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ABSTRAKT

Cilem prace je porovnani lokality s vhodnymi podminkami pro vystavbu folovoltaickych
elektraren ve srovnani s nevhodnou lokalitou. Prvni ¢ast prace se zamérfuje na priizkum
trhu s vybérem soucasnych panell a tasek s jejich parametry a na analyzu rlznych
technologii, jejich vyhody a nevyhody. Dale se prace vénuje stru¢nému prehledu historie
a vyvoje fotovoltaiky ve svété a v Ceské republice a teoretickym hranicim technologii. Ve
druhé Casti prace byly vybrany dvé lokality pro vypocet potencialni produkce elektrické
energie z fotovoltaickych elektraren s vhodnymi a nevhodnymi podminkami, které byly
vzajemné porovnany.
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ABSTRACT

The aim of the thesis is to compare localities with suitable conditions for the construction
of photovoltaic power plants in comparison with unsuitable location. The first part of
the thesis contains a market review with a selection of current panels and tiles with their
parameters. Furthermore, the thesis analyzes various technologies and their advantages
and disadvantages. This part also includes a brief overview of the historical development
of photovoltaics both around the world and in the Czech Republic and the theoretical
limits of the technologies. In the second part of the thesis, two localities, one with the
suitable conditions and one with the unsuitable, were selected to calculate their potential
electricity production from PV plants, which were then compared.
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Uvod

Svétova populace se stale vice potyka s vyssi spotfebou elektrické energie a s tence-
nim zasob neobnovitelnych zdroju elektrické energie. Jedna z moznych variant vy-
hnuti se jejimu nedostatku je prechod na alternativni zdroje a co nejmensi zavislost
domacnosti na elektrické energii ze spolecné distribuce. Tuto variantu podporuje sys-
tém dotaci v Ceské republice, ktery podporuje vystavbu fotovoltaickych elektraren
do 10 kWp spolecné s akumulac¢nimi tlozisti, ktera slouzi predevsim k vlastni spo-
tfebé domacnosti. Timto systémem dochazi k postupné decentralizaci zdrojui, coz
ma pozitivni vliv na ztraty elektrické energie v ramci distribuce. Bateriova tlozisté
také mohou pomahat regulaci distribuc¢ni sité.

Pravé fotovoltaika je zdrojem elektrické energie, kterd ma v Ceské republice nej-
vySsi potencidl v rdmci obnovitelnych zdrojfi. Vodni elektrarny v Ceské republice
sviij potencial z velké ¢asti naplnily a jiz neni mozné pokracovat v jejich rozsdhlém
rozvoji. U vétrnych elektraren je problém s povolovanim vystavby. Proto se prace
zaméfFuje pravé na zhodnoceni vyvoje fotovoltaiky ve svété a v CR, sledovani sou-
casnych a budoucich trendu a jeji teoretické hranice vyuziti. Dale se v praci uvazuji
rizné typy technologii a jejich vhodné pouziti. Prace se vénuje instalacim FVE na
stfechy budov a dalsi nevyuzité plochy z diivodu co nejmensiho zédsahu do krajiny.

Vzhledem k velkému rozmachu fotovoltaickych systémii je vhodné znat potenci-
alni produkci jak v idedlnich, tak i v nevhodnych podminkéach. Diky tomu by bylo
mozné predem pripravit distribuc¢ni sit a vyvazeni rtznych typta zdrojiu elektrické
energie pro vyrovnani elektrizacni soustavy. FV technologie maji nevhodny dopad
na kvalitu elektrické energie v siti, kterou zptisobuji vykyvy v mnozstvi el. energie
v siti, harmonické zkresleni apod., proto je tfeba na budouci instalace sit spravné
dimenzovat. Na toto téma bylo zpracovano nékolik odhadu, napf. [57, 59], které ale
pocitaji predevsim se statickymi daty a neuvazuji dalsi faktory o ¢lenitosti a natoceni
stfech, pripadné zastinéni F'V instalaci okolnim terénem a podobné.

Tato prace proto pocita i s okolnimi faktory ovliviiujicimi velikost potencialné
vyrobené elektrické energie. V ramci prace byly vybrany dvé rozdilné obce s podob-
nym poctem obyvatel. Prvni obec disponuje idedlnimi podminkami pro instalaci FV
systému, zatimco druhd obec je diky svym parametriim a umisténi méné vhodna pro
vystavbu FV systémt. K vypoctu produkce elektrické energie byla pouzita norma
CSN EN 15316-4-3 doplnéné o koeficienty zpfestiujici visledna data. Touto meto-
dikou je nutné pocitat kazdy dim zvlast pro presnéjsi odhad produkce, proto je
metodika vhodnd pouze pro mensi obce. Metodika ma vyhodu nizkého pozadavku
na vstupni data, ktera jsou dostupna zdarma na internetu, a lze s ni pocitat i s okol-

nimi vlivy, které vétsina plosnych vypoc¢ti potencialu el. energie nezapocitava.

13



1 Uvod do fotovoltaické technologie

1.1 Solarni energie

Vzhledem k ubyvani zdsob neobnovitelnych zdrojua se hledaji alternativni zdroje vy-
roby elektrické energie. Slunce disponuje takovou energii, ktera nas dokaze pohodlné
zasobovat po nékolik generaci. Technologie vyroby elektrické energie se tedy ¢im dal
vice soustiedi na vyuziti solarni energie. Vyhoda solarni energie spociva v jeji dostup-
nosti, nevyhodou je poté odliSnost v mnozstvi energie, ktera zavisi na geografické
lokalité, dennim case, rocnim obdobi a podobné. Na obrazku 1.1 lze vidét potencial
roéni produkce z FVE v ramci CR [1].

Slunec¢ni energie je jinymi slovy proud elektromagnetického zareni. Toto zareni
vznika fazni reakei ve Slunci, kde se lehké prvky vodiku a jeho izotopl preménuji
na prvky hélia a postupné na tézsi prvky. Diky této rekci se uvolnuje velké mnozstvi

energie, kterd je vyzafovdna az na Zemi [1].

SOLAR RESOURCE MAP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL (@) worwosankeroue
CZECH REPUBLIC ESMAP

7
12°E 14°E 16°E 18°E

JLiberec.
*Usti nad Labem x
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%\/ {./\3 0N
? VPra ha Pardublce
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Ostrava

*Jihlava
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© 2019 The World Bank
Source: Global Solar Atlas 2.0
Solar resource data: Solargis

Long term average of PVOUT, period 1994-2018 7 S0km
Daily totals: 26 2.8 3.0 3.2
KWh/KWp
Yearly totals: 949 1022 1095 168

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

Obr. 1.1: Potencial elektrické energie z FVE v CR. Pievzato z [3].

Slunce lze povazovat za absolutné c¢erné téleso, které vyzaruje elektromagnetické

zareni v celém rozsahu vlnovych délek. Celkovy vykon dopadajici na hranici at-
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mosféry byl vypocitan na hodnotu 172000 TW. Velkéa c¢ast energie se v atmosfére
vyzari zpét do vesmiru nebo se atmosférou pohlti, a proto byla zavedena slunec¢ni
konstanta, kterd udava prumérné celkové mnozstvi energie ve vsech vinovych dél-
kach, které dopada za jednotku casu na jednotku plochy kolmo na smér paprskii.
Tato konstanta ma hodnotu 1366 W/m? [2].
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2 Rozdéleni technologii

Od prvniho komercéniho uziti fotovoltaického ¢lanku bylo vyvinuto velké mnozstvi
riznych technologii, pficemz jen mala ¢ast z nich nalezla uplatnéni. Fotovoltaické
clanky tvori dvé tretiny z ceny celého modulu. Mezi rozhodujici parametry tedy
patii cena fotovoltaického ¢lanku na jeden Watt. Toto pravidlo lze porusit, pokud je
potieba specialnich vlastnosti ¢lanki, které snizuji jejich vykon nebo zvysuji jejich

cenu, napf. ohebnost, uréity tvar a podobné [4].

2.1 Clanky vyrobené z krystalického kifemiku

V soucasné dobé je nejvice pouzivanym materidlem pro vyrobu fotovoltaickych pa-
neli krystalicky kremik. Kiemik je velice dostupny material, ktery je zastoupen ve
velké mite v zemské kire, a technologie na separaci Cistého kremiku je na vysoké

trovni. Na druhou stranu separace Cistého kiemiku je energeticky narocna [4].

