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Abstrakt

Diplomové prace pojednédva o navrhu no-
vého zdroje elektrické a tepelné energie
pro anonymizovany prumyslovy podnik,
konkrétné navrhu fotovoltaické elekrarny
a kogenerac¢ni jednotky. V praci je po-
psano pouziti jednotlivych technologii sa-
mostatné i jako jejich kombinace. V druhé
poloviné prace je reSen jejich technicky
navrh. Posledni kapitola je vénovana ana-
lyze nové navrzenych zdroju elektrické a
tepelné energie a jednotlivym doporuce-
nim pro prumyslovy podnik.

Klic¢ova slova: fotovoltaika, kogenerace,
kogeneracni jednotka, kombinovana
vyroba elektrické a tepelné energie,
technickd analyza, prumyslovy aredl,
PV*SOL, akumulace

Vedouci: Mgr. Ing. Vit Klein, Ph.D.
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Abstract

The thesis focuses on the design of a new
source of electrical and thermal energy
for an anonymized industrial company,
specifically the design of a photovoltaic
power plant and a cogeneration unit. The
thesis describes the use of individual tech-
nologies separately as well as their com-
bination. The second half of the thesis
addresses their technical design. The last
chapter is devoted to the analysis of the
newly proposed sources of electrical and
thermal energy and individual recommen-
dations for the industrial company.

Keywords: photovoltaics, cogeneration,
cogeneration unit, combined production
of electrical and thermal energy,
technical analysis, industrial area,
PV*SOL, accumulation

Title translation: Electricity and Heat
Source Design in an Industrial Company
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé je globalni energeticky sektor svédkem neustalych vyzev spoje-
nych se zajisténim udrzitelné a spolehlivé dodévky elektrické energie. Tradiéni
zdroje, jako jsou fosilni paliva a uhli, jez dlouha léta pohanély nase ener-
getické potreby, nyni vykazuji své limity. Jejich vyroba a spalovani vedou
k zavaznym ekologickym problémim, véetné zvysenych emisi sklenikovych
plynt, degradace zivotniho prostfedi a ohrozeni klimatické stability planety.

Cesk4 republika, stejné jako mnoho dalsich zemi, ¢elf naléhavé potfebé trans-
formace svého energetického sektoru. Dochdzi k nezbytnému posunu od
neudrzitelnych zdroji k obnovitelnym a ¢istym energiim, coz je klicovym
krokem smérem k udrzitelnéjsi budoucnosti. Tento posun prindsi nescetné
vyhody, jako je snizeni emisi sklenikovych plynt a diverzifikace energetického
mixu. Nicméné s sebou nese i potencidlni problémy spojené s nekonzistentnosti
vyroby a potifebou zvysené stability a spolehlivosti energetické sité.

Klicovou soucésti energetické transformace je potreba zajisténi stability

a spolehlivosti energetické sité. Jednim z vyznamnych aspekti, ktery je tfeba
zvazit, je riziko destabilizace sité v dlsledku nedostatki tradi¢ni energetické
infrastruktury. Nedostatecnd flexibilita v distribuci a skladovani energie vy-
tvari riziko pro stabilitu sité, zejména pri zapojeni novych zdroji obnovitelné
energie. Kvili tomuto problému jsou v dnesni dobé, investoii mnohokrat
zna¢né omezovani v moznostech vystavby velkych fotovoltaickych elektraren.

V pripadé nevyuzivani pouze obnovitelnych a ¢istych energii je pri této
energetické transformaci kladen diraz na zvyseni efektivity vyuzivani neob-
novitelnych zdroji energie. V tomto kontextu nabizi kogeneracni jednotky
vyznamny potencidl. Jejich schopnost soucasné produkce elektiiny a tepla

z jednoho zdroje vyrazné zvysuje celkovou efektivitu vyuziti neobnovitelnych
zdrojui energie, ¢imz muze prispét ke snizeni zatéze na energeticky systém

a zaroven minimalizovat negativni dopady na Zivotni prostiedi.

Préce se vénuje vyuziti technologii fotovoltaickych systémii a kombinované
vyroby elektrické a tepelné energie, k dosazeni energeticky tisporného resent,
pro konkrétni primyslovy aredl nachazejici se v Ceské republice.






Kapitola 2

Fotovoltaika

Fotovoltaickd technologie je zalozena na principu premény slune¢niho zareni
na elektrickou energii. Slunec¢ni zafeni vznikd termonuklearni reakci v sa-
motném jadru slunce, pti které se za vysokého tlaku a teploty, preménuje
vodikové jadro na hélium. Pri tomto procesu, dochézi k uvolnéni velkého
mnozstvi energie ve formé elektromagnetického zareni, které je v podobé

fotonu vyzareno do okoli. [1]

Teoretické mnozstvi energie slunecniho zéreni, které dopadne na povrch
atmosféry Zemé, je vyjadreno pomoci tzv. Solarni konstanty, jejiz hodnota je

1360 W /m?.

SOLAR RESOURCE MAP @ WORLD BANKGROUP
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
CZECH REPUBLIC ESMAP EIXIED

12°E 18°E

JKarlovy Vary

.Ceske Budejovice

© 2019 The World Bank
Source Giobal Solar Allas 2.0
Solar resource data: Solargis

Long term average of GHI, period 1994-2018 L1 50km
Daily totals: 26 28 3.0 3.2
I wh/m

Yearly totals: 949 1022 1095 168

This map is published by the World Bank Group, funded and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit httpi//globalsolaratlas.info

Obrazek 2.1: Sluneéni mapa pro oblast Ceské republiky, pfevzato

P1i interakci s atmosférou je tato energie ¢astecné absorbovana nebo odrazena,
a tudiz na povrch planety za idealnich klimatickych podminek dopadé energie
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2. Fotovoltaika

s hodnotou blizkou 1000 W/m?2. Tato hodnota je velice proménnd a je zavisla
na celé radé okolnich vlivl jako nadmorské vysce, pocasi, zemépisné poloze
nebo mife znecisténi atmosféry v dané oblasti. Na obrazku [2.1, je uvedena
sluneéni mapa zobrazujici izemi Ceské republiky, kterd demonstruje mnozstvi
energie slunecniho zareni v zavislosti na zemépisné lokaci.

Proces, pti kterém jsme schopni preménit elektromagnetické zareni na vyuzi-
telnou energii, se nazyva fotoelektricky jev. Tento jev popisuje situaci, kdy p¥i
dopadu svételného zareni (fotoni1) na povrch materidlu (napf. kovu) dochédzi
k emitaci elektronti a tim k vytvoreni elektrického proudu. Tento jev nastava
pouze v pripadé, kdy dopadajici foton mé dostatecnou energii k uvolnéni
elektronu z povrchu materiélu.

. 2.1 Solarni ¢élanek

Pravé prostrednictvim solarnich ¢lanki se uskutecniuje fotoelektricky jev.
Fotovoltaicky (FV) ¢lanek je tvofen dvéma typy polovodi¢ovych materidlu
tak, aby byl vytvoren tzv. PN prechod. Polovodic¢ typu P disponuje vyssi kon-
centraci kladné nabitych dér, zatimco polovodi¢ typu N mé vyssi koncentraci

elektronu.

Zakladnim pouzivanym materidlem pro realizaci PN prechodu je kremik.
Dotaci pétimocného prvku (napf. arsen, fosfor) vznikne polovodi¢ typu N,
respektive tfimocného prvku (bor, hlinik) vznikne polovodi¢ typu P. Spoje-
nim polovodice typu P a polovodice typu N dochazi k rekombinaci volnych
elektroni a dér, nacez v této oblasti vznikne vnitini elektrické pole. Nové
utvorené elektrické pole nasledné oddéluje opacné nabité ¢astice. Diky dopadu
fotonu na takovou strukturu dochézi znovu k rekombinaci elektroni a dér,
a tim k prichodu proudu strukturou. Proud je odebiran pridanim kovovych
elektrod na predni a zadni stranu povrchu.

Reflexe a vlastni zastinéni

Predni kontakt

Zaporné (n)
dotovany kfemik

Pasmo prostoro-/ T
vého naboje =
Kladné (p)

dotovany kfemik
Rekombinace

Mezni vrstva Kontakt na zadni strané

N

Obrazek 2.2: Princip fotovoltaického jevu, prevzato

Prachod (transmise) svétia
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2.1. Solarni &lanek

Ptedni strana FV ¢lanku musi co nejvice propoustét svételné zareni, z tohoto
d@vodu jsou kontakty na pfedni strané rozmisténé v tenké miizce. Clanek
je dale na predni strané vybaven antireflexni vrstvou pro zamezeni odrazu
fotonli a maximalizaci jejich absorpce.

Nicméné solarni ¢lanky jsou schopny preménit priblizné zhruba 21 % do-
padajici energie. Nizka efektivita premény je dana pouzivanymi materialy,
které nedokdzou absorbovat celé spektrum slune¢niho zéreni, ¢asteénymi
ztrdtami pii pfeméné (napf. preména na teplo), nebo mirné ztraty odrazem
¢i zastinénim prednimi elektrody. Jednotlivé ztraty v soldrnim ¢ldnku jsou
zobrazeny na nésledujicim obrézku.[2]

Reflexe a zastinéni

& e & 100 %
pfednimi kontakty P
o dopadajici
Pfili§ mala energie - slunecni energie

fotonu dlouhovinné-
ho zafeni

Nadmérna energie
fotonu kratkovinné- 285 %
ho zareni

Rekombinace 8%
Spad potencialu 19 %
predev§im v pasmu

prostorového R o

sl Tepelné ztraty proudu
%
"4

VyuZitelna elektricka energie
Obrazek 2.3: Vyuzitelna elektrickd energie, prevzato \|

Fotovoltaicky ¢lanek, 1ze vyrobit z nékolika materialt, jako je galium-arsenid
(GaAs), germanium (Ge) nebo z polykrystalického, popripadé amorfniho
kremiku. Nékteré vyzkumy ukézaly, Ze pouziti arsenidu galia lze dosdhnout
ucinnosti nabyvajicich az 40 %. Avsak vyuziti tohoto materidlu pro komercni
ucely je z divodu kiehkosti a vyrobnich nakladt prozatim nepfijatelné, stejné
jako u vicevrstvych FV c¢lankti, které zvysuji ac¢innost absorpci sirsi skaly
spekter slunecniho zareni. Z téchto divodu je drtiva vétsina solarnich ¢lanku
tvorena z materidlu monokrystalického kremiku.



2. Fotovoltaika

B 22 Fotovoltaicky panel

Jednotlivé FV ¢lanky jsou jako zdroj energie v praxi prakticky nevyuzitelné.
Kvili nizkému vystupnimu napéti a proudu, jsou tyto ¢lanky sério-paralelné
pospojeny do tzv. FV (solarniho) modulu. Pti propojeni nékolika FV panelu
vznika tzv. fotovoltaické pole.

Panel, ktery je bézné slozeny ze 36-72 sériové propojenych modult, tak
dosdhne napéti v rozmezi 18 - 43 V. Pro zvyseni proudu protékajicitho pane-
lem se tyto sériové zapojené retézce spoji paralelné.

Struktura takto propojeného FV panelu je slozen z nékolika vrstev ruz-
nych materidli. Spojené ¢lanky vkladame do etylvinylacetatové folie (EVA).
Z predni strany panelu je umisténo specialni tvrzené sklo, které propousti
slunecni zareni, pri¢emz soucasné plni ochranou funkci. Panel je timto chranén
pred nepfiznivymi vnéjsimi vlivy, kterymi mohou byt vlhkost, snih, vitr a dalsi.

Spodni vrstvy mohou byt rtzné v zavislosti od vyrobce a dané aplikace.
Ve vsSech pripadech plni tyto vrstvy, stejné jako tvrzené sklo, ochranou funkci.
V nejvétsim procentu piipadi jsou tyto vrstvy tvofeny vicevrstvou plasto-
vou félif s velkou pevnosti a mechanickou odolnosti. V nékterych aplikacich
mohou byt tyto vrstvy prusvitné. Takova struktura FV panelu je nakonec
obklopena hlintkovym ramem, pro lepsi mechanické vlastnosti a moznosti
uchyceni panelu k jeho nosné konstrukci.

1. hlinikovy ram, 2. tésnéni, 3. tvrzené skio, 4. EVA, 5. fotovoltaicky clanek, 6. kryci folie (tedlar)

Obrazek 2.4: Standardni konstrukce FV panelu, prevzato
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B 2.3 Fotovoltaické elektrarny

FV elektrarny (systémy) jsou obvykle slozeny z nésledujicich komponent:
8 Fotovoltaické panely
# DC rozvodnéa skfin
® DC/AC méni¢ (stiidac)
® AC rozvodna skrin

V nékterych pripadech mohou byt takové elektrarny vybaveny dalsimi kom-
ponenty, které zminim v nésledujicich odstavcich.

Fotovoltaické panely byvaji obvykle umistény na stfesni konstrukce (pfi-
padné na zemi) v poctu, ktery vyhovuje zameéru investora. FV panely jsou
sériové pospojovany k dosazeni minimalniho stejnosmérného napéti, pri kte-
rém dokaze stridac, za normalnich podminek, pracovat. Konektory paneli
(MC4 konektory) jsou umistény na zadni strané kazdého z panelu a jsou
vybaveny dostatecné dlouhymi UV odolnymi kabely, obvykle o pruméru 4-6
mm?, pro sériové, ¢i paralelni zapojeni dalsich FV panelf.

Jak bylo diive zminéno, sériové ¢i paralelni propojeni jednotlivych FV panelt
vytvaii FV pole. FV pole je slozeno z minimalniho/maximalnitho mnozstvi
paneli, které odpovida datasheetu vyrobce pouzitého stiidace. Kabelaz

z téchto poli je vedena do DC rozvadéce a nasledné jsou zapojeny do AC/DC
ménice. V pripadé rozlehlych FV poli, sklddajicich se z vice vétvi, instalujeme
dalsi DC rozvadéc, tzv. pripojovaci skiin generatoru, kde jsou jednotlivé vétve
nejdiive spojeny.

DC/AC méni¢ transformuje stejnosmérny proud ziskany z FV paneli na
Jako takové ovliviiuji efektivitu vyroby elektrické energie a jsou odpovédné
za dodani stridavého napéti a frekvence v pozadovanych mezich. Ménice
rozdélujeme na jednofazové, nebo trifazové. Trifazovy stiidac je na zakladé
dodéavani vykonu do jednotlivych fazi rozdélen na symetricky a asymetricky.
Kazdy stridac z tohoto rozdéleni nalezne uplatnéni v riznych aplikacich.
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2.4 Rozdéleni fotovoltaickych systémi podle
zapojeni

Fotovoltaické systémy muzeme rozdélit na tii zakladni typy: |4

1.

Autonomni systémy
Autonomni systémy jsou pouzity prevazné v pripadech, kdy propojeni
s distribuc¢ni soustavou neni mozné nebo je velmi obtizné.

Jsou slozeny z FV modulu, prvkia pro akumulaci elektrické energie a ve
vétsiné pripadt i ménice, ktery napaji spotiebu objektu. V ojedinélych
pripadech muze byt pouzito stejnosmérné napajeni, jako napajeni spo-
tTebic¢i, pricemz napéti takového systému je obvykle 12 ¢i 24 V. Tyto
systémy se obvykle vyuzivaji jako zdroj napdjeni pro mensi objekty
(chaty), nebo telekomunikac¢ni zatizeni, zahradni osvétleni a dalsi. [4]

Hybridni systémy s akumulaci

Hybridni fotovoltaicky systém je kombinaci systému autonomniho

a sifového. Nejvétsi vyhodou tohoto systému je maximalni mozné vyuzi-
telnost elektrické energie prfimo v daném objektu. Moderni hybridni FV
systém je vybaven inteligentnim Fizenim elektrické energie v domacnosti
a je schopen, pri spravném dimenzovani, pokryt i energeticky narocné
spotrebice. Dalsi nespornou vyhodou oproti sifovym systémam, neboli
"On-Grid", je moznost zalohy elektrického napéjeni budovy, ¢i vybranych
spotiebicu, v pripadé vypadku distribucéni sité.

Systémy pripojené k elektrické siti (On Grid)

Jednad se o systémy pfimo propojeny s distribuéni soustavou, bez moznosti
zalohovani. Jsou sloZeny z obvykle vétstho mnozstvi F'V paneld, siftového
meénice, sifovych ochran a zafizeni pro méreni a regulaci.

2.5 Orientace, sklon, stinéni a jejich vliv na
ucinnost fotovoltaické elektrarny

Orientace, sklon i zastinéni F'V paneltt mé zasadni vliv na celkovou roc¢ni
vyrobu FV elektrarny.

Optimélni orientace je dle [5] jizni. Nicméné, dle mého nazoru je tento
parametr velice diskutabilni. V pripadé, kdy je spotieba elektrické energie
v dopolednich a polednich hodindch u uzivatele FV elektrarny minimélni
(klasicky diagram spotfeby rodinného domu), je samoziejmé vyhodnéjsi FV
panely instalovat na JZ az Z svétovou stranu. Z tohoto divodu se priklanim
k nazoru, ze optimalni orientace FV panelt zavisi na diagramu spotieby

v instalovaném misté a na tcelu investora.

