody jako ,,suroviny* pro dal$i vyuziti

Idedlni je vyuziti u aplikaci, kde je vyzadovéano celoro¢ni zdsobovani médiem o teploté
co nejméné se lisici od teploty okoli. V takovém piipad€ maji solarni kolektory nejvyssi
ucinnost, jak ukazuje graf 6.2, kde ty je stiedni teplota teplonosné latky a t. je teplota

okolniho vzduchu.
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Graf 6.2: Typické krivky ucinnosti riznych druhi soldarnich kolektorii [16]

Voda vracejici se do TDK z centralizovaného zdsobovani teplem ma v letnim obdobi asi
50 °C a je nutné ji ohfivat na teplotu 100 °C v topné sezoné je pak teplota vratné vody

60 °C a ohfiva se na 130 °C.

Ztoho vyplyva, Ze vzhledem k Gcinnosti je pro tuto aplikaci nejvhodngj$i pouzit
vakuové solarni kolektory. Jejich dalSimi vyhodami je schopnost pracovat ive
vysokych mrazech, takZe jsou vhodné pro celoro¢ni provoz a ve srovnani s deskovymi
kolektory maji také vyrovnanéjsi vykonovou bilanci v rannich a vecernich hodinach i

V zimnim obdobi.

6.2.1 Stanoveni vyuzitelného tepelného zisku solarni soustavy
Nejprve je potieba vybrat vhodny typ kolektori a vypocitat jejich Gc€innost podle

pracovnich teplot pro danou aplikaci.

Jako vhodnou variantu jsem zvolil kolektory TURBOSOL TP 30/1800. Parametry

tohoto kolektoru jsou zobrazeny v tabulce 6.1.

40



Navrh integrace slunecni elektrarny

Bc. Michal Velisek

do provozu malé teplarny spalujici biomasu (TDK) 2013
Model TP 30
Pocet trubic ks 30

Plocha apertury m? 2,791
Absorb¢ni plocha m? 2,424
Rozméry mm 2010 x 2420 x 189
Absorbtivita % 94
Emisivita % 7
Maximalni provozni tlak MPa 0,6
Minimalni provozni teplota °C -40
Uginnost kolektoru % 85
Llntlaarnl soucinitel tepelné W/m*K 1771
ztraty (a,)

Kvadra:cicky'/, soucinitel W/m*K? 0,0192
tepelné ztraty (a,)

Cena K¢ 18 990

Tabulka 6.1:Parametry kolektoru TURBOSOL TP 30/1800

Vypocet tcinnosti kolektoru a nasledné vypocet energetického zisku provedu pro kazdy
meésic samostatné, aby byl zjevny vliv okolni teploty na c¢innost a rozdilny objem

vyroby v prubéhu roku.

Vypocet tcinnosti pro leden [16]:

i+t 60+130

t = 95°C 6.1
m 2 2
3 ty — to (tm —t)?* 95 - 1,6 (95 —1,6)2
Nk =7Mo — Ay G a, G =85—-1,771 % 312 0,0192 312 6o
=83,93% '

Nk — primernd mésicni ucinnost solarnich kolektort [%]

1o — optické uc¢innost kolektoru [%]

tm — stiedni teplota teplonosné latky [°C]

t; — teplota teplonosné latky na vstupu do kolektori [°C]

t, — teplota teplonosné latky na vystupu z kolektort [°C]

1o — primérna mesicni ucinnost solarnich kolektort [%]

a1 — linearni soucinitel tepelnych ztrat [-]

a, — kvadraticky soucinitel tepelnych ztrat [-]

te — prumérna venkovni teplota v dob¢ slune¢niho svitu [°C]

G — stfedni denni slune¢ni ozareni [W/mz]
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Budu-li uvazovat celkovou plochu kolektori 2000m?, piijde o instalaci 410 takovychto
kolektord. V tabulce 6.2 jsou zobrazeny jednotlivé hodnoty nutné pro vypocet
vyuzitelného solarniho zisku. Hodnoty te a G jsou pievzaty z knihy Solarni tepelna
technika [17] a hodnoty primérné mésic¢ni dopadajici solarni energie Hpy jsou pievzaty z

Geografického informacni systém Evropské komise [13].

Ay = nx Ay, =410 = 2,791 = 1144, 31m? 6.3

n — pocet instalovanych kolektort [ks]

A1 — plocha apertury jednoho kolektoru [m?]

Plochou apertury u trubkového kolektoru bez reflektoru je primét vnéjsi kryci trubky.

Vypocet teoretického mési¢niho tepelného zisku Qk pro leden:

Qr=09=xn,*H, *A; *(1 —p) =09 83,93 x34,5%1144,31 =« (1 — 0,06)
= 28,03 MWh 6.4

Hm — primérnd mésicni dopadajici solarni energie [kWh/mZ]
Ay — plocha apertury soldrnich kolektort [mz]

p — srazky tepelného zisku vlivem tepelnych ztrat solarni soustavy [-]