2.1.1 Monokrystalické ¢lanky

Nejpouzivanéjsi zpiisob vyroby monokrystalického ¢lanku je tzv. Czochralského pro-
ces. Jednou z hlavnich surovin pro vyrobu monokrystalu je polykrystalicky kiemik
s ¢istotou 97-99 %. Do této taveniny se ponoii zarodek krystalu kiemiku a nésledné
vznikne monokrystalicka kulata tyc, kterd se sefizne na kvadr. Zakladnim prvkem
monokrystalického ¢lanku je podlozka, ktera vznika narezanim kifemikového mono-
krystalu na tenké platky. Monokrystal je velice ¢isty kremik, diky kterému je ¢lanek
efektivni a dokaze vytvorit vysoky vykon na malém obsahu plochy pii ptimém osvét-
leni panelu. Proto se monokrystalické ¢lanky pouzivaji pro maximalizaci vykonu na
plose. Nevyhodou je, ze vyroba ¢istého materidlu je energeticky velice ndrocna a pri
fezani platki dochézi k velké ztraté materidlu. Uéinnost monokrystalickych ¢lankd
pii béZném pouziti je 16-20 %. V soucasné dobé se daji poridit i ¢lanky s ic¢innosti
presahujici 22 %.

Monokrystalické clanky maji vyssi i¢innost pri pfimém zateni, jsou tedy opti-
malni pro strechy orientované primo na jih se sklonem 35°. Dale monokrystalicky

¢lanek umorznuje ¢astecnou pruhlednost [4, 5, 6].
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Obr. 2.1: Monokrystalicky ¢lanek. Prevzato z [7].

2.1.2 Polykrystalické clanky

Polykrystalicky clanek je stale vice vyuzivan diky niz$im vyrobnim nékladtim. Na
rozdil od monokrystalického ¢lanku se vizualné odlisuje svoji nehomogenni krysta-
lickou strukturou. Monokrystalicky ¢lanek ma jednolitou tmavé modrou az ¢ernou
barvu. Polykrystalicky ¢lanek ma rizné odstiny barev a misty je i skvrnity.

Pti vyrobé se roztaveny kremik slisuje do formy — jednotlivé krystaly maji rozdil-
nou polohu. Odpadé zde proces vyroby ¢istého monokrystalu a metodou blokového
liti se z taveniny polykrystalického kfemiku vyrabi pifimo ¢lanky. Diky tomuto pro-
cesu se usetii znacné mnozstvi materidlu, protoze se zde vynechava proces fezani
monokrystalu.

Polykrystalické ¢lanky jsou v laboratornich podminkach méné t¢inné oproti mo-
nokrystalickym, protoze nedokazou vyvinout srovnatelny vykon u primého zareni.
Na druhou stranu polykrystalickym ¢lankim vyhovuje vice difuzni zareni, které
vznika odrazem malych castecek v atmosfére napr. pri oblac¢nosti. Pii zatazené obloze
na povrch Zemé dopada pouze difuzni zareni, proto nemaji v praxi polykrystalické
panely o tolik mensi i¢innost. Clanek je proto vhodny pro geografickou oblast CR
pri celoro¢nich zménach pocasi. Polykrystalické ¢lanky dosahuji tc¢innosti v rozmezi

15-18 % a také umoznuji ¢astecnou prihlednost panelu [4, 5].
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Obr. 2.2: Polykrystalicky clanek. Prevzato z [8].

2.2 Clanky vyrobené z tenkovrstvych materiali

2.2.1 Amorfni moduly

Na rozdil od krystalickych ¢lanki se zde nevyrabi jednotlivé ¢lanky, ale primo celé
moduly. Amorfni moduly netvori krystalickou strukturu. Zakladem amorfnich mo-
dult je tenka vrstva fotocitlivého materialu, ktera se nanasi na podkladovy material.
Materidlem miize byt vrstva skla, plastu nebo i nerezové oceli. Pro zlepseni ti¢innosti
se nanasi vice vrstev a kazda zabira jiné svételné spektrum. Amorfni moduly maji
velkou vyhodu ve své flexibilité. Daji se tvarovat napt. do specialné tvarovanych tasek
a podobné. Dale dobte pracuji pii horsich svételnych podminkach a diky efektivnéjsi
vyrobé a mensi spotfebé materialu mohou byt levnéjsi. Nevyhodou amorfnich mo-
dulu je nizsi uc¢innost, kterad se redlné pohybuje v rozmezi 8-10 %. Amorfni moduly
se na svétové produkcei podileji cca 15 %. Dalsi nevyhodou je degradace materidlu,
kdy se u modulu béhem prvniho pil roku snizi i¢innost o 10-15 %, a az poté se jeho

Uc¢innost ustali na hodnotu udavanou vyrobcem [4, 5].
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Obr. 2.3: Amorfni clanek. Prevzato z [9].

2.3 FV panely

Fotovoltaicky panel je u krystalickych ¢lankt tvofen jednotlivymi ¢lanky. Clanky
jsou seskladany bud paralelné, nebo do série podle toho, jaké napéti je pozadovano na
daném panelu. Fotovoltaické panely vznikaji zapouzdienim c¢lankt, protoze samotné
¢lanky je nutné chrénit pred mechanickymi a klimatickymi vlivy (napt. krupobiti,
vitr, snth a podobné). K zapouzdfeni ¢lanku se pouzivd zapouzdiovaci EVA félie,
kterd se vyrabi z organického materidlu. Tento materidl ma tendenci diky UV za-
feni po ¢ase zloutnout. Dochézi tedy ke snizeni optické transparentnosti a to ma za
nasledek nizsi tc¢innost. Na ochranu c¢lankt kvili vysokym pozadavkim je pouzita
vrstva kaleného skla, ktera by méla vydrzet krupobiti az 2 cm velkych krup. Pouziva
se také teflon nebo lita pryskytice. Vyhodou fotovoltaickych paneli je jejich cena.
Pokud je strecha jiz postavena, tak jsou panely levnéjsi variantou oproti fotovoltaic-
kym taskdm. Nevyhodou je, ze panely nedokézou pokryt celou plochu strechy kvili
svym tovarnim rozmérum. Déle je tfeba pocitat s hmotnosti instalace. Prumérna
vaha na 10 kWp vykonnou elektrarnu se pohybuje okolo jedné tuny. V néasleduji-

.....

technologii a vlastnosti. [10].
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Obr. 2.4: Konstrukce FV panelu. Prevzato z [10].

2.3.1 Panasonic VBHN335S1J53

Tento monokrystalicky panel je od vyrobce Panasonic s jednotkovym vykonem
335 Wp s rozméry 1590x1053mm. Ucinnost panelu je 20%, coz je nadprimérna
hodnota u komerc¢nich panel. Tento panel je vyroben z platku kifemikového mono-
krystalu potazeného ultratenkou vrstvou amorfniho kiemiku pro zlepseni tc¢innosti
pri neptimém zareni. Hmotnost panelu je 19 kg. Cena panelu ¢ini 213 EUR, coz od-
povidé cené 5204 K¢ bez DPH (pfi kurzu 24,43 K¢ za 1 EUR ze dne 13.4.2022) [11].

Obr. 2.5: Monokrystalicky panel Panasonic. Prevzato z [11].
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2.3.2 \Victron Energy 12V /115W

Tento polykrystalicky panel ma vykon 115 Wp a rozméry 1 015x668 mm. Tento panel
nabizi nadprimeérny vykon pii zhorsenych svételnych podminkach, proto je vykonoveé
vice vyrovnany v ramci ro¢nich obdobi. Hmotnost panelu je 8 kg. Cena panelu ¢ini
2710 K¢ bez DPH [12].

=
‘ .'iﬁ 7
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|

Obr. 2.6: Polykrystalicky panel Victron Energy. Prevzato z [12].

2.3.3 AVANCIS PowerMax

Tento amorfni panel ma vykon 140 Wp pii rozmérech 1587x664 mm a vynika svoji
nadprumérnou uc¢innosti, kterd dosahuje 13,3 %. Panel se hodi do prostor se zhorSe-
nymi okolnimi podminkami nebo kde mtze byt plocha instalace zastinéna. Zaroven
muze byt panel umistén na stény budov, kde byva plocha vétsinou nevyuzita. Hmot-
nost panelu je 17 kg. Cena panelu je 3653 K¢ bez DPH [13].

Obr. 2.7: Amorfni panel Avancis. Prevzato z [13].
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2.3.4 Sharp NUJDA440

Jedna se o monokrystalicky panel s a¢innosti 19,9 %. Panel ma vykon 440 Wp, jeho
rozméry jsou 2 108 x1 048 mm a hmotnost ¢ini 25 kg. Panel disponuje half-cut ¢lanky,
které generuji polovinu vykonu, ale maji o ¢tvrtinu nizsi odporové ztraty. Poloviéni
proud navic snizuje teplotu v jednotlivych ¢lancich. Cena panelu ¢ini 6 588 K¢ bez
DPH [14].