Pokud pomineme diagram spotieby a 1ucel investora, jizni orientace je dle
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[5] skuteéné nejvyhodnéjsi. Pii odklonu panelu do 30° je rozdil v i¢innosti
prakticky zanedbatelny. Srovnani instalovanych panelii o vykonu 10 kWp, po
dobu jednoho roku, na svétové strany jih, vychod a zapad je vyobrazena na
nasledujicim grafu. Z grafu je patrné, ze nejvynosnéjsi orientaci instalace FV
modulu je jih, nasledovand instalaci s vychodni orientaci.

Ozarovani na plochu modulu

\./
&
£
<
<
=
=
w
2
>
(7]
c
i}
Ty
Cas t [mésic]
Ozafovani na sklonénou plochu Ozafovani na sklonénou plochu e Ozafovani na sklonénou plochu

10kWp Zapad (874,2 kWh/m2/Rok) 10kWp Jih (1 142,5 kWh/m?2/Rok) 10kWp Vychod (931,5 kWh/m?2/Rok)

Obrazek 2.5: Vynosy FV panelu v zdvislosti na jejich orientaci, vytvoreno
autorem

Idealni sklon FV paneli je pro tizemi Ceské republiky 35°, nicméné tbytky
vynosu elektrické energie jsou pri odlisnych sklonech miniméalni, a tak se ve
vétsiné aplikaci voli sklon, ktery vyhovuje dané aplikaci (stfesni/pozemni
konstrukce). Vétsi sklon déle disponuje vyhodou samocistici schopnosti panelu.
Vzhledem k poloze Slunce béhem zimniho obdobi, kdy slunec¢ni zareni dopada
na nasi planetu pod mirnéjsim thlem, je opa¢né vhodnéjsi volit sklon nizsi.

V pripadé, kdy jsou FV panely umistény v lokacich, které jsou béhem dne
Castecné zastinény, vybavujeme panely tzv. optimizéry vykonu. Zastinéni
FV panelti ma znacny vliv na vykon celé vétve (stringu), nebot pfi sériovém
propojeni FV paneltl je maximalni vykon kazdého z paneld takovy, jako
nejmensi vykon jednoho z FV panelt. Optimizéry vykonu, diky paralelnimu
propojeni, zajistuji maximalni vyrobu kazdého z FV panelt nezavisle na
ostatnich. Pokud nebudou optimizéry vykonu v systému instalovany, je nutné
se pfi navrhu umisténi FV modult vyvarovat zastinénych mist.
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B 2.6 Konstrukce pro umisténi fotovoltaickych panelii

Vzhledem k poznatktum z kapitoly je zrejmé, ze nosné konstrukce pro
umisténi F'V paneli hraji vyznamnou roli v efektivité vyuziti slune¢niho zareni.
Existuje mnoho typi konstrukci. Nékteré jsou uzpusobeny pro maximalni
vyuziti slune¢niho zareni, jiné pro minimalizovani naklad. Tyto konstrukce
lze rozradit nésledovné:

® Pevné konstrukce

Konstrukce slouzici pouze k bezpecnému uchyceni FV panela. Tento typ
je nejvice pouzivany, predevsim diky své nizké cené, jednoduché instalaci a
spolehlivosti. Nicméné, je nutné vybrat vhodny sklon i orientaci vaci sveé-
tovym strandm. Obecné pevné konstrukce nedosahuji takové i¢innosti jako
fotovoltaické systémy vyuzivajici nize popsané typy.

Tento typ konstrukce lze dile rozdélit dle typu instalace. Na stiesni (plo-
ché/sikmé) nebo pozemni.

Pozemni i stfesni typy konstrukei lze instalovat v jakékoli orientaci i ihlu
sklonu, nicméné pro stfesni instalace se obvykle voli ihel, kopirujici thel
sklonu stiesni krytiny. Optimalni tihel pro geografické umisténi Ceské repub-
liky je 35°. U instalaci tykajicich se plochych stifech nevolime thel prilis velky
kvili zatizeni konstrukce budovy. V praxi existuji jesté dalsi typy konstrukei,
které v zéavislosti na poloze slunce béhem denni doby upravuji svoji orientaci,
aby vynos z FV panelii byl co mozna nejvétsi. Jednotlivé typy jsou vyobrazeny
na nasledujicim obrazku.

Obrazek 2.6: Typy konstrukei pro a) ploché stfechy, b) Sikmé strechy, ¢) pozemni
instalace, pfevzato z produktového katalogu spolec¢nosti K2 Systems
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8 Konstrukce s jednoosym natacenim

Panely vyuzivajici tento styl uchyceni mohou byt nataceny v zavislosti na
pohybu slunce béhem dne nebo mohou ménit thel sklonu pro maximalni
vyuziti slunec¢niho zafeni. Vyuziti tohoto designu prinese jeho uzivateli zhruba
o 10% ucinnéjsi vyrobu elektrické energie.

Nevyhoda je samoziejmé vySsi porizovaci cena a ndklady na tudrzbu. Dalsi
nevyhodou mize byt misto potfebné pro umisténi této konstrukce. Je zjevné,
ze jednotlivé konstrukce musi mezi sebou dodrzet urcitou vzdélenost pti
nataceni vzhledem ke slunci.

8 Konstrukce s dvouosym otacenim

Nejnakladnéjsi, avsak nejvice efektivni konstrukce je konstrukce s dvouosym
otacenim, kterd vyuziva obé moznosti popsané u systému s jednoosym otace-
nim. Oproti pevnym konstrukcim zvysime t¢innost FV systému zhruba o 30 %.

B 2.7 Ochrana pred bleskem a prepétim

Fotovoltaické panely, ménice, kabely a bateriové systémy predstavuji nejna-
kladnéjsi ¢ast investice v ramci fotovoltaické elektrarny. Vyrobci FV panela
i ménica zarucuji jejich zivotnost po dobu priblizné 20 let, nicméné jedna
se o pomérné citlivé zarizeni, které uder blesku zajisté znici, popripadé jej
nenavratné poskodi. Kromé ochrany investi¢nich vydajt vynalozenych pri
porizeni FVE, je dalsim dtlezitym faktorem ochrana uzivatelti objektu.

Vypinani stejnosmérného elektrického proudu, jehoz pribéh v idedlnim pii-

vvvvvv

vého. Z tohoto diivodu musi byt pouzity specidlni ochranné a spinaci pristroje.

Ochrana proti prepéti je zajisténa pomoci DC rozvadéce, kde jsou umis-
tény specialni ochranné prvky, které dale chrani FV panely vaéi zpétnym
proudim nebo zajistuji moznost odpojeni ménice od fotovoltaického zdroje.
Takovy DC rozvadéc je bézné vybaven svodi¢i prepéti (prepétovymi ochra-
nami), pojistkovymi odpojovaci s vdlcovymi pojistkami (10 A, 14 A, 16 A)
a v nékterych instalacich i DC odpinace.

DC rozvadéc by mél byt umistén pobliz FV paneld, nejlépe ve venkovnim
provedeni, z vnéjsi strany objektu. Vedeni z tohoto rozvadéce déle pokracuje
k AC/DC stridaci. V piipadé, kdy vedeni mezi stiida¢em a DC rozvadécem
dosahuje delsich vzdalenosti (zhruba 10 m a vice), je vhodné dovybavit ve-
deni dalsim svodicem prepéti, ktery je umistén pred stridacem pro predejiti
indukovanému napéti na vodici.
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| Vnéjsi ochrana pred bleskem |

DC jisténi
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konstrukce
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Obrazek 2.7: Ndzorné schéma zapojeni FV systému, prevzato |4

Vnéjsi ochrana pred bleskem je zajisténa prostfednictvim bleskosvodii

a ochranného uzemnéni. Uéelem bleskosvodi je odvést bleskovy proud do
zemé, pricemz minimalizuji riziko prfimého zasahu objektu ¢i technologii,
které se na objektu vyskytuji. Pro jejich spravnou cinnost je klicové jejich
rozmisténi. Spolecné s bleskosvody hraje dilezitou roli ochranné uzemnéni,
které minimalizuje odpor a zajisti efektivni odvod bleskové energie do zemé.

Pti navrhovani (FV) systému je nezbytné provést kontrolu existujiciho bles-
kového zabezpeceni. V piipadé, Ze stavajici opatieni nesplnuji pozadavky,
je nezbytné nainstalovat novy nebo rozsifeny hromosvod v ramci instalace
nového FV systému, pii¢emz se projektant ¥idi normami uvedenymi v CSN
EN 62305-1-4 ed. 2 pojednavajici o navrhu hromosvodii.

B 23 Vyuziti fotovoltaickych systémi

Fotovoltaické systémy lze vyuzit hned v nékolika riiznych oblastech. Nékteré,
jako je industridlni vyuziti nebo pro rodinné domy, slouzi predevsim pro
zmirnéni nakladd na energie a zvyseni energetické sobéstacnosti budovy. Jiné,
mohou mit pouze investi¢ni icely a jejich primarnim cilem je prodej vyrobené
elektrické energie. Nicméné i tento cil prispiva ke snizeni zavislosti na fosilnich
palivech a snizuje emise sklenikovych plyn.

Dalsi uplatnéni najdou FVE v oblasti distribuované energie, kdy fotovol-
taické panely umisténé primo v odbérném misté, snizi naklady prenosové
sité. Tyto systémy mohou byt doplnény bateriovym ulozistém, které nasledné
poslouzi v odlehlych oblastech, kde je vybudovani elektrické rozvodné sité
nemozné ¢i velice ndkladné.

Fotovoltaickd energie miize taktéz sehrat vyznamnou roli v rozvojovych
zemich, kde by poskytla elektrickou energii lidem, ktefi nemaji pristup

k elektrické rozvodné siti. Tato skute¢nost by mohla mit v téchto oblastech
vyznamny ekonomicky dopad a ovlivnit jejich dalsi rozvoj.
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B 29 Systémy pro ukladani elektrické energie

Pri vyrobé elektrické energie z neobnovitelnych zdroji nebylo nutné se prilis
zabyvat systémy pro uklddani elektrické energie, nebof tyto systémy jsou
velice dobfe regulovatelné. Problematické jsou obnovitelné zdroje energie,
které jsou charakteristické pravé razovymi zisky el. energie. To znamen4,
ze aktualni vyroba FV elektrarny c¢asto neodpovida hodinovému diagramu
spotieby v daném case. Pro maximalni vyuziti elektrické energie, predevsim
béhem noc¢nich hodin (FVE), je zapotrebi instalovat prvky pro akumulaci
vyrobené elektrické energie.

V dnesni dobé existuje mnoho zptsobii ukladani prebytecné energie. Mezi ty
tradic¢ni, ve spojeni s fotovoltaickym systémem, patii technologie elektroche-
micka a tepelna. Dalsim zptisobem uchovani vyrobené elektrické energie je
vyuziti virtudlnich baterii.

B 2.9.1 Elektrochemicka technologie

Elektrochemicka technologie je v tomto pripadé vnimana jako bateriova
ulozisté, pracujici na principu premény elektrické energie na energii chemickou.
Pouziti bateriového ulozisté v kombinaci s vyrobou elektrické energie mtize
mit ruzné duvody jako:

® Autonomni systém - elektrickd energie pokryva veskerou spotiebu

® Stabilizace sité - pouziti baterii pro vyrovnani spic¢ek spotieby (napf.
rozbéh motori)

8 Uchovani vyrobené elektrické energie - elektrickd energie nemusi byt
spotrebovana v daném casovém okamziku, mize byt spotfebovana napft.
béhem vecernich hodin

Obecné by bateriova ulozisté, pouzivana v kombinaci s fotovoltaickou elek-
trarnou, méla mit dlouhou zivotnost, disponovat vysokou hustotou energie

a dobrou cyklickou odolnosti. Nékteri z nynéjsich vyrobct bateriovych systémil
zarucuji, ze jmenovita kapacita baterie neklesne, za idedlnich podminek (stéla
okolni teplota 25°C), pod 80% béhem 10 let provozu. V solarni energetice
se pouziva nékolik hlavnich typu baterii jako lithium-iontové (Li-ion), nikl-
kadmiové (NiCd), prutokové a dlouhodobé pouzivané olovéné akumulatory. [4]

Olovéné akumulatory jsou velice Casto pouzivanym a nejvice rozsifenym
typem elektrochemickych systémii. Oblibenym a vyuzivanym je predevsim
diky nizké cené a vysoké spolehlivosti.

U obnovitelnych zdroju jsou diky vysoké hustoté energie a nizké hmotnosti
¢lankd, castéji pouzivané lithium-iontové, ¢i lithium-polymerové akumulatory.
U akumulatora tohoto typu byl vyfesen problém samovybijeni a je mozné je
témeér uplné vybit beze ztrat. Mezi dalsi hodnotné prednosti téchto typt patii
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bezudrzbovy provoz, rychlé nabiti, ¢i vybiti a Setrnost k zivotnimu prostiedni.
Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena. Anoda Li-ion ¢ldnku je tvorena uhlikem,
katoda z oxidu kovi a jako elektrolyt je vyuzivana lithiova stl. Konstrukce
Li-ion akumuldtoru je vyobrazen na Obr. 2.8. [4][6]

manzeta zaporny kontakt
kladny tésnéni
privod
pruduch zaporny pfivod
pro plyn
separator
zaporna = <4—— zaporna elektroda
kostr " .
osira « separator
™~ < kladna elektroda
RO/“ k‘ |

Obrazek 2.8: Li-ion akumulétor, prevzato [6]

Nikl-kadmiové akumulatory jsou svoji vnitini strukturou i prednostmi velice
podobné Li-ion. AvSak jejich vyhodou je moznost pouziti tohoto typu ve
velkém teplotnim rozmezi. NiCd baterie jsou schopné pracovat v rozmezi
-40°C az 4+60°C bez nasledné snizeni zivotnosti ¢i zkraceni poctu cykli. Na
druhou stranu, nevyhodou je moznost prebiti baterie, kdy nasledné dojde

k jejimu poskozeni ¢i rychlému zkraceni jeji Zivotnosti. [4]

Pritokové elektrické baterie jsou pomérné novou technologii. Rozdilem mezi
klasickym akumuldtorem a prutokovou elektrickou baterii je skladovani ener-
gie pomoci tekutého elektrolytu, ktery se pomoci Cerpadel presouva mezi
chemickym c¢lankem a zasobniky pro pozitivni a negativni elektrolyt. Mnozstvi
naakumulované energie urcuje prave velikost téchto zasobniki. Chemicky
clanek je slozen ze dvou elektrod a iontoméni¢ové membrany, kterd zprostied-
kovava vyménu iontd mezi elektrolyty. Nejrozsirenéjsim typem prutokového
akumuldtoru je tzv. VRFB akumuldtor (vanadovy redoxni pruto¢ny akumuld-
tor), pracujici na principu elektrochemické oxidace a redukce vanadu. Tento
princip je vyobrazen na Obr. 2.9 [4]
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lontoménicova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho pozitivniho
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~ Elektricka sit -

Obrazek 2.9: Princip prutokového Li-ion akumuldtoru, prevzato

Dalsim potencidlnim dlouhodobym ulozistém mutze byt technologie zvana
Power to Gas (P2G). Jedna se o technologii zafazenou do elektrochemickych
systému pro ukladani energie, avsak realizace je prostrednictvim vyroby

a skladovani plyni. Technologie P2G vyuziva premény elektrické energie na
energii ve formé plynu, jako je vodik, nebo metan. Tato technologie, oproti
vyse zminénym, disponuje vyhodou predevsim v kapacité akumulované elek-
trické energie, a za dodrzeni urc¢itych podminek, i dlouhodobé energetické
skladovatelnosti. |7]

Plyn, ktery je vyroben lze akumulovat a v pripadé potfeby pouzit pro zpétnou
transformaci na elektrickou energii prostrednictvim paroplynovych elektraren
nebo palivovych ¢lanki. V souvislosti s obnovitelnymi zdroji energie lze pouzit
pro motorova vozidla ¢i jako palivo pro kogeneracéni jednotky.

B 2.9.2 Virtualni baterie

Virtualni baterie nejsou systémem uchovavajicim elektrickou energii, ale jedna
se spiSe o nastroj ¢i sluzbu pro efektivnéjsi vyuziti elektrické energie.

Sluzba funguje na principu vymény elektrické energie s distribuc¢ni sousta-
vou v dobé, kdy je vyroba vétsi, nez je spotieba v misté s FV elektrarnou.
Distributor za poplatek prenese vyrobenou energii z mista vyroby do jiného
odbérného mista. Mnozstvi energie prenesené distributorem je zapocitano
a pozdéji, kdy je spotreba objektu vétsi nez vyroba elektrické energie, je
distributorem poskytnuta zpét.

