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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamétena na navrh doplinkového tepelného zdroje pro teplarnu Dvir
Kralové nad Labem ve formé tepelného Cerpadla a fotovoltaické elektrarny. V prvni Casti je
popsan vychozi stav dodavek tepla v dané lokalité. V nésledujicich dvou kapitolach jsou
poté popsany zakladni principy tepelného Cerpadla a fotovoltaické elektrarny. Hlavni ¢ast
prace se nasledné zabyva samotnym ndvrhem konkrétniho dopliikového zdroje véetné jeho

bilanéniho vypoétu, modelu nasazeni a ekonomickém zhodnoceni.

Kli¢ova slova

Teplarna Dvur Kralové, obnovitelné zdroje, navrh dopliikového tepelného zdroje, tepelné

Cerpadlo, fotovoltaicka elektrarna, bilan¢ni vypocet, ekonomické zhodnoceni



Abstract

This thesis is focused on the design of an additional heat source for the Dvur Krélové nad
Labem heating plant in the form of a heat pump and a photovoltaic power plant. The first
part describes the initial state of heat supply in the given locality. The following two chapters
then describe the basic principles of the heat pump and the photovoltaic power plant. The
main part of the thesis then deals with the actual proposal of a specific additional source,

including its balance calculation, deployment model and economic evaluation.

Key Words
Dvur Kralové thermal power plant, renewable sources, additional heat source design, heat

pump, photovoltaic power plant, balance calculation, economic evaluation
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Seznam symbolu a zkratek

COP Coefficient of Performance

CEZ Ceské energetické zavody

FV Fotovoltaicke

FVE Fotovoltaicka elektrarna

HU Hnédé uhli

K1 Rostovy kotel 1

K2 Rostovy kotel 2

K3 Granulacni kotel

K11 Kotel spalujici topny olej 11

K12 Kotel spalujici topny olej 12

K13 Spickovy kotel 13

K14 Spic¢kovy kotel 14

K15 Spickovy kotel 14

LTO Lehké topné oleje

PVGIS Photovoltaic Geographical Information System

SCOP Seasonal coefficient of performance

SCZT Soustava centralizovaného zasobovani teplem

TDK Teplarna Dvur Kralové

TG1 Turbogenerator TG1

TG3 Kondenzacni turbogenerator TG3

TUV Tepla uzitkova voda

E Energie fotond (eV)
N Néklady (K<)
Pe Elektricky vykon (W)
Ps Vykon solarniho panelu (Wp)
Pt Tepelny vykon (Wy)
T Doba navratnosti (rok)
c Rychlost svétla (kml/s)
h Planckova konstanta (Ixs)
A Vlnové délka zateni (mm)
@ Tepelny vykon ¢erpadla (W)



UvoD

Uvod

Jiz n€kolik let se klade velky diiraz na vytvareni energii z obnovitelnych zdrojt za ucelem
minimalizovani emisni stopy, moznému snizeni provoznich nakladi (motivovano ruznymi
emisnimi povolenkami, dotacemi apod.) a moznosti alesponi Caste¢né nezavislosti na

fosilnim palivu.

Tepelné Cerpadlo ptedstavuje jednu z nékolika moznosti, jak tohoto cile dosdhnout. Jedna
se o energeticky ucinna zafizeni vyuzivajici energii z okolniho prostiedi neprodukujici zadné
lokalni emise. V kombinaci s fotovoltaickou elektrarnou pokryvajici (nebo ¢asteéné
pokryvajici) spotfebu elektrické energie a jeji vyrobou piimo v misté spotieby se tato

ucinnost dale zvysuje.

A pravé timto tématem se zabyva tato diplomova prace — moznosti vyuziti tepelného
Cerpadla jako doplikového zdroje tepla v ramci teplarny Dvar Kralové nad Labem. Cilem
prace je vypracovani zékladniho névrhu jednotky tepelného cerpadla a napdjeci
fotovoltaické elektrarny za ucelem provedeni ekonomického vypoctu, zhodnoceni

vyhodnosti tohoto feSeni a porovnani s primarnim zdrojem tepla.

V Uvodu je popsan vychozi stav dodavek tepla v dané lokalité, na jehoz zakladé je poté
proveden samotny navrh doplitkového zdroje. V nésledujicich dvou kapitolach jsou shrnuty

principy, varianty a moznosti uplatnéni tepelného Cerpadla a fotovoltaické elektrarny.

V praktické ¢asti je vytvoren navrh fotovoltaické elektrarny (volba paneld, jejich pocet a
rozmisténi, zvoleni vhodnych stiidac¢i) a tepelného zdroje v aredlu teplarny s vyuzitim
znalosti z prvni kapitoly. Poté je proveden bilan¢ni vypocet takto zvoleného zdroje, ve

kterém je zjisténo mnozstvi vyrobené a dodané tepelné a elektrické energie.

Na zakladé bilanéniho vypoctu je nasledné vytvofeno né€kolik modelt nasazovani
jednotky pro vybér modelu s maximalizaci hrubé marze. V posledni kapitole je ekonomickeé

zhodnoceni nového zdroje, uréeni investi¢nich naklada a jeho navratnosti.



1 TEPLARNA DVUR KRALOVE

1 Teplarna Dviir Kralové

1.1 Meésto Dvur Kralové nad Labem

Mésto Dvur Kralové nad Labem s ptiblizné 16 000 obyvateli se nachazi jen par desitek
kilometri od Hradce Kralové, v Kralovehradeckém kraji. Prvni zminky o tomto méstu se
objevuji jiz ve 13. stoleti. V prub¢hu let a i za pfispéni némecké kolonizace se trzni osada
postupné rozrostla az na mésto.

Mezi 18. a 19. stoletim doSlo ke zna¢nému hospodaiskému rozvoji mésta, ktery je
spojovan zejména s textilnim pramyslem (zpracovani Inu a pozdéji bavlny). Velky podil na
tomto rozvoji ma také zajisténi splavnosti Labe a vystavba Zeleznice, coz umoznilo

vzniknout i vét§im vyrobnim zavodim. [1]

1.2 Z&kladni popis teplarny

Z diivodu nedostatecné kapacity lokalnich zdroju tepla zasobujici Dvar Kralové nad
Labem bylo na po¢atku padesatych let 20. stoleti rozhodnuto o vystavbé nové teplarny (dnes

TDK, ktera se nachazi v primyslové ¢asti mésta v blizkosti spole¢nosti JUTA a.s.).

VERDEK
299 )
KUPKOLO.cz s.r.o @/ EX NOVA VES
\ebe Méstské muzeum

Safari Park Dvuar Kralové

@

Dvur Kralové

nad Labem (299 ZBOZi
LIPNICE Ex
Galerie mineralu
ZALESI 8 JIREC

Obr. 1 Lokalita TDK [3]

Prvni dodavky tepla primyslovym podniktim zapocaly jiz v roce 1955, v roce 1963 a

1985 doslo k rozsiteni o dalsi zdroj tepla. [2]
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V prubéhu né¢kolika let provozu doSlo ke spousté upravam, diky kterym se
dosahlo vyznamného snizeni exhalaci emisi do ovzdusi a splnéni emisnich limiti. Diraz se
také kladl na snizeni celkové hluénosti.

V dnesni dob¢ pracuje na principu kogenera¢niho zptuisobu vyroby energie (tepelné a
elektrické) pro zvyseni celkové ucinnosti a efektivnéj§imu vyuziti energie v palivu.
Prostfednictvim horkovodni soustavy centralizovaného zasobovani tepla (SCZT) s celkovou
délkou 11 km (z toho 8,5 km podzemni a 2,5 km nadzemi provedeni) zajist'uje celoro¢ni
dodavky tepla do 100 piedavacich mist, a to véetné méstské ¢asti Novy Svét. Z celkového
objemu dodaného tepla tvoii zhruba 11% dodavky pro doméacnosti (byty). [1]

Od roku 2008 spada pod Organizacni jednotu Elektrarny Pofi¢i provozovanou Skupinou
CEZ, kde dopliuje Elektrarnu Poiii I1. [4]

K TDK také nalezi odkladisté, nachazejici se v jeji tésné blizkost, které bylo vyuzivano

pro ulozeni zbytkl spaleného uhli. S vyuzitém této plochy se pocita i do budoucna.

1.2.1 Kotelna

Zakladni vyrobu tepla v topné sezoné zajistuji rostové kotle K1 a K2 ptivodné spalujici
hnédé uhli, které byly modernizovany a umoziuji i 100% spalovani biomasy (granulaéni
kotel K3 z roku 1963 byl nahrazen modernim K14 spalujici zemni plyn). Mimo topnou
sezonu se vyuzivaji Spickové kotle K13 a K14 spalujici zemni plyn, ke kterym byl v roce
2017 pfistavén kotel K15 spalujici biomasu. Kotle K11 a K12 v pfipadé potfeby umoZiiuji

spalovani topného oleje. [1]

Tabulka 1 Piehled instalovanych kotli [5]

Kotel K1 K2 K11 K12 K13 K14 K15
Rok uvedeni do provozu 1955 1955 1982 1982 1982 2015 2017
Jmenovity vykon MW; | 21,5 21,5 5,2 5,2 4,7 2,2 8
Z i Z i
Druh paliva Biomasa | Biomasa| LTO LTO emni emni Biomasa
plyn plyn

Instalovany vykon celé soustavy ¢ini 67 MW tepelného a 7,3 MW elektrického.