Mésic | tn[°C] | te [°C] | G [W/m’] Nk [%] Hm [kWh/m?] Ac[m*] Qi [MWh]
1. 95 1,6 312 83,93 34,5 1144,31 28,03
2. 95 2,4 403 84,18 56,8 1144,31 46,29
3. 95 6 492 84,37 113 1144,31 92,30
4, 95 10,7 543 84,47 154 1144,31 125,94
5. 75 15,9 551 84,69 163 1144,31 133,64
6. 75 18,9 568 84,72 164 1144,31 134,50
7. 75 20,7 551 84,72 159 1144,31 130,41
8. 75 20,8 543 84,72 155 1144,31 127,12
9. 75 18 492 84,67 117 1144,31 95,90
10. 95 12,7 403 84,32 75,7 1144,31 61,79
11. 95 7,2 312 84,03 38,9 1144,31 31,64
12. 95 3,3 247 83,69 27,7 1144,31 22,44

Celkem 1030,01

Tabulka 6.2: Stanoveni vyuzitelného tepelného zisku
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6.2.2 Ekonomické hodnoceni
Hodnoceni uspor vzniklych diky vyuziti solarniho termického systému je pomérné
jednoduché. Staci prepocitat vypocitany ro¢ni tepelny zisk na objem primarniho paliva,
V tomto ptipad¢ na hnédé uhli nebo na biomasu.
Roc¢ni vyuzitelny tepelny zisk:
1Wh = 3600) 6.5

1030,01 MWh = 3708 GJ 6.6

Aktudlni ceny hnédého uhli a biomasy pro elektrarny:
Hnédé uhli cca. 40 K&/GJ

Biomasa cca. 100 K&/GJ

Roc¢ni tspora z hnédého uhli:

3708 GJ * 40 ke 148 320 Ke 6.7
k —_— = —_— .
/ GJ rok
Roc¢ni uspora z biomasy:
3708 GJ 100 Ke 370 800 Ke 6.8
* —_ = —_— .
/ GJ rok
Investi¢ni ndklady:
Cena kolektort:
410 ks = 18990 K¢ = 7 785 900 K¢ 6.9

Investi¢ni naklady na solarni termicky systém jsou pomérné vysoké. JiZ z potfizovaci
ceny samotnych solarnich kolektori je patrné, ze ekonomicka navratnost investice je pfi
varianté Gspory na hnédém uhli vy$si nez 50 let. Pfi uvazeni uspor z biomasy se
navratnost snizi na cca. 21 let. Tato cena ale neobsahuje dalsi naklady spojené

S instalaci systému a s vybudovanim vyménikové stanice, kterd je nutnou soucasti.

Pii vyrobcem udavané Zivotnosti kolektort 25 let je tedy tato investice z ekonomického

hlediska nenavratna a nemohu tak tuto variantu oznacit jako vhodnou pro realizaci.
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6.3 Navrh fotovoltaické elektrarny

6.3.1 Volba paneli

NejdulezitéjsSim pro samotny navrh je vybér fotovoltaickych panelii, které jsou
zékladnim prvkem systému a zalezi na nich ekonomické vysledky celého projektu.
Proto jsem provedl prizkum trhu a vybér nékterych vhodnych paneld uvadim

Vv nésledujici tabulce.

Vyrobce Canadian Solar Canadian Solar Fire Energy Fire Energy
Typ CS5A-195M CS6P-245M FE-190M FE-250M
Technologie monokrystalicky monokrystalicky monokrystalicky monokrystalicky
Panax [Wp] 195 245 190 250

n [%] 15,26 15,23 14,90 15,00
Rozméry [mm] 1595 x 801 x 40 1638 x 982 x 40 1580 x 808 x 35 1646 x 992 x 45
Cena (véetné& DPH) [K¢] 3315 4226 3087 4125
Plocha [m?] 1,278 1,609 1,277 1,633
Mérny vykon [W/m’] 152,58 152,27 148,79 153,09
Pomérna cena [KE/Wp] 17,00 17,25 16,25 16,50
Prodejce http://www.solarf.com

Vyrobce Canadian Solar Canadian Solar Canadian Solar Fire Energy
Typ CS6P-230P CS6P-240P CS6P-250P FE-240P
Technologie polykrystalicky polykrystalicky polykrystalicky polykrystalicky
Puax [Wp] 230 240 250 240

n [%] 14,30 14,92 15,54 14,70
Rozméry [mm] 1638 x 982 x 40 1638 x 982 x 40 1638 x 982 x 40 1650 x 992 x 45
Cena (véetné DPH) [K¢] 3622 3900 4187 3600
Plocha [m?] 1,609 1,609 1,609 1,637
Mérny vykon [W/m’] 142,95 149,16 155,38 146,60
Poérna cena [KE/Wp] 15,75 16,25 16,75 15,00
Prodejce http://www.solarf.com

Tabulka 6.1:Prehled vybranych fotovoltaickych paneli

Pro vybér vhodného typu fotovoltaickych paneli jsem si z bézné uvadénych hodnot
vypocital jesté¢ hodnoty mérného vykonu [W/m?] a pomérnou cenu [KE/W], aby bylo
mozné objektivné posoudit rozdily mezi panely o rtiznych rozmérech. Podle téchto
kritérii jsem se rozhodl pro pouziti polykrystalickych paneld Fire Energy — FE-240P,
které maji sice jeden z nejniz§ich mérnych vykont z vybranych panelt, ale zaroven je

jejich cena na watt instalovaného vykonu vyrazné€ niz$i nez u ostatnich panelt a diky

tomu dosahuji vy$siho ekonomického vynosu.
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Fire Energy FE-240P