Obr. 2.8: Monokrystalicky panel Sharp. Prevzato z [14].

2.3.5 Sunman Flexi

Jde o flexibilni, lehky a ohebny monokrystalicky panel, ktery ma vykon 300 Wp.
Panel vazi 4,6 kg pri rozmérech 1661x990 mm. Tento panel je vhodny napriklad
pro instalaci FVE na karavany, ¢lenité a nerovné plochy, nebo do mist, kde je di-
lezita nizka hmotnost. Nevyhodou panelu je jeho cena, kterd je vzhledem k vykonu
pomérné vysoka. Panel stoji 7020 K¢ bez DPH [15].

Obr. 2.9: Ohebny monokrystalicky panel Sunman. Pievzato z [15].
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2.4 FV tagky

Solarni taska je v posledni dobé zajimavou alternativou pro klasickou stiesni tasku.
Ma potencial hlavné u novostaveb nebo pti vyméné staré sttechy. Fotovoltaicka taska
je obecné nakladnéjsi variantou oproti F'V panelu, ale v pripadé stavby strechy se zde
musi pocitat s odectenim nakladt za klasické tasky. Konstrukce tasky je podobné
jako konstrukce FV panelu. Oproti panelu ma mensi a specifické rozmeéry.

S rostoucim trendem FV technologii lze vidét i reakci vyrobct klasické stiesni
krytiny na rozvoj FV tasek. Tvrzeni potvrzuje spolecnost Wienerberger, ktera také
planuje vyrobu fotovoltaickych tasek. Zatim se jednd pouze o plan spusténi vy-
roby, ale 1ze pozorovat zdjem o FV technologie i u vyrobct klasické stfesni krytiny.
Spolecnost reaguje na poptavku FV instalaci a jejim cilem je spusténi vyroby foto-

voltaickych tasek, které by se mély vyrabét v Nizozemi [39].

2.4.1 Lindab Solar Roof

Nejedna se primo o kusovou stfesni tasku, ale o tenky amorfni panel, ktery se pri-
pevni na plechovou krytinu. Jeden kus stresni krytiny ma rozméry 3 100x410 mm.
Vykon jednoho modulu je 120 Wp a cena modulu je 4427 K¢ bez DPH. Vyhodou
modulu je jeho nizkd hmotnost, ktera ¢ini 2kg. Spoleéné se stresni krytinou mé
jeden kus dohromady 7kg, takze zde neni takové zatizeni na konstrukci celé stiechy.

Nevyhodou modulu je jeho nizsi G¢innost. [16].

Obr. 2.10: Solarni stfesni krytina Lindab. Prevzato z [16].
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2.4.2 Tesla solar roof

Tesla u svych FV tasek pouziva nékolik specidlnich technologii, které umoznuji prak-
ticky nerozeznani od klasickych tasek. Pouziva se zde antireflexni vrstva, kterd zajisti
nepropusténi svétla z uréitého thlu. Tato vrstva zaruc¢i, ze pti pohledu z ulice vy-
padé taska stejné jako klasicka stfesni krytina. Vykon jedné FV tasky ¢ini 24 Wp
pri rozmérech 1140x430 mm. Nizsi vykon je zptisoben pouzitim technologie amorf-
niho modulu a snizenim propustnosti svétla diky pouziti antireflexni vrstvy. Hmot-
nost tasky na webovych strankach neni dostupné. Cena jedné FV tasky je priblizné
112,3 USD, coz odpovida cené 2533 K¢ bez DPH (pfi kurzu 22,56 Ké za 1 USD ze
dne 13.4.2022). Cena FV tasky ovSsem neni pevna. Jednd se o cenu jedné tasky pii
instalovanym vykonem elektrarny se cena tasek bude snizovat. Nevyhodou tasky je
zminény nizsi vykon, ktery je ale vykompenzovan vétsi vyuzitelnou plochou stie-
chy [17].

Obr. 2.11: Solarni taska Tesla solar roof. Prevzato z [18].

2.4.3 Gasser Ceramic FIT 54

FV taska je osazena monokrystalickymi ¢lanky, které zarucuji vysoky vykon na
jednotku plochy. Vyhoda tohoto feseni je mensi pocet tasek, kterymi je tfeba stiechu
osadit. Clanky disponuji vysokou téinnosti ve vysi 22,2 %. Vykon jedné tasky ¢inf

54 Wp prii rozmérech 892x380mm a hmotnost jedné tasky je 5,2kg. Cena jedné
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tasky ¢ini 120 EUR, coz odpovida cené 2932 K¢ bez DPH (pfi kurzu 24,43 K¢ za
1 EUR ze dne 13.4.2022) [19].

Obr. 2.12: Solarni taska FIT 54. Prevzato z [19].

2.4.4 BiSolar roofing solution

Zde se nejedna primo o kompletni FV tasku, ale pouze o panel, ktery lze nainstalovat
na kompatibilni stfesni krytinu. Toto Feseni m& nékolik vyhod, napr.neni treba
meénit celou strechu, ale je mozné nainstalovat jednotlivé kusy, které jsou vyrobeny
na miru, na jiz pouzivané rovné stresni tasky. Zatim se jedna pouze o koncept,
u kterého vyrobce neuvadi informace o cené, hmotnosti ani rozmeérech, které se

vzhledem k instalaci na rtzné stfesn{ tasky méni. Vykon na 1 m? je 173 Wp [20].

Obr. 2.13: Solarni taska BiSolar. Pfevzato z [20].
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2.4.5 Hanergy solar roof

Taska od spolecnosti Hanergy je specifickd a ojedinéla svym zakfivenym tvarem,
ktery vice pfipomind standardni stresni krytinu. Zaktiveného tvaru lze docilit diky
pouziti amorfntho modulu, ktery lze jednoduse tvarovat. Taska je potazena EVA
organickou vrstvou a zakfivenym kalenym sklem. Jedna solarni taska disponuje vy-
konem 30 Wp pri rozmérech 703x415mm. Technologie amorfnich modult sice ne-
disponuje tak vysokou uc¢innosti, na druhou stranu se zde pocita s pokrytim celé
stfesni plochy. Cena jedné tasky je 54 USD coz odpovida cené 1220 K¢ bez DPH
(pri kurzu 22,58 Ké za 1 USD ze dne 13.4.2022) [21, 22].

Obr. 2.14: Solarni taska Hanergy. Prevzato z [21].

2.5 Srovnani solarnich paneli a tasek

Nésledujici kapitola porovnava vybrané produkty, které byly v praci popsany. Jde
pouze o uzky vybér, u kterého byla snaha o co nejvétsi rozmanitost co se tyce
technologii a parametri.

U solarnich paneli je z hlediska vykonu na plochu nejlepsi monokrystalicky pa-
nel Panasonic VBHN3355J53 nebo rovnéz monokrystalicky panel Sharp NUJD440.
Panely maji vykon 200 Wp potazmo 199 Wp na 1m?2. Pokud je pozadovan idealni
pomér ceny a vykonu, tak vhodnym panelem je Sharp NUJD440.

Fotovoltaické tasky se vyplati pfevazné pti vystavbé nové stirechy. Oproti FV
paneltim jsou stale cenové méné dostupné. Ceny jednotlivych tasek jsou pouze ori-
entacni, protoze dany typ tasky miize distribuovat vice prodejcti za rtzné ceny.
Dalsim davodem je, ze vétSina vybranych tasek je ze zahrani¢nich e-shopt v ramci
Evropy, USA a Ciny. Kurz mény, za kterou lze panel koupit, byl uréen ze dne za-
psaného za cenou tasky. Nejlepsi vykon na jednotku plochy z prodavanych tasek

m4 solarni taska Gasser Ceramic FIT 54, kterd disponuje vykonem 162 Wp/m?,
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coz je jiz srovnatelna hodnota se solarnimi panely. Nevyhodou této tasky je cena,

kterd ¢inf 8 650 K& za 1 m2. Nejlepsi pomér ceny a vykonu mé solarni taska Lindab.

V poslednim tadku tabulky je popsana klasicka stfesni krytina za primérnou cenu.