1.2.2 Strojovna
Pro uspokojeni poptavek pro vyrobu elektrické energie dispe¢inkem na zakladé¢
okamzitych potieb je TDK vybavena dvéma turbogeneratory, protitlaky turbogenerator TG1

pracujici s kotli K1 a K2 a tandemovy kondenza¢ni turbogenerator TG3. [1]
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1.3 Dosavadni provoz

Ro¢ni dodavka tepla TDK ¢ini 158 000 GJ a zahrnuje parni i vodni tepelnou soustavu.

Tabulka 2 Parametry dodavané teplonosné latky [5]

Para

Voda

primarni

redukovana

horka

tepld

otopna

TUV

180°C

/

nad 110°C

do 110°C

do 90°C

do 60°C

Do horkovodni soustavy centralizovaného zasobovéni teplem je dodavéano 90 % tepla a

do parovodu 10%. [5]

1.3.1 Prubéh dodavek tepelného vykonu teplarnou

Ze ziskanych hodinovych dat od odborného konzultanta byly pro piehlednost vypocitany

mesi¢ni hodnoty dodavaného tepelného vykonu a tepla, které poté budou dale pouzity

k navrhu tepelného ¢erpadla a jeho modelu nasazovani.

Tabulka 3 Hodnoty dodavaného tepelného vykonu a tepla

GJ MW
Leden 27 303 7584
Unor 21222 5 895
Brezen 20910 5808
Duben 15476 4299
Kvéten 5110 1419
Cerven 3029 841
Cervenec 2873 798
Srpen 2 821 784
Zari 6327 1757
Rijen 10 459 2905
Listopad 17 467 4 852
Prosinec 24 920 6922
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Graf 1 Hodnoty dodavaného tepelného vykonu a teploty dodavané vody

Teplota dodavky (°C)

Z Grafu 1 je patrné, kdy zafind a konci topnd sezona a jaky to ma vliv na velikost

dodavaného tepelného vykonu a teploty dodavky vody. V Grafu 2 jsou znazornény ukazkové

pribéhy dodavek tepla v zimé a v 1été.

Vykon (MW,)

Lednovy den Sprpnovy den

12

10

o)

e ——

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Cas (hod)

Graf 2 Pribéhy dodavaného tepelného vykonu béhem zimniho a letniho dne
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2 Tepelné cerpadla

Jednim ze zpisobt ziskani tepla pro vytapéni a ohfev vody je vyuziti tepelného Cerpadla.
Piedstavuji ekologickou alternativu s nulovymi lokalnimi emisemi a s pomérné nizkymi

provoznimi nédklady k vytapéni pomoci konvenc¢nich zdroji energie. [6]

2.1 Princip tepelného ¢erpadla

a) Kompresorova cerpadla

Princip funkce tepelného cerpadla si lze ptiblizit na kompresorovych cerpadlech,
spocivajici v odnimani tepla na primérni strané z teplonosné latky (vzduch, voda, zem¢)

a jeho predani sekundarni stran¢ teplonosné latky (vzduch, voda) s vyssi teplotou.

Tepelné cerpadla s kompresorem funguji na principu cyklické zmény skupenstvi
pracovni latky (chladivo) z kapalné na paru a obracené. Teplota potiebna pro vypafovani
a kondenzaci chladiva je dana jeho tlakem, ktery je fizen kompresorem a expanznim

ventilem a dale jeho chemickym sloZzenim. [6]

Kompresor @
Pary Prehraté pary Topné médium do
S ivivivi . P
eeaed) otopné soustavy
| s
5 Kondenzétor

Vyparnik

Studeny Teply
vzduch vzduch

Ventilator

@ @ al

>« t
-
Syté pary Kapalina

Expanzni ventil

Obr. 2 Princip tepelného cerpadla [7]

Pracovni okruh je rozdélen na dvé ¢asti — ¢ast s nizkym tlakem a ¢ast s vysokym.
Ve vyparniku (vyménik tepla) dojde k odebrani tepla ze vzduchu/vody/zemé a

k piehfati par chladiva (4-1).
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V kompresoru dojde ke stlaceni par teplonosné latky a ta se kompresnim a ztratovym
teplem zahtiva (1-2). Pfehtata para s vyssi teplotou, nez je topného média poté putuje do
kondenzatoru, kde pieda své teplo a tim se i ochladi a zkondenzuje na kapalinu a pod stale
vysokym tlakem stéka doli (2-3). V expanznim ventilu je tlak této kapaliny prudce snizen
jeho expanzi a dochdzi k jejimu prudkému vypafovani (4-1) aby nedoslo k nasati vody
kompresorem, ¢imz by se mohl vazné¢ poskodit. Cely tento d€j probihd nepfetrzité a

cyklicky se opakuje. [6,7]

Tento princip je mozné si také vysvétlit za pomoci levotocivého idealizovaného

Rankinova obéhu, ktery popisuje parni obéh pracovni latky.

T s &
- 2
T ,
k \ ie
P,
T —
' 4 1
S, S S S

Obr. 3 Idealizovany Rankiniv ob¢h [13]

V obé¢hu 4-1 dochazi k izobarickému vypafovani (tlak je konstantni) na mez syté pary
(vyparnik), mezi body 1-2 probiha izoentropicka komprese (teplota je konstantni) syté pary
na pirehfatou (kompresor), 2-3 je izobarické chlazeni piehfatych par na mez sytosti a
s naslednou kondenzaci na kapalinu (kondenzator), 3-4 predstavuje izoentalpické Skrceni na

mokrou paru snizenim tlaku (expanzni ventil). [13]
b) Sorpéni tepelné Cerpadla

Pracuji na fyzikalnim jevu mezimolekularnich vazeb absorbentu ¢i adsorbentu v pracovni
latce. Pozadavkem je dodavka tepelné energie (jelikoz se zde nenachazi kompresor, ktery by
poskytoval mechanickou energii), ktera umoznuje cyklicky proces navazovani pracovni
latky na sorbent a jeji zpétné uvolnéni pii vyssi teploté. [6]

Sorpéni obéhy lze rozdélit do tfi skupin — absorp¢ni, adsorpéni. Vyznam adsorpénich

Cerpadel je pouze okrajovy, bude popsan tedy pouze absorp¢ni princip.

-7-
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Absorpéni Cerpadla vyuzivaji absorpéni vlastnosti dvojice latek, nejcastéji ¢pavek-voda
nebo voda-bromid lithny. Voda bohata na ¢pavek se dopravuje pod tlakem do generatoru
(varnik) kde je tato latka ohfivana a dochazi k vypuzovani ¢pavku. Destilaci 1ze dosahnout
vypousténi pouze par ¢pavku vedenych dale do kondenzatoru. V kondenzatoru se nasledné
ziska potiebné teplo Qk. Z generatoru se dale vypousti kapalnd smés s mensi koncentraci
¢pavku nez smés bohata do néj vstupujici. Ta je pies redukéni ventil vedena do absorbatoru,
kde dojde k zpétné absorpci par ¢pavku z vyparniku. Aby absorpce nastala, je poticba
vznikajici smés ochladit odvedenim dalsiho vyuzitelného tepla Qa. Noveé vznikla bohata
smés je z absorbéru nasavana ¢erpadlem dodavajici mechanickou praci We. Tato dodana
mechanické prace neni ovSem dominantni, ptevlada prace Wq ve formé¢ dodavaného tepla.

[15]
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Obr. 4 Princip absorp¢niho tepelného ¢erpadla [15]

Sorp¢ni ¢erpadla dosahuji niz§iho podilu vyprodukované tepelné energie s vyssi teplotou
a vlozenou energii nez ty s kompresorem. Jsou ale mechanicky jednodussi a jako zdroj

tepelné energie lze pouZzit napt. odpadni teplo ¢i spalovani zemniho plynu. [6]
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2.2 Topny faktor ¢erpadla

Jeden z parametri pro vybér je jmenovity topny faktor COP (Coefficient of Performance),
udavajici efektivitu daného Cerpadla v rezimu topeni, (pfipadné doplnén o koeficient EER
pro chlazeni). Jedna se o ukazatel vypovidajici o i€innosti a tedy poméru mezi vyrobenym
teplem a spotiebovanou elektrickou energii, obvykle se pohybuje v intervalu 2,5-5.

Cim je jeho hodnota vy3i, tim je Gi¢innost lepdi. Velky vliv na tento parametr maji
provozni podminky a pfimo zavisi na teploté topné vody.

Jeho stanoveni probihd na zéklad¢ laboratorniho meéfeni pii rtznych provoznich
podminkach.

Ptikladem oznaceni topného faktoru cerpala dle normy pro laboratorni zkouSeni
tepelnych cerpadel EN 14 511 muze byt naptiklad A2/W35 s COP 3.5 (vstupni vzduch o
teploté 2°C a vystupni teplota topného okruhu vody 35°C ). [8]

Pt
Pc+Paux

COP =

() (2.1)

kde Pt je tepelny vykon Cerpadla (kW), Pc elektricky ptikon kompresoru (kW) a Paux je
elektricky ptikon pottebny pro prekonani tlakové ztraty [14]

Tabulka 4 Minimalni topné faktory ¢erpadel [14]

Tepelné Cerpadlo | Jmenovité podminky PoZadavek
Vzduch/voda A2/W35 COoP>3,1
Zemé/voda BO/W35 COP>4,3
Voda/voda W10/W35 COP>5,1

Piesnéjsim kritériem pro vybér Cerpadla je faktor SCOP (Seasonal Coefficient Of
Performance — sezonni topny faktor ¢erpadla). Tento faktor napravuje nevyhodu COP, ktery
je meéfen pouze laboratorné pro jednu sadu provoznich podminek a nezahrnuje tedy
dostate¢né piesné provozni efektivitu celorocné provozovaného cerpadla. SCOP obsahuje
jak efektivitu produkce tepla, tak i jeho ztraty, spotiebu v pohotovostnim rezimu a nab&éhu

atd. Pro jeho vypodet se vychazi z norem CSN EN 14511 a CSN EN 14825. [14]
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2.3 Tepelné zdroje

Dalsim faktorem pro vybér je typ tepelného zdroje. Pro absorpéni ¢erpadla se jedna napt.

o spalovani zemniho plynu, slunecni energie ze solarnich panelti ¢i odpadni teplo.