Maximalni vykon w 240
Napéti naprazdno \Y 37,2
Optimalni provozni napéti \Y 30,0
Zkratovy proud A 8,56
Optimalni provozni proud A 8,1
U¢innost % 14,7
Pracovni teplota °C -40~ 85
Maximalni izolace systému \Y 1000
Tolerance vykonu W 5
Rozméry mm 1650 x 992 x 45
Hmotnost kg 19,0

Tabulka 6.2:Parametry panelu FE-240P

6.3.2 Rozestupy mezi nosnymi konstrukcemi

Pro vypocet rozestupu mezi jednotlivymi nosnymi konstrukcemi uvazuji uspotadani,
kdy panely ve stringu jsou orientovany na Sitku ve tfech fadach nad sebou. Tyto tfi fady
jsou spojeny paralelng, a tak je docileno, ze panely budou dodavat vykon (1/3 nebo 2/3)
1 pfi ¢astecném zastinéni. To umoZzni snizit rozestupy mezi jednotlivymi fadami, tim
dosahnout vyssiho celkového instalovaného vykonu a vyssiho zisku ve slunnych

mésicich, kdy je slunce vysoko na obloze.

Pro vypocet idealniho rozestupu, kdy by panely byly zastinény minimalng, pouziji
hodnotu thlu dopadajicich paprskii o = 16,5°. To odpovida poloze slunce v poledne pii

prosincovém zimnim slunovratu, kdy je na obloze nejnize.

v=3%x0992=2,976 m 6.10
a =16,5°, p = 35° 6.11
h=vx*sinf =2976*sin35°=1,707 m 6.12
liy =v+*cosfB =2976*cos35°=2,438m 6.13
l, = ho_ L1707 _ 5,763 m 6.14

tga tg16,5°

45




Navrh integrace slunecni elektrarny Bc. Michal Velisek

do provozu malé teplarny spalujici biomasu (TDK) 2013
l= 1+ l,=2438+5763=8201m 6.15
1 1
Al=21 +§h —12438+§1'707—2734 6.16
~31 T ga 3% tg165° o /°rm

v - celkova délka panela [m]

| - idealni vzdalenost mezi pocatky jednotlivych konstrukci [m]

I, - délka podstavy konstrukce [m]

I, - vzdalenost mezi konstrukcemi [m]

Al - mozné ptiblizeni konstrukci, kdy je zastinéna max. spodni fada panela
[m]

h - vyska panelt [m]

B - uhel sklonu panela [°]

a - uhel dopadu slune¢nich paprsku [°]

-
"‘—.\
TN S ~
'y \\\ ~_
/ \ \\\
-
h=1,707m
T | S o S S I A Sl o
I1=2,438m |2=5,763m
_ |=8,201m |

Obrazek 6.2: Rozestup mezi radami pro minimalizaci zastineni [14]

6.3.3 Navrh solarnich poli

Proto, aby bylo mozné dosdhnout na vykupni ceny elekttiny viz. tabulka 3.2, je nutné,
aby jednotlivé systémy neptesahovaly instalovany vykon 30 kWp. Toho lze podle
stanoviska ERU ze dne 18. 2. 2011 dosihnout rozdélenim velkého systému na systémy
mensi do 30 kWp, které maji vlastni ménic, systém méteni a vyvedeni vykonu. Toto je

nutné zohlednit v ekonomické bilanci.

Pro navrh jednotlivych solarnich poli pouZiji stejny typ fotovoltaickych panela (Fire
Energy — FE-240P). Rozestupy mezi jednotlivymi fadami budu volit na zakladé
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posouzeni rozmértl zvolené plochy v rozmezi 8,2 — 5,47 m. Tedy od hodnoty idedlniho

rozestupu, az po hodnotu, Kdy je pfi nizké poloze slunce zastinéna spodni fada panelu.

Objekt 1:

Plocha: 50x50m

Rozestup: 7,5m — 7 tad

Rada: 29 x 3 — 87 paneld

Celkem: 609 panelt — 146,16 kWp
Objekt 2:

Plocha: 15x15m+10x30m

Rozestup: 8m — 6tad
Rada: 4 fady - 5x 3 — 15 paneli

2 fady - 8 X 3 — 24 panelu

Celkem: 123 paneli — 29,52 kWp
Objekt 3:

Plocha: 20x 45 m

Rozestup: 6,6 m — 7 fad

Rada: 11 x 3 — 33 panelt

Celkem: 231 panelt — 55,44 kKWp

47



Navrh integrace slunecni elektrarny Bc. Michal Velisek

do provozu malé teplarny spalujici biomasu (TDK) 2013
Objekt 4:
Plocha: 55x10m

Rozestup: pouze jedna fada paneli

Rada: 31 x 8 — 248 panelt

Celkem: 248 panelt — 59,52 kWp

Obrazek 6.3: 3D model TDK vytvoreny v programu PVsyst

6.3.4 Volba ménict (stiridaci)

Menice jsou po fotovoltaickych panelech druhou nejvyssi finanéni poloZkou v rozpoctu
pro vystavbu fotovoltaické elektrarny. Proto je jejich spravné volba velice dulezita a
vzhledem k velkému mnoZstvi parametrii, které jejich volbu ovliviiuji, je potieba

vénovat tomuto patfi¢nou pozornost.
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Volba vykonu stfidacii se odviji od velikosti navrzenych soldrnich poli. Jejich zapojeni
je poté nutné piizpusobit hodnotam maximalniho vstupniho proudu a maximalniho
vstupniho napéti. V tomto konkrétnim ptipadé bylo dale nutné rozvrhnout panely
Vv jednotlivych polich do samostatnych oddild, jejichz instalovany vykon nepiesahuje 30

kWp.