Velice vyznamnou vyhodnou je absence poc¢atecnich nédkladi na fyzické ba-
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2. Fotovoltaika

teriové ulozisté, které pri vyuzivani této sluzby nejsou potiebné. Zasadni
nevyhodou je nemoznost ostrovniho provozu, coz znamena, ze za vypadku
elektrické sité neni objekt zasobovan elektrickou energii. Dalsi nevyhodou
je variabilni cena za poskytovani této sluzby, kterd se odviji od cen silové
elektTiny, distribuc¢nich a dalsich poplatku zadané distributorem. Tyto ceny
jsou u kazdého distributora rozdilné. Nékteri distributori pozaduji i platbu
za rezervovanou kapacitu v K¢/MWh. Z tohoto diivodu neni mozné obecné
urcit, zda-li bude tato sluzba pro investora vyhodnéjsi nez porizeni fyzického
bateriového ulozisté a je potreba tuto moznost posuzovat u kazdého projektu
individualné.

B 2.9.3 Akumulace energie ve formé teplé uzitkové vody

Nejjednodussim a zaroven nejlevnéjsim zpusobem uklddani prebytkt vyrobené
elektrické energie je ohtev vody a jeji nasledné vyuzivani.

Elektricka energie z obnovitelnych zdroju je vyuzita k ohfevu vody v nadrzi
prostiednictvim elektrickych odporovych spiral. Ohratd voda se nasledné
miize vyuzit jakymkoli zpiisobem, napriklad k vytapéni objektu. Nevyhodou
miize byt pouze misto k instalaci zasobniku pro akumulaci vody.
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Kapitola 3

Kombinovana vyroba energie

Elektrickd a tepelnd energie jsou konecné formy energii dodéavané spotte-
bitelim. Elektricka energie je povazovana za nejkvalitnéjsi formu energie,
kterou lze pfeménovat na libovolnou formu energie. Vyuziti tepelné energie je
vysoce zavislé na parametrech, jako je teplota, a moznosti jeji pfemény jsou
limitovany druhym termodynamickym zakonem. [§]

Teplarenska vyroba, neboli kombinovana vyroba energie, ¢i zkracené ko-
generace, je sdruzend vyroba elektfiny a tepla. Jedné se o proces, kdy

z primarniho paliva (nejcastéji zemni plyn, para, fosilni paliva, nebo palivové
¢lanky) je vyrdbéna elektrickd a tepelnd energie.

Zakladni rozdéleni kogeneracnich systému je na horni a dolni kogenerac¢ni
systém. Horni i dolni kogeneracni systém je systém, pri kterém je primarni
palivo nejprve preménéno na vysokopotencidlni tepelnou energii. U horniho
kogeneracniho systému je tato energie vyuzita k riznym tepelné naroé¢nym
technologickym procesim. Zbytkova, nevyuzita tepelna energie je déle trans-
formovana na mechanickou energii a pomoci generatorti na energii elektrickou.
U dolniho kogenera¢niho systému je vyrobend tepelnd energie urcena k trans-
formaci na energii elektrickou a nasledné je vyuzitelnd tepelna energie ziskdna
ze zbytkového tepla. [§][9)

Kogenera¢ni jednotky naleznou uplatnéni ve vsech aplikacich, kde odbér
tepla, pripadné chladu, je pozadovany po cely rok. Kvili nékdy nedostatec-
nym pozadavkim na odbér tepla, jsou ke kogeneracnim jednotkam instalovany
akumula¢ni naddrze. Kogenera¢ni jednotka pak pracuje pouze ve $pickach do-
davky elektrické energie a vyrobené teplo je akumulovano v nadrzich pro
pozdéjsi vyuziti.
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3. Kombinovana vyroba energie

B 3.1 0ddélena a kombinovana vyroba elektrické a
tepelné energie

Uvazujeme-li klasickou vyrobu elektrické energie v kondenzac¢nich elektrar-
nach, potom teplo, které pri vyrobé vznikne je zapocteno ke ztratam systému
a je nasledné vypusténo do okoli. V zavislosti na typu zdroje elektrické energie
jsou ztraty takového systému zhruba 65-70 %. V teplarnach se naopak zadnéd
elektrickd energie nevyrabi, a tak ucinnost téchto systémt dosahuje zhruba
85-90 %. Vztah vyjadiuje ucinnost oddélené vyroby elektrické energie.

opv _ et +nptt 35485 0.6 -] (3.1)
T T Qpap+Qpar  100+100 '
kde:

PV (%] - téinnost oddélené vyroby,

nEAL %] - Wcinnost transformace paliva pii vyrobé elektrické
energie,

nEAL %] - Wcinnost transformace paliva pii vyrobé tepelné
energie,

Qpar,  [%] - mnozstvi dodaného paliva.

Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie (KVET) je z hlediska
efektivity vyuziti primarniho paliva, jako je uhli, nebo zemni plyn nejvyhod-
néjsi. U systému, které vyuziva oba druhy energii, se muze uc¢innost,

v zévislosti na pouzité technologii, pohybovat i nad hranici 80 % (viz. 3.2).
Na nésledujicim obrazku jsou vyobrazeny tc¢innosti oddélené a kombinované

vyroby elektfiny a tepla.

KVET _ nII;{l/LET,E + nIP({}[ET,T _30+50 0.8 ] (3.2)
K a QprAL 100 7 '
kde:

nEVET (%] - tucinnost kombinované vyroby,

nﬁf}%ip, g %] - tcinnost transformace paliva pii kogenenera¢ni
vyrobé elektrické energie,

ng@%ﬂip [%] - tcinnost transformace paliva pti kogenera¢ni
vyrobé tepelné energie,

QpraL [%] - mnozstvi dodaného paliva.
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3.2. Konstrukcni provedeni kogeneracni jednotky

2traty 70 %
AN
elektrarna

elektfina 30 %

= kogeneracni
e ATl
vytopna (. ucinnost az 90 %
ztréty 10 % zakaznik

Obrazek 3.1: Porovnani ti¢innosti a ztrat pii oddélené a kombinované vyrobé
elektfiny a tepla (CEZ, a.s.), pfevzato

lim

ZvySenim uc¢innosti premény primarniho paliva, muzeme docilit mensich
nakladd pri provozovani zdroje a zmirnit znecisténi zivotniho prostredi. Dalsi
vyhodou je decentralni umisténi vyrobny v blizkosti spottebitele, s ¢imz také
souvisi snizeni ztrat béhem prenosu a distribuce elektrické, ¢i tepelné energie.

B 3.2 Konstrukéni provedeni kogeneracni jednotky

Na trhu existuje celd fada vyrobcl, nicméné konstrukéni provedeni KJ se
v zadsadé nelisi. Mezi ruznymi konstrukénimi provedenimi, se v dnesni dobé
objevuji nejcastéji tyto dva typy:

8 Modulové usporadani
® Stavebnicové usporadani

Modulové usporadani je pouzivano predevsim u kogeneracnich jednotek (KJ)
mensich vykonu, kdy veskeré ¢asti KJ jsou soucéasti jednoho modulu. Tyto
casti jsou kompaktné umistény co nejblize k sobé, coz vede k tispore inves-
ti¢nich nékladt a jednodussimu zapojeni KJ. Instalace modulovych KJ je
velice rychléd a provoz automatizovany. V pripadé umisténi mimo budovy, jsou
tyto modulové KJ dodavany v kontejnerovém provedeni (viz. Obrézek.

Obrazek 3.2: Modulové usporadani KJ se spalovacim motorem, prevzato
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3. Kombinovana vyroba energie

Stavebnicové usporadani je vyuzito pro jednotky vyssich vykont. Sama ko-
generacni jednotka je vyrobcem dodéna po zakladnich ¢astech, a nebo jsou
jednotlivé ¢asti dodany rtznymi vyrobci. Porizovaci cena takovych jednotek
je o néco nizsi nez u KJ modulovych, nicméné béhem realizace vzniknou ¢asto
veétsi naklady spojené s komplikovanym propojenim jednotlivych ¢asti, reseni
odvodu odpadniho tepla, protihlukového krytu a dalsi.

B 33 Zzakladni prvky kogeneracni jednotky

V této ¢asti prace jsou zjednodusené popsany jednotlivé prvky kogeneracnich
jednotek. Pro blizsi informace o jednotlivych prvcich KJ, jejich i¢innosti,
enviromentalnich a provoznich parametrech odkazuje autor ¢tenare na litera-
turu autora Emila Dvorského a Pavly Hejtmankové s nazvem ,, Kombinovana
vyroba elektrické a tepelné energie®. [§]

Z textu obsazeného v kapitole 3| jednoznacné vyplyva, ze KJ se sklada
z nékolika zakladnich komponenti.

B 3.3.1 Zafizeni pro Gpravu primarniho zdroje energie (paliva)

Toto zarizeni upravuje vstupni parametry primarniho paliva tak, aby ho
primarni jednotka KJ mohla zpracovat. Zpracovani paliva muze byt zalozeno
na: rafinaci (zuslechténi paliva), tipravé slozeni prvku nebo tpravé podminek
pro pouziti. [§]

Rafinace ma za cil zvysit mnozstvi energie v objemu nebo hmotnostni jednotce
paliva nebo jej zhomogenizovat, priCemz tento proces, mize probihat bez
zmény skupenstvi nebo zménou ve sméru fazové transformace z pevného
skupenstvi na kapalné nebo plynné a naopak. Rafina¢ni procesy paliva jsou
casto provadény dodavateli paliva, coz umoznuje operatorovi KJ zakoupit
predrafinované palivo primo. Nicméné zpracovani paliva pred vstupem do
jednotky znamena dodate¢né naklady. [§]

Uprava slozeni prvki paliva zahrnuje zménu mnozstvi jednotlivych slozek,
jako je odstranéni necistot nebo zvyseni koncentrace reagujicich prvki (vodi-
kové palivo - reformace). [§]

Uprava podminek pouziti zajistuje vhodné podminky pro prepravu do KJ
a optimalizaci podminek pro uvolnéni energie v palivu (tlak, teplota). [8]

B 3.3.2 Primarni jednotka

vvvvvv

V PJ probihd transformace primarni energie (paliva) na energii elektrickou,
popripadé mechanickou. Pfi transformaci dochézi k vyrobé tepla, které muze
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3.3. Zakladni prvky kogeneracni jednotky

byt dédle vyuzito hned v nékolika aplikacich. Parametry jednotlivych forem
energie jsou velmi ovliviiovany typem PJ a jeji pouzité technologie. PJ méa
nejvétsi vliv na celkové vlastnosti KJ. [8][9)]

PJ se z pravidla rozdéluji na PJ s vnitfnim spalovanim, vnéjsim spalovanim
a na PJ s pfimou transformaci. Primarni{ jednotky s primou transformaci
preménuji primarni energii primo na energii elektrickou. Do tohoto typu se
radi zejména palivové ¢lanky, které dale rozdélujeme dle pouzitého elektrolytu,
typu iontové vodivosti (kationtova, aniontovd), ¢i pracovni teploty (studené,
teplé). [8][9]

U primérnich jednotek s vnitinim spalovanim dochézi v prostoru motoru

k oxidaci paliva a naslednému uvolnéni tepelné energie. Tepelna energie je
déle prevadéna na energii mechanickou. Mezi tento typ se fadi spalovaci
motory, které na zakladé zptisobu spalovani rozdélujeme na zazehové, nebo
vznétové. [8][9]

Primarni jednotky s vnéjsSim spalovanim zpracovavaji primarni palivo mimo
PJ. Do této skupiny patii parni turbiny, mikroturbiny, kondenzac¢ni turbiny
a nékolik dalsich. [8][9)

B 3.3.3 Zafizeni pro vyrobu a Gpravu elektrické energie

Zarizeni pro vyrobu a upravu elektrické energie je tvoreno elektrickym genera-
torem, ktery preménuje mechanickou energii na energii elektrickou. Parametry
elektrické energie nemusi byt vzdy vhodné pro dalsi pouziti, a proto mohou
byt nasledné upravovany na zakladé pouzitého generatoru. Elektricky gene-
rator maze byt stridavy nebo stejnosmérny, pricemz stejnosmérné pracuji
samostatné, bez spojeni s distribuéni soustavou. [§]

Dalsim zarizenim, které se mtize u tohoto prvku vyskytovat, je elektricky
kondicionér (ménic¢). Ménice se pouzivaji v pripadé nutnosti tupravy elektrické
energie pro dalsi pouziti. V tomto pripadé muze jit o zménu frekvence, napéti
¢i samotnou transformaci stejnosmérného proudu na stridavy. [8]

B 3.3.4 Zatizeni pro rekuperaci tepelné energie

Toto zarizeni je volitelné a je potfeba zvazit nutnost jeho instalace, na zakladé
pozadované formy tepla a jeho vyuziti. Zarizeni pro rekuperaci tepelné energie
transformuje tepelné médium z KJ na pozadované parametry a formu, jako
nizkoteplotni voda o teploté do 100°C, vysokoteplotni voda o teploté 150-
200°C, vodni para nebo teply vzduch. [8]
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3. Kombinovana vyroba energie

B 3.4 Paliva kogeneracnich jednotek

Vybér paliva pro kogeneracni jednotku zahrnuje nékolik aspektt. Velkym vli-
vem na jeho vybér mé predevsim vybér kogeneracni technologie, ekonomické
a ekologické pozadavky, charakter provozu KJ a dostupnost konkrétniho
druhu paliva v dané lokalité. V nékterych ptipadech je druh paliva vybrian
jako rozhodujici prvek a na zakladé néj se prizpusobuji ostatni pozadavky.

S ohledem na vyse zminénou problematiku jsou paliva rozdélena dle:
1. typu paliva, které se, dle ptivodu vzniku, rozdéluji na:

a. fosilni paliva
b. biopaliva

c. alternativni paliva

Mezi alternativni paliva fadime vodik, nebo jaderné palivo, které maji nej-
lepsi energeticky obsah a nejsetrnéjsi vliv na zivotni prostiedi. Nicméné,
vznikaji za velmi naro¢nych energetickych procesi a kviuli vysokym
investicnim nakladtm se v komercnich aplikacich bézné nepouziva. Bio-
paliva se ziskavaji z biomasy (organickd hmota zivoc¢isného, popripadé
rostlinného puvodu), jsou ekologické, ale jejich energeticky obsah neni
tak vysoky, jako u fosilnich zdroju. Do fosilnich paliv fadime napt. uhli,
zemni plyn nebo ropu.

2. druhu paliva
Jednotlivé druhy paliva v tomto kontextu rozumime jednotliva skupenstvi,
a jejich fyzikalni vlastnosti.

a. Pevna
Pevnd, ¢i tuha paliva, jsou kviili jejich nizké energetické hustoté
potieba ve velkém objemu. Jejich dalsim problémem je také mnoz-
stvi primési a nasledné znecistovani zivotniho prostredi. Pripadné
naklady na provoz KJ s vyuzitim tohoto typu paliva se zvysuje s pro-
blematikou odvodu, ¢i spalovani téchto latek a dopravou samotného
tuhého paliva do mista spotteby.

b. Kapalna
Kapalna paliva se vyznacuji vysokym energetickym obsahem
a mensi mirou emisi, nez u spalovani tuhych paliv. Nevyhodou jsou
zvysené bezpec¢nostni pozadavky pri jejich skladovani a manipulaci.
Typicky se jako kapalna paliva pouzivaji tézky topny olej, plynovy
olej, methanol, ethanol, ropy a dalsi.

c. Plynné
Obsahuji pouze stopové mnozstvi latek zodpovédné za vznik emisi.
Mezi tuto skupinu se fadi zemni plyn, propan ¢i butan nebo rtzné
plynné produkty vzniklé zpracovanim zemniho plynu, ropy nebo
uhli. Vyhodou je dokonalé promiseni se vzduchem, které mtze
probéhnout jiz pred samotnymi spalovacimi procesy.

22



3.5. VWyuziti kogeneracnich jednotek

3. dostupnosti
Porizeni na trhu jednotlivych paliv vznikd na zakladé jejich poptavky.
Rozfazujeme je na komercni a nekomercéni. Nékteré druhy paliva jsou pro
komercni 1icely nepripustné a jiné jsou vyrabény a zpracovavany pouze
provozovatelem kogenerac¢niho systému.

B 35 Vyuziti kogeneracnich jednotek

Nékteré z primarnich davodi k vyuzivani technologie kogeneracnich jednotek
jsou stabilizace dodavky a ceny tepla, efektivita provozu a tspora financi. KJ
maji nejlepsi vyuziti v mistech, kde je odebirano velké mnozstvi tepelné ener-
gie. Takové lokality mohou byt naptiklad lokalni komunalni vytopny, systémy
centralniho zdsobovani teplem, nemocnice, hotely, pramyslové podniky atd.
82

Kogeneracni technologie muze byt tedy vyuzita pro pokryti elektrické

a teplené energie objektu. Obvykle se jednd o tzv. dolni systémy, které jsou
primarné urceny k vyrobé elektrické energie. Teplo, které vznika jako sekun-
dérni produkt, je vyuzito pro tcely vytapéni.