Pro kompresorové ¢erpadla je mozné roziazeni do nékolika nasledujicich skupin:

a)

b)

d)

Vzduchu/vzduch

Jedna se spiSe o klimatizace neumoznujici ohfev vody. Dokazi vzduch
Vv interiéru ohfat i zchladit. Jedna se o levné feseni s velkym vlivem okolni
teploty.

Vzduch/voda

Hlavni vyhodou tohoto zdroje je jeho nizka cena a snadna instalace (neni
potieba provadét vrty apod.) a tim i jeho univerzalnost pouziti. Avsak
nevyhodou je vliv okolniho prostfedi, kdy teplota vzduchu a jeho vlhkost
maji vliv na uUc¢innost. Se sniZujici se teplotou ucinnost klesa. Dal§im
nedostatkem (pfedevsim pro obytné zony) je ptipadnd hlu¢nost.

Voda/voda

Jako zdroj muze slouzit podzemni voda (studna, vrt), piipadné¢ i voda
povrchova. Ze zdrojového vrtu ¢i studny se odcerpava voda, ze které se
odebere teplo a nasledné se po ochlazeni vypousti do vsakovaciho objektu.
Jedna se o velmi efektivni zplsob ziskévani tepla, protoze velikost podzemni
vody se pfili§ neméni a pohybuje se kolem 10°C. Nevyhodou jsou oproti
udrzba.

Zemé/voda

Zdrojem tepla je zde pida, ze které je moZno ziskat teplo dvéma zpisoby.
Prvnim je vyuziti kolektorti rozprostfenych v malé hloubce po pozemku.
Problém tohoto feseni je velka prostorova naro¢nost na nezastavénou plochu,
avSak s pfijatelnéjsi cenou oproti druhému zplisobu. Druhy zptsob spociva

ve vyhloubeni vrtu. Tim dojde k prostorové uspoie, ovSem je finan¢né

wvewr

-10 -
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3 Fotovoltaicka elektrarna

Reprezentuje jeden znevycerpatelnych obnovitelnych zdroji energie vyuzivajici
slune¢ni zéteni pro vyrobu elektrické energie, pii které nevznikaji emise. Uplatnéni nachézi
jak v oblastech s dlouhym slune¢nim svitem, tak i naptiklad v oblastech s vy$si nadmoiskou

vyskou. Velkou pfednosti je také bezhlu¢ny provoz s vysokou spolehlivosti.

3.1 Elektromagnetické zareni

Prostfednictvim elektromagnetického zateni 0 se pienasi energie Slunce a lze jej

povazovat za proud castic, fotonti. Energie fotonu je spojena s vlnovou délkou zéteni.

hXxc
E= 2

(eV) (3.1)
kde E je energie fotonti (eV), h je Planckova konstanta (Jxs), ¢ je rychlost svétla (km/s)

a/ je vinova délka zateni (nm) [20]

Na zéklad€ velikosti vlnovych délek (frekvenci) je mozné elektromagnetické viny
rozdélit do nékolika spekter, kdy nejvétsi vinova délka ptipadéd radiovym vindm a nejkratsi

gama zafeni. [20]

mikroviny radiové

Obr. 5 Spektrum elektromagnetického zafeni [20]

3.2 Princip fotovoltaické premény

Preménu energie z elektromagnetického zafeni na elektrickou energii umoziuji
polovodicové fotovoltaické ¢lanky, nejbéznéji zaloZzenych na bazi krystalického kiemiku.

Podle druhu nosice naboje jsou tyto polovodice rozd€leny na vlastni a pfimésové (typ N
s elektrony jako majoritni nosi¢e naboje a typ P s dirami piedstavujici kladny ndboj). PN
prechod vznika tehdy, jeli ¢ast krystalu typu P a sousedni typu N. Osvétlenim tohoto ¢lanku
a tedy dopadem fotont slune¢niho zafeni vznikne na polovodici vnitini fotoelektricky jev a
elektrony se za¢nou uvoliovat z krystalové mtizky, ¢imz se vytvoii elektrické napéti na PN

piechodu.

-11 -
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Aby se elektron mohl z krystalové miizky uvolnit, musi foton dopadajici na PN ptechod
mit energii alesponi 1,12 eV (vInova délka cca 1 105 nm v oblasti infracerveného zateni).
[18]

Mnozstvi dopadajici slunecni energie ma ptimy vliv na vyrobu elektrické energie a fidi
se nasledujici voltampérovou charakteristikou. [16]
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Obr. 6 Voltampérova charakteristika panelu [16]

Z této vlastnosti vyplyva jedna z hlavnich nevyhod - kolisava a huite odhadnutelna vyroba
elektrické energie. Nejvétsi mnozstvi této energie dopada v obdobi s nejmensi spotiebou
elektrické energie. V1iv na vyrobu ma také pocasi a pochopitelné¢ i denni doba. [16]

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Solarni energie (kWh/m?)

RS

S & L2 &
oQ S\

& &

W WooR

Graf 3 Hodnoty dopadajici solarni energie pro lokalitu TDK [11]

V disledku tohoto kolisani je potieba regulace napéti regulatorem, napiiklad

s vestavénym DC/DC ménicem.
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Dal8im diilezitym vybavenim elektrarny je stfidac slouzici k pfeméné stejnosmérného
napé¢ti na stfidavé doplnény o ochranné prvky (jisti¢e jako zkratova ochrana, napétové

svodice jako piepét'ova ochrana).

3.3 Konstrukce panela

Podle konstrukce se déli na monokrystalické, polykrystalické a ¢lanky z amorfniho

kfemiku.
a) Monokrystalické ¢lanky

Predstavuji nejstarsi typ vyuzivanych ¢lankti vyrdbény z monokrystalického kiemiku.
Vyroba je to velmi energeticky i ekonomicky nakladna, protoZe vyroba spociva na
Czochralského metodé. Nejprve se musi vyrobit ingoty polykrystalického kiemiku, které
se nasledné roziezou na platky o tloust’ce 0,25 — 0,35 mm. Tyto platky je nutné zarovnat
na stejnou tloustku, vylestit a vycistit povrchové necistoty. Jednou z mozZnosti, jak
naklady na vyrobu téchto panelil snizit je zmenSit velikost nafezanych platk na 0,1 mm,
pfipadné z taveniny krystalu rovnou tahnout pasek, ktery se néasledné rozieze. Panel
vyrobenych z téchto paski ma poté mensi ucinnost. Celkova u¢innost téchto ¢lanka

piesahuje 20 % pfti vysSich intenzitach zateni.
b) Polykrystalické ¢lanky

V dnesni dobé€ nejvyuZzivanéjsi typ ¢lanku vyrabény odlévanim ¢istého kiemiku do forem
a nafezanim vzniklych ingotii. Velka uspora nakladi oproti pfedchozimu typu je praveé
v odlévani, kdy neni nutné monokrystal tihnout a 1ze odlévat rovnou do pozadovaného
tvaru.

Takto vyrobeny panel ma mensi u¢innost nez monokrystalické panely z divodu vétsiho
odporu mezi jednotlivymi zrny. Ta se pohybuje v rozmezi 15-17 % a dosahuji ji pii mensi
intenzité zafeni.

Dal§im materialem, ze kterého lze tyto &lanky vyrabét je arsenid galia. Uéinnost téchto

panell poté dosahuje 29 %, ale jsou ndkladné na vyrobu.
€) Amorfni ¢lanky

Vyroba je zalozena na rozkladu sloucenin kiemiku ve vodikové atmosfére, ¢imz vznikaji
velice tenké vrstvy kiemiki na podloZce z nerezu, skla ¢i plastu. Nazev ¢lanku je odvozen

od prav¢ takto nanesené tenké amorfni vrstvy s nepravidelnou krystalickou strukturou.

-13-
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Materialng je vyroba oproti predchozim typtim 0 pozndni méné naro¢na, coz ma ptiznivy
vliv na jejich cenu, avSak diky nepravidelné struktufe dochazi k v&étsim mnozstvim

poruch. [16,18]
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Obr. 7 Ukazka panelu, (a) monokrystalicky, (b) polykrystalicky (c) amorfni [17]

3.4 Mozinosti instalace paneli

Dulezitym parametrem urcujici efektivitu pouzitych fotovoltaickych panelt je bezesporu
jejich umisténi v prostoru a natoceni.