Z nabidky na ¢eském trhu nejrozsitenéjsich vyrobct Fronius, Kostal, Power one a SMA
jsem pro svij navrh zvolil méni¢e Fronius. Konkrétné jsem zuzil vybér na modely 1G
PLUS 120 V-3 a IG PLUS 150 V-3, jejichz parametry jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Volby stfidacii s vy$§Sim jmenovitym vykonem by znacné komplikovala rozdéleni

jednotlivych poli.
Froinius IG PLUS 120 V-3 Froinius IG PLUS 150 V-3
Max. vykon DC pfi cose = 1 10590 W 12770 W
Max. vstupni proud 46,0 A 55,5A
Max. vstupni napéti 600 V
Rozsah napéti 230-500V
Jmenovity vykon AC pfi cosp = 1 10000 W 12000 W
Max. vystupni vykon 10000 VA 12000 VA
Max. vystupni proud 14,5 A 17,4 A
Max. ucinnost 95,9 % 95,9 %
Uginnost Euro 95,4 % 95,4 %
Frekvence 50 Hz / 60 Hz
Cinitel zkresleni <3%
Ucinik 0,85 — 1 induktivni/kapacitni
Vlastni spotifeba <1W
Cena (véetn& DPH) 67413 K& | 75271 K&

Tabulka 6.3:Parametry zvolenych ménicu

6.3.5 Popis zapojeni
Vzhledem K nutnosti rozdélit jednotliva pole paneli po maximalné 30 kWp, je velmi
dilezitd volba vhodného zapojeni pii zachovani maximalniho mozného instalovaného

vykonu.

Pro vybér nejvhodnéjSiho zapojeni jsem vyuZil software Solar.configurator poskytovany
vyrobcem zvolenych ménicl. Ktery podle parametrti navrzenych v kapitole 6.3.3 urci
mozné kombinace zapojeni panelll k jednotlivym méni¢lim. Jako nejvhodnéjsi
kombinaci pro kazdou 30 kWp ¢ast jsem zvolil vzdy kombinaci tii ménic¢u Froinius IG
PLUS 120 V-3. Pocet fotovoltaickych panelid zapojenych k jednotlivym méni¢im se
odviji podle poctu panelti instalovanych na jednotlivych objektech, jak je znazornéno

Vv nasledujicich tabulkach.
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Objekt 1

Typ ménice Froinius IG PLUS 120 V-3 Froinius IG PLUS 120 V-3
Pocet ménicl 7 8

Pocet vétvi 3 3

Pocet modult ve vétvi 13 14

Pocet FV moduld 39 42

Vykon FV 9360 W 10080 W
Vykonovy pomér 88 % 95 %

Na objektu 1 bude systém rozd¢len do péti ¢asti o instalovaném vykonu 4 x 29,52 kWp

a1x 28,08 KWp.

Tabulka 6.4: Zapojeni meénicii na objektu 1

Objekt 2

Typ ménice Froinius IG PLUS 120 V-3 Froinius IG PLUS 120 V-3
Pocet ménicu 1 2

Pocet vétvi 3 3

Pocet modult ve vétvi 13 14

Pocet FV moduld 39 42

Vykon FV 9350 W 10080 W
Vykonovy pomér 88 % 95 %

Tabulka 6.5: Zapojeni ménicii na objektu 2

Na objektu 2 bude instalovan jeden systém o instalovaném vykonu 29,52 kWp.

Objekt 3

Typ ménice Froinius IG PLUS 120 V-3 Froinius IG PLUS 120 V-3
Pocet ménicu 1 5

Pocet vétvi 3 3

Pocet modult ve vétvi 12 13

Pocet FV moduld 36 39

Vykon FV 8640 W 9360 W
Vykonovy pomér 82 % 88 %

Tabulka 6.6: Zapojeni meénicii na objektu 3

Na objektu 3 bude systém rozdélen do dvou ¢asti o instalovaném vykonu 1 x 28,08

kWp a1 x 27,36 kWp.
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Objekt 4

Typ ménice Froinius IG PLUS 120 V-3 Froinius IG PLUS 120 V-3
Pocet ménicl 2 4

Pocet vétvi 4 3

Pocet modult ve vétvi 10 14

Pocet FV moduld 40 42

Vykon FV 9600 W 10080 W
Vykonovy pomér 91% 95 %

Tabulka 6.7: Zapojeni ménicii na objektu 4

Na objektu 4 bude systém rozdélen do dvou ¢asti o instalovaném vykonu 2 X 29,76.

6.3.6 Rocni vyroba elektrické energie
Data pro tuto ¢ast jsem pouzil ze serveru PVGIS-CMSAF [13] a ze simula¢niho

programu PVsyst.

Pomoci softwaru PVsyst jsem vytvoiil 3D model TDK (obrazek 6.3), ktery zohledfiuje
orientaci budov odchylenou od jizniho sméru, a také ztraty zpiisobené zastinénim
paneli pii rizné poloze slunce na obloze behem celého roku. Jak je wvidét
Z nasledujicich udaja, praveé ztraty zpiisobené zastinénim maji nezanedbatelny vliv na

zisk jednotlivych poli fotovoltaickych paneli.