Horni kogenerac¢ni systémy jsou prednostné urceny k vyrobé tepelné ener-
gie a jeji nasledné zpracovani v riznych technologickych procesech. Vyroba
elektrické energie je v téchto systémech zavisla na potiebé energie tepelné.
Déle mize byt vyuzita pro klimatizovani jednotlivych mistnosti a nebo celého
objektu. [8]

B 3.6 Kombinace fotovoltaické elektrarny a
kogeneracni jednotky

Spoluprace kogenera¢ni jednotky a instalované fotovoltaické elektrarny (FVE),
k zésobovani objektu elektrickou a tepelnou energii, se v Ceské republice
stava ¢im dal castéjsi. Evropska tinie ocekava alespon 40% zisk energie z
obnovitelnych zdroji do roku 2030. Diky tomu se v poslednich letech jevi
velky zdjmem o obnovitelné zdroje elektrické energie a zaroven se vyskytly
nové vyzvy a odvétvi pro vyzkum. Kvili nekonzistentnimu vykonu FVE jsou
hledany systémy,

k pokryti energetickych pozadavki, béhem noci, Spatného pocasi ¢i béhem
zimnich mésict.

V soucasné dobé FV systémy nejsou, z velké vétsiny pripadi, schopny pokryt
energetické pozadavky objektu. Predevsim v zimnich meésicich, kdy spotteba
objektu je nejvyssi a FVE vyrdbi minimélni mnozstvi energie. Pro ptipady,
kdy energie z FV paneli je nedostatecnd, lze vyuzit diive zminéné bateriova
ulozisté nebo dodatecny zdroj elektrické energie.
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3. Kombinovana vyroba energie

Diky odlisnym sezénnim charakteristikdm jsou kogenerac¢ni jednotky vy-
nikajicim doplnénim fotovoltaickych elektraren. Na Obr. je vyobrazeno
prumérné mésiéni vyuziti fotovoltaické elektrarny (FVE) a kogeneracni jed-
notky (KJ). [13]

Priimérné mési¢ni vyuZiti fotovoltaiky (FV) a kogeneraéni

jednotky (KJ)
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Obrazek 3.3: Prumérné mésiéni vyuziti fotovoltaické elektrarny (FVE) a koge-
nera¢ni jednotky (KJ), upraveno

7 obrazku lze jednoznacné vyvodit, ze PV systémy jsou nejvice efektivni
v letnich mésicich, naopak KJ je vyuzivana predevsim v mésicich zimnich.
KJ muze byt pouzita i v letnich mésicich pro pokryti energetickych spicek,
pokryti spotieby za nepriznivych povétrnostnich podminek nebo v ptripadé
vypadku FVE. Fotovoltaicka elektrarna doplnénd kogeneracni jednotkou, jako
dodateény zdroj energie a primarni zdroj vytapéni, je vhodnd pro sobéstacné,
energeticky nezavislé budovy.

Porovnani primeérné spotieby a vyroby
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Obrazek 3.4: Porovnani prumérné spotieby a vyroby elektrické energie
(KJ+FVE) v Ceské republice, upraveno

24



Kapitola 4

Charakteristika priamyslového podniku

Primyslovy podnik je tvoren ze dvou zavodi nachazejici se v odlisnych loka-
litdch. Obé lokality se nachazi v Usteckém kraji, ve mésté sestavajici se ze
tTinacti tisic obyvatel. Aredl mé dobré napojeni na silni¢ni komunikaci

i dalnici, ktera je vedena jen nékolik kilometri za méstem. Zaroven méstem
prochézi zelezni¢ni koridor.

Spole¢nost se specializuje na vyrobu nadob na odpad, jako jsou velkoka-
pacitni kontejnery, podzemni kontejnery, ale i kontejnery pro komunélni a
nebezpecny odpad. Déle spole¢nost vyrabi sudy, kyslikové dychaci pristroje,
prenosné varice, grily a dalsi.

Spole¢nost pro vyrobu vyuziva nékolik specializovanych pracovist, lokali-
zovanych v nékolika haldch, jako jsou montazni dilny, svarovna, lisovna nebo
lakovna.

B 4.1 Infrastruktura primyslového arealu a charakter
provozu

Priimyslovy areal ma lichobéznikovy tvar o celkové rozloze 34 385 m?

a 10 410 m?, pficemz tyto dvé plochy jsou oddéleny silni¢ni komunikaci.
Hranice pozemku jsou oploceny, popiipadé zastavény nékterou z vyrobnich
hal ¢i administrativni budovou. Celkem je tento aredl slozen ze 44 objekt,
mezi které patii rizné sklady materialti, vyrobni a administrativni budovy,
montovny nebo i typy budov jako je vratnice, trafostanice ¢i jidelna s kantynou.

V aredlu je v soucasné dobé zaméstnano zhruba 230 zaméstnanci. Pro-
voz je dvousménny a omezeny pouze na pracovini dny. Pracovni hodiny jsou
v dobé od 6:00 do 14:00 a od 14:00 do 22:00.

Vytapéni jednotlivych budov je zajisténo pripravou teplé vody ve dvou kotel-
nach, které jsou umistény v kontejnerech za administrativni budovou. Kotelny
jsou vybaveny celkem tfemi plynovymi kotly na zemni plyn o celkovém
tepelném vykonu 2 290 kW.
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4. Charakteristika priimyslového podniku

B a2 Analyza potreby elektrické a tepelné energie

Pramyslovy aredl je v soucasné dobé vysoce zavisly na dodavce elektrické
i tepelné energie z jednotlivych distribuc¢nich spolecnosti.

Tato zavislost je zcela jisté velice neekonomicka a zaroven je zde riziko
uplného zastaveni vyrobnich procesi pii vypadku elektrické rozvodné sité.

B 4.2.1 Spotieba elektrické energie

Elektrické energie je prevazné vyuzita pro napajeni vyrobnich zafizeni a zafi-
zeni pouzitych pro navazujici vyrobni procesy. Zbyla Cast elektrické energie je
vyuzita k osvétleni a administrativni ¢innosti.

Autorovi byla poskytnuta data spotieby elektrické energie v hodinovém
rozliSeni z roku 2023.

Ze zpristupnénych dat lze usoudit, Ze spole¢nost spotrebuje dostatecné mnoz-
stvi energie k opodstatnéné ivaze o vybudovani samostatného zdroje elektrické
energie, ktery spolecnosti zajisti zcela jedinecné ekonomické vyhody ve formé
uspor, které budou moci vyuzit v odlisnych odvétvich. Avsak tyto hodnoty
jsou nadmeérné vysoké na zvazeni vystavby takového zdroje, ktery by byl
schopen je zajistit.

Spotieba Spotieba
Meésic elektrické energie | elektrické energie

(kWh) (MWh)
Leden 7415 7,4
Unor 6 639 6,6
Brezen 7107 7,1
Duben 7 022 7,0
Kvéten 7123 7,1
Cerven 6 887 6,9
Cervenec 6 192 6,2
Srpen 4117 4,1
Zari 6 365 6,4
Rijen 6 648 6,7
Listopad 7213 7,2
Prosinec 4 367 44
Spotreba celkem 77 096 77,1

Tabulka 4.1: Spotteba elektrické energie priamyslového podniku v roce 2023
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4.2. Analyza potreby elektrické a tepelné energie

[ | Pripojka elektrické energie

Aredl je z distribucni soustavy zasobovan elektrickou energii od spole¢nosti
CEZ Distribuce, a. s., z napétové hladiny 22 kV.

Napéjeni prumyslového aredlu je zajisténo prostiednictvim trafostanice 22/0,4
kV v majetku anonymizované spolecnosti. Trafostanice je umisténa zhruba
uprostred nadvori, za administrativni budovou a disponuje celkem dvéma
trafy o vykonu 1 x 630 kVA a 1 x 1 100 kVA. Z budovy trafostanice je
elektrickd energie rozvedena do celého primyslového areélu.

B Arealové rozvody elektrické energie

Hlavni rozvadéce arealu s napéfovou hladinou 0,4 kV jsou umistény v budové
trafostanice. V arealu anonymizované spolecnosti se dale nachazi nékolik
vyrobnich hal, pfiéemz kazda z nich je vybavena vlastnim podruznym roz-
vadéCem odpovédnym za napdajeni dané budovy.

B 4.2.2 Tepelna energie

V soucasném stavu se v prumyslovém podniku nachéazi dvé kotelny disponu-
jici tfemi plynovymi kotly. Kotelny jsou v primyslovém arealu umistény na
nadvori za administrativni budovou a jsou napojeny na pripojku nizkotlakého
vedeni zemniho plynu. Kotelny K1 a K2 zajistuji vytdpéni jednotlivych budov
a vyrobnich hal, spolu s pripravou teplé vody pro cely zavod.

Kotelna K1 je vybavena plynovym kotlem Viessmann VITOPLEX 200, jehoz
jmenovity tepelny vykon dosahuje hodnoty 1 400 kW. Kotelna K2 disponuje
dvéma plynovymi kotly Viessmann VITOPLEX 300 o jmenovitych tepelnych
vykonech 720 kW a 170 kW. Kotle Viessmann VITOPLEX 200 a Viessmann
VITOPLEX 300 o celkovém tepelném vykonu 2 290 kW zajistuji vytapéni
veskerych budov a hal, které se v aredlu vyskytuji. Zatimco kotel Viessmann
VITOPLEX 300 s tepelnym vykonem 170 kW je zodpovédny za pripravu
teplé uzitkové vody pro cely prumyslovy aredl.

Tyto kotelny jsou v soucCasné situaci schopny pokryt tepelné potreby spolec-

nosti, avSak na tikor vysokych nakladu za koupi zemniho plynu. V tabulce
4.2 jsou rozepsany hodnoty spotieby tepla v roce 2023.
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4. Charakteristika priimyslového podniku

Mesic Spotieba tepla | Spotieba tepla
(GJ) (MWh)
Leden 4 562,5 12674
Unor 4 288,0 1191,1
Brezen 4 068,0 1 130,0
Duben 2 795,1 776,4
Kvéten 330,8 92,0
Cerven 0,8 0,2
Cervenec 4,2 1,2
Srpen 1,1 0,3
ZAx 0,9 0,3
Rijen 1120,0 311,1
Listopad 3 303,1 917,5
Prosinec 4 955,1 1376,4
| SpotFeba celkem 25 429,5 7 063,8

Tabulka 4.2: Spotieba tepla prumyslového podniku v roce 2023

B Areélové rozvody tepelné energie

Do jednotlivych budov je z plynovych kotelen K1 a K2 pfivedena pripojka
ohraté topné vody. V jednotlivych budovach je vétsinou topné voda dale roz-
vedena stropem do jednotlivych vytapénych prostor. Vyrobni a montazni haly,
sklady, prodejny i administrativni budovy jsou vytapény pomoci otopnych
téles s termostatickymi ventily.

Priprava teplé vody je zajisténa prostiednictvim plynového kotle o tepelném
vykonu 170 kW a je vyuzivina pouze pro hygienické potieby zaméstnancti.
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4.2. Analyza potreby elektrické a tepelné energie

Bl 423 Zemniplyn

V soucasném stavu poskytuje pramyslovému aredlu zasoby zemniho plynu
spolecnost GasNet, s.r.0. Jedna se o vysokotlakou pripojku zakoncéenou

v objektu regula¢ni stanice (HUP - hlavniho uzavéru plynu). Z objektu HUP
je vedena nizkotlaké pripojka do stavajicich kotelen K1 a K2.

Spotieby zemniho plynu, za rok 2023, jsou shrnuty v tabulce (4.3)). Pre-
pocet na MWh byl pfeveden prostiednictvim koeficientu 1 Nm?3 = 0,01055

MWh.

Mesic Spotieba zemniho plynu | Spotifeba zemniho plynu
(Nm?) (MWh)
Leden 1 032 468 10 893
Unor 905 014 9 548
Brezen 1 045 548 11 031
Duben 886 650 9 354
Kvéten 898 724 9 482
Cerven 881 194 9 297
Cervenec 761 729 8 036
Srpen 539 569 5 692
Zari 819 210 8 643
Rijen 956 808 10 094
Listopad 1113 045 11 743
Prosinec 719 144 7 587
Spotreba celkem 10 559 103 111 399

Tabulka 4.3: Spotfeba zemniho plynu prumyslového podniku v roce 2023
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Kapitola b

Navrh nového zdroje elektriny a tepla

Vzhledem k charakteru spotfeby primyslového aredlu byly jako nové zdroje
elektrické a tepelné energie vybrany technologie fotovoltaickych ¢lanku
a kogeneracni jednotky.

Dimenzovani jmenovitého vykonu kogeneracni jednotky a névrh zptsobu
provozu je pro spojeni téchto dvou zdrojua klicové. Vzhledem k tomu, ze
existuje urcity limit mezi pomérem vyrobené elektrické a tepelné energie KJ,
nelze navrhnout velikost KJ tak, aby presné odpovidala potiebam elektrické
i tepelné energie v daném priumyslovém podniku. Tento limit je s ohledem na
velikost KJ v rozsahu hodnot 1:1,2 - 1:2, tepelnému:elektrickému vykonu.

B 5.1 Navrh kogeneraéni jednotky

Kogeneracni jednotka bude dimenzovana s ohledem na potieby tepelné ener-
gie béhem chladnéjsich mésict v roce (tj. dle zhruba 5 mésict v roce).
Pripadné prebytky tepelné energie budou akumulovany v zasobnicich TUV

a v pripadé potfeby vétsiho tepelného vykonu, nez je KJ schopna dodat, bude
tato potieba uspokojena dodévkou ze stavajicich kotelen K1 a K2. Na zakladé
velikosti KJ bude dimenzovana fotovoltaicka elektrarna k zasobovani podniku
elektrickou energii v priibéhu zbyvajici ¢asti kalendainiho roku. Spickova
pottfeba elektrické energie bude dodavana z distribuc¢ni soustavy.

Prostory primyslového aredlu jsou pomérné rozsahlé, pricemz zadna z hal
v arealu, nedisponuje takovou technickou mistnosti, kde by bylo vhodné
kogeneracni jednotku umistit.

Soucasné kotelny jsou situovany zhruba uprostred aredlu v kontejnerech.
V misté, kde jsou dovedeny i rozvody zemniho plynu. Z tohoto diivodu je
vyhodné kogenera¢ni jednotku, v kontejnerovém provedeni, umistit v blizkosti
téchto kotelen. Diky této lokalité budou usetreny naklady na vybudovani
nového vedeni a pripojky zemniho plynu.

Na obrazku [5.1] je ¢ervenym mnohothelnikem vyobrazeno mozné umisténi
kogeneracni jednotky.
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5. Navrh nového zdroje elektriny a tepla

Obrazek 5.1: Mozné umisténi kogeneracéni jednotky, vytvoreno autorem

B Pokryti spotieby elektrické energie kogeneraéni jednotkou

V meésicich, ve kterych je uvazovan provoz kogeneracéni jednotky, je prumérna
spotieba elektrické energie 6 627 MWh. Maximalni potieba elektrické energie
je urcena jako rozsah hodnot v rozmezi 1 500 - 2 000 kW v pracovnich dnech.
Denni a mési¢ni prabéh spotfeb je znazornén na nasledujicich grafech.

Spotieba elektrické energie v roce 2023

8 000
7000
6 000
= 5000
2 4000
< 3000
2000
1000

Spotreba elektrické energie Ee

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas t [mésic]

Obrazek 5.2: Spotreba elektrické energie v roce 2023, vytvoreno autorem
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5.1. Navrh kogeneracni jednotky

Spotieba elektrické energie v lednu 2023
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Obrazek 5.3: Denni pribéh spotieby elektrické energie (leden 2023), vytvoreno
autorem

B Teplo pro vytapéni a ohiev teplé vody

Mnozstvi tepla potfebné v zimnim obdobi, véetné ztrat v rozvodech arealu,
dosahuje primérné hodnoty zhruba 3 995 GJ. Tato hodnota odpovida priblizné
1110 MWh. Uvazovéano je pritom s topnou sezénou v rozmezi listopad - duben,
tedy s 6 mesici. Z informaci, které byly poskytnuty spolecnosti je nize sestaven
graf ro¢ntho odbéru tepla.

Spotieba tepelné energie v roce 2023
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Obrazek 5.4: Prubéh spotieby tepelné energie v roce 2023, vytvoreno autorem

B 5.1.1 Dimenzovani kogeneraéni jednotky

Velikost KJ se urcuje na zékladé potieby elektrické, popripadé tepelné energie.
Nejvetsi ucinnosti dosahuje kogeneracni jednotka v pripadé, kdy je vyuzito
veskeré vyrobené teplo. KJ tedy bude dimenzovana tak, aby veskera vyrobena
tepelna energie byla spotiebovana. Zbyla potieba tepla, kterd nebude dodana
KJ, bude uspokojena pomoci stavajicich plynovych kotla.
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5. Navrh nového zdroje elektriny a tepla

Elektricka energie vyrobena KJ bude spotfebovana v primyslovém pod-
niku a zbyvajici potieba bude dodana z fotovoltaické elektrarny, popiipadé
z distribu¢ni soustavy.