Jednim z uziteénych nastroji pro uréeni spravného natoCeni je systém vytvofeny
vyzkumnym centrem Evropské komise Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS), vyuzivany pro fotovoltaické aplikace umoziiujici pomoci satelitnich méfeni a

pozemnich meteostanic kalkulaci vyroby elektiiny v libovolném misté v Evropé&. [10]

Tradi¢né se u fixnich panelti pouziva vertikalni sklon 35 ° s orientaci na jih, ktery ptinasi
vys§i vyrobu elektrické energie v zimé (snaha o minimalizaci vlivu kratSich dni v zimnim
obdobi) se schopnosti lepsiho samocisténi (led, nedistoty). Tato konfigurace poskytuje
nejvyssi vyrobu v pribéhu celého roku. V ptipadé, ze chceme fotovoltaicky panel
optimalizovat spiSe na vyrobu v letnim obdobi, je vyhodné&jsi vertikalni thel 15 © a 25 °.
Nizsi sklon ma také vyhodu v mensi stinivosti a je tedy mozno na umistit na danou plochu
vic paneld.

Dalsim dnes vyuzivanym typem instalace je instalace paneld do stiisky s orientaci vychod
zapad. Panely si takto téméf nestini a je tedy mozné zvysit instalovany vykon, avSak ten
nedosahuje vykonu instalace typu sklon (pfi stejném instalovaném vykonu). VIivem malého

sklonu je schopnost samo¢isténi omezena. [12]

-14 -
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3.5 ZvySeni ulinnosti

Jako ve vsech jinych oblastech je i zde snaha o dosazeni co nejvyssi G¢innosti zafizeni a
dosazeni pokud mozno nejlepsiho mozného prabéhu vyrabéného vykonu a tim alespon

¢astecné potlacit jiz zminénou nevyhodu v podobé nestalé dodavky vykonu.
a) Oboustranné (bifacialni) panely

Jednd se o alternativu k oby¢ejnym jednostrannym paneliim. Hlavni vyhoda spociva ve
schopnosti vyuziti i odrazeného svétla dopadajiciho na zadni stranu. Této vlastnosti se
vyuziva predev§im v zimnim obdobi, kdy jsou panely zapadané sn€éhem a zaroven snih
odrazi velké mnozstvi svétla. Toto provedeni umozituje zvysit mnozstvi vyrobené energie

azo 15 %.
b) Sledovace (trackery)

V piipadé, ze bychom chtéli vyrazné zvysit efektivitu fotovoltaické elektrarny je mozné
pouzit natdCeci solarni panely, takzvané trackery. Princip spociva v nataceni
fotovoltaickych panelt tak, aby co nejlépe kopirovaly slune¢ni zafeni od vychodu
k zdpadu. Mezi tyto systémy se fadi napiiklad sledova¢é TRAXLE a hiebenovy
koncentrator Super TRAXLE.

Kombinaci oboustranného panelu spolu se sledovacem je mozno dosdhnout daleko

pfizniv¢j$iho a stabilngjSiho pribéhu dodavaného vykonu a navysit tak mnozstvi

vyrobené energie o dalSich 10-20 %. [21]

a) b) pohyblivy stojan a koncentrator

oboustranné panely
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Obr. 8 Porovnani okamzitého dodavaného vykonu jednotlivych konstrukci [21]
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3.6 Provoz FVE

Fotovoltaicka elektrarna mize byt provozovana hned v nékolika variantach v zavislosti
na potfebach a moznostech dané lokality (pfitomnost napojeni na distribucni sit,

ekonomicka ptipadné ekologickd motivace atd.)

3.6.1 Ostrovni rezim (grid-off)

Jak jiz nazev napovid4, jednd se o provoz FVE v lokalitach, které neumoziuji nebo
nevyzaduji pfipojeni k distribuéni siti. Toto feSeni je vhodné napiiklad pro odlehlé chaty,
kde by bylo potieba vybudovat piipojku delsi nez 500 m a bylo by to ekonomicky
nevyhodné. Dale je mozné tento systém rozdélit do dalSich kategorii dle zptisobu napajeni
spottebicu.

a) Piimé napajeni

Zde se uvazuje s ptimym napdjenim spotfebicl solarnimi panely. Systém obsahuje
pouze FV panely, regulator napéti a spotiebiCe. Spotiebi¢e jsou v tomto piipadé

napdjeny vyhradné stejnosmérnym proudem.

b) S akumulaci elektrické energie
Toto feSeni jiz bere v tvahu akumulaci prebytecné vyrobené energie v priubéhu dne,
napiiklad pro napdjeni spotfebi¢ii v noci. Instalaci ménice napéti je také mozné

napajet bézné spotiebice. [16]
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=
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Obr. 9 Ostrovni systém s akumulaci elektrické energie [16]
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c) Hybridni ostrovni systémy
V piipadé, ze FVE neumoziuje pozadované pokryti spotieby v daném misté (zimni
obdobi, no¢ni provoz), piipadné by to bylo neekonomické (velkd akumulace energie
ptes den, velky pocet FV panelil) je mozné systém doplnit pomocnym zdrojem. Tim

muze byt napiiklad malé vodni / vétrna elektrarna.

3.6.2 Systém pripojeni K siti (grid-connected)

Cast&jsim zptisobem provozu FVE je systém piipojeny k rozvodné siti. B&zné se vyuziva
u rodinnych domi, primyslovych objektech ale i jako solarni parky. Podnétem pro instalaci
je zpravidla ekonomicky a ekologicky piinos. Takto vyrobenou elektrickou energii 1ze snizit

naklady na provoz v misté spotieby, piipadné ji dodavat do distribu¢ni sité.

V zavislosti na konfiguraci je mozné systém optimalizovat pro vlastni spotiebu
s prodejem piebytku (usetfeni nakladd za provoz a zisk z piipadného prodeje energie) a nebo
naopak uptednostnit prodej do sité (veSkera vyrobena energie je pfimo doddvana do

distribuéni sit¢).
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Obr. 10 Systém pro vyhradni dodavku do sité [16]
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4 Navrh fotovoltaicke elektrarny a tepelného cerpadla

4.1 Vybér fotovoltaickych paneli

Na dne$nim trhu se vyskytuje nepieberné mnozstvi vyrobcti dodavajici fotovoltaické
panely v nékolika riznych provedenich a vykonovych hladinach. Pro potieby této prace bylo
tedy vybrano nékolik bézné dostupnych panelt k jejich vzajemnému porovnani a vybranim

vhodného modelu.

4.1.1 Na zakladé provedeni

Prvni fad¢ je potieba urcit, jaké provedeni panelu (jednostranné nebo bifacialni) bude pro
tuto aplikaci nejvhodnéjsi. Za timto ucelem byly vybrdny dva panely se stejnym
instalovanym vykonem. Z porovnani v Tabulce 5 vychazi jednostranny panel vyhodnéji. I
pies celkové mensi rozméry a 0 trochu nizsi G¢innost nabizi stejny instalovany vykon za

podstatné€ nizsi cenu.

Tabulka 5 Porovnani provedeni panelt [19]

Vyrobce Canadian Solar Huansun
Model CS6L-455 MS HJT 455Wp
Provedeni Jednostranny Bifacialni
Vykon Wp 455 455
Uginnost % 21,1 21,62
Vyska mm 1903 2094
Sitka mm 1134 1038
Plocha m? 2,16 2,17
Nominalini teplota °C -40 az +85 -40 az +85
Nominalni napéti Y 34,6 45,04
Nominalni proud A 13,2 10,12
Cena K¢ 2927 3612
Cena/vykon Ké/Wp 6,43 7,94

4.1.2 Na zakladé instalovaného vykonu

Po vybrani provedeni panelu je potfeba se dale zaméfit na vybér podle velikosti
instalovaného vykonu. V Tabulce 6 je porovnano né€kolik modelti od stejného vyrobce liici
se velikosti instalovaného vykonu. Uéelem porovnani je zjistit, jestli se ekonomicky vyplati

instalovat vétsi pocet méné vykonnych panell, nebo mensi pocet s vétsim vykonem.
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V piimém porovnani vykonovych variant 405, 455 a 550 Wp instalovaného vykonu
vychazi ekonomicky nejvyhodnéji model CS6R-405 MS s naklady 4,46 KE/Wp a bude tedy pouzit

pro navrh fotovoltaické elektrarny.

Tabulka 6 Srovnani paneld s riznymi vykony [19]

Vyrobce Canadian Solar Canadian Solar Canadian Solar
Model CS6R-405 MS CS6L-455 MS CS6W-550 MS
Vykon Wp 405 455 550
Uginnost % 20,7 21,1 21,5
Vyska mm 1722 1903 2261
Sitka mm 1134 1134 1134
Plocha m? 1,95 2,16 2,56
Nominalni teplota °C -40 az +85 -40 az +85 -40 az +85
Nominalni napéti \Y 31 34,6 41,7
Nominalni proud A 13,07 13,17 13,2
Cena (bez DPH) K¢ 1 806 2312 3117
Cena/vykon Ké/Wp 4,46 5,08 5,67

4.2 Instalace fotovoltaickych panela

TDK predstavuje pomérné sloZity objekt (narozdil naptiklad od vyrobnich hal, skladi,
poli apod.) a neni mozné instalovat panely na kazdou stfechu diky vzajemnému stinéni
budov a kominu. Také neni mozné vyuzit ptilehlé odkladisté, které i po modernizaci teplarny
si zachovava svoji stavajici funkci. Z tohoto diivodu byly FV panely osazeny pouze nékteré

sttechy budov teplarny.