AE,
Ec = Enzo — [(EmSO * m) + AEM] =

6.17

)

1
4480 — |( 44
80 [( 80100

)+ 164| = 3837 kwh
Hm  primérna energie dopadajiciho zafeni na plochu 1m? paneléi [kWh/m?]
Em  primérna vyroba elektrické energie pfi orientaci panelt na jih [kKWh]
Emso prumérna vyroba el. energie pii orientaci panelti 30° na zapad [kWh]
AEz; prumérné ztraty zptisobené zastinénim panel [%]

AEy  ztraty na méni¢i [KWh]

Ec celkova vyrobena elektrické energie [KWh]
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Objekt 1

Mésic | Hp [KWh/m?] En [KWh] Enmso [KWh] DE; (%] | OBy [KWh] | Ec [kWh]
Leden 34,5 4810 4480 10,7 164 3837
Unor 56,8 7710 7250 4,2 285 6661
Bfezen 113 15100 14500 1,2 587 13739
Duben 154 19700 19200 0 787 18413
Kvéten 163 20300 20100 0 824 19276
Cerven 164 20000 20000 0 820 19180
Cervenec 159 19200 19100 0 783 18317
Srpen 155 18800 18500 0 759 17742
Zaki 117 14800 14200 1,2 575 13454
Rijen 75,7 9840 9300 4,4 365 8526
Listopad 38,9 5230 4850 11,1 177 4135
Prosinec 27,7 3790 3520 17,4 119 2788
ce":i:‘ a 1258,6 159280 155000 6245 146067

Tabulka 6.8: Vyroba elektrické energie objekt 1
Objekt 2

Mésic | Hp [kWh/m?] E,., [kWh] Enso [KWh] AE; (%] | AEy [kWh] | Ec [kWh]
Leden 34,5 971 905 39,1 23 529
Unor 56,8 1560 1460 28 43 1008
Bfezen 113 3050 2920 16,2 100 2347
Duben 154 3980 3890 6,4 149 3492
Kvéten 163 4090 4060 2,5 162 3796
Cerven 164 4040 4040 1,3 163 3824
Cervenec 159 3870 3860 1,9 155 3631
Srpen 155 3790 3730 6,9 142 3330
Zafi 117 2980 2870 16,5 98 2298
Rijen 75,7 1990 1880 29,3 54 1275
Listopad 38,9 1060 980 41,9 23 546
Prosinec 27,7 766 712 45,5 16 372
ce'tg:‘ = 1258,6 32147 31307 1131 26448

Tabulka 6.9: Vyroba elektrické energie objekt 2
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Objekt 3

Mésic Hm [kWh/mZ] E., [kWh] Emszo [kWh] AE; [%] AEy [kWh] | Ec [kWh]
Leden 34,5 1820 1700 29,5 49 1149
Unor 56,8 2930 2750 16 95 2215
Bfezen 113 5730 5480 9,3 204 4767
Duben 154 7470 7300 8,5 274 6406
Kvéten 163 7680 7630 9,5 283 6622
Cerven 164 7600 7590 9 283 6624
Cervenec 159 7270 7250 9,5 269 6292
Srpen 155 7130 7000 10 258 6042
Zari 117 5600 5390 12,3 194 4533
Rijen 75,7 3730 3530 17,9 119 2779
Listopad 38,9 1980 1840 24 57 1341
Prosinec 27,7 1440 1340 45,6 30 699
ce":ﬁ:‘ 21 12586 60380 58800 2115 49469

Tabulka 6.10: Vyroba elektrické energie objekt 3

Objekt 4
Mésic | Hp [kWh/m?Z |  E. [kKWh] Eonso [KWh] AE,[%] | DEn [KWh] | Ec [kWh]
Leden 34,5 1980 1850 7,8 70 1636
Unor 56,8 3200 3010 4,8 117 2748
Bfezen 113 6250 5980 2,4 239 5597
Duben 154 8060 7880 1,8 317 7421
Kvéten 163 8320 8260 3,6 326 7636

Cerven 164 8230 8220 3,8 324 7583

Cervenec 159 7890 7870 3,7 311 7268

Srpen 155 7700 7560 1,6 305 7134
Zafi 117 6050 5830 2 234 5479
Rijen 75,7 4050 3840 5,4 149 3484

Listopad 38,9 2210 2060 7,7 78 1823
Prosinec 27,7 1670 1570 9 59 1370
Ce'tﬁ:(" 1 12586 65610 63930 2530 59180

Tabulka 6.11: Vyroba elektrické energie objekt 4

53



Navrh integrace slunecni elektrarny Bc. Michal Velisek
do provozu malé teplarny spalujici biomasu (TDK) 2013

Ze ziskanych hodnot je patrné, Ze zastinéni panelli ma nejveEtsi vliv na systémy umisténé
na objektech 2 a 3. Objekt 2 je v mésicich, kdy se slunce pohybuje nizko na obloze,
¢aste¢n¢ zastinovan vysokou budovou kotelny TDK. Systém umistény piimo na budoveé
kotelny (objekt 3) je prakticky po cely rok v dopolednich hodinach vzdy z ¢asti

zakryvan stinem komina.