V kapitole [3| bylo popséno zékladni rozdéleni kogenerac¢nich systémt.

V prumyslovém podniku je teplo vyuzivano pouze pro vytapéni a pripravu
teplé uzitkové vody, nikoliv pro technologické procesy. V takovych ptipadech
je vhodny dolni systém, ktery primarné vyrabi elektrickou energii a jeho
odpadnim produktem je energie tepelné.

Vykon KJ je uréen na zakladé doby trvani potreby tepla. Ze ziskanych
dat je nizZe sestavena krivka tepelného vykonu.

K¥ivka trvani tepelného vykonu
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Obrazek 5.5: Kiivka trvani tepelného vykonu P, vytvoreno autorem z poskyt-
nutych dat od spole¢nosti

Optimélni hodnota vykonu KJ je ziskdna maximalizaci plochy, obdélnikového
tvaru, pod kfivkou. K urceni takové plochy, je nutné znat funkci kiivky
tepelného vykonu. Funkce byla ziskana aproximaci krivky.
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Obrazek 5.6: Aproximace kiivky trvani tepelného vykonu Py, vytvoreno autorem
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5.1. Navrh kogeneracni jednotky

Nasledné byla fesena matematickéd tloha maximalizace funkce obdélnikového
prubéhu omezenou linedrni funkci. Hleddme vazané extrémy funkce f(x,y)
vzhledem k podmince g(x).

flx,y)=2-y (5.1)
g(z) = —0,2927 - 2 + 2 150 (5.2)

Reseni této matematické dlohy je zpracovano v pifloze B. Vysledkem je extrém
funkce:

z =3 672,70243 (5.3)

Optimélni vykon KJ (Pg ;) pro prumyslovy podnik je roven zhruba 1 075 kW.
Optimalni doba provozu KJ, pfi jejim jmenovitém vykonu, je 3 673 hodin
rocné. Tato hodnota odpovida zhruba 5 mésictim neptetrzitého provozu.
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Obrazek 5.7: Urceni vykonu a doby provozu KJ z kiivky tepelného vykonu,
vytvofeno autorem

PTi zndmém jmenovitém vykonu urc¢ujeme kogeneracni jednotku. KJ byla
vybrana na zdkladé:

® jmenovitého tepelného vykonu
B paliva

® niklada na porizeni

® efektivity provozu

Pro dany pramyslovy podnik byla vybrana kogenera¢ni jednotka od vyrobce
TEDOM a. s.. Jedna se o kogeneracni jednotku oznacenou Quanto 1000
spalujici zemni plyn. Jeji jmenovity tepelny vykon dosahuje hodnoty

1 106 kW a tcinnosti az 90,6 %. Ostatni parametry jsou rozepsany v tabulce

5.1L
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5. Navrh nového zdroje elektriny a tepla

TEDOM Quanto 1000

Elektricky | Tepelny | Elektricka Tepelna Celkova
vykon P, | vykon P; | G¢innost 7. | G¢innost 7, | G¢innost n
(kW) (kW) (%) (%) ()
999 1106 43,0 47,6 90,6

Tabulka 5.1: Parametry kogeneracni jednotky TEDOM Quanto 1000

Mnozstvi vyrobené tepelné energie pri provozu o jmenovitém vykonu:

Qry=P,-t=1106-3 673 = 4 062,3 [MWh; W, h] (5.4)
Qry = 14 624,4 [GJ] (5.5)
kde:
Qrs [GJ] - mnozstvi vyrobené tepelné energie,
P, [W] - tepelny vykon,
t [h] - doba provozu kogenera¢ni jednotky.
Mnozstvi vyrobené elektrické energie:
Exy=P. -t =999-3 673 =3 669,3 [MWh; W, h] (5.6)
kde:
Exy [Wh] - mnozstvi vyrobené tepelné energie,
P, [W] - tepelny vykon,
t [h] - doba provozu kogeneracni jednotky.

B Napojeni kogeneraéni jednotky na stavajici infrastrukturu arealu

Kogenerac¢ni jednotka bude napojena na rozvody zemniho plynu v misté
stavajicich kotelen K1 a K2. V tomto piipadé budou nucené néklady spojené
pouze s vybudovanim nového plynovodu o délce zhruba 4 m do prostoru
kotelny K1.

Teplo vyrobené kogeneracni jednotkou bude napojeno na stavajici rozvody
tepelné energie v misté kotelny K1. Kotelny jsou priznivé umistény pobliz
kogeneracni jednotky, stejné jako v ptripadé zemniho plynu, a je tedy mozné
technické napojeni tepla nad zemi, ¢i v zemi, s pomérné nizkymi investicnimi
néklady.

Elektricka energie bude vedena v zemi do budovy trafostanice, kde bude
napojena na stavajici rozvody elektrické energie spolecnosti. Pro vyvedeni
vykonu o velikosti 999 kW bude nutné vybavit stavajici budovu trafostanice
novym transformétorem 22/0,4 kV o minimalnim vykonu 1 250 kVA. Vyrobna
KGJ tak bude pripojena na vysokonapétové rozvody prumyslového arealu

i do distribué¢ni sité CEZ Distribuce a.s. na napétové hladiné 22 kV.

36



5.2. Navrh fotovoltaické elektrarny

B 5.2 Navrh fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaickd elektrdarna (FVE) bude prumyslovy podnik zasobovat elektric-
kou energif.

Velikost FVE je urcena na zakladé spotifeby elektrické energie v letnich
meésicich, kdy nebude v provozu kogeneracni jednotka, a ve kterych je vyroba
taktéz nejucinnéjsi. FVE bude dimenzovana tak, aby nedochézelo k velkym
prebytktim elektrické energie a jejimu naslednému dodévani do distribu¢ni
soustavy. Pripadnou Spickovou pottrebu elektrické energie, kterou nebude
schopna poskytnout FVE, zajisti dodavka z vefejné rozvodné sité.

Primyslovy podnik disponuje rozsdhlymi stfesnimi plochami, na kterych
by bylo vhodné FVE vybudovat. Pri volbé stfechy je nutné zvazit nékolik
aspekti, které mohou ovlivnit investi¢ni naklady na vystavbu, jako je misto
napojeni technologie, aktudlni stav stfesni konstrukce (statika), orientace
vici sveétovym stranam, sklon stiechy, nebo i pritomnost svétliki, komint,
vzduchotechniky ¢i dalsich technologii, které by ptisobily problémy pfi insta-
laci FVE a mohly mit negativni vliv na vyrobu elektrické energie, naptiklad
ve formé zastinéni.

Pro umisténi technologie byly vybrany nové vystavéné skladovaci haly (viz.
Obréazek [5.8). Haly disponuji rozsdhlou stfesni plochou o rozloze pfiblizné
6 952 m?.

Obrazek 5.8: Vybrané haly prumyslového aredlu pro umisténi FVE, vytvoreno
autorem
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5. Navrh nového zdroje elektriny a tepla

Stresni plast je tvoren trapézovym plechem a po celém obvodu jsou namon-
tovany plechové desky pohledového charakteru. Stresni konstrukce je typu
sedlové strechy, orientovana na vychod a zdpad, pod thlem 5°.

Pro simulaci vykonu FV elektrdrny byl pouzit vypocetni software PV*SOL,
ktery umoznuje 30 denni zkusebni verzi. Dispozi¢ni vykresy a jednopodlové
schéma je vytvoreno prostiednictvim programu AutoCAD s vyuzitim jeho
studentské verze.

Simula¢ni program PV*SOL umoznuje vytvoreni piresného charakteru spo-
tfeby a 3D navrhu fotovoltaické elektrarny na jakékoliv budové. Simuluje
zastinéni FV paneli zptsobené okolni vegetaci ¢i zastavbou. Vysledkem
simulac¢niho softwaru jsou data o vyrobé, spottebé ¢i prebytkt elektrické
energie.

B 5.2.1 Navrhované varianty

V kapitole |2 byl poskytnut ¢tenaium teoreticky popis a popis idealniho umis-
téni F'V paneltt pro maximalizaci vyroby elektrické energie. Zasadni vliv na
vysledné mnozstvi vyrobené elektrické energie je vykon FV elektrarny, sklon
FV panela a jejich orientace vici svétovym stranam.

Diky analyze dat spotfeby elektrické energie v dennich intervalech obsa-
zené v kapitole 4, ziskané od anonymizované spolecnosti, je mozné pomeérné
presné urcit vykon FVE k maximalni efektivité provozu. Mame-li k dispozici
tidaj celkové vyméry stiesni plochy (poéitano je s hodnotou 6 800 m?)

a uvazujeme-li bézny FV panel o vykonu 500 Wp, s plochou priblizné

2,55 m?, lze pomoci vzorce 5.7 odhadnout maximalni instalovatelny vykon.

Smax N Ppanel o 6800 . 500
Spanel 2,55

Pmax =

~ 1,33 [MWp;m? Wp,m? (5.7

Vysledek, ktery byl ziskan z rovnice 5.7, je pouze orienta¢ni a v praxi je
tato hodnota mensi. Divodem je nerespektovani vzorce rtznych navrhovych
pravidel ¢i pozadavki na instalaci FVE.

Mnozstvi energie odebirané spolecnosti z distribuc¢ni sité je obrovské, vici
mozné velikosti FVE. FVE bude schopna pokryt pouze zlomek potiebné
elektrické energie. Z tohoto dtivodu bude navrh FVE sméfovan k co mozné
nejvétsimu instalovanému vykonu.

V programu PV*SOL byly vytvoreny dvé riuzné varianty. U stfesnich kon-
strukci se sklonem okolo 5° je mozné provést variantu s panely polozenymi
primo na st¥esni konstrukei (Sikmé stiechy) i variantu se zvySenym sklonem
FV paneld, pro zvyseni efektivity vyroby elektrické energie na jeden modul.

Program PV*SOL pracuje s databazi Meteosyn, ktera byla vyvinuta spolec-
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5.2. Navrh fotovoltaické elektrarny

nosti Dr. Valentin EnergieSoftware GmbH. Z databaze jsou urceny priamérné
hodnoty intenzity slune¢niho zareni na horizontalu po cely rok. Nasledné jsou
dle ndmi zadaného umisténi a sklonu FV moduld vypocteny ztraty zastinénim,
odrazem paprska na povrchu modulu, sklonem moduli ¢i teplotou modulu.
Hodnoty primérné intenzity slunecniho zafeni, pro geografické umisténi spo-
le¢nosti, jsou vyobrazeny v grafu [5.9. Nejvyssi hodnoty intenzity slune¢niho
zéfeni dosdhneme v mésici ¢erven, kdy dosahuje 162,63 kWh-m 2.

Priimérnd intenzita slunecniho zareni
180
160
140
120

=
o
o

80
60
40
20

Intenzita slunecniho zareni [kWh/m?]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cas t [mésic]

Obrazek 5.9: Prumérnd intenzita slunec¢niho zafeni, vytvoreno autorem

B Varianta 1

Varianta 1 byla navrhovana k dosazeni co mozné nejefektivnéjsiho provozu

FVE.

Celkem by bylo instalovano 600 ks FV panelt orientovanych na vychod
a 666 ks FV panelil orientovanych na zapad. Pro navrh bylo pocitano

s FV panely od spole¢nosti CSI Solar Co., Ltd, s oznacenim CS6W-550MS
o vykonu 550 Wp. Jedna se o monokrystalické panely s G¢innosti dosahujici
21.5%. Parametry jednoho z téchto panell jsou rozepsany v tabulce 5.2, nebo
v datovém listu obsazeného v priloze |C| kterd obsahuje data za standardnich
zkuSebnich podminek (STC) s intenzitou zafeni 1000 W-m~2, spektrem AM
1,5 a teplotou bunky 25 °C a data pfi jmenovité provozni teploté modulu
(NMOT), intenzité zaieni 800 W-m~2, spektru AM 1,5, teploté okoli 20 °C,

rychlosti vétru 1 m-s~!.
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5. Navrh nového zdroje elektriny a tepla

’ Parametry Velic¢ina ‘ Jednotka ‘ STC ‘ NMOT
Rozmeér jednoho modulu | - [mm] 2261x1134x35
Nominéln{ vykon Praz (W] 550 412
Optimalni provozni napéti | U,y,, [V] 41.7 39.1
Optimalni provozni proud | Iy, [A] 13.20 10.55
Napéti napradno Voc [V] 49.6 46.9
Zkratovy proud Isc [A] 14.00 11.29
Efektivita Npanel (%] 21.5 21.5

Tabulka 5.2: Parametry fotovoltaického panelu CS6W-550MS

Kazdy z FV paneli je ddle vybaven optimizérem vykonu, pro umoznéni efek-
tivnéjsi vyroby elektrické energie. Optimizéry dale plni bezpec¢nostni funkci
odpojeni FV panelu a dosazeni tirovné bezpec¢ného stejnosmérného napéti
pro kazdy z panelt.

Fotovoltaicka elektrarna by byla slozena z celkem 1266 ks FV panelt
o celkovém vykonu 696 300 Wp. Sklon FV modula je viiéi horizontalni roviné
35% a vudi stresni konstrukei 30°.

Pokud jsou panely instalovany pod vyssim sklonem nez stfesni konstrukce,
je dulezité zajistit vétsi mezery mezi jednotlivymi fadami fotovoltaickych
modulti, aby nedochézelo k jejich vzdjemnému zastinéni a tim padem k ubytku
vykonu FV energie. Pro rozméry panelu CS6W-550MS, pti sklonu 30° vici
stiesni konstrukci je tento rozestup zhruba 0,921 m. Z tohoto duavodu je
predpokladany vykon u této varianty vyrazné nizsi nez dle vypoctu 5.7,

Bl Varianta 2

Varianta 2 pokryvd moznost maximalniho instalovatelného vykonu na vyme-
zenou plochu.

Pro navrh byly pouzity stejné FV panely CS6W-550MS jejichz vybrané
parametry jsou k nahlédnuti v tabulce 5.2/ nebo v datovém listu v priloze |C.
FV panely budou vybaveny, shodné jako u varianty 1, optimizéry vykonu
zajistujici efektivnéjsi vyrobu FV modulu a plnici bezpe¢nostni funkci.

Pocita se s instalaci F'V panelt s konstrukci typizovanych pro sikmé stte-
chy, kde nemuze dojit k vzadjemnému zastinéni FV modulta. Diky tomu, lze
instalovat podstatné vyssi vykon ¢itajici 1 190,75 kWp. FV moduly budou
instalovany opét na dvé svétové strany, vychod a zapad, v poméru

1 143:1 022 FV panela. Uhel sklonu fotovoltaickych moduld bude shodny

s uhlem stfesni krytiny (5°).
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5.2. Navrh fotovoltaické elektrarny

B Volba vhodné varianty

FVE je navrhovana predevsim pro vyuziti v letnich mésicich. Z tohoto divodu
budeme tyto varianty porovnavat v rozmezi mésici duben - zAri.

V tabulkach [5.3| a [5.4] jsou uvedeny hodnoty intenzity slunec¢niho zafeni
pro jednotlivé mésice. Déle tabulky obsahuji ztraty zptisobené sklonem, ori-
entaci a odrazem slunecnich paprsku od FV modul.

Intenzita soldrniho zéfeni G [Wh - m~?]
Intenzita | Ztraty zptusobené Ztraty zpusobené Ztraty
solarniho | sklonem a orientaci | odrazem na povrchu celkem
zafeni FV moduli pri FV moduli pri pri sklonu
0° sklonu 5° vuci 0° sklonu 5° vuci 0° 5% vuci 0°
Duben 130 280 130 280-1 665 -8 451 -10 116
Kvéten 156 850 -1 980 -8 779 -10 759
Cerven 162 630 -2 060 -8 391 -10 451
Cervenec 161 420 -2 030 -8 594 -10 624
Srpen 131 590 -1 660 -7 648 -9 308
Zar1 92 149 -1 149 -6 513 -7 662
Ztraty 0 -10 544 -48 376 -58 920
Celkem | 834 919 775 999
Tabulka 5.3: Varianta 1 - Intenzita soldarniho zafreni
Intenzita soldrniho zéfeni G [Wh - m~?]
Intenzita | Ztraty zpusobené Ztraty zpusobené Ztraty
solarniho | sklonem a orientaci | odrazem na povrchu celkem
zareni FV modulu pii FV modulu pri pri sklonu
0° sklonu 35° vuci 0° sklonu 35° vuaci 0° | 35° vudi 0°
Duben 130 280 -5 410 -7 286 -12 696
Kvéten 156 850 -6 758 -7 648 -14 406
Cerven 162 630 -7 098 -7 535 -14 633
Cervenec | 161 420 -7 020 -7 585 -14 605
Srpen 131 590 -5 285 -6 843 -12 128
Zar1 92 149 -3 321 -5 642 -8 963
Ztraty 0 -34 891 -42 539 =77 430
Celkem | 834 919 757 490

Tabulka 5.4: Varianta 2 - Intenzita solarniho zareni

Graf [5.10| vyobrazuje celkovy zisk elektrické energie za primérny Cervencovy

den pro obé varianty.
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Vyroba elektrické energie FV elektrarny v primérny cervencovy den
—Variantal ——Varianta2
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Obrazek 5.10: Vyroba elektrické energie FVE v pramérny cervencovy den,
vytvoreno autorem

Neni prekvapujici, ze graf |5.10| ukazuje na vyssi vyrobu elektrické energie

u varianty 2, na tkor jejich vyssich ztrat patrnych z tabulek 5.3} 5.4 Tyto vy-
sledky jsou dany predevsim neimérné rozdilnym vykonem v obou variantéch.
Varianta 1 vykazuje vyssi vyrobu elektrické energie s niz$imi investi¢nimi
néklady. Pokud by obé varianty dosahovali stejného vykonu, vyhodnéjsi vari-
antou by byla pravé varianta 1.