Pti1 zadani polohy TDK do PVGIS vychazi jako idealni Gihel vertikalniho natoceni panelu
37 ° s orientaci na jih (azimut -2 °) pro panely montované na stfechu a vertikalni nato¢eni

35 ° s azimutem 0 ° pro instalaci na zemi. [11]

Déle byl zvolen montazni systém, na kterém jsou upevnény vertikalné orientované
moduly v jedné fadé¢ s horizontalnimi rozestupy 1 cm. Pro zamezeni vzajemného zastinéni
jednotlivymi moduly je nutné provést vypocet vzdalenosti odsazeni jednotlivych fad od

sebe.
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a\ Y

a
x

cvwr

tim padem roste i mira zastinéni. Budeme tedy uvazovat tento nejhorsi pfipad pro vypocet.

__ sina Xl xcos B _ sin(37) x1722 xcos(—-2) _
- tany tan(16,5)

3496 mm 4.1)

kde X je odsazeni fad od sebe (mm), & je thel vertikalniho natoéeni (°), # je Ghel azimutu

(°) ay je vyska Slunce nad obzorem (°) [22]

S takto velkymi rozestupy mezi fadami je pomér vyuziti plochy stifechy pomérné maly a

jako kompromis byla zvolena vzdalenost 2 m.

Timto se FVE rozdélila na nékolik menSich dil¢ich ¢asti a na kazdé budové je
nainstalovan jiny pocet panelti (znazornéno na Obr. 12) a z toho vyplyvajici potieba pouziti
rizné vykonnych stfidact. Celkovy instalovany vykon soustavy ¢ini 498,55 kWp z 1 231

paneli.

Tabulka 7 Poc¢et moduli a jejich instalovany vykon na jednotlivych budovach

Budova 1 Budova 2 Budova 3 Budova 4 Budova 5

Pocet modulll 105 133 678 90 225

Instalovany vykon (kWp) 42,52 53,87 274 36,45 91,13
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Obr. 12 Rozlozeni fotovoltaickych panelt

4.3 Vybér stiidaci

Obdobné¢ jako u FV paneli je i zde na trhu velké mnozstvi vyrobci dodavajici ménice

v nékolika vykonovych hladinach. Snaha byla vybrat méni¢e pokud mozno od jednoho

vyrobce.

Tabulka 8 Pouzité ménice

Vyrobce Model Pocet
Budova 1l | Huawei Technologies SUN2000-50KTL-M3 1
Budova 2 | Huawei Technologies SUNZ2000-60KTL-M3 1
Budova 3 | Huawei Technologies SUN2000-100KTL-M1 3
Budova 4 | Huawei Technologies SUNZ2000-40KTL-M3 1
Budova 5 | Huawei Technologies SUN2000-100KTL-M1 1
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Tabulka 9 Parametry ménica [23]

Model 40KTL-M3 | 50KTL-M3 | 60KTL-MO | 100KTL-M1
Jmen. vstupni napéti | V 200-1 000 200-1 000 200-1 000 200-1 000

Max. MPPT proud A 26 30 22 30
Vystupni napéti \ 400 400 400 400

Vystupni proud A 57,8 72,2 95,3 144,4
Vykon kw 40 50 60 100
Uginnost % 98,4 98 98,5 98,6

Cena (bez DPH) K¢ 64 072 70832 55957 104 563

4.4 Tepelné Cerpadlo

Pro vybér vhodného vzorového modelu tepelného cerpadla (s ohledem na pozadovany
dodavany tepelny vykon) je nejprve potiebné znat velikost a pribéh tepelného vykonu

dodavaného samotnou teplarnou. Tyto hodnoty jsou znazornény v Grafu 1.

V piipadé, Ze by mélo tepelné ¢erpadlo pIné nahradit v letnim obdobi plynové kotle,
muselo by mit tepelny vykon pohybujici se okolo 1,4 MWh; pro pokryti $picek. Vyhoda
tohoto feseni je ta, Ze neni nutné provozovat dva zdroje tepla soucasné. Dal§i moznosti je
vybér Cerpadla o niz§im vykonu, které by pouze dopliiovalo primarni zdroj tepla. Tim by se
sniZzilo mnozstvi vyrobeného tepla, dosSlo by ale k navySeni dodavané elektrické energie
Vv ptipadé piebytkl (zejména letni slune¢né dny). Jako vzorové Cerpadlo bylo pro tuto praci

vybrano ¢erpadlo Oilon S 1200 s tepelnym vykonem 1488 kWh,

Tabulka 10 Model tepelného ¢erpadla [24]

Vyrobce Oilon
Model $1200
Tepelny vykon (kW) 1488
CoP 3
Pe (kW) 496
Piepocet tepelného vykonu na elektricky:
Pt _ 1488 _
Pe = or_ 3 = 496 (kwh) 4.2)

Vhodné umisténi Cerpadla je pobliz akumulaéni nadrze pro zamezeni ztrat pii pfenosu

teplé vody a jeji naslednd akumulace.
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5 Model nasazovani jednotky TC + FVE

Nabizi se hned nékolik moznosti, jak FVE a TC provozovat. Snahou je najit nejlepsi
pomér mezi vyrobenym teplem a vyrobou / spotiebou elektrické energie.

Nejdfive je ale potieba urcit mnozstvi vyrobené elektrické energie, které je pro vsechny
piipady shodna. K tomu byl pouzit nastroj PVGIS.

Vstupnimi parametry pro vypocet jsou lokalita TDK, instalovany vykon, systémové
ztraty a orientace paneld. Systémové ztraty obsahuji znecisténi panelt (ptipadné zasnéZeni),

ztraty na kabelech, ménici a transformdtoru. Doporucend hodnota pro ztraty ¢ini 14 %.

Tabulka 11 Mésiéni produkce elektrické energie FVE [11]

. . Mésicni produkce
Mesic (M\F/)Vh)
Leden 12,82

Unor 24,22
Bfezen 50,25
Duben 63,32
Kvéten 69,83
Cerven 67,85

Cervenec 67,57
Srpen 65,32
Zari 52,62
Rijen 32,71
Listopad 12,95
Prosinec 10,08
Celkem 529,55

Kontrola téchto hodnot byla provedena i programem PV*SOL, ve kterém byla provedena

simulace tesené FVE za Ucelem zjisténi velikosti piebytka elektrické energie.
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Graf 4 Energeticky vynos FVE pro lokalitu TDK [11]
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5 MODEL NASAZOVANI JEDNOTKY TC + FVE

5.1 Prvni model nasazovani

Prvni model po&ita s nepfetrzitym provozem TC. V priibéhu roku bude vyuzit maximalni
vykonovy potencial Cerpadla. V mésicich, které to umoziuji je vyuzito plného vykonu

Cerpadla, v ostatnich je kopirovana aktualni poptavka.

Tabulka 12 Prvni model nasazovani

Doba Dodavany

Mésic provozu tepelny vykon
(hod/den) (MWt)
Leden 24 1,4880
Unor 24 1,4880
Bfezen 24 1,4880
Duben 24 1,4880
Kvéten 24 1,4880
Cerven 24 1,1700
Cervenec 24 1,0700
Srpen 24 1,0500
Zari 24 1,4880
Rijen 24 1,4880
Listopad 24 1,4880
Prosinec 24 1,4880

Vzhledem k tomu, Zze FVE nevyrabi elektrickou energii v no¢nich hodinach, je nutné
veskerou spotiebu pokryvat dodavkami ze sit€¢. Ukazkové pribéhy dopadu solarni energie

v mist¢ TDK jsou znazornény v Grafu 5.

Leden Cervenec

1000
é 800
=
Q
ED 600
9]
c
2 400
c
©
& 200

0 — —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Cas (hod)

Graf 5 Pribéh dopadajici solarni energie (v lednu a ¢ervenci) pro lokalitu TDK [11]
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5 MODEL NASAZOVANI JEDNOTKY TC + FVE

Tabulka 13 Mési¢ni bilance prvniho modelu

Energeticky y N Energie ze Dodavka do | Vyrobené
Mésic vyngs FVEy Spotreba T¢ sscé sité yteplo
MWh MWh MWh MWh MWh;
Leden 12,82 369,02 356,22 0,00 1 107,07
Unor 24,22 333,31 309,11 0,00 999,94
Brezen 50,25 369,02 318,79 0,00 1 107,07
Duben 63,32 357,12 293,81 0,00 1071,36
Kvéten 69,83 369,02 299,21 0,00 1 107,07
Cerven 67,85 280,80 213,53 0,57 842,40
Cervenec 67,57 265,38 199,47 1,64 796,15
Srpen 65,32 260,40 197,63 2,54 781,20
Zari 52,63 357,12 304,51 0,00 1071,36
Rijen 32,71 369,02 336,33 0,00 1107,07
Listopad 12,95 357,12 344,19 0,00 1 071,36
Prosinec 10,08 369,02 358,96 0,00 1107,07
Celkem 529,55 4 056,38 3531,75 4,76 12 169,13

5.2 Druhy model nasazovani

Tento model spodiva v provozovani TC jen v tom piipadé, kdy FVE vyrabi elektrickou
energii. Jak je z Grafu 5 zfejmé, je zapotiebi dobu provozu v jednotlivych mésicich
upravovat na zékladé€ zapadu a vychodu Slunce. Tim dojde k zdsadnimu sniZeni vyroby tepla

Vv pribéhu celého roku, které bude potfeba nahradit primarnim zdrojem.