Tab. 2.1: Srovnani FV panela

Néazev Rozméry | Vaha | Vykon | Vykon/m? | Cena | Cena/m?
Jednotka (mm) (kg) (Wp) (Wp) (K¢) (K¢)
Panasonic 1590 x 1053 19 335 200 5 204 3 108

Victron Energy 1015 x 668 8 115 170 2 710 3 997

AVANCIS 1587 x 664 17 140 133 3 653 3 467

Sharp 2108 x 1048 | 25,5 440 199 6 588 2 982

SUNMAN FLEXI | 1661 x 990 4,6 300 182 7 020 4 269
Tab. 2.2: Srovnani FV tasek

Nazev Rozméry | Vykon tasky | Vykon/m? | Cena | Cena/m?
Jednotka (mm) (Wp) (Wp) (K¢) (K¢)

Lindab 3100 x 410 120 94,4 4 427 3 483

Tesla solar roof | 1140 x 430 24 49 2 533 5 167

FIT 54 892 x 380 54 162 2 932 8 650

Bisolar Na miru dle rozméri 173 - -
Hangery 703 x 415 30 103 1 220 4 182

Klasicka taska | 420 x 332 — - 38,6 386
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3 Historicky vyvoj FV panelii a tasek

Zékladem fotovoltaické technologie je fotoelektricky jev, ktery byl objeven v roce
1876 Alexandrem Edmondem Berquerelem. Prvni fotovoltaicky ¢lanek byl sestrojen
v roce 1883 Charlesem Frittsem. Clanek fungoval na principu potaZeni polovodivého
selenu tenkou vrstvou zlata. Clanek mél velmi nizkou ti¢innost kolem 1 %. Vysledkem
bylo prelomové zjisténi, ze svételny tok lze preménit na elektrickou energii. Po delsim
obdobi si v roce 1946 nechal patentovat solarni clanek Russel Ohl, ktery objevil prvni
P-N prechod [23].

3.1 Ucdinnost a vyuZiti prvnich FV élankii

V roce 1954 zacaly pocatky fotovoltaické technologie, ktera je znama dodnes. Expe-
rimenty se provadély s krystalickym kiemikem, u kterého se zjistila vysoka citlivost
na okolni svétlo. Hlavnim impulsem pro vyvoj FV ¢lanka byly vesmirné programy,
konkrétné pouziti ¢lank v kosmické a satelitni technice. V 50.letech se ti¢innost
¢lankt posunula k 6 % a postupné stoupala az na 11 %. Prvni praktické vyuziti
FV clanku byla instalace FVE na druzici zvanou Vanquard I, ve které byl po dobu
7 let napajen jeden vysila¢ pouze z F'V paneli. Druzice byla vypusténa do vesmiru
v roce 1958 [24].

Obr. 3.1: Druzice Vanquard 1. Pfevzato z [25].
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Na pocatku 60. let byl vypustén na obéznou drahu prvni satelit nesouci jméno
Teslar, ktery byl pokryt fotovoltaickymi ¢lanky s celkovym vykonem 14 Wp. V této
dobé byly moznosti pro civilni vyuziti velice omezené vzhledem k cené, ktera pre-
sahovala 300 USD/W. Bézna cena elektrické energie z klasickych elektraren stéla
50 centti za 1 Watt [24].

3.1.1 Prvni civilni aplikace

Na pocatku 70.let 20.stoleti se ceny fotovoltaickych ¢lankt vyrazné snizovaly a za-
caly byt vyuzivany doméacnostmi a primyslovymi podniky. Soldrni energii se zacaly
zasobovat vzdalené venkovské pribytky, ke kterym by byla vystavba distribuc¢ni sou-
stavy velice nakladna. Dale se solarni clanky vyuzivaly u ropnych plosin, majakt
atd., kde nebyla vystavéna distribu¢ni soustava [24].

Velikym impulsem pro rozvoj solarni energie a obnovitelnych zdroji byla ropna
krize, kterd vypukla v roce 1973. Zacaly vznikat rozsahlé vyvojové programy a so-
larni energii byla zasobovana zdravotnickd zafizeni, cerpadla na vodu a jiné zivotné
dilezité objekty. V roce 1976 byl spustén projekt Lewis Research Center, spadajici
pod NASA, ktery zahajil vystavbu 83 fotovoltaickych elektraren po celém svété.
S koncem ropné krize ovsem zacaly vyvojové programy upadat a nastal dtlum ve

vyvoji fotovoltaické technologie [24].

3.1.2 Rozvoj FVE v pramyslu

V 80. letech se na University of Delaware podarilo vyrobit prvni tenkovrstvy ¢lanek,
ktery mél ti¢innost az 10 %. Vznikala prvni letadla a automobily pohanéné soldrni
energii. S rozsifenim solarni energie v primyslu se razantné zvysuje vystavba FVE.
V roce 1982 bylo vyrobeno 9,3 MWh elektrické energie z fotovoltaickych paneli.
O rok pozdéji se produkce vice nez zdvojnasobila [26].

V roce 1984 byla ve Velké Britanii vybudovana fotovoltaicka elektrarna s vy-
konem 30kW. V roce 1986 spolecnost ARCO Solar uvadi na trh prvni komercné
dostupny amorfni modul s modelovym oznacenim G-400. Vyvoj fotovoltaickych
clankt v 90. letech prodélal veliky rozmach. V roce 1992 byla prekonana hranice
15 % téinnosti v laboratornich podminkéch. V roce 1993 byla prekonana 20 % hra-
nice uc¢innosti a o rok pozddji tcinnost presahla 30 %. FV technologie se vyvijela

déle a meziro¢ni rust instalovaného vykonu se zvySoval o 15-25 % [26].
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3.2 Vyvoj FV panela a tasek ve 21. stoleti

V pocatcich 21.stoleti ic¢innost paneli stale roste a u komercnich panelil se po-
hybuje mezi 9-15% v zavislosti na technologii. V roce 1998 byla v Ceské repub-
lice postavena prvni fotovoltaicka elektrarna s vykonem 10 kWp. Vystavba FVE se
na zacatku nového tisicileti nikterak nezvysovala. Veliky posun ve vystavbé nastal
kych panelil spolecné s rozsahlymi dotacnimi programy ze strany statt. Konkrétné
v Ceské republice se zavedl zékon ¢.180/2005 Sb, ktery masivné podpofil vystavbu
rozsahlych fotovoltaickych elektraren. Tento zakon byl dne 1.1.2013 zrusen kviili své
nedokonalosti. Nedokonalost spoc¢ivala v obrovském vyuziti dotacnich programu na
vystavbu elektraren spolecné s garanci vysoké vykupni ceny elektiiny, ktera se ne-
sméla ménit o vice jak 5 % rocné. Téchto vyhod bylo zneuzivano riuznymi metodami,
napt. generovani elektfiny jinym zptisobem i pres noc, kdy panely nevyrabi elekttinu
apod. a generovani zisku z rozdilu prodejni a vykupni ceny [27].

V tomto obdobi v CR vznikalo velké mnozZstvi rozsahlych FV elektraren s vykony
v fadech MWp. Nejvétsimi jsou elektrarna Veprek s vykonem 35,1 MWp, elektrarna
Sevétin o vikonu 29,9 MWp a elektrarna Ralsko Ra 1 o vykonu 38,3 MWp [27].
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Obr. 3.2: Vyvoj FVE v Ceské republice. Vlastni zpracovani na zakladé [34].

Mezi lety 2013 az 2017 nastal utlum ve vystavbeé fotovoltaickych elektraren. Tento

utlum skoncil s prichodem nového dota¢niho programu ,,Nova zelena usporam “, diky
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kterému se zacalo staveét stale vétsi mnozstvi domacich fotovoltaickych elektraren
do 10kWp. Novy dotacni program se zaméruje primo na domécnosti, a tedy na
elektrarny pro vyuziti elektiiny k vlastni spottebé. Z dotacniho programu lze ziskat
az 75 % z ceny na FV systém s akumulaci, maximélné vSak 150 000 K¢. Pro klasicky
systém lze vyuzit dotaci az 50 % z ceny. Diky tomuto novému dotac¢nimu programu
doslo ke zruseni predem garantovanych cen za vykup elektfiny a jiz se tedy tolik
nevyplati stavby elektraren s vysokym instalovanym vykonem. DneSnim trendem

jsou mensi FV instalace na rodinné domy a nevyuzité stiechy budov viz 3.4 [28].

3.3 Vyvoj ucinnosti jednotlivych FV technologii

Béhem vyvoje fotovoltaiky se rtizné vyvijely jednotlivé technologie. V nésledujicich
grafech jsou znézornény tc¢innosti komercnich a experimentalnich modulti u tii hlav-
nich technologii.