Nasim cilem je maximalizace zisku elektrické energie, z tohoto dtivodu byla
dana prednost varianté 2, jejiz predpokladané mnozstvi vyroby elektrické ener-
gie bezprecedentné pred¢i mnozstvi vyrobené energie u varianty 1. Vysledky
jsou shrnuty v tabulce 5.5

Vyroba elektrické energie FV elektrarny [kWh]
Meésic Varianta 1 ‘ Varianta 2
Leden 13 136 21 726
Unor 23 914 40 879
Biezen 48 300 83 298
Duben 82 368 143 210
Kvéten 99 782 174 120
Cerven 103 610 181 340
Cervenec 103 030 179 820
Srpen 83 639 145 720
Zar1 58 157 100 630
Rijen 34 215 58 740
Listopad 14 464 24 510
Prosinec 9 079 15 363
Vyroba celkem [kWh /rok] 673 694 | 1 169 356

Tabulka 5.5: Vyroba elektrické energie FV elektrarny za rok
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B 5.2.2 Technické veseni

V této c¢asti bude feseno rozmisténi fotovoltaickych moduli a jejich vzéjemné
propojeni (stringovani). Déle jsou rozebrany kabelové trasy s vybérem
a umisténim technologii.

B Rozmisténi a nosna konstrukce fotovoltaickych modul

Rozmisténi fotovoltaickych moduli na stfesni plochu musi respektovat jista
pravidla. Bohuzel tato pravidla nejsou psdna v zadném zdkoné ani v zadné
normé. Vychazi se z obecnych pozadavki na umisténi technologickych zarizeni
na budové, pozarni bezpecnosti staveb, autorizovaného statika, popripadé
pozadavku stavebniho uradu.

FV panely budou rozmistény dle vykresi V.1 a V.2. Vyrobni haly jsou
na okrajich vybaveny plechovym ramem, ktery by v pripadé umisténi panela
v jeho blizkosti zptsoboval jejich zastinéni. Panely jsou tedy o tuto vzdélenost
odsazeny. Vzhledem k velikosti stfesni plochy jsou panely vzdy po urcité
vzdalenosti vynechany, pro vytvoreni bezpecnostni ulicky v pripadé pozaru,
¢i ulicky pro umoznéni udrzby.

Mezi jednotlivymi FV panely je planovana mezera o velikosti 3 cm, aby
bylo mozné jednotlivé panely upevnit pomoci kotevnich svorek. Pro uchyceni
téchto FV panelti bude vyuzita nosna konstrukce urcena pro sikmé trapézové
strechy, jako napriklad systém K2 BasicRail System od spole¢nosti K2 Sys-
tems [17. Panely budou pfipevnény kotevnimi svorkami ke kolejnicim, které
budou upevnény nerezovymi tésnicimi vruty ke stiesni konstrukci.

Obrazek 5.11: Konstrukce pro FV panely K2 BasicRail System, prevzato
z katalogu spolecnosti K2 Systems
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5.2. Navrh fotovoltaické elektrarny

B Vybér a umisténi stfidace

Volba stiidace, stejné jako typ FV paneli, je v mnoha ohledech pro FVE
zasadni technologii. DC/AC stfida¢ mé velky vliv na G¢innost celého systému.
Momentalné existuje na trhu mnoho stf¥ida¢t od mnoha vyrobci. Abychom
vybrali DC/AC strida¢, definujeme ruzné parametry, které by mél takovy
stiidac¢ splnovat pro optimalni chod FVE. Volime takové parametry, které
budou vyhovovat velikosti a typu FVE (Tabulka: |5.6).

Parametry Velicina ‘ Jednotka ‘ Hodnota

Typ - ] asymetricky sitovy
Maximadlni vstupni napéti | Uyt [VDC] >900
Maximélni vstupni proud | I, [A] >15
Nomindlni vystupni vykon | Py [kW] 100
Evropské tc¢innost NEU (%] >97
Stupen kryti - -] >IP65

Tabulka 5.6: PoZzadované parametry stiidace

Pro danou FVE primyslového podniku byl zvolen stiida¢ vyrabén spolecnosti
SolarEdge typ SE100K-EU.

Jedna se o trifazovy stiida¢ vyuzivajici synergy technologii specidlné vy-
rabénou pro stiidace SolarEdge v rozmezi vykont 50 - 100 kW. Ménic je
slozen z celkem 2 - 4 jednotek. Zakladni ridici jednotka je nazyvana synergy
manager a dle vykonu jsou soucédsti 1 - 3 synergy jednotky.

Strida¢ SolarEdge SE100K je schopen monitorovani a optimalizace vykonu na
urovni jednotlivych paneli, coz zvysuje efektivitu celého FV systému. Stridac
dale umoznuje predimenzovani vstupniho vykonu na hodnotu 150 kW, tim je
tento typ velice zddanym v oblasti rozsahlych instalaci, nebot snizuje celkové
mnozstvi instalovanych AC/DC stiidacu ve FV systému a snizuje tak celkové
investi¢ni vydaje.

V pramyslovém podniku bylo pouzito celkem osm stridaca SE100K-EU

a jeden strida¢ SES0K-EU ke konfiguraci zbylych FV paneli. Celkovy vy-
stupni vykon na AC strané ¢ita 950 kW. Zobrazeni stiidace je na obrazku
5.12 pricemz jeho parametry jsou shrnuty v tabulce 5.7, popripadé v priloze
Dl
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Obrazek 5.12: SolarEdge SE100K-EU, ptrevzato z katalogu spole¢nosti SolarEdge

Parametry Velic¢ina ‘ Jednotka ‘ Hodnota
Néazev - -] SE100K SE50K
Typ stiidace - -] asymetricky | asymetricky
sitovy sifovy
Maximalni vst. napéti | U,y [VDC] 1 000 1 000
Maximalni vst. vykon | Py (W] 150 000 75 000
Maximélni vst. proud | I, [A] 3x48,25 3x36,25
Maximalni vyst. proud | Ly [A/faze] 145 72,5
Nomindlni vyst. vykon | Py (W] 100 000 50 000
Evropské tc¢innost NEU (%] 98 98
Stupen kryti - -] IP65 IP65

Tabulka 5.7: Parametry stiidace SolarEdge SE100K a SE50K

Stridace budou umistény na fasadé vyrobni haly 1, v dostatecné vysce,
umoznujici bezproblémovou manipulaci. Detail umisténi je na vykrese V.3.
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5.2. Navrh fotovoltaické elektrarny

B Stiidavy a stejnosmérny rozvadéé

Rozvadéce budou umistény dle vykresu V.3.
8 DC rozvadéc

Stejnosmérny (DC) rozvadé¢, nazvany +RDC, rozdéluje proud z FV panelu
do jednotlivych stringti a zajistuje ochranu systému. +RDC bude vybaven
dvoupdélovymi pojistkovymi odpojovaci s nozovymi pojistkami uréené pro
stejnosmérny proud. Rozvadéc bude déale vybaven svodici bleskovych prouda
a prepétovymi ochranami t¥idy T1+T2 do 1 500 VDC, zajistujici ochranu
systému pred nebezpecnym prepétim v siti, nebo pred iderem blesku. Schéma
rozvadéce +RDC a zapojeni FV panelu je zpracovano ve vykresech v priloze
E.

® AC rozvadéc

AC rozvadé¢ +RFAC bude slozen ze dvou poli. +RFAC (Pole 1) slouzi

k vyvedeni AC vykonu (500 kW) z celkem 5 stiidact SolarEdge SE100K.
V +RFAC (Pole 2) jsou zapojeny 3 stiidace SolarEdge SE100K o celkovém
vykonu 380 kW.

V +RFAC (Pole 1) je umisténo bezpecnostni relé, pro umoznéni okamzitého
vypnuti F'V elektrarny v pripadé potieby. Bezpecnostni relé bude vybaveno
bezpecnostnim tlacitkem SO01 a S02. SO1 je umisténo na dvefich rozvadéce
+RFAC. S02 bude umisténo na dobfe pristupném a viditelném misté u vstupu
do haly. Pri vyrazeni jednoho z bezpec¢nostnich tlac¢itek S01, SO02 dochazi
pomoci instalovanych optimizért vykonu k okamzitému dosazeni hodnoty
napéti na FV panelech na hodnoty bezpec¢ného stejnosmérného napéti dle
vyhlasky ¢. 114/2023 Sb. KabelaZ stop tlacitek bude provedena dle CSN 73
0895, STN 92 0205, napriklad kabelem PRAFlaDur-J 3 x 1,5 RE.

Kazdé z poli +RFAC je vybaveno zarizenim pro sledovani kvality sité, sledu-
jici hodnoty napéti a frekvence. V pripadé nadpéti, podpéti, nadfrekvence ¢i
podfrekvence dojde k okamzitému vyfazeni vsech DC/AC stridaca tak, aby
nedoslo k jejich poskozeni.

B Kabelové trasy

Panely budou mezi sebou propojeny pomoci solarnich kabelt H1Z27Z2-K

6 SW 1 x 6 mm?, které budou v provedeni pro venkovni pouziti (odolné viiéi
UV zafeni). Kabely z jednotlivych stringti budou zavedeny do rozvadéce DC
ochran +RDC, umisténého dle vykresu V.3. Z +RDC bude vedena kabelova
trasa do jednotlivych AC/DC stiidaca GUO1 - GUO09, ze kterych je kabelové
vedeni vedeno do rozvadéce +RFAC.

Napojeni na stavajici elektrickou rozvodnou sit bude provedeno z nové vy-
budovaného rozvadéce +RFAC do stévajici trafostanice (+TR) o vykonu
1630 kVA. Trafostanice se nachdzi v blizkosti hlavni administrativni budovy
prumyslového podniku (viz. V.4).
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Kapitola 0

Technicka analyza nové navrzeného zdroje
elektriny a tepla

B 61 Analyza nové navrzeného zdroje tepla

B 6.1.1 Posouzeni umisténi a technického feseni kogeneraéni
jednotky

Kogenerac¢ni jednotka je navrzena v kontejnerovém provedeni s umisténim
na nadvori aredlu spolecnosti, pobliz stavajicich kotelen. KJ je umisténa na
nejlepsim mozném misté hned z nékolika divodi.

LEGENDA
1 | UMISTENI NAVRZENE KOGENERACNI JEDNOTKY
2 | NOVE ZRIZENA PRIPOJKA ZEMNIHO PLYNU A ROZVODU TEPLA
3 | NOVE ZRIZENA KABELOVA TRASA ELEKTRICKE ENERGIE
4 | STAVAJICI TRAFOSTANICE
5 | TRASA ZEMNIHO PLYNU GasNet s.r.0. - VYSOKOTLAKA PRIPOJKA
P 2 = o

Obrazek 6.1: Umisténi navrzené KJ s ndkresem siti, vytvoreno autorem

7 hlediska manipulace, revize, oprav apod. je v okoli KJ zajistén dostatecny
prostor pro pfipadnou manipulaci. V blizkosti dané lokace (Obrazek (6.1)
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6. Technicka analyza nové navrzeného zdroje elektriny a tepla

jsou vybudovany pripojky zemniho plynu i stévajici hlavni rozvody tepla pro
pramyslovy areal. Tento fakt snizuje dalsi naklady i technickou naro¢nost rea-
lizace novych rozvodu tepla a zemniho plynu pro navrzenou KJ. Trafostanice
se nachazi nedaleko planovaného umisténi kogeneracéni jednotky (Obréazek
. P1i budovani nové kabelové trasy mezi KJ a trafostanici je nutno dodrzet
kladené bezpec¢nostni pozadavky pri soubéhu nebo kiizeni vedeni elektrické
energie, rozvodi zemniho plynu a tepla.

B 6.1.2 Posouzeni vykonu kogeneraéni jednotky a pokryti
spotieby tepelné energie podniku

Predpoklddana roc¢ni vyroba tepla a spotfeba v primyslovém podniku je
feSena a graficky zndzornéna v grafech a ro¢ni diagram odbéru tepla
v grafu Vysledky za obdobi roku 2023 jsou ¢iselné shrnuty v tabulce
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Obrazek 6.2: Roc¢ni diagram odbéru tepla, vytvoreno autorem
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Obrazek 6.3: Pokryti spotieby tepla v pribéhu jednoho mésice (Unor, 2023),
vytvofeno autorem
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6.1. Analyza nové navrzeného zdroje tepla

Potreba Pocet Dodavka Pocet

Meésic tepla hodin tepla (KJ) hodin
[MWh] [GJ] [hod] | [MWHh] [GJ] [hod]

Leden 1267 | 45625 | 1146 816,2 | 29384 738
Unor 1191,1 | 4288,0 | 1077 7421 | 2 671,7 671
Brezen 1130,0 | 4068,0 | 1022 806,3 | 2 902,6 729
Duben 776,4 | 2 795,1 702 441,3 | 1 588,7 399
Kvéten 91,9 330,8 83 1,1 4,0 1
Cerven 0,2 0,8 0 0 0 0
Cervenec 1,2 4,2 1 0 0 0
Srpen 0,3 1,1 0 0 0 0
Zari 0,3 0,9 0 0 0 0
Rijen 311,1 | 1120,1 281 47,6 171,2 43
Listopad 917,5 | 3303,1 830 398,2 | 14334 360
Prosinec | 1 376,4 | 4955,1 | 1244 808,5 | 2910,5 731

Celkem [ 70638 | 25 429,6 | 6 387 [| 4 061,2 | 14 620,4 | 3 672 |

Tabulka 6.1: Pokryti potreby tepla prumyslového podniku KJ v roce 2023

Potieba Pocet Dodavka Pocet

Meésic tepla hodin tepla (K1/K2) | hodin
[MWh)] [GJ] [hod] | [MWHh] [GJ] [hod]

Leden 1267 | 45625 | 1146 451,1 | 1624,1 227
Unor 1191,1 42880 | 1077 449.,0 1616,4 226
Bfezen 1130,0 | 4068,0 | 1022 323,7| 11654 163
Duben 776,4 | 27951 702 335,1 | 1206,4 168
Kvéten 91,9 330,8 83 90,8 326,8 46
Cerven 0,2 0,8 0 0,2 0,8 1
Cervenec 1,2 4.2 1 1,2 4.2 1
Srpen 0,3 1,1 0 0,3 1,1 1
Zar1 0,3 0,9 0 0,3 0,9 1
Rijen 311,1 | 1120,1 | 281 2636 948,9 | 132
Listopad 917,5 | 3 303,1 830 519,4 | 1 869,7 261
Prosinec | 1376,4 | 49551 | 1244 567,9 | 2 044,5 285

Celkem [ 7063,8 | 25 429,6 | 6 387 [| 3 002,5 | 10 809,1 | 1511 |

Tabulka 6.2: Pokryti potfeby tepla primyslového podniku kotelnami K1 a K2
v roce 2023

Navrzena kogeneracni jednotka o tepelném vykonu 1 106 kW bude, pfi jejim
jmenovitém vykonu, v provozu po dobu 3 672 hod. Tato hodnota odpovida
provozu po dobu 153 dni. Teplo, které nebude dodédno KJ bude zajisténo
tfemi stavajicimi plynovymi kotly o celkovém tepelném vykonu 2 290 kW.
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Obrazek 6.4: Pokryti spotieby tepla kogenera¢ni jednotkou v pribéhu roku
2023, vytvoreno autorem
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6.2. Analyza nové navrzenych zdrojii elektrické energie

B 6.2 Analyza nové navrzenych zdroji elektrické
energie

Pro primyslovy podnik byly navrzeny dva nové zdroje elektrické energie.
Témito zdroji jsou fotovoltaicka elektrarna a v minulé podkapitole zminéna
kogeneracni jednotka.

Bl 6.2.1 Posouzeni umisténi a technického fe3eni novych zdrojii

Posouzeni umisténi a technického feseni kogeneracni jednotky je popsano
v kapitole [6.1.1.