Tabulka 14 Druhy model nasazovani

Casové Doba Dodévany

Mésic rozmezi provozu tepelny vykon
provozu (hod) (MW1)
Leden 8:00 - 16:00 8 1,488
Unor 7:00-17:00 10 1,488
Brezen 6:00 - 18:00 12 1,488
Duben 6:00 - 20:00 14 1,488
Kvéten 5:00 - 20:00 15 1,488
Cerven | 5:00-21:00 16 1,170
Cervenec 5:00-21:00 16 1,070
Srpen 6:00 - 20:00 14 1,050
Zari 6:00 - 19:00 13 1,488
Rijen 7:00 - 18:00 11 1,488
Listopad 7:00 - 16:00 9 1,488
Prosinec 8:00-16:00 8 1,488
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5 MODEL NASAZOVANI JEDNOTKY TC + FVE

Tabulka 15 Mési¢ni bilance druhého modelu

Energeticky Y . Energie ze Dodavka do Vyrobené
Mésic vyngs FVEy Spotreba TC si?é sité yteplo
MWh MWh MWh MWh MWh
Leden 12,82 138,38 125,58 0,00 498,18
Unor 24,22 152,77 128,57 0,00 549,96
Bfezen 50,25 199,89 149,66 0,00 719,60
Duben 63,32 223,20 159,89 0,00 803,52
Kvéten 69,83 246,02 176,20 0,00 885,66
Cerven 67,85 198,90 131,63 0,57 716,04
Cervenec 67,57 187,98 122,06 1,64 676,73
Srpen 65,32 162,75 99,98 2,54 585,90
Zari 52,63 208,32 155,71 0,00 749,95
Rijen 32,71 184,51 151,81 0,00 664,24
Listopad 12,95 148,80 135,87 0,00 535,68
Prosinec 10,08 138,38 128,32 0,00 498,18

Celkem 529,54 2189,90 1 665,28 4,76 7 883,65

| pfes znacné snizeni spotieby elektrické energie v porovnani s prvnim modelem
nedochazi ke zvyseni jeji dodavky do sité. Je tedy ziejmé, Ze FVE nedokaze plné pokryt

spotiebu a piebytky vznikaji jen v 1ét€ pii snizeném vykonu Cerpadla.

5.3 Treti model nasazovani

Poslednim feSenym modelem je doddvka pouze elektrické energie do sité bez vyroby
tepla. Vzhledem k vysokym pocate¢nim investi¢nim nakladim spojenych s vystavbou FVE
a TC se tato varianta nehodi na dlouhodoby provoz. Je ale mozné ji vyuzit pfi odstavce TC

pfi servisnich tikonech nebo poruse. Vyrobni bilance zdroje je uvedena v Tabulce 11.

5.4 Porovnani variant

Srovnanim vyse popsanych modelii na zéklad€ zisku v jednotlivych mésicich bude mozné
vybrat ten ekonomicky nejvyhodnéjsi, pfipadn€ i navrhnout jejich kombinace v pribéhu
roku. K tomu je potieba znat ceny tepelné a elektrické energie. Na zakladé dat ziskanych
z OTE byla cena elektrické energie stanovena na 2 345 K¢/MWh. Cenu tepelné energie
uréuje CEZ, a. s. Teplarna Dviir Kralové nad Labem a v sou¢asné dobé ¢ini 850 K&/GJ (3
060 K&/MWhy). Vykupni ceny elektrické energie ze solarni elektrarny nejsou garantovany

zakonem a zalezi tedy na vykupni politice kazdého dodavatele.
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5 MODEL NASAZOVANI JEDNOTKY TC + FVE

Ceny mohou byt bud’ fixni, nebo se Fidi spotovym trhem. V piipadé CEZ Distribuce je

cena ur¢ovana hodinovym spotovym trhem s ode¢tenou srazkou 750 K&/MWh. [29]
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Graf 6 Ukéazka denniho spotového trhu s elektrickou energii [29]

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

3976

3262

2752

2262

1752

(UMIN) JmSZOUN

1252

~
(&)

2

N
[$))

2

-248

V Grafu 6 je ukazka vyvoje cen na spotovém trhu s elektrickou energii. V prabéhu dne

muze dosahovat vykupni cena i zaporné hodnoty v piipadé velkych piebytka energie a je

v tomto piipadé vyhodnéjsi ji pouzit k napajeni vlastni spotieby.

Tabulka 16 Mg&si¢ni zisky prvniho modelu

Bilance el. Vyrobené . Prodej Celkovy

Mésic energie teplo Prodejel. tepla zisk

MWh MWh; K¢ K¢ K¢
Leden -356,22 1107,07 -835 327 3387640 | 2552314
Unor -309,11 999,94 -724 863 3059804 | 2334941
Brezen -318,79 1107,07 -747 564 3387640 | 2640076
Duben -293,81 1071,36 -688 985 3278 362 2589377
Kvéten -299,21 1107,07 -701 647 3387640 | 2685993
Cerven -212,96 842,40 -499 393 2577744 | 2078351
Cervenec -197,82 796,15 -463 890 2 436 232 1972342
Srpen -195,09 781,20 -457 492 2390472 1932980
Zari -304,51 1071,36 -714 069 3278 362 2 564 293
Rijen -336,33 1107,07 -788 682 3387640 | 2598958
Listopad -344,19 1071,36 -807 121 3278 362 2471241
Prosinec -358,96 1107,07 -841761 3387640 | 2545879
Celkem -3 526,99 12169,13 | -8270793 | 37237539 | 28 966 746
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Tabulka 17 Mé&si¢ni zisky druhého modelu

Bilance el. Vyrobené . Prodej Celkovy

Mésic energie teplo Prodej el. tepla zisk

MWh MWh; Ké K¢ K¢
Leden -125,58 498,18 -294 475 1524 438 1229963
Unor -128,57 549,96 -301 488 1682 892 1381405
Brezen -149,65 719,60 -350 940 2201966 1851026
Duben -159,89 803,52 -374 942 2458771 2 083 829
Kvéten -176,20 885,66 -413 194 2710112 2296919
Cerven -131,06 716,04 -307 337 2191082 1883 745
Cervenec -120,42 676,73 -282 378 2070788 1788410
Srpen -97,44 585,90 -228 503 1792 854 1564351
Zari -155,71 749,95 -365 133 2294 853 1929720
Rijen -151,81 664,24 -356 001 2032584 1676583
Listopad -135,87 535,68 -318 610 1639181 1320570
Prosinec -128,32 498,18 -300910 1524 438 1223528
Celkem -1 660,52 7 883,65 -3893912 | 24123960 | 20230049

Zisky uvedené pro treti model v Tabulce 18 jsou pocitany ze zakladni ceny elektrické

energie 2 345 K¢/MWh a neodpovidaji cenam na spotovému trhu. Predstavuji tedy spise

mozné Uspory za Vlastni spotiebu.

Tabulka 18 Mési¢ni zisky tfetiho modelu

Mésic B:i:ﬁgi:l' Celkovy zisk
MWh K¢
Leden 12,82 30072
Unor 24,22 56 784
Brezen 50,25 117 829
Duben 63,32 148 488
Kvéten 69,83 163 740
Cerven 67,85 159 111
Cervenec 67,57 158 461
Srpen 65,32 153 173
Zari 52,63 123 406
Rijen 32,71 76712
Listopad 12,95 30 363
Prosinec 10,08 23 640
Celkem 529,54 1241778
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5 MODEL NASAZOVANI JEDNOTKY TC + FVE

Ze zjisténych dat se jevi jako ekonomicky nejvyhodnéjsi prvni model, tedy nepietrzity
provoz tepelného Cerpadla. Je ale potieba brat v potaz, ze druhy model vyrobi méné¢ tepla.

Z tohoto divodu je potieba provést porovnani vyrobnich nakladu na 1 GJ tepla.
Vypocet vyrobnich nakladia na 1 GJ tepla pro prvni model:
Nvi1 = NevL1 / (Pvyre x 3,6) =8 270 793 / (12 169,13 x 3,6) =188,8 (K¢&/GJ) (5.1)
kde Nvi jsou vyrobni naklady na 1 GJ (K¢&), Nev: jsou naklady za spotiebovanou

elektrickou energii prvniho modelu (K¢), Pyvyr: je mnozstvi vyrobeného tepla prvnim
modelem (MWhy)

Vypocet vyrobnich ndklad na 1 GJ tepla pro druhy model:
Nv2 = NeL2 / (Pvvr2 % 3,6) = 3893912/ (7 883,65% 3,6) =137,2 (K¢&/GJ) (5.2)
Vyrobni néklady vychazi dle o¢ekavani podstatné ptiznivéji pro druhy model a dochazi
k primérné uspote 51,6 K¢ za vyrobeny 1 GJ tepla ve srovnani s prvni variantou. Aby bylo
mozné vytvorit vysledny model nasazovani je potieba jesté vypocitat vyrobni naklady

V nejvice nepfiznivém ptipadé a provést porovnani s hlavnim zdrojem. Jako nejméné

piiznivy stav pro FVE a TC je vederni provoz.

Vypocet vyrobnich ndkladli na 1 GJ ve vecernim provozu:

Nvnoc = NetLnoe / (COP x 3,6) = 2 345 / (3 3,6) = 217,13 (K&/GJ) (5.3)

kde Nvnoc jsou vyrobni naklady na 1 GJ (K¢&) v noénim provozu, NeLnoc jSOU néklady za

spotfebovanou elektrickou energii (KE/MWh), COP je topny faktor ¢erpadla

Dle dat OTE je soucasna primeérna cena plynu 31 €/ MWh, tedy 766,8 K¢ (213 K¢/GJ).
V pripad¢ kotle spalujici biomasu jsou prumérné naklady 220 K¢/GJ. [28]
Pii dodévce tepla v no¢nich hodinach je ekonomicky nejvyhodnéjsi plynovy kotel s Usporou
4,13 K&/GJ v porovnani s TC. Naopak spalovani biomasy je o 2,87 K&/GJ drazsi.
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5.5 Vysledny model nasazovani

Prvni uvazovany model neni z hlediska provoznich nékladl nejvyhodnéjsi a zvolen byl
druhy model dopliujici plynové kotle.