Vzijemné zastinéni jednotlivych fad panell, se kterym bylo pocitano jiz pii navrhu
rozestupti mezi fadami, ma na ztraty vliv zejména v listopadu, prosinci a lednu. V téchto
mésicich je nizkd intenzita slune¢niho zatfeni a vliv zastinéni na celkovou ro¢ni vyrobu

elektiiny je tedy pomérné nizky.

6.3.7 Ekonomické hodnoceni

Prestoze cela navrhovand instalace se sklada z deseti mensich blokl o instalovaném
vykonu do 30 kWp, ekonomické hodnoceni provedu pro systém jako celek se zahrnutim
nakladi spojenych srozdélenim do blokt. V tabulce 6.12 jsou zobrazeny zakladni

parametry celého systému.

Globalni zareni: 1230,00 kWh/m*rok
Typ modulu: FE 240P polycrystal
Vykon modulu 240 Wp
Plocha modulu: 1,633 m?
Pocet modulu: 1211 ks
Plocha moduld: 1977,36 m?

PV maximalni vykon: 290,64 kWp
Uginnost modulu: 14,7 %
Teplotni koeficient: -0,43 %/°C
Ztrata vlivem teploty 3,870 %
Uginnost modult 91,38 %
Uginnost ménidu 95,9 %
Ztraty zastinénim 10,3 %
Rocéni energeticky zisk: 281 164 kWh

Tabulka 6.12: Parametry instalovaného fotovoltaického systému

6.3.7.1 Cenova kalkulace

Pro ptehlednost a jednoduchost cenového navrhu fotovoltaické elektrarny se pouzivaji u
vSech polozek pomérné ceny na jeden instalovany Wp. Ceny pro fotovoltaické panely a
pro ménice jsem urcil podle cen dodavatelt, které jsou k dispozici na internetu. Ceny
pro nosné konstrukce, kabelaz, montaz a dalsi polozky z tabulky 6.13 jsem ziskal od

spole€nosti INTERSEKCE s.r.o. Jde o kvalifikovany odhad soucasnych cen, ktery lze
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povazovat za realny a v pripadé realizace takovéhoto projektu by se cena lisila pouze
minimaln€. Je predpokladano, ze investor projektu je platcem DPH, proto jsou ceny

uvadény bez DPH.

PoloZka K&/Wp Cena celkem (K&)
FV moduly 12,40 3 603 936
Ménice (invertory) 5,80 1685712
AL-konstrukce 5,00 1453 200
AC/DC kabely a konektory 1,00 290 640
Drobny instalacni material 1,30 377 832
Projednani pfipojeni k distribuéni siti, provadéci

projektova dokumentace, pfipojka mezi 1,00 290 640
stfidaem a mistem méfeni, revize

Montaz FVE, zprovoznéni, zkouSky 5,00 1453 200
Priplatek za nestandardni provedeni (rozlozeni

FV modull do nékolika bloku na stfese, ulozeni

FV modull na nosné konstrukce pod zadanym tisl 145 320
uhlem

Cena celkem 32,00 9 300 480

Tabulka 6.13: Kalkulace celkovych investicnich ndkladii

6.3.7.2 Hodnoceni ekonomické efektivnosti investice

Pro hodnoceni efektivnosti investice je dulezité provést rozhodnuti, jestli vyuzivat
pfimého prodeje vyrobené elektrické energie, nebo zeleného bonusu, kdy by se
vyrobenou elektrickou energii pokryvala ¢ast vlastni spotfeby TDK. Proto provedu

vypocet a hodnoceni pro obé tyto varianty.

Roc¢ni energeticky zisk: 281 164 kWh

Celkové naklady: 9 300 480 K&

Provozni naklady: 50 000 K& Vykupni cena
Finanéni vynos pfimy prode;j: 795 694 Ké 2,83 K&/kWh
Finan¢ni vynos zeleny bonus: N .
(viastni spotfeba 0 %) 641 054 Ke 2,28 K&/kWh
Finan&ni vynos zeleny bonus: 978 451 K& Cena silové elektfiny
(pfi prodeji 100 %) 1,20 ‘ K&/kWh

Tabulka 6.14: Zakladni udaje a vypocet rocnich vynosii

Vykupni ceny (tabulka 6.14) jsou uréeny podle cenového rozhodnuti ERU pro
elektrarny uvedené do provozu v prvnim pololeti roku 2013. Cena silové elektfiny je
odvozena podle pfibliznych vyrobnich nakladd. Vzhledem Kk tomu, Ze neni potieba

v aredlu TDK zafizovat pro elektrarnu bezpecnostni opatieni, oploCeni, ostrahu ani
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dalsi. Je pocitano pouze s nizkymi provoznimi ndklady na 0drzbu, piipadné ciSténi

paneli a pojisténi v hodnoteé 50 000 K¢ s rocnim nartstem o 2%.

Pro vypocet cash flow budu podle vyhlasky ¢. 150/2007 Sbh., uvazovat valorizaci
vykupni ceny elektfiny na nejniz$i mozné hodnoté 2% rocné. Pro aktualni ceny
zelen¢ho bonusu budu pocitat s valorizaci 1% ro¢né. A pro nakupni ceny elektrické
energie budu uvazovat meziro¢ni nartist ceny o 5%. Diskontni sazbu budu uvazovat

V hodnoté 7%.