Pro realizaci FVE byly vybrany stfesni plochy vyrobnich hal 1 a 2. Jedna se
o Sikmé stresni konstrukce se sklonem 5 a orientaci na svétové strany vychod,
respektive zapad. Stfesni plochy nejsou stinény okolni vegetaci, ani dalsi za-
stavbou. Nevyhodou vybéru téchto hal je jejich plechova konstrukce, ztézujici
navrh oddéleného systému hromosvodné soustavy pro uchranéni technologie
FVE pred zasahem blesku. Jedinou moznosti je vyuziti ndkladnych HVI
(vodi¢ s vysokonapétovou izolaci) vodict, pro dodrzeni minimalni pfeskokové
vzdalenosti vidi elektricky vodivym castem (strecha i plast vyrobnich hal)
podle CSN EN 62305-3, a tak ochranit fotovoltaickou technologii pied jejim
nenavratnym poskozenim.

V navrhu byla vybrana varianta 2, kde sklon FV modult kopiruje sklon
stfesni konstrukce (5°). U takového sklonu je specificky roéni vynos FV pa-
nell nizsi nez u FV systému se sklonem 35°, nicméné vysledny vynos FVE je
u této varianty podstatné vyssi. S ohledem na vysokou spotiebu elektrické
energie prumyslového podniku se jevi varianta 2 jako vhodnéjsi volba.

Orientace na svétové strany vychod a zapad je v tomto pripadé vyhovu-
jici. Anonymizovand spole¢nost mé dvousménny charakter provozu, tudiz
elektricka energie vyrabéna fotovoltaickou elektrarnou v pozdéjsich dennich
hodinach bude vyuzita stejné dobfte, jako el. energie vyrabéna béhem dopo-
lednich hodin.

Typ AC/DC stiidace byl vybirdn na zdkladé charakteru a velikosti FVE. Pro
typ FV elektrarny, bez bateriového systému, je sifovy asymetricky stridac¢
vhodnou volbou.

Umisténi jednotlivych AC/DC stridac¢u a rozvadécu je na vykrese V.3. Lo-
kace je vybrana tak, aby byl v blizkosti umisténi technologii omezen pohyb
pracovnikil primyslového podniku, a timto zptsobem bylo minimalizovano
riziko Urazu elektrickym proudem.

Z pohledu ochrany ptfed bleskem, nehrozi zavleceni bleskového proudu do
vnitinich prostor budovy, nebot jsou veskeré komponenty FVE umistény z jeji
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6. Technicka analyza nové navrZzeného zdroje elektriny a tepla

vnéjsi strany. Nevyhodou snad muze byt vzdalenost od mista ptipojeni FVE,
tedy od stavajici trafostanice nachazejici se zhruba uprostied arealu, kde bude
nutné realizovat novou kabelovou trasu, pro pfipojeni FVE ke stdvajicim
rozvodtm el. energie.

Dalsi nevyhodou se miuze zdat nutnost oddaleni jednotlivych kabelovych
tras pro dodrzeni minimalni pfeskokové vzdéalenosti. S touto nevyhodou je
nutno podéitat pti vystavbé FVE na strese s elektricky vodivymi ¢astmi, kde
je navrhovana izolovana hromosvodnéa soustava.

B 6.2.2 Pokryti potieb elektrické energie

Predpokladand ro¢ni vyroba a spotieba elektrické energie v pramyslovém
podniku je graficky znazornéna v grafu|6.6l V grafu|6.7 je porovnani vyuzivani
jednotlivych zdroju elektrické energie v riznych mésicich. Vysledky za rok
2023 jsou c¢iselné shrnuty v tabulce 6.3.

Spotieba | Dodavka | Dodavka | Dodéavka Nakup
Meésic elektiiny | elektfiny | elektriny elektiiny | elekttiny od
[MWh] z FVE z KJ z FVE i KJ | obchodnika

[MWHh] [MWHh] [MWh] [MWHh]
Leden 7415 22 859 881 6 535
Unor 6 638 41 781 822 5 817
Brezen 7 107 83 849 932 6 176
Duben 7022 143 464 608 6 414
Kvéten 7123 174 1 175 6 948
Cerven 6 887 181 0 181 6 706
Cervenec 6 192 180 0 180 6 013
Srpen 4117 146 0 146 3972
Zari 6 365 101 0 101 6 264
Rijen 6 648 59 50 109 6 540
Listopad 7213 25 419 444 6 769
Prosinec 4 367 15 851 866 3 501
Celkem 77 096 1169 4 274 5 444 71 652

Tabulka 6.3: Bilance pokryti spotieby elektrické energie prumyslového podniku
za rok 2023
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6.2. Analyza nové navrzenych zdrojii elektrické energie

Z grafu [6.6]i tabulky [6.3] vyplyva, ze navrzené zdroje jsou pro potfeby elek-
trické energie v primyslovém aredlu nedostatecné. Vyroba elektrické energie
fotovoltaickou elektrarnou je schopna zabezpecit pouze zhruba 1,5 % celko-
vych pozadavkil na elektrickou energii. Ve spojeni s kogenera¢ni jednotkou
jsou tyto zdroje schopny dodat celkem 7,1 %, z celkové potiebné elektrické
energie. Navrh kogenerac¢ni jednotky o dostateéném elektrickém vykonu by
byl v tomto pripadé velice neefektivni, nebof vyrobené teplo by primyslovy
podnik nebyl schopen vyuzit. Pokud vezmeme v tivahu soucasnou technologii,
névrh fotovoltaické elektrarny s dostate¢nym vykonem (priblizné 77 MWp) by
vyzadoval plochu o rozloze 392 700 m?, kterd v tomto priimyslovém podniku
neni k dispozici.

Prubéh grafu|6.6/znazornuje dva intervaly (29.07.2023 - 12.08.2023 a 19.12.2023
- 28.12.2023), ve kterych je vyroba elektrické energie vyssi, nez je jeji aktudlni
potfeba v primyslovém aredlu. Tato prebytecnd elektricka energie muze byt
prodana do distribu¢ni soustavy nebo lze tuto energii vyuzit k vyhtivani teplé
uzitkové vody v akumula¢nich nadrzich pomoci topnych patron. Vyhiivanim
teplé vody prebytecnou elektrickou energii dojde k usetieni naklada na provoz
kotelen K1, K2.

I presto, Ze nové zdroje elektrické energie nejsou pro potreby podniku dosta-
tecné vykonné, budou vyuzivany efektivné, nebot veskerd elektricka energie
bude v prumyslovém podniku spotfebovana. Déle budou slouzit pro snizeni
nékladt na elektrickou energii dodavané z distribucni soustavy.

Graf 6.7 porovnava vyuziti jednotlivych zdroju elektrické energie (FVE a KJ)
v pribéhu roku 2023. Z grafu vyplyva, ze se vyroba KJ a FVE v pribéhu roku
doplnuje, tak jak bylo popsano v kapitole |3.6. FVE je schopna vyrobit urcité
mnozstvi elektrické energie i v prubéhu topné sezdny, a tak snizit energetickou
zavislost na elektrické energii i v tomto obdobi.
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6.3. Posouzeni navrzenych zdroji viici aktudlnimu stavu priimyslového podniku

wve

B 6.3 Posouzeni navrzenych zdroji vici aktualnimu
stavu pramyslového podniku

B 6.3.1 Teplo

Primyslovy podnik, ve stavajicim stavu, vyuziva k vytapéni a ohfevu teplé
uzitkové vody vysSe zminéné plynové kotle. Timto zpusobem dosdhne spo-
le¢nost pokryti potieby tepla, o velikosti 7 063,8 MWh, pricemz spotiebuji
mnozstvi zemniho plynu, odpovidajici 111 399 MWh (pfevodni koeficient

1 Nm? = 0,01055 MWh).

Vystavba kogenerac¢ni jednotky snizi kupované mnozstvi zemniho plynu od
jeho vyrobce, coz vede ke snizeni celkovych ndklad na vytapéni a pripravu
teplé uzitkové vody. KJ Quanto 1000 spotiebuje 252 m? zemniho plynu za
hodinu.

Po uvedeni kogeneracni jednotky do provozu je predpokladano s vyraznym
snizenim spotfeby zemniho plynu zhruba o 72 %, odpovidajici 80 324 MWh,
respektive 7 613 651 m?3. Vyslednd spotfeba zemniho plynu pramyslového
arealu bude primérné 31 075 MWh (2 945 451 m3).

B 6.3.2 Elektfina

Pramyslovy podnik aktualné nedisponuje zadnym zdrojem elektrické energie,
a tudiz je veskera elektricka energie dodavana nakupem z distribuc¢ni soustavy.

Mmnozstvi elektrické energie spotrebované primyslovym podnikem je kazdy
meésic minimalné 4 GWh. Vzhledem k takové potfebé nebude fotovoltaicka
elektrarna s kogenerac¢ni jednotkou schopna pokryt veskerou spotirebu elek-
trické energie v prumyslovém podniku. Podobné, jako u nového zdroje tepla,
se instalaci téchto dvou energetickych zdroju snizi naklady na néakup elektriny
od obchodnika.

Vzhledem k potfebam elekttiny bude veskera vyrobena elektricka energie z
KJ, ¢ FVE spotiebovana v primyslovém podniku.

B 6.4 Zavéredns doporuceni

Na zakladé vyse uvedeného doporucuji vystavbu kogeneracni jednotky TE-
DOM Quanto 1000, o tepelném vykonu 1 106 kWh, kterd zajisti ¢astecné
pokryti spotteby elektrické energie a z 57 % i pozadavky na energii tepelnou.
Doporuc¢uji umistit kogeneracéni jednotku dle ndvrhu v kapitole 5, ke snizeni
technické naroc¢nosti instalace nového zdroje a snizeni investi¢nich naklad.

Pro lepsi efektivitu vyuzivani vyrobeného tepla, bych doporucil nechat pove-
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6. Technicka analyza nové navrZzeného zdroje elektriny a tepla

fenymi osobami zpracovat energeticky audit s navrhem jednotlivych opatieni
ke zvyseni ti¢innosti uziti energie, napriklad zatepleni nékterych z hal.

Spolecné s kogeneracni jednotkou doporucuji vybudovat fotovoltaickou elek-
trarnu pro ¢astecné pokryti spotreby elektrické energie v pribéhu letnich
mésict, kdy bude odstaven provoz kogenera¢ni jednotky. Podobné, jako u ko-
generacni jednotky, doporucuji fotovoltaickou elektrarnu vystavét na resenych
vyrobnich haldch, pro zajisténi vysledka dle navrhu [5], které jsou shrnuty

v kapitole 6.2

Pri zfizovani fotovoltaické elekrarny doporucuji prumyslovému podniku inves-
tici do technologie oddaleného hromosvodu HVI, ktery na vodivém stresnim
povrchu zajisti ochranu instalované FVE i technologii umisténych uvnitf
vyrobni haly.

V pripadé investice do technologie FVE za dva a vice rokt, doporucuji
provést nové reserse technologii v tomto odvétvi a pripadnou optimalizaci
navrhu, napf. zvyseni vykonu FVE vybérem panelt s vyssim jmenovitym
vykonem a pfibliznymi rozméry, nebo snizeni poctu AC/DC stfida¢t vybérem
stfidace s vy$Sim vstupnim/vystupnim vykonem.

V budoucnu by pfichdzela v tivahu i vystavba dalsich zdrojt elektrické ener-

gie, popfipadé rozsiteni navrzené FVE, pro pokryti co nejvétsiho mnozstvi
aktudlni spotreby elektrické energie v prumyslovém podniku.
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Kapitola 7

Zavér

Tato prace se zabyva alternativnimi zdroji pro vyrobu elektrické a tepelné
energie, a to konkrétné fotovoltaickymi systémy a kombinovanou vyrobou
elektiiny a tepla. V rdmci prace jsou popsany fotovoltaické systémy jako celek,
od solarniho ¢lanku po fotovoltaicka pole instalovand pro zvysSeni energetické
sobéstacnosti budovy a omezeni emisi. V nékolika podkapitolach jsou popsany
optimélni orientace, sklon, stinéni F'V paneli a jejich vlivy na t¢innost celého
FV systému. Déale autor v praci rozebira moznosti ukladani elektrické energie,
které jsou vhodné pro spojeni s fotovoltaickym systémem. Dalsi ¢ast prace je
vénovana kombinované vyrobé elektfiny a tepla. Porovnani kombinované

a oddélené vyroby energii a zakladni prvky kogeneracnich jednotek spolu

s primarnimi palivy, které vyuzivaji.

V jednotlivych kapitolach si mutze ¢tenar uvédomit dilezitost spravného
technického feseni fotovoltaického systému a jeho umisténi, pro dosazeni maxi-
malnich zisku, tykajicich se jak energetickych uspor, tak omezeni sklenikovych
plynt. Zajimavym poznatkem, ktery mtze Ctenare inspirovat v dalsim studiu,
muze byt i kombinace fotovoltaického systému s ukldadanim elektrické energie
pomoci technologie P2G a néasledného zpracovani jako primarniho paliva pro
kogeneracni jednotku. V préaci tato moznost rozebirdna neni, predevsim kvili
nedostatecné velikosti FVE k tivaze o akumula¢nim systému elektrické energie.

Autor se v diplomové praci dale zabyva rozsahlym prumyslovym aredlem,
jehoz potreby elektrické a tepelné energie fadi tento podnik mezi idealni
kandidaty pro vybudovani vlastniho zdroje elekttiny i tepla. V praci nasle-
duje charakterizace prumyslového podniku a rozbor jejo spotieb. Pramyslovy
podnik je pfipojen k distribu¢ni soustavé na hladiné VN s piikonem, ktery
vybudovanim novych zdroji nebude ovlivnén a nebude muset byt navySovan.
7 pohledu distribu¢ni soustavy bude nutné resit predevsim distribucni rizeni
jednotlivych energetickych zdroji. Prumyslovy aredl mé ziizenou vysokotla-
kou pripojku zemniho plynu.

Pro pokryti potieb tepla byla nejprve, pro primyslovy podnik, autorem na-

vrzena kogeneracni jednotka TEDOM Quatno 1000, ktera je schopna pokryt
minimélné 50 % celkového pozadavku tepla na vytapéni a teplou uzitkovou
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7. Zavér

vodu. Jednotka byla umisténa tak, aby jeji realizace byla investicné vyhodna
a nebyla technicky naroc¢na. Na zakladé vyroby elektrické energie a doby
provozu kogeneracni jednotky byla dédle navrzena fotovoltaicka elektrarna.

Areal disponuje rozsahlymi stiesnimi plochami, které disponuji vhodnymi
vlastnostmi pro vybudovani fotovoltaické elektrarny. Autor nebere v tivahu
mozné problémy, které mohou vyplynout ze statického posouzeni, které by
muselo byti vyhotoveno pro kazdou z uvazovanych hal. V préaci byly vybrany
dvé vyrobni haly, na které byla navrzena FVE o velikosti 1,17 MWp. Posledni
¢ast diplomové prace je vénovana analyze nové navrzenych zdrojiu elektrické
a tepelné energie. Timto autor vycerpal veskeré body zadani diplomové prace.

7 analyzy navrzenych zdroju elektrické energie vyplynulo, Ze velikost na-
vrzené FVE je pro potfeby podniku nedostateéna. Dalsimi misty pro jeji
rozsiteni jsou dalsi stresni plochy, nadvori nebo parkovisté arealu, kde by bylo
vhodné jejich zastreseni.

Anonymizovany prumyslovy podnik mize tuto diplomovou praci vyuzit jako
prvotni navrh pro vystavbu kogenerac¢ni jednotky a fotovoltaické elektrarny
ve svém aredlu. Vystavbou téchto technologii snizi zavislost svého podniku
na externich dodavatelich elektiiny a tepla. Investor déle ziska ro¢ni financéni
uspory, které budou moci byt pouzity v jiné oblasti jeho podnikani.

Diplomové prace potvrzuje vhodnou kombinaci dvou odlisnych technolo-
gii, fotovoltaické elektrarny a kogenerac¢ni jednotky. Tyto technologie, pii
spravném navrhu a jejich funkcénosti, dokazi zasobovat urcité objekty jak
tepelnou, tak elektrickou energii. Autor déle zjistuje, ze u navrhu FVE pro
investory s velkou spotfebou elektrické energie, je vyhodnéjsi varianta navrhu
FVE, ktera upfednostnuje maximalizaci vykonu FVE na plochu, viéi jeji
efektivité vyroby.