V Tabulce 14 byl uveden ¢asovy harmonogram provozu tepelného Cerpadla, ktery byl
vytvoren na zaklad¢ vychodu a zapadu Slunce. Tyto Casy se neméni skokové a je mozné

tento algoritmus upfiesnit.

Vypocet pottebné ceny 1 MWh elektrické energie k vyrovnani naklada za plyn:

Nvjoitebne = Npiyn X COP x 3,6 = 213 x 3 x 3,6 = 2 300 (K&/MWh) (5.4)

kde Nyporesne jsou hledané vyrobni naklady (K&/MWh), Npyn jsou néklady za plyn
(K¢/GI)

V ptipadé provozu Cerpadla na plny vykon (0,496 MWh) Ize vypocitat hodinové naklady

nasledovné:

0,496 x 2354 = 1167,6 (K&) (5.5)

Hledané hodinove néklady:

0,496 x 2300 = 1140,8 (K&) (5.6)

Pozadované snizeni nakladu:

1167,6 — 1140,8 = 26,8 (K&) (5.6)

Vypocet potiebné dodané energie z FVE:

26,8 (K©)

2354 (5

= 0,0114 (MWh) = 11,4 (kWh) 5.7)
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5 MODEL NASAZOVANI JEDNOTKY TC + FVE

Pro vyrovnani vyrobnich nakladtt FVE + TC a zékladniho plynového kotle je zapotiebi
snizit spotiebu TC o 11,4 kW (tedy zhruba o 2,3 %). Diky tomu se vysledny model

nasazovani zjednodusi.

V ptipadé nocniho provozu bez vyroby FVE je ekonomicky pfi soucasnych cenéach
nejvyhodnéjsi plynovy kotel. S vychodem Slunce a pocatkem nabéhu dodavek z FVE se

velice rychle vyrobni ndklady ptesouvaji ve prospéch nového zdroje.
V topné sezoné je stale hlavnim zdrojem spalovani biomasy s dostate¢nym instalovanym
vykonem pro pokryti spotieby, pii kterém probiha soucasna vyroba tepla a elektrické

energie.

Na zéklad¢é spotového trhu je dale potieba vyhodnotit, jak nalozit s piebytky vyroby
z FVE. Jak jiz bylo zminéno, cena této energie se maze pohybovat i v zapornych hodnotach.

Tabulka 19 Model nasazovani

Mimo topnou . .
. Topna sezona
sezénu
, . Pl 3 kotle
Hlavni zdroj ynove ko . .
nebo tepelné Biomasa
tepla y
cerpadlo
Nocni Plynové kotl
ocn! Plynové kotle y gve otlea
provoz biomasa
Denni Ly Tepelné ¢erpadlo a
! Tepelné ¢erpadlo P . P
provoz biomasa
Dle spotového
Prebytky z trhu .
, Nejsou
FVE (prodej/vlastni J
spotreba)
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6 Ekonomické zhodnoceni

V této Casti prace je provedeno celkové zhodnoceni ekonomické stranky navrhovaného

dopliikového zdroje.

6.1 Investi¢ni naklady

Jako prvni krok je potfeba vypocitat veskeré naklady spojené s pocatecni investici, tedy

nakupem fotovoltaické elektrarny a tepelného cerpadla.

6.1.1 Investi¢ni naklady fotovoltaické elektrarny
Mezi tyto naklady spadé nejen cena samotnych panelti a ménicu, ale 1 jejich ptisluSenstvi
a montazni prace.
a) Solarni panely
Cena za solarni panely a jejich montaz se vztahuje na 1 Wp (celkové pouzito 1231

panelt, kazdy o instalovaném vykonu 405 Wp, celkem tedy 498 555 Wp) a jsou dany

nasledujici tabulkou:

Tabulka 20 Investi¢ni naklady FV panel [25]

‘ " Cena za 1 panel Vysledné ndaklady
Polozk KS/W
olozka ¢/Wp (k&) (K&)
Transformator 2 810 997 110
Mechanické konstrukce 6 2430 2991330
KabeldZ a rozvody 5 2 025 2492775
Stavebni prace 9 3645 4 486 995
Zabezpecovaci zafizeni 2 810 997 110
Zazemi pro obsluhu 2,7 1094 1346 099
Fotovoltaicky panel 4,46 1 806 2223555
Celkem 31,16 12 620 15534974
b) M¢nice
Tabulka 21 Investi¢ni naklady méni¢h
Model Pocet | Cena za ks (K¢)
SUN2000-50KTL-M3 1 70832
SUN2000-60KTL-M3 1 55957
SUN2000-100KTL-M1 4 104 563
SUN2000-40KTL-M3 1 64 072
Celkem (K¢) 609 113
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6.1.2 Investi¢ni naklady tepelného ¢erpadla
Vzhledem k tomu, ze vyrobce Cerpadla vefejné neuvadi jeho cenu, bude proveden
cenovy odhad na zakladé zkuSenosti z praxe a pozadavkl vybérovych fizeni. Ty
stanovuji cenoveé rozpéti 20 — 30 tis. K&/kWt. Zvolena byla nejvyssi cenova hranice
s predpokladem, Ze v cen¢ budou zahrnuty i ndklady na vystavbu a zprovoznéni

Cerpadla. [26]

Ne = Nop x Pt = 30000 x 1488 = 44 640 000 K¢ (6.1)

kde N¢ jsou investicni naklady za Cerpadlo (K¢), Nop je cenovy odhad za 1 kW
instalovaného tepelného vykonu (K&/kWy) a Pt je instalovany tepelny vykon ¢erpadla (kW¢)

6.1.3 Celkové investi¢ni naklady

Vyse celkovych pocateénich nakladu se uréi souc¢tem vsech vyse zminénych naklada.

Ni = N¢ + Nm + Nrve = 44 640 000 + 609 113 + 15534 974 = 60 784 087 K¢ (6.2)

kde Ni jsou celkové naklady (K¢), N¢ naklady za ¢erpadlo (K¢&), Nm naklady za ménice
(K¢&) a Nrve jsou néklady za FVE (K¢)

6.2 Uspora nakladi na vyrobu

V ptedchozi kapitole byl vytvofen model nasazovani nového zdroje. Hlavnim
pozadavkem byla dodavka tepla s co nejmensimi naklady. K zjiSténi ndvratnosti investice je
zapotiebi provést vypocet uspory nakladl v prib&hu roku.

Vypocet uspory pro prvni meésic:

Ng = (NpL X Pyvr) — N1c = (766,8 x 498,18) - 294 475 = 87 531 K& (6.3)

kde Ny jsou uspory v daném mésici (K¢), NpL je cena plynu (KE/MWh), Pyyr je mnozstvi
vyrobeného tepla (MWh) a Nr¢ jsou naklady na spotiebu TC (K&)
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Tabulka 23 Uspora néklada

Naklady na Vyrobené Naklady na Uspora
Mésic spotiebu TC teplo plyn nakladl
K¢ MWh; K¢ K¢
Leden 294 475 498,18 382 006 87531
Unor 301 488 549,96 421713 120 225
Bfezen 350940 719,60 551 787 200 847
Duben 374942 803,52 616 139 241197
Kvéten 413194 885,66 679 122 265929
Cerven 307 337 716,04 549 059 241722
Cervenec 282 378 676,73 518 915 236 537
Srpen 228 503 585,90 449 268 220 765
Zari 365 133 749,95 575 063 209 930
Rijen 356 001 664,24 509 342 153 340
Listopad 318 610 535,68 410759 92 149
Prosinec 300910 498,18 382 006 81096
Celkem 3893912 7 883,65 6 045 181 2151269

Zarucena doba Zzivotnosti fotovoltaickych paneld je vyrobcem stanovena na 25 let
(linedrni pokles vykonu) a u tepelnych cerpadel se pohybuje v rozmezi 20 az 25 let. V tento
moment se znalosti investicnich nakladid a Gspor je mozné provést orientacni vypocet doby

navratnosti investice.

_ Ni _ 60784087
"7 Nac T 2151269

= 28,26 let (6.4)
kde Tn je doba navratnosti (rok), N; jsou investi¢ni naklady (K¢) a Nuc jsou celkové
Uspory za rok (K¢&/rok)

Vypocitana odhadovana doba navratnosti presahuje pedpokladanou Zivotnost TC a FVE.
Je tedy ziejmé, Ze vystavba uvazovaného tepelné¢ho zdroje jako nahrady nebo doplnéni

stavajiciho zdroje za ucelem snizeni vyrobnich ndkladl neni ekonomicky vyhodna.

V nasledujici ¢asti prace je tedy provedeno ekonomické zhodnoceni navrhovaného
systému jako samostatného zdroje tepla za ucelem ovéfeni moznosti provozu alespoi
Vv tomto rezimu (napiiklad vystavba nové teplarny, udrzba kotle v letnim obdobi, velké
vykyvy cen plynu apod.). V ptipadé samostatného zdroje ho jiz neni mozné provozovat ve

druhém modelu z divodu potieby neustalé dodavky tepla.
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6.3 Odpisy

Odpisy predstavuji opotiebeni majetku za ur¢ité obdobi vyjadiené v penézich. Jedna se

tedy o urCitou cast investi¢nich nakladi, které se v daném obdobi uplatituji jako ndklad

(vydaj). Pocate¢ni investice je Vtomto pfipadé vys$si nez 80000 K¢&, je nutné provadét

postupné odepisovani investi¢nich ndkladli a nelze je uplatnit jednorazové dle Zakona o

danich z pifjmu &.586/1992 Sb.