Prvni graf na obrazku 3.3 vyobrazuje tc¢innost komercnich a experimentalnich
modult u technologie monokrystalickych ¢lankt. Déle graf obsahuje maximalni te-
oretickou ucinnost, ktera je vypocitana pomoci metody ,,Shockleyiv—Queisseriv
limit “a teoretickou uc¢innost, kterd by mohla byt v budoucnu realné i pro komercéni
vyuziti [38].
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Obr. 3.3: Vyvoj ucinnosti monokrystalickych c¢lanka. Vlastni zpracovani na za-
kladé [38].
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Ve druhém grafu na obrazku 3.4 je vyobrazen vyvoj uc¢innosti polykrystalickych
paneli, u kterych jiz neni stanovena teoretickd hranice. Hranice je pocitana pouze
pro monokrystalické ¢lanky. Vzhledem k procesu vyroby polykrystalickych ¢lankt
nemohou presahnout teoretické hranice tic¢innosti, které byly spocitdny pro mono-
krystalické ¢lanky [38].

100
90
80
70
60

50

Uéinnost (%)

40

30

20 —

10

Kome

¢ni moduly

0
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Obr. 3.4: Vyvoj tuéinnosti polykrystalickych ¢lankt. Vlastni zpracovani na za-
kladé [38].

Treti graf na obrazku 3.5 vyobrazuje i¢innost amorfnich moduli. Uéinnost labo-
ratornich moduli se priblizuje i¢innosti laboratornich polykrystalickych exemplafii.
Vysokd uc¢innost experimentalnich amorfnich moduli je dosazena diky pouziti dra-

hych materiala, které se v bézné komercni vyrobé nevyplati pouzit [38].
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Obr. 3.5: Vyvoj uéinnosti amorfnich moduli. Vlastni zpracovani na zékladé [38].

Utinnosti jednotlivych technologii jsou shrnuty v tabulce 3.1. Hodnoty vychézi
dle ptredpokladti z 2.kapitoly. Technologie monokrystalickych ¢lanktt byla jedna
z prvnich a diky procesu vyroby dosahuje nejvyssi i¢innosti. Monokrystalické ¢lanky
se vyuzivaly hlavné ze zacatku vyvoje fotovoltaické technologie, napt. u vesmirnych
druzic. V komeréni vyrobé se vyuzivaji po celou dobu velmi vyznamné. V posledni
dekadé se ceny monokrystalickych ¢lankt diky tspornéjsi vyrobé snizuji, proto se
monokrystalické ¢lanky vice vyuzivaji do mensich zastaveb, kde je méné mista a je
potfeba vyrobit co nejvice energie vzhledem k plose [24].

Polykrystalické ¢lanky se zacaly vice vyuzivat na zacatku milénia. Nejvice se
vyuzivaly kolem roku 2010, kdy se kladl diiraz na nizké porizovaci ceny. V této
dobé probihaly vystavby prevazné rozsahlych instalaci, diky zminénym dotac¢nim
programum, a nebyl kladen takovy duraz na plochu instalace [40)].

Amorfni moduly se oproti monokrystalickym a polykrystalickym ¢lanktim vyu-

zivaji po celou dobu v mensi mite s cca 15% podilem na svétové produkei [4].
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Tab. 3.1: Srovnani tc¢innosti jednotlivych technologii pro komercéni pouziti

Monokrystalické Polykrystalické Amorfni
Rok | Primér | Maximum | Primér | Maximum | Pramér | Maximum

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1995 14 30 8 20 5 17
2000 16 32 10 21 7 18
2005 17 37 13 21 9 20
2010 18 41 14 22 11 21
2015 20 44 15 23 12 22
2020 22 47 16 25 14 25

3.4 Dnesni FV technologie

V soucasné dobé se vystavba FVE orientuje ve velké mife na jiz zminéné malé za-
stavby na rodinné domy nebo strechy prumyslovych objekti, které slouzi predevsim
pro vlastni spotiebu. Obecné se zaméruje spise na pokryti vyuzitelnych stiech oproti
instalacim na jinymi zpusoby vyuzitelnou ptidu. V nynéjsi dobé cena F'V panelti a ta-
sek stoupa diky vyssi poptavce po FV instalacich. FVE se dostaly do popredi zadjmu
predevsim kviili energetické krizi v Evropé a snaze omezit zavislost na elektrické
energii za vysoké ceny.

Energeticka krize v Evropé je zavinéna predevsim nedostatecnym exportem plynu
z Ruska a také postupnym odstavovanim velkého poctu jadernych elektraren v Neé-
mecku, které zptusobilo mimo jiné obnoveni nékterych uhelnych elektraren. S riastem
podilu elektfiny vyrobené pravé z uhelnych elektraren az trojndsobné stouply ceny
emisnich povolenek, které se promitly do cen elektrické energie. V neposledni radé
je cena energie neprizniveé ovlivnéna dnesni geopolitickou situaci na tizemi Ukrajiny.
Evropa se snazi omezit dovoz fosilnich paliv z izemi Ruské federace a diky tomu se
jejich ceny zvysuji. Kvuli nartstu ceny za elektiinu se i pres vyssi ceny FV panela
a tasek instalace stale vyplati a navratnost instalace se spolec¢né s vyuzitim dotaci po-
hybuje kolem sedmi az deseti let u FV systému s akumulaci. V Evropé tedy dochazi
k velkému mnozstvi vystaveb novych FV instalaci a konkrétné v Ceské republice je
stale vétsi zdjem o instalace pro kryti vlastni spotfeby elektrické energie [30].

Doméci FV systémy se instaluji predevsim s akumulaci. Technologie baterii se
hlavné s nastupem elektromobilismu zlepsuji. Akumulace miuze slouzit také jako vy-
rovnavaci systém sité a do budoucna ¢asteéné zastupovat precerpavaci elektrarny.
Systémy se snazi zasobit domacnost v co mozna nejvyssi mire, ale predevsim v zim-
nich mésicich je u klasické velikosti F'V systému stale potieba alespon ¢asteéného

napajeni z distribucni sité.
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3.5 Teoretické hranice technologii

Uéinnost FV modulu se poéitd dle vztahu:

Pmodulu

Nmodulu = 100 - Co4 (3.1)
kde
Produlu --- jmenovity vykon modulu (W),
G ... konstanta slune¢niho ozéren{ (W/m?),

A ... plocha FV modulu (m?).

Hodnota konstanty slune¢niho ozafeni neboli slunecni konstanta se pomoci sa-
telitnfho méfeni spocitala na hodnotu 1366 W/m? viz kapitola 1. Konstanta je vy-
poctend jako prumeér pro celou Zemi ve vSech vinovych délkach slunecniho zareni.
Pro vypocet u¢innosti FV paneli se uvazuje sjednocend konstanta 1000 W/m?. Te-
oreticky za pouziti této konstanty muze mit panel se 100 % tcinnosti instalovany
kolmo k slunecnim paprskiim vykon 1000 W/m?. Tato tvaha je oviem neprovedi-
telna, protoze pri vypoctu teoretické maximélni i¢innosti F'V panelu se musi uva-
zovat tzv. ,Shockleytuv—Queisseriv limit“, ktery urc¢uje maximalni teoretickou tc¢in-
nost premény ze slunecéniho zareni na elektiinu pro FV ¢lanek s P-N prechodem.
K preméné na elektrickou energii lze totiz vyuzit pouze ¢ast fotoni, jejichz energie
odpovidéa energii zakazaného pasu P-N prechodu (pro kiemik je to hodnota 1,1€eV).
Fotony s nizsi energii jsou pohlceny materidlem a preménény na teplo. Fotony s vyssi
energii jsou vyuzity pouze z casti odpovidajici energii zakazaného pasu a zbylé fotony
jsou rovnéz preménény na teplo [31, 32, 33].

Pro bézné spektrum a intenzitu zareni je teoreticka tc¢innost kfemikového ¢lanku
vypoCtena na uroven 33 %. Nejvyssi ucéinnosti byly v laboratornich podminkach
naméreny 27,8 %. Tato i¢innost byla naméfena u monokrystalického ¢lanku. Ostatni
technologie maji zpravidla nizsi i¢innost. Zvyseni uc¢innosti lze dosdhnout pomoci
dvou v praxi provadénych metod. Prvni metoda je technologie vice vrstev, kde kazda
vrstva panelu vyuziva urcitou cast spektra a tim dokaze vyuzit Sirsi cast spektra
slune¢ni energie a zvysit tak ic¢innost premény. Diky této metodé byla v praxi poprvé
prekonana teoreticka tc¢innost klasického jednovrstvého ¢lanku a teoretické hranice
ucinnosti se tak posunuly konkrétné u dvouvrstvych ¢ldnku na 42 %, u trivrstvych
na 49 %, u Sestivrstvych na 65 % a limit pro nekonecny pocet vrstev byl vypocitdn
na 68 % [33].