Autor se zpracovanim této prace poucil o obnovitelnych zdrojich elektrické
energie a technologii kogeneracnich jednotek. Prace poskytla autorovi prilezi-
tost prozkoumat technologii kogeneracnich jednotek a jejich spravny navrh za
readlnych podminek a potreb anonymizované spolecnosti. Déle se autor poucil
o metodach analyzy zdroji kombinované vyroby elekttiny i tepla, stejné tak
o navrhu fotovoltaické elektrarny, k jiz navrzené kogeneracni jednotce. Autor
se v posledni kapitole soustredil na jednotliva zavéreéna doporuceni, které
by mohly byti prinosné jako podklady, podnéty ¢i doporuceni primyslovému
podniku.
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P¥iloha A

Seznam symbold a zkratek

DC
AC
FV
FVE
P2G
KVET
KJ
PJ
HVI
+RDC
+RFAC

Stejnosmérny proud
Stiidavy proud
Fotovoltaicky

Fotovoltaické elektrarna
Power to Gas
Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie
Kogeneracni jednotka
Primérni jednotka
High Voltage Insulation (vodi¢ s vysokonapétovou izolaci)
Stejnosmérny DC rozvadéc fotovoltaické elektrarny
Stiidavy AC rozvadéc fotovoltaické elektrarny
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P¥iloha B

Urceni vykonu kogeneracni jednotky

Méjme funkci:

reprezentujici plochu obdélniku, pro urceni vykonu kogeneracni jednotky.
Je ddna podminka:
g(x) =—0,2927 - + 2 150 (B.1)

kde g(x) je aproximace krivky tepelného vykonu. Hleddme vazanné extrémy
funkce f vzhledem k podmince g(x). Extrém muze nastat pouze v bodech
z defini¢niho oboru funkce f, které lezi na kfivce o rovnici g(x) = 0.

Dosadime z funkce g do funkce f(x,y).
g(x) = g(z) = —0,2927 - 2 + 2 150 (B.2)

fi(z) = —0,2927 - 2% +2 150 - (B.3)

Hledédme extrém pomoci derivace funkce f1(x) = 0.

of

ZL B.4
5~ 0 (B4)
aof
= = —0,5854 - 2 150 B.5
ax ’ x + ( )
3 2
—0,4194 - 2155,7=0 B.6
50000 R EE RS, (B.6)
Resenfm rovnice je bod:
x =3 672,70243 (B.7)

urcujici dobu provozu kogeneracni jednotky. Zpétnym dosazenim do puvodni
rovnice ziskame hodnotu reprezentujici optimalni hodnotu vykonu kogeneracéni
jednotky.

y = —0,2927 -3 672,70243 + 2 150 ~ 1 075 (B.8)

Vysledkem jsou hodnoty = = 3 672,70243, y = 1 075 reprezentujici optimalni
dobu provozu kogeneraéni jednotky 3 673 hod, o vykonu 1 075 kW.
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P¥iloha C

Datovy list fotovoltaického panelu
Canadian Solar CS6W-550MS
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530 W~555W
CS6W-530|535|540| 545|550 | 555MS

MORE POWER

Module power up to 555 W
Module efficiency up to 21.6 %

Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 5.6 % lower system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Compatible with mainstream trackers,
cost effective product for utility power plant

DO ®O

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa*

® @

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

\

>r CanadianSolar

Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*

Linear Power Performance Warranty*

15t year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

ISO 9001:2015 / Quality management system
ISO 14001:2015 / Standards for environmental management system
1SO 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 /IEC 61730/ CE/ INMETRO / MCS / UKCA
CEC listed (US California)

UL 61730 /IEC 61701 /IEC 62716 / IEC 60068-2-68
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1 / Take-e-way

AHGCEE ©.

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,

and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the
products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions
in which the products will be used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
photovoltaic modules, solar energy and battery storage solu-
tions to customers. The company was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey. Over the past 20 years, it
has successfully delivered over 63 GW of premium-quality solar
modules across the world.

CSI Solar Co., Ltd.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com



ENGINEERING DRAWING (mm) CS6W-530MS / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
csew 530MS 535MS 540MS 545MS 550MS 555MS Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 530 W 535W 540W 545W 550W 555W Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp)40.9V 41.1V 413V 415V 41.7V 419V Cell Arrangement 144[2x(12x6)]
Opt. Operating Current (Imp) 12.96 A 13.02 A13.08 A13.14 A13.20A13.25 A Dimensions 2261 x1134x35 mm
Open Circuit Voltage (Voc)  48.8V 49.0V 49.2V 494V 49.6V 49.8V (89.0x44.6 x 1.38 in)
Short Circuit Current (Isc) ~ 13.80 A 13.85 A 13.90 A 13.95 A 14.00 A 14.05 A Weight 27.8 kg (61.3 Ibs)
ici ) 9 9 () 3.2 mm tempered glass with anti-
Module- Efficiency 20.7% 20.9% 21.1% 21.3% 21.5% 21.6% Front Cover reflective coating
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) J-Box 1P68, 3 bypass diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730 Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)
1000V) or CLASS C (IEC 61730) -
- - Cable Length 410 mm (16.1in) (+) /290 mm (11.4
Max. Series Fuse Rating 25A (Including Connector) in) (-) or customized length*
Application Classification Class A Connector T4 series or MC4-EVO2
Power Tolerance 0~+10W Per Pallet 30 pieces

*Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m? spectrum AM 1.5 and cell tempe-  Per Container (40' HQ) 600 pieces
rature of 25°C. * For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

csew 530MS 535MS 540MS 545MS 550MS 555MS

Nominal Max. Power (Pmax) 397W 401W 405W 409W 412W 416 W

Opt. Operating Voltage (Vmp)38.3V 38.5V 387V 389V 39.1V 39.3V TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Opt. Operating Current (Imp) 10.38 A 10.42 A 10.47 A 10.52 A 10.55 A 10.59 A Specification Data

Open Circuit Voltage (Voc) 461V 463V 465V 467V 469V 47.1v Temperature Coefficient (Pmax) -0.34%/°C
Short Circuit Current (Isc) ~ 11.13A11.17A11.21 A11.25A 11.29 A 11.33 A Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % / °C
* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?spectrum AM 1.5, 1emperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C

ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s. Nominal Module Operating Temperature 41+ 3°C

PARTNER SECTION

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actu-
al products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves
the right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without
further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who
have professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before
using our PV modules.

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

February 2022. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V2.1_EN
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P¥iloha D

Datovy list AC/DC stridace SolarEdge
SE50K/SE100K
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Trifazovy menic se
synergickou technologii
Pro Evropu )<

SE50K / SE66.6K / SE90K / SE100K / SE120K

MK

IN

E

S jedinecnou funkci predbézného uvedeni do provozu pro rychlou
instalaci systému

I Funkce ptedbé&zného uvedeni do provozu umoziiuje I Integrovana PID ochrana pro maximalni vykon systému
automatické ovéreni komponent systému a kabelaze Y

. . e T o Monitorovana* a na misté vymeénitelna zafizeni prepétové
béhem instalace jesté pred pripojenim k siti. v y zarizent prep

ochrany pro lepsi odolnost proti prepéti vlivem bleskd

Jednoducha instalace pro 2 osoby diky nizké nebo jinych udalosti: integrované ochrany RS485 a DC
hmotnosti a modularnimu provedeni (kazdy ménic typu 2, volitelna ochrana AC typu 2
éa:rer:uje'a:::oef) synergické jednotky a jeden I Volitelna verze ménice s integrovanym DC bezpe¢nostnim
ynergy gen odpojovacem eliminuje potrebu externich DC izolatord.
l L. , vy . s
Nezavisly provoz kazdé synergické jednotky I Vestavény monitoring na trovni panell pro dokonaly

umoznuje delsi provozni dobu a jednodussi servis. y . . .y
) P J pfehled o systému (ethernetova nebo mobilni

I Zabudovani teplotni ¢idla odhali zavady na komunikace)
elektrickém vedeni a zajistuji lepsi ochranu
a bezpecnost.

I Zabudovana ochrana proti elektrickym oblouktim
a volitelna funkce rychlého vypnuti (RSD)

*Plati pouze pro DC a AC prepétovou ochranu (SPD).

solaredge.com SOIar" -g. I. I:-



/ Trifazovy meénic se synergickou technologii
Pro Evropu
SE50K / SE66.6K / SE90K / SET100K / SE120K

SExxK-
) - o SES0KD SExxK-xxx0Ixxxx o8I0
Platné pro ménic s produktovym cislem eI
SE66.6K SE90K SE100K SE120K
Pro sit 400V Pro sit 400V Pro sit 400V Pro sit 480V
VYSTUP
Jmenovity AC aktivni vystupni vykon 50000 66600 90000 100000 120000 W
Maximalni AC zdanlivy vystupni vykon 50000 66600 90000 100000 120000 VA
AC vystupni napéti — sdruzené / fazové (nominalni) 380 /220 ;400 /230 480/ 277 Vac
AC vystupni napéti — rozsah sdruzené / rozsah fazové 304 - 437 /176 - 253 ; 320 - 460 / 184 - 264.5 423;97_532095/ Vac
AC frekvence sité 50/60 + 5% Hz
Maximalni trvaly proud na vystupu (na fazi) 725 96.5 | 130.5 145 Aac
Pripojeni AC na vystupu 3W + PE, 4W + PE
Podporované sité WYE: TN-C, TN-S, TN-C-S, TT, IT; Delta: IT
Maximalni rezidudlni proud® 200 | 300 mA
Monitoring sité, ochrana pred ostrovnim provozem, konfigurovatelny
Ucinik, konfigurovatelné prahové hodnoty zemé Ano
Celkové harmonické zkresleni <3 %
Rozsah Uciniku +/-02 az 1
VSTUP
Maximalni DC vykon (panel za STC) Ménic / synergicka jednotka 75000 / 37500 100000 / 50000 135000 / 45000 150000 / 50000 180000 / 60000 w
Beztransforméatorovy, nezemnény Ano
Maximalni vstupni napéti DC+ k DC- 1000 Vdc
Rozsah provozniho napéti 680 - 1000 Vdc
Maximalni vstupni proud {2} x {36,25} {2} x {48,25} {3} x {43,5} {3} x {48,25} I {3} x {48,25} Adc
Ochrana proti obréceni polarity Ano
Detekce zemniho spojeni (izola¢ni odpor) 167kQ) citlivost na synergickou jednotku®®
Maximalni Gcinnost ménice 983 [ 9.1 %
Evropskéa vazena dcinnost 98 %
Nocni spotfeba energie <8 <12 W

DALSi VLASTNOSTI

Podporovana komunikaéni rozhrani®®

2 x RS485, Ethernet, Wi-Fi (volitelné), mobilni sit (volitelné)

Chytré fizeni energie

Limit pro export

Uvedeni ménice do provozu

Pomoci mobilni aplikace SetApp a vestavéného pristupového bodu Wi-Fi pro lokalni pfipojeni

Ochrana proti elektrickym obloukim

Integrovand, konfigurovatelna uzivatelem (v souladu s UL1699B)

Rapid shutdown (RSD, "rychlé vypnuti*)

Volitelné (automaticky po odpojeni AC sité)

Regulator PID

Nocni, zabudovany

Prepétova ochrana RS485 (porty 1 + 2)

Typ II, vyménitelna na misté, integrovana

DC prepétové ochrana

Typ I, vyménitelna na misté, integrovana

AC prepétova ochrana

Typ I, vyménitelna na misté, volitelna

DC pojistky (jednopdlové)

25A, volitelné

DC odpojovac

Volitelné

SHODA S NORMAMI

Bezpecnost

IEC-62109-1, IEC-62109-2, AS3100

Normy pfipojent k siti®

EN50549-1, EN50549-2, VDE-AR-N 4105, VDE-AR-N 4110, VDE V 0126-1-1, CEI 0-21, CEI 0-16, TOR
Erzeuger Typ A+B, G99 Type A+B, G99 (NI) Type A+B, VFR 2019

Emise

IEC61000-6-2, IEC61000-6-3 Class A, [EC61000-3-11, IEC61000-3-12

RoHS

Ano

(1) K dispozici pouze v Ceské republice, Slovensku, Madarsku, Polsku a Spojeném kralovstvi. Viz: https://www.solaredge.com/sites/default/files/se_inverters_supported_countries.pdf

)
(2) 49990 ve Spojeném kralovstvi
)

(
(4) Kde je dovoleno mistnimi predpisy

3) Pokud je vyzadovan externi proudovy chranic¢ (RCD), hodnota vybavovaciho proudu musi byt > 200mA u SE50K/SE66.6K; > 300mA u SE90K, SET00K, SE120K

(5) Specifikace volitelnych komunika¢nich moznosti viz https://www.solaredge.com/products/communication nebo webové stranky Knihovny zdroju:
https://www.solaredge.com/resource-library, kde je mozné stahnout pfisluéné datové listy.
(6) Normy a certifikaty je mozné stahnout v kategorii Certifikace na strance Knihovny zdroja: https://www.solaredge.com/resource-library



/ Trifazovy meénic se synergickou technologii

Pro Evropu

SE50K / SE66.6K / SE90K / SET100K / SE120K

Platné pro ménic s produktovym cislem

SExxK-

SExxK-xxx0Ixxxx
XXX8IXXXX

SE90K SE100K

SPECIFIKACE INSTALACE

SE50K() SE66.6K
Pro sit 400! Pro sit 40

SE120K
Pros oV

Pro sit 400V Pro sit 400V

Pocet synergickych jednotek na ménic¢

| 3

Prarez a vnéjsi primér AC vodice: vodi¢/PE
(hlinik nebo méd)

DC vstup: Méni¢ / synergicka jednotka®

Pocet dvojic konektord MC4: 8/4 ‘

Prafez az 120/70 mmg; vnéjsi prameér 30-50 / 12-20 mm

Pocet dvojic konektort MC4: 12/4

Synergicka jednotka: 558 x 328 x 273

Rommeny (5 Synergy Manager: 360 x 560 x 295 mm

Hmotnost Sysnergxcka Jednotkc.a: 32 g
ynergy manager: 18

Rozsah provozni teploty 40 a2z +60© c

Chlazeni Ventildtor (vyménitelny uZivatelem)

Hlu¢nost <67 dBA

Stupen kryti

IP65 — pro instalaci uvnitf i ve venkovnim prostredi

Montaz

Dodéavané drzaky

(7) K pouziti jsou schvaleny pouze konektory MC4 vyrobené firmou Staubli.

(8) Vice informaci o redukci vykonu vlivem teploty (de-rating) viz: https://www.solaredge.com/sites/default/files/se-temperature-derating-note.pdf

PRISLUSENSTVI — SPD (pfepétova ochrana, prodava se samostat

Prislusenstvi

PN

Sada AC SPD pro Synergy Manager (5 jednotek v baleni)

SE-AC-SPD-SM

©SolarEdgeTechnologies, Ltd. Viechna préva vyhrazena. SOLAREDGE, logo SolarEdge, OPTIMIZED BY SOLAREDGE jsou ochranné znamky nebo registrované ochranné
znamky spoleénosti SolarEdge Technologies, Inc. Veskeré ostatni zde uvedené ochranné znamky jsou ochranné znamky pislusnych majiteld. Datum: 24. ledna,

2022 DS-00008-EU. Zmény vyhrazeny bez predchoziho upozoméni.

(€ RoHS



Pt¥iloha E

Schéma zapojeni fotovoltaické elektrarny

INSTALOVANY VYKON: 1,17 MWp
TYP VYROBNY: Fotovoltaickd na objektu

ZPUSOB PROVOZU VYROBNY: Picbytky do distribuéni soustavy
Vyrobna bez schopnosti ostrovniho provozu

OCHRANA PRED URAZEM EL. PROUDEM DLE CSN 33-2000-
4-41 ed.3:

m CL.411.2 - ZAKLADNI OCHRANA (zakladni izolace, pfepézky nebo
kryty)

® CL.411.3 - OCHRANA PRI PORUSE (uzemnéni a pospojovani, auto-
matické odpojeni)

s CL.415.2 - DOPLNKOVA OCHRANA (dopliujici ochranné pospojovani)
Vnitin{ prostory dle: CSN 33 2000-4-41 ed.3 NORMALNTI
Vnéjsi prostory dle: CSN 2000-4-41 ed.3 NEBEZPECNE
Vnitin{ vlivy dle: CSN 33 2000-5-51 ed. 3+Z14+Z2 AB8, AD4
ELEKTRICKE NAPAJENI:

s NAPETOVA SOUSTAVA AC: 3+PEN, 400/230 V, TN-C-S

® NAPETOVA SOUSTAVA DC: L+,L- 2 = 440 - 900 V / IT
RIZENI VYROBNY:

® FVE je dalkové fizena z dispec¢inku provozovatele DS. Rizeni probiha v
hodnotéch 0, 30, 60,100 % P/n pomoci distribu¢niho fidiciho systému
AXYO01.

® Bude instalovdno zarizeni pro ochranu kvality a stavu sité, pri detekci
chyby odpoji FVE a opétovné pripoji po 20 minutach

® Vyrobna je vybavena funkcemi Q(U), P(U), LVRT a P(f), které jsou
integrované v DC/AC stiidaci
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E. Schéma zapojeni fotovoltaické elektrarny

ZNACENI KABELU:

= WL100-299 400/230 VAC

= WL300-599 DC KABELY
ZNACENI SOLARNICH PANELU:

= FV1.1.1.01 STRIDAC

= FV1.1.1.01 SYNERGICKA JEDNOTKA
® FV1.1.1.01 MPPT

m FV1.1.1.01 PANEL

86
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