Odpisy se deli do nekolik skupin na zakladé¢ majetku, ktery je odepisovan a z nich

vyplyvajici dobé jejich odepisovani a vyse sazby v jednotlivych letech. [27]

Tabulka 24 Roéni odpisove sazby pro hmotny majetek [27]

ISich
Odpisova Sa’zby v Sazby v dalsic Pocet let v .
. prvnim roce letech R Priklad majetku
skupina S, ., odepisovani
odpisovani odpisovani

1 20 33,3 3 Pocitace a kancelarska technika

2 11 20 5 Firemni auto, nabytek

3 5,5 10 10 Vytahy, kotle, vytapéni

4 2,12 5 20 Budovy ze dreva, osvétleni

5 1,4 3,4 30 Mosty, silnice

6 1,02 2 50 Administrativni budovy, Skoly

Tepelné Cerpadlo a fotovoltaicka elektrarnu spadéd do tfeti odpisové skupiny a vypocet

Vv ptipad¢ rovnomérnych odpisti je nasledujici:

No1 =

Nixkrl _ 60784087 x5,5

100 100

=3 343 125K¢

(6.5)

kde Noz1 jsou odpisy v prvnim roce (K¢), Ni jsou investi¢ni naklady (K¢), kry jsou sazby

V prvnim roce.

NOn =

Nixkrn _ 60784 087 x10

100 100

=6 078 409 K¢

(6.6)

kde Non jsou odpisy v n-tém roce (K¢), Nj jsou investi¢ni naklady (K¢), krn jsou sazby

V n-tém roce.
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6.4 Starnuti FVE

Se zvySujicim se vékem klesa vykon fotovoltaického panelu a s tim i celkové mnozstvi
vyrobené energie. Vyrobce udava, ze v prvnim roce provozu nepoklesne vykon panelu o

vice nez 2 % a v nasledujicich letech 0,55 %. [19]

Tabulka 25 Vliv starnuti paneld na vyrobu

Energeticky
Rok vynos FVE
MWh
1 518,96
2 516,10
3 513,26
4 510,44
5 507,63
6 504,84
7 502,07
8 499,30
9 496,56
10 493,83
11 491,11
12 488,41
13 485,72
14 483,05
15 480,39

Po 15 letech provozu FVE lze ocekavat snizeni vyroby o 38,57 MWh pii maximalnim

dovoleném meziro¢nim poklesu vykonu paneli.

6.5 Vyvoj cen v nasledujicich letech

Pro ur€eni ziskl a nakladt v nasledujicich letech je potieba znat cenovy vyvoj elektrické
energie a dodavaného tepla. Vyvoj cen je pro nasledujici roky slozité ur¢it, jak je patrné na
ptikladu v Grafu 7. Obdobny vyvoj je mozné zaznamenat i u cen plynu. Provedu tedy
cenovy odhad na zakladé vyvoje za poslednich 10 let.

V roce 2014 stala 1 MWh elektrické energie 939 K¢ a doslo k primérnému meziro¢nimu
zdraZeni o 142 K¢. V témze roce byl 1 GJ tepla prodavan teplarnou za 369 K¢, coz odpovida
meziroénimu zdrazeni o 48 K¢. Tento odhad cen slouzi pouze k teoretickému dlouhodobému

zhodnoceni pro Gcely této prace.
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Graf 7 Cenovy vyvoj elektrické energie v prub&hu let [29]

6.6 Vlastni ndklady

Mezi tyto naklady jsou zatazeny naptiklad mzdové naklady a pojisténi. Teplarna pracuje
V nepietrzitém provozu v prub&hu celého roku a je tedy potieba zajistit dostatek pracovniki.
Zvoleno bylo 10 zaméstnanci pracujici za primérnou mzdu 43 300 K¢ mési¢né. Jako
pojistné bude brano 1% investi¢ni hodnoty ro¢né, tedy 607 800 K¢&/rok. Mé&sicni platy i

pojisténi se kazdy rok budou navySovat o inflaci 3 %.

Tabulka 26 Vlastni ndklady

Naklady Pojisténi Celkové vlastni
Rok na mzdy naklady
K¢ K¢ K¢
1 433 000 | 607 840 1 040 840
2 445990 | 626 075 1072 065
3 459370 | 644 857 1104 227
4 473 151 | 664 203 1137354
5 487 345 | 684 129 1171475
6 501966 | 704 653 1206619
7 517 025 | 725793 1242817
8 532535 | 747 567 1280102
9 548 511 | 769994 1318505
10 564 967 | 793 093 1358 060
11 581916 | 816 886 1398 802
12 599 373 | 841393 1440766
13 617 354 | 866 634 1483989
14 635875 | 892634 1528 509
15 654 951 | 919413 1574 364
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6.7 Vypocet odhadovanych ziskia

V Tabulce 27 jsou vypocitany odhadované zisky v jednotlivych letech provozu

navrhovaného zdroje. Dodavané mnozstvi tepla bylo uvazovano pro vsechny roky stejne.

Vypocet zisku v prvnim roce:

N1 = N1ep1- NeL1- Nvi1 — No1 =37 237 539 — 8 302 536 — 1 040 840 — (6.7)
3343 125 =24 551 038 K¢

kde Ntz jsou trzby v prvnim roce (K¢), Ntepy1 jsou trzby z tepla (K<), EvL1 jsou naklady za
spotiebovanou elektrickou energii (K¢&), NviL1 jsou vlastni ndklady (K¢) a Nox jsou odpisy

v prvnim roce (K¢)

Takto provozovany tepelny zdroj vykazuje diky nizkym provoznim nékladam (ve
srovnani napiiklad s plynovym kotlem) a cenovému nastaveni dodavky tepla kratkou dobu

navratnosti, kterd nepiekracuje 5 let.

Je ale zapotiebi brat v potaz, ze v predkladanych vypoctech nejsou zahrnuty vsechny
naklady spojeny s dlouhodobym provozem (tdrzba a nakup nahradnich dili pro TC a FVE,
udrzba objektu a tepelnych rozvodu, vlastni spotieba, budouci investice apod.) a bylo
pouzito nekolik zjednodusujicich piredpoklada (vyvoj cen energii, nejhorsi mozné priabéhy
starnuti, stale opakujici se poc¢asi apod.). Velky podil také mohou mit piipadné uroky z Gvéru

vzhledem Kk vysi pocatecni investice.
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[ Zavér

Ukolem této diplomové prace bylo provést navrh doplitkového zdroje tepla ke stavajicim

zdrojum v teplarné Dvar Kralové nad Labem.

V Gvodu prace jsem provedl popsani stavajiciho provozu teplarny za Gcelem zjisténi
pozadavku na dodavany vykon tepelného cerpadla. V teoretické ¢asti jsou nasledné popsany

zékladni principy fungovani tepelnych ¢erpadel a fotovoltaické elektrarny.

Prakticka ¢ast obsahuje konkrétni navrh jednotlivych ¢asti nového zdroje. U fotovoltaické
elektrarny jsem vychazel z prostorovych limitaci objektu teplarny a vytvoril model
rozmisténi paneld, jejich pocet a prostorovou orientaci.

Z hézné dostupnych fotovoltaickych panela je proveden vybér konkrétniho typu na
zékladé pomeru cena/vykon a k jednotlivym blokam FVE jsem ptitadil stridace. Se znalosti

velikosti a prabéhu dodavek tepla byl proveden vybér adekvatniho tepelného cerpadla.

Dalsi kapitola se zabyva modely nasazovani TC a FVE. Reseny byly tfi rizné modely,
kazdy pracujici v jiném rezimu. Prvni model spocival v nepietrzitém provozu tepelného
cerpadla, ktery by zejména v letnich mésicich nahrazoval stavajici plynovy kotel. Druhym
modelem byla kombinace plynového kolte a tepelného cerpadla v zavislosti na vyrobé
elektrické energie fotovoltaickou elektrarnou. Posledni feseny model byl pak spise okrajovy
ve formé ¢isté dodavky elektricke energie do sité bez vyroby tepla. K témto modelam jsem
vypracoval bilan¢ni vypocty za Géelem vybéru toho ekonomicky nejvyhodnéjsiho.

Kombinace tepelného ¢erpadla a plynového kotle vedla k nejnizsim provoznim nakladam
ze vsech resenych modelt. Tyto provozni naklady by bylo mozné jesté dale snizit vybérem
vykonngjsich fotovoltaickych paneli, které by vzhledem Kk jiz vysokym investi¢nim
nédkladtm za FVE nepiedstavovaly dramatické navyseni ceny. Piipadné zvolit jiné natoceni
fotovoltaickych panelu, které by umoznilo instalaci vétsiho poctu modula i za cenu snizeni

u¢innosti.

Ukazalo se ale, ze ackoliv navrhovany dopliikovy zdroj by umoznil snizit stavajici provozni
naklady, diky velikosti poc¢atecni investice neni jako nahrada stavajiciho zdroje ekonomicky

vyhodny a jeho doba navratnosti presahuje garantovanou dobu zivostnosti vyrobce.
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