Ukézka vypoctu roéniho vynosu pro variantu pfimého prodeje elektfiny, se zapocitanim

meziro¢niho snizeni G¢innosti panelti o 1%:

Tp = Ec * Cpp —[0,01 % (n — 1) * E¢ * Cpp]

= 281164 * 2,83 — [0,01 * (1 — 1) * 281 164 * 2,83] = 795694 K¢ 6.18

Ty trzby V n-tém roce provozu [K¢]

Ec celkova vyrobena elektrické energie [KWh]

Cepp  vykupni valorizovand cena pro piimy prodej V daném roce [K¢]
n rok provozu

0,01 konstanta zohlediiujici sniZovani u€innosti panelt o 1% ro¢né

Stavbu jsem zatadil do 3. odpisové skupiny podle zakona €. 586/1992 Sb., o danich
z ptijmu. Podle tohoto zatazeni se takovato polozka odepisuje po dobu 10 let v poméru

danym odpisovymi koeficienty.

Odpisy v 1. roce:

_Nc*55_9300480%55 ..
7100 - 100 ‘ 6.19
Odpisy v 2. - 10. roce:

N¢ *10,5 9300480 * 10,5
100 100

02_10 = =976 550 K¢ 6.20
0 odpisy v 1. roce [K¢]
0O,.10 odpisy v 2. — 10. roce [K¢]
Nc celkové naklady na vystavbu [K¢]
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Graf 6.2: Cash flow pro variantu primého prodeje elektiiny

Ekonomicky ukazatel Hodnota
NPV CF -743 570,01 Ké
IRR 6,08 %
Trave >25 let

Tabulka 6.16: Ekonomické ukazatele

V ptipad€ ptimého prodeje je veskera vyrobend elektfina prodédvana distributorovi za
cenu stanovenou podle data uvedeni elektrarny do provozu. V tomto konkrétnim
piipadé je tzv. bod zvratu (break-even), kdy zisk projektu piechazi ze zapornych hodnot
do kladnych, vzdalen&jsi nez je piedpokladana zivotnost fotovoltaickych elektraren,

tedy vice nez 25 let.

To ukazuji i ostatni ekonomické ukazatele. Hodnota IRR (Internal Rate of Return),
neboli vnitini mira vynosu, je niz8i nez diskontni mira. Hodnota NPV CF (Net Present
Value), neboli ¢ista soucasna hodnota, je zdporna. Z toho vyplyva, Ze tato varianta je pii

zivotnosti 25 let ekonomicky nevyhodna, tedy prodélecna.

Vyhodnost vyuziti zeleného bonusu je nutné posuzovat bud’ podle ceny (tarifu) za kWh
nakupované elektrické energie od distributora, nebo podle mozné prodejni ceny

vyrobené elektrické energie na trhu.

Zapojeni fotovoltaické elektrarny pro vlastni spotiebu v objektu kde je instalovana, je

vyhodné pro objekty svysokou spotiebou elektfiny. Za kazdou vyrobenou
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kilowatthodinu inkasuje majitel zeleny bonus a navic podle podilu vlastni spotieby
vyrobené elektfiny dosahuje dalSich uspor, kdyz tuto energii nemusi nakupovat. V
souctu (Uspora + zeleny bonus) se tedy mize dostat na vyznamné vyssi ¢astku, nez je

cena piimého vykupu.

Vzhledem k tomu, Ze vlastni spotfeba TDK je pokryta z vyroby generatori TG1 a TG3,
je pro vyuziti zeleného bonusu vhodné pocitat s variantou prodeje vyrobené elektrické

energie dal$im subjektlim na trhu.

Ukazka vypoctu ro¢niho vynosu pro variantu vyuziti zeleného bonusu:

T, ={E¢c * Czp — [0,01 x (n — 1) x E; * Czp]}

pe pe
+{EC*1OO*CPE - [0,01*(n—l)*EC*loo*CpE]}=
(281164 2,28 — [0,01 % (1 — 1) * 281 164 2,28]} + {281 164 5 005 1,2 - .
[0,01 £ (1—1) %281 164 % x 1,2]} = 877 232 K&
Ty trzby v n-tém roce provozu [K¢]

Ec celkova vyrobena elektrické energie [KWh]

Czs  vykupni valorizovana cena pro zeleny bonus v daném roce [K¢]

n rok provozu

pe objem prodané energie z celkové vyrobené elektrické energie [%0]
Cpe  pfedpokladané cena prodavané el. energie ostatnim subjektim [K¢]

0,01 konstanta zohlediujici snizovani G€innosti panelti o 1% ro¢né
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Graf 6.3: Cash flow pro variantu vyuziti zeleného bonusu s prodejem 100% vyrobené

elektrické energie dalsim subjektiim

Ekonomicky ukazatel Hodnota
NPV CF 437 996,39 Ké
IRR 7,52 %
Toaw 22 let

Tabulka 6.18: Ekonomické ukazatele

Ze ziskanych hodnot je zfejmé, Ze pti vyuziti zeleného bonusu je ndvratnost investice 0
néco rychlejsi nez pii pfimém prodeji. Bod zvratu (break-even) je dosazen po 22 letech

provozu.