Dalsi metodou pro zvyseni ti¢innosti je pouziti technologie koncentrovanych ¢lank.
Koncentrované clanky maji vyssi Gc¢innost predevsim pti dobré intenzité primého
slune¢niho zareni. Pracuji na principu zrcadla nebo Frensnelovy ¢ocky pouzivané ke
koncentraci slunec¢niho zareni. Tato technologie je levnéjsi nez technologie vicevrs-

tvych ¢lankt a dostupnost pouzitych materidli pro vyrobu je znatelné lepsi [33].
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Obé zminéné technologie se daji zkombinovat a teoretickd maximalni ti¢innost
se d& posunout na jesté vyssi hodnoty. Konkrétné pro jednovrstvé ¢lanky na 41 %,
pro dvouvrstvé na 55 %, pro tifvrstvé na 63 % a pro nekonecny pocet vrstev byla
teoretickd t¢innost spocitdna na hodnotu 86 % [33].

V laboratornich podminkéch byla namérena nejvyssi i¢innost 47,1 % u Sestivrst-
vého koncentrovaného monokrystalického ¢lanku NREL (6-J,143x). Souhrn i¢innosti

je vyobrazen v grafu 3.6, ktery zobrazuje i¢innosti jednotlivych technologii v daném
obdobi [34].
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Obr. 3.6: Nejlepsi u¢innosti experimentalnich ¢lanki. Prevzato z [38].



4 Analyza prostredi a velikosti instalace FVE

Kazda FV technologie se hodi do urcité oblasti a na ur¢ita mista instalace. Techno-
logie jsou uc¢inneéjsi bud pro primé zareni, nebo pro difuzni zafeni. Pomérné novou
technologii jsou bifokalni panely, které dobfe pracuji s difuznim zarenim. Bifokalni
panel na rozdil od klasického dokéaze generovat elektrickou energii z obou stran pa-
nelu. Jednak je odolnéjsi proti vnéjsim vliviim, protoze ma ochranné folie a tvrzena
skla z obou stran, a také dokéaze prijimat i odrazené zareni z druhé strany a zvysit
svoji ucinnost. Bifokalni panely jsou v dnesni dobé stale mélo dostupné kvili vysoké

porizovaci cené, takze se i pres vyssi uc¢innost zatim neinstaluji ve velké mife. [35].

4.1 Primé a difuzni zareni

Pouziti technologii se nejlépe déli dle mista instalace. Na urcitych mistech je vyssi
koncentrace primého zareni, na jinych je vyssi koncentrace difuzniho zatreni. Na
rozdil od ptimého zareni je difuzni nepiimé zareni odrazené bud od rtiznych staveb
a objektl nebo od molekul primo ve vzduchu, kde zélezi na pocasi, mire oblacnosti
a podobné. Proto nelze pomér primého a difuzniho zareni zcela ovlivnit. Lze ho ale

v ur¢ité mife ovlivnit mistem instalace [36].

OdraZFené zafeni

EDS

PFimé zafeni

OdraZené zafenl
(albedo) Difdzni zafeni

Obr. 4.1: Piimé a difuzni zareni. Pfevzato z [36].
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4.2 Strechy

U stiech obecné plati, zZe na né dopada nejvyssi koncentrace primého zafeni. Stiechy
se mohou délit na rovné strechy, sedlové stiechy a sedlové valbové strechy (sedlové
stfechy s vikyti a dalsimi prvky).

U rovnych stiech jsou nejlepsi podminky pro primé zareni, diky tomu je lepsi na
né instalovat monokrystalické F'V panely, které nejvice vyuzivaji ptimé zareni. Na
rovné stiechy lze instalovat konstrukce, které umozni naklonit panely do tihlu kolmo
na slunec¢ni zareni, nebo konstrukce, které sleduji polohu Slunce a prizptsobuji tomu
naklon samotnych panelt.

U sedlovych strech a sedlovych valbovych stiech lze uvazovat o monokrystalic-
kych a polykrystalickych panelech v zavislosti na rozloze stiechy. Nejlepsi orientace
stfech je jizni strana se sklonem 35°. Pro zlepseni tihlu se na stfechy daji instalovat

podpéry panelti, aby zvysily thel naklonéni.

4.3 Fasady

Instalace panelii na fasddy je nejméné tucinné feseni kvili Spatnému thlu dopada-
jictho zareni. Instalace na fasady je vyhodné napiiklad ve méstech, kde je vysoka
koncentrace spotteby el. energie a maly prostor na umisténi FV paneli. Na fasady
dopada prevazné difuzni zareni s mensi intenzitou, proto je pro instalaci nejlepsi typ
amorfnich panell, které maji nizsi vykyvy dle typu zareni a jsou levné. Vzhledem
k zameéreni této prace na mensi obce, kde je dostatek prostoru pro ulozeni stfesnich

FV paneli, se prace instalaci panel na fasadu zabyvat nebude.

4.4 \Velikost FVE

Dle jiz zminéného dotacéniho programu Nova zelend tspordm je pro ziskani dotace
maximalni dovoleny instalovany vykon pro domacnosti 10 kWp. Vétsina domacnosti
ve spotiebé elektriny tuto hodnotu v praxi neptekroc¢i. V pruméru 1 kWp instalova-
ného vykonu vyrobi 980 kWh roc¢né, tedy elektrarna s vykonem 10 kWp v priméru
na tzemi CR vyrobi 9800kWh ro¢éné. Pokud by domdcnost pouzivala el. energii
pouze pro sviceni a napajeni béznych spottebicii, tak by se jeji roéni spotieba pohy-
bovala v priméru od 2000 do 3000kWh. Pii ohfevu vody se primérné spotrebuje
1160kWh na osobu. P1i ¢tyfclenné doméacnosti je to celkové 4640 kWh. Pro tako-
vou domécnost by 10 kWp instalace s dostatecnym akumula¢nim zatrizenim pokryla
celkovou spotifebu doméacnosti. Pii tomto modelu je ale nutné pocitat s vyuzitim
celkové vyrobené energie, coz v praxi neni zcela mozné skrze vykyvy mnozstvi vy-

robené energie v prubéhu roku a podobné. Pti vytapéni rodinného domu zalezi
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na technologii pouziti. Pfi vyuzivani odporového ohfivani se v priméru spotiebuje
priblizné 12000 kWh roc¢né. Pri pouziti tepelného cerpadla je to kolem 5000kWh
rocné. U obou variant by velikost instalace jiz nedostacovala. Pro celkovou spotiebu
rodinného domu, ktery pouziva elektfinu na vsechny tfi zminéné moznosti, by se
velikost instalace pohybovala kolem 15-20kWp. Jak jiz bylo naznaceno, FVE ma
velké vykyvy co se tyCe ro¢niho obdobi. V praxi to znamend, ze i s nadprumérné
velkou FV instalaci nebude v zimé vygenerovana energie stacit na pokryti celkové
spotfeby domu. Proto se u vétsiny instalaci nevyplati prechézet pirimo do ostrovniho
rezimu, ale naptiklad je vhodné sjednat si u distributora tarif s moznosti cast lev-
nych proudi, kdy se mize levna energie akumulovat do bateriového tilozisté a znacné

se tim usetii naklady za elektrickou energii [50].
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5 Vypocet energie fotovoltaickych instalaci

K vypoctu teoreticky dosazitelné energie se mohou pouzit riizné postupy. Pii vypo-
¢tu je nutné zohlednit odpovidajici presnost, ale zaroven také co nejvétsi jednodu-
chost pri vypoctech. Kapitola bude zahrnovat dva mozné zpisoby vypoctu energie
FV instalaci [41].

5.1 Vypocet dle normy CSN EN 15316-4-3

V ramci CR byla pro vypocet energie fotovoltaickjch soustav zavedena norma
CSN EN 15316-4-3. Tato norma se zabyva energetickou narocnosti budov. Mimo
vypocty energii FV systémi lze tedy pomoci této normy spocitat vyrobu tepla a ob-
sahuje také metody vypoctu potieb energie a u¢innosti soustav [41].

Pro vypocet energie dodané FV systémem se uvazuje nasledujici vzorec:

B o HT,rok : Ppk : fperf
PV sys — G )
ref

kde
Hr ok - .. roéni davka ozareni panelt (kWh/rok),
Py ... spickovy vykon FV systému (kW),
fpert - . Cinitel vykonnosti FV systému (-),
Ghef - .. slunecni konstanta (kW/m?), Gs=1kW/m? [41].

Pokud neni znamy spickovy vykon FV systému, lze jej vypocitat univerzalnim

vzorcem, ktery uvazuje okolni teplotu 25°C a slune¢ni konstantu Gree=1kW /m?.

Ppk = ka . AF\/, (52)

kde
Ky - .. soucinitel $pickového vykonu (kW /m?) viz Tab. 5.1,
Agpy ... aktivni plocha vSech FV panelii (m?) [41],

V nésledujici tabulce 5.1 jsou vypsany hodnoty soucinitele Spi¢kového vykonu

pro rizné FV technologie.

Tab. 5.1: Hodnoty soucinitele Spickového vykonu

Technologie FV modulu | K, (kW/m?)
Monokrystalicky kremik 0,16-0,22
Polykrystalicky kiremik 0,12-0,18

Amorfni kiemik 0,06-0,12
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Cinitel vykonnosti FV systému fpert zohledniuje vykonnost FV systému v zavis-
losti na skute¢né provozni teploté FV panelt a také na integraci v okolnich podmin-
kach instalace FV systému [41].

Tab. 5.2: Hodnoty ¢initele vykonnosti

Druh integrace fpert (5)
Nevétrané panely 0,70
Céstecné vétrané panely 0,75
Silné nebo nucené vétrané panely 0,80

5.2 Bilan¢ni metoda

Oproti podrobnéjsim matematickym postuptim zjednodusend bilancéni metoda ne-
pracuje s VA charakteristikou, ale vyuzivé referencni ic¢innost modult 7ef (%), Spic-
kovy instalovany vykon Py (kW), pripadné aktivni plochu FV panelit Apy (m?) [41].
Ucinnost paneli je ale z&visla na teploté FV ¢lankt. Cim véts je provozni teplota,
tim vice ic¢innost klesa. Tento vztah lze popsat nasledujici rovnici:
NMFEV,t = Mret * (1 + S (tpy — tref)>, (5.3)
100
kde
Mref - - - referencni G¢innost panelu (%),
tpy ... teplota FV clanku (°C),
tref ... referencni teplota ¢lanku 25°C (°C),
v ... teplotni soucinitel vykonu pro dany panel (%/K) [41].

Teplotni soucinitel panelu je udavan primo vyrobcem. Vyrobce v podkladech
k F'V paneltim uvadi teplotni soucinitel vykonu jako pokles vykonu vzhledem k zvy-
seni teploty o 1K oproti referencni hodnoté 25°C [41].

Uéinnost FV panelu také zavisi na trovni slune¢niho ozéfeni, tedy na sluneéni
konstanté . Vétsina FV technologii je logaritmicky zavisla na intenzité ozafeni

a s jejim poklesem klesa i icinnost FV paneli.

V.G = Thet (1 +k-In G(if), (5.4)
kde
et - - - referencni t¢innost panelu (%),
G ... slunecéni ozéafeni pro stanoveni poklesu ti¢innosti (W/m?),

Ghef - .. slunecni konstanta (W/m?),Gree=1000 W/m?
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k ... soucinitel pro dany panel (-) [41].

Celkova ucinnost panelu se poté stanovi pomoci korigovanych tc¢innosti z pred-

chozich vztahu:
_ Tlevy s TIPv,G

Nref
Bilan¢ni metoda je vhodna pro vypocet produkce elektrické energie za jeden

nrv (55)

mesic. Metoda miize také zahrnovat predpokladané elektrické ztraty vedeni nebo
také ztraty vykonu zpusobené neidealnim natocenim FV panelu. Diky mési¢nim
vypoctim je treba vypocitat produkci za kazdy mésic a poté pro ziskani ro¢ni bilance

vysledky secist.

Fivags = hor - 100 - s - Arv - (1= 115 ). (56)
kde
Hr pes - .. mésicn{ ddvka sluneéniho zéfeni (kWh/m? - més),
p ... elektrické ztraty (%),
kor ... koeficient ztrat natocenim panelu () [41],

Oproti metodé vypoctu dle normy je bilanéni metoda presnéjsi, ale je také naroc-
néjsi na vypocet a na vstupni hodnoty. V préaci se bude vyuzivat upravend metoda
podle normy, protoze k bilan¢ni metodé jsou potieba hodnoty, které ¢asto nebyvaji

k dispozici.
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6 Porovnani realnych a teoretickych hodnot
u vybranych lokalit

Pro validaci teoretickych vypocti produkce elektrické energie u FV systémt je po-
tfeba srovnat vypocty s realnymi hodnotami. Srovnani vypoc¢tl s jiz namérenymi
hodnotami slouzi k validaci a ovéreni funkénosti metody vypoctu, ktera bude vyuzita
v kapitole 8. Pro tuto kapitolu byly vybrany tti objekty.

Prvni objekt se nachazi v obci Omice nedaleko Brna. Jedné se o rodinny diim,
jehoz strecha je z poloviny natocena na vychod a z druhé poloviny na zapad. Druhy
objekt se nachéazi také nedaleko Brna v obci Sttelice. Jedna se opét o rodinny dim,
ktery ma stfechu natoc¢enou na jih. Mérena data z druhého objektu byla prevzata
z diplomové prace ,,Hodnoceni provozu malych fotovoltaickych elektraren s pripo-
jenim do sité NN“ [42]. Tteti objekt je rovnéz rodinny dum, ktery m4 instalaci
rozdélenou na tii stejné ¢asti orientované jiznim, vychodnim a zapadnim smérem.
Data z méfeni byla prevzata z webu [52]. Natoceni objekti je pro tuto praci vyhodné,
protoze lze ovérit funkcénost teoretickych vypoct ve vsech pouzivanych smérech na-
toceni pro vystavbu FVE.

Soucasti kapitoly bude také srovnani méfenych a vypoctenych hodnot se solar-
nimi kalkulackami pro ovéreni jejich funkcénosti. Presnost vypoctu solarnich kalku-
lacek se stale zlepsuje, protoze kalkulacky zapocitavaji velké mnozstvi okolnich vlivi

a podminek, které upresnuji vysledky teoretickych hodnot.

6.1 Metodika vypoctu energetického potencialu

Zminéna metodika z kapitoly ¢.5 dle normy CSN EN 15316-4-3 je idealnim zékla-
dem pro teoreticky vypocet energie FVE. Bohuzel tato metodika nepocita s dalsimi
faktory jako napft.natoceni stfechy nebo jeji plochu. Proto bude vyuzita jeji prepra-
covana varianta z bakalarské prace ,Potencionalni produkce elektrické energie ze
stfesnich fotovoltaickych elektraren v obci do 3000 obyvatel“ [43] doplnénd o koefi-
cient K, reflektujici ztraty generované kabelazi, stifidaci a zkratka vsim, co generuje
ztraty mezi F'V panely a vyvodem elektrické energie do sité. Primérné ztraty u do-
macich FVE se pohybuji kolem 14 %, proto byl koeficient K,; uréen na hodnotu 0,86.
Metodika musi byt na jednu stranu jednoducha, protoze se s ni pocita pomérné velké
mnozstvi riznych ploch. Na druhou stranu musi byt metodika dostatecné presna,

aby validace méla prakticky ucel. Kompletni rovnice vypoctu je zobrazena nize [47].

So - Ty - Ky

S : Ppk : Ppo/r : Ktep : Kor ' Kzt7 (61)
P

EFV/r -
kde
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Epyy ... potencidlni ro¢ni produkce elektrické energie (kWh),

So ... plocha pidorysu domu (m?),

Ty ... typizace stiechy (-),

Ky ... koeficient vyuziti stiechy (—),

Sy ... plocha zabirand jednim panelem (m?),

P, ... instalovany vykon (kWp),

Ppojr .. rocni potencidl produkce el. energie z FVE (kWh/kWp - rok),
Kiep ... koeficient otepleni panelu (-),

K, ... koeficient orientace panelu (-).

K, ... koeficient ztrat (-).

Hodnota So urcuje plochu pudorysu budovy. Tato hodnota bude prevzata z ka-
tastralnich map [44], nebo v nékterych piipadech ze serveru mapy.cz [45]. Dalsi uva-
zovanou hodnotou je koeficient T, coz je hodnota uvazujici rozsiteni plochy stfechy
v pripadé napt.sedlovych stiech, pro které je koeficient stanoven ve vétsiné pripa-
dech na hodnotu 1,5. Pro stfechy s mirnéjsim, nebo strméjsim sklonem se koeficient
muze ménit. Pro rovné stiechy je stanoven na hodnotu 1, protoze zde nedochazi
k rozsiteni plochy. Koeficient Ky je hodnota urcujici vyuziti plochy stfechy pro za-
stavbu FVE. Dle studie [48] m& parametr hodnotu 1/3 pro sedlové stfechy. V praxi
se lze ale setkat s velkym poctem typi strech a i u sedlovych strech lze v praxi vyuzit
veétsi ¢i mensi pomeér plochy stiechy k zastavbé. Koeficient proto bude ¢asto urcen
dle vlastniho odhadu. Parametr S}, uréuje velikost fotovoltaického panelu a parametr
Pyx urcuje spickovy vykon pouzivaného panelu. Koeficient Ky, urcuje vliv okolniho
chlazeni FV paneli. Tento koeficient byl jiz rozebran v kapitole ¢.5 pod nazvem
fpert- Koeficient K, popisuje vliv natoceni F'V panelu. Zahrnuje natoceni vzhledem
ke svétovym stranam, ale také natoceni thlu stfechy nebo samotné FV instalace
v piipadé rovnych stfech. Poslednim parametrem je parametr P/, ktery reflektuje
primérny ro¢ni potencial v CR. Primérnd hodnota parametru vychézi z méfeni
mezi lety 1994-2018 a dle polohy FV instalace se mize ménit [3, 43].

6.2 Solarni kalkulacky

Dalsim zptisobem pro ziskani teoretickych hodnot vyrobené elektrické energie z FVE
jsou tzv.solarni kalkulacky. Existuje mnoho kalkulacek, napt. kalkulacka Project
SUNROOF od spole¢nosti Google, kalkulacka od spolecnosti E.ON a dalsi. Tyto
kalkulacky maji ale rtiznd omezeni, kterda jsou pro tuto praci nevhodné. Project
SUNROQOF lze zatim pouzit pouze v USA. Kalkulacka od spolecnosti E.ON zase
nefunguje na vsechny budovy, protoze nékteré typy budov nedosdhnou na statni

dotaci, se kterou kalkulacka pocita. Nejvhodnéjsi kombinaci kalkulacek pro tuto
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praci jsou kalkulacky Easy-PV a kalkulacka PVGIS.

6.2.1 Easy-PV

Kalkulacka EASY-PV je vhodné spiSe pro jednotlivé objekty, kde si lze na zakladé
zadanych parametrii vybrat panel a stfechu, na kterou ma byt systém instalovan.
Kalkulacku lze pouzit kromé strech i pro jiné oblasti. Jakmile je oblast vygenerovana,
lze panely primo modelovat a skladat na vygenerovanou oblast. Vyhodou kalkulacky
je jeji presnost. Nevyhodou je dlouhy proces modelovani, tim padem nevhodnost pro
modelovani vétsich ploch. Déale kalkulacka disponuje pouze svoji databazi FV paneli,
takze zde neni zastoupeno velké mnozstvi FV paneli, které se prodavalo nebo stale

prodéava. Vysledkem z kalkulacky je maximélni generovany vykon instalace [46].

Panels
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Add panels
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Obr. 6.1: Kalkulacka Easy-PV. Prevzato z [46].

6.2.2 PVGIS

Oproti kalkulacce Easy-PV tato kalkulacka uvazuje maximalni generovany vykon
instalace jako vstupni hodnotu. Proto je idedlni tyto dvé kalkulacky vzajemné kom-
binovat. Dale se do kalkulacky zadavaji ztraty celého systému, lokalita, natoceni

stfechy vzhledem k zemi a také natoceni vzhledem ke svétovym stranam. Pokud
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ztraty systému nejsou znamy, kalkulacka je vyplni z primérnych hodnot jiz existuji-
cich instalaci. Vysledkem kalkulacky je poté vypis teoretickych hodnot vygenerované

elektrické energie, ktery je rozdélen do jednotlivych mésici [47].

® rioms —® roen
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Obr. 6.2: Kalkulacka PVGIS. Prevzato z [47].

6.3 Porovnani s prvnim mérenym domem

Prvnim meéfenym objektem je dim v Omicich u Brna, jehoz stifecha je natocena
z poloviny na vychod a z poloviny na zapad. Dim je osazen 30 ks monokrystalickych
panelu Jinko Solar 325 Wp Cheetah All Black o vykonu 325 Wp. Plocha jednoho
panelu ¢éini 1,69 m?. Celkovy redlny vykon elektrarny je 9,8 kWp. Na kaZdé strand
je presné polovina panelt, tedy 4,9 kWp smérem na vychod a 4,9 kWp smérem na
zapad. Tento model natoceni je sice méné ucinny, co se tyce celkové vyroby elektrické
energie, ale na druhou stranu ma vyhodu v rovnomérnéjsim podéani vykonu pres den.
Elektrarna dokaze zacit vyrabét elektiinu drive rano diky natoceni na vychod a dale

pozdéji do vecera diky natoceni na zapad.

6.3.1 Data z méreni

K této praci byla poskytnuta data z méreni elektrické energie béhem roku 2021.
Bohuzel pri méteni dochéazelo k pomérné rozsahlym vypadkiim meérenych hodnot,
proto bude vyhodnoceni prepocitano, aby odpovidalo celkové dobé vyhodnocovani.
Prepocteni probéhlo vydélenim mési¢ni hodnoty poc¢tem namétrenych dni a nasledné
vynasobenim poc¢tem dni v daném mésici. V tabulce 6.1 niZe jsou vypsany mérené
hodnoty po jednotlivych mésicich, pocet dni, kdy bylo méreni preruseno, a v posled-

nim sloupci je dopocteni vyrobené elektrické energie vzhledem k vypadkim méreni.
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Tab. 6.1: Hodnoty z méreni prvni budovy

Msésic | Vyrobena energie (kWh) | Neméfené dny | Pfepocet (kWh)
Leden 39 18 93
Unor 95 15 204
Brezen 467 1 482
Duben 756 0 756
Kvéten 641 10 946
Cerven 1224 0 1224
Cervenec 1 048 0 1 048
Srpen 709 1 733
Zari 540 0 540
Rijen 329 0 329
Listopad 101 9 145
Prosinec 55 7 71
Celkem 6 003 61 6 570

6.3.2 Vypocet dle upravené normy

Vypocet je rozdélen do dvou casti. Prvni ¢ast uvazuje redlnou FVE, ktera je na
dim instalovana. Tento vypocet slouzi k co nejpresnéjsimu srovnani redlného méreni
s teoretickymi hodnotami. Druhé ¢ast bude obsahovat vSechny veli¢iny z upravené
normy dle kapitoly 6.1 pro zjisténi energetického potencialu domu.

Prvni ¢ast obsahuje vykon celé instalace nasobeny koeficienty z upravené normy:

EFV/r = PFVE ’ Ppo/r ’ Ktep : Kor : sz (62)

Epv)y =9,8-1100-0,8-0,85-0,86 = 6304 kWh. (6.3)

Druhé c¢ast nebude zohlednovat instalovany vykon FVE, ktery bude vypocitan
primo v upraveném vzorci na zakladé plochy ptudorysu budovy a potrebnych ko-

eficientii. Tento typ vypoctu je méné presny, ale neni potfeba znéat redlny vykon

instalace:
So - Ty - K
Epve = % P Pooje - Kiep - Kor - Kt (6.4)
P
90,8-1,5-0.5
Epy) = - 1 (’59 "~ .0,325-1100-0,8-0,85-0,86 = 8424 kWh. (6.5)

Lze pozorovat, ze druhd metoda se vice vzdaluje od realnych vysledkii.
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6.3.3 Vypocet pomoci solarnich kalkulacek

Prvni ¢ast simulace bude probihat v kalkulacce Easy-PV, kde se namodeluje strecha
meéreného domu. Kalkulacka disponuje osazenim stejnych paneli, které jsou pouzity
v realné FVE. V modelové situaci byla stfecha osazena rovnéz 15 ks paneli na kazdé
strané strechy a celkovy vykon byl vypocitan na 9,8 kWp. Na obrazku je osazena
zapadni ¢ast stfechy. Vzhledem k tomu, ze diim je zrcadlové stejny, model vypada
stejné i na vychodni c¢asti strechy.
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Obr. 6.3: Model stfechy v kalkulac¢ce Easy-PV. Prevzato z [46].

Hodnota celkového vykonu se poté dosadi do kalkulacky PVGIS, ktera namode-
luje simulaci vykonu po jednotlivych mésicich za cely rok. Vzhledem k minimalnim
rozdilim vyrobené elektrické energie mezi vychodni a zapadni stranou, byl do kal-

kulacky zadan celkovy vykon FVE a orientace pouze na zapad.
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Obr. 6.4: Model prvniho domu v kalkula¢ce PVGIS. Prevzato z [47].

Celkové mnozstvi vyrobené energie je odhadovano na 8 846 kWh, coz je podobna

hodnota jako v upraveném vypoctu dle normy.
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6.3.4 Porovnani