Celkovy zisk za 25 let provozu neni ani u této varianty pfili§ vyrazny. Hodnota NPV CF
(Net Present Value) vykazuje hodnotu 437 996 K¢. Hodnota IRR (Internal Rate of
Return) je sice vyssi nez diskontni mira, ale pouze o 0,52%. Z toho vyplyva, ze tato
varianta ma jako jedina z uvazovanych za dobu Zivotnosti ekonomickou navratnost, ale
predpokladany zisk nemusi do budoucna pokryt ptipadné nové pozadavky stanovené

legislativou.
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[ Zavér
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a zhodnotit moznosti integrace systému

vyuzivajiciho solarni energii do prostor Teplarny Dviir Kralové nad Labem.
Podle stanovenych bodl zadani jsem praci rozd€lil do péti ¢asti.

V prvni ¢asti jsem provedl zakladni popis obnovitelnych zdrojl, jejich zastoupeni a
predpokladany vyvoj na celkové spotiebé energetickych zdroji a na vyrobé elektrické

energie do roku 2040 podle Statni energetické koncepce.

Druhou ¢ast jsem zaméfil na popis systému vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie, s
dirazem na systémy vyuZzivajici soldrni energii. Jsou to fotovoltaické systémy, které
pfeménuji solarni zareni pfimo na elektrickou energii. Koncentra¢ni slune¢ni elektrarny,
které vyuzivaji koncentra¢nich kolektori pro ohfev teplonosného média a poté k vyrobé
pary, ktery roztaci turbinu stejné jako v klasické tepelné elektrarné. A v neposledni fadé
termické solarni systémy, které jsou v soucasné dobé nejrozsitenéjsi aplikaci vyuzivajici
solarni energii pro ohfev zejména uzitkové vody, podporu vytapéni, nebo naptiklad

pramyslové suseni rostlinnych produkti.

Ve tieti ¢asti popisuji provoz Teplarny Dvir Kralové nad Labem. Provedl jsem zékladni
popis teplarny, popis jednotlivych kotld, které v teplarné pracuji a zafizeni strojovny.
Dale provedeni chladiciho systému teplarny, vyvedeni elektrického a tepelného vykonu.
V neposledni fad€ jsem se zaméfil 1 na ekologii celého provozu od produkce Skodlivin,

az po vyuziti odpadua z technologie v jinych odvétvich jako je napiiklad stavebnictvi.

Dalsi ¢ast jsem zaméfil na vytvofeni SWOT analyzy spole¢né vyroby elektiiny a tepla
z obnovitelnych zdroji energie. Hlavnim benefitem vyuziti obnovitelnych zdrojt
energie je samoziejmé zlepSeni ekologickych podminek a uspora tencicich se zasob
fosilnich paliv. Vyuziti solarniho zéafeni sebou piindsi samoziejmé také problémy.
Solarni podminky v CR se nedaji srovnavat s podminkami napiiklad jiznich &asti
Spanélska, ale v piipadé hybridniho systému mohou byt vykyvy vykonu solarniho
systétmu vykryvany napiiklad dobfe regulovatelnym plynovym kotlem. Takovéto

provedeni sebou samoziejme piinasi vysoké investi¢ni naklady.

V posledni ¢asti diplomové prace jsem se zaméfil na ndvrh a hodnoceni moznych

variant integrace solarniho systému do provozu TDK.

62



Navrh integrace slunecni elektrarny Bc. Michal Velisek
do provozu malé teplarny spalujici biomasu (TDK) 2013

Jako prvni moznou variantu jsem zvolil vyuziti termického solarniho systému. Takto
ziskané teplo by se vyuzivalo jako pfispévek pro ohiev média centralizovaného
zasobovani teplem. Zjednodusenym vypoctem jsem dospél k zavéru, ze takovyto
systém by svym ro¢nim ziskem pfispél k celkovému objemu dodavky tepla pouze cca.
z1,7%. Vysoka pofizovaci cena systému s ohledem na nutnost vyuziti trubicovych
vakuovych kolektort a S tim spojend ekonomické navratnost investice, ktera je delsi nez

zivotnost systému, davaji jasn€ najevo, ze tato varianta nema realné uplatnéni.

Druhou zvolenou variantou je instalace fotovoltaické elektrarny. Vzhledem
k pfedpokladané lepsi ekonomické navratnosti oproti piedchozi varianté jsem tento
zastinéni  jednotlivych fotovoltaickych poli a vypoctu energetického zisku.
Ekonomickou navratnost investice jsem pocital pro variantu piimého prodeje i pro
moznost vyuziti zeleného bonusu. Varianta vyuziti zeleného bonusu, pfi uvazované
100% prodeje vyrobené energie dal$im subjekttim, se jevi ekonomicky nejpiiznivéji.
Pro realizaci takovéhoto projektu v druhé poloviné roku 2013 by ekonomicka
navratnost, vzhledem ke snizeni vykupnich cen, vychéazela jest¢ o néco hure a pro rok
2014 by se jiz ekonomicky nevyplatilo realizovat ani tuto variantu, jelikoz podpora

vyroby elektrické energie ze slune¢niho zafeni bude ziejmé nulova.

Z environmentalniho hlediska ma vyuzivani energie slune¢ného zafeni velky potencial.
Solarni termické systémy dosahuji vynikajici u€innosti, ale nejsou pfiliS vhodné pro
aplikace, kde je potfeba ohfivat médium o vySSi pocatecni teploté. Fotovoltaické
systémy maji podle mého nazoru svou pozici pravé na sttechach velkych primyslovych
hal, nebo naopak jako malé systémy na stfechiach rodinnych domka. Rozhodné by se

nemély budovat na polich a loukach, jako tomu v posledni dobé bylo v CR.
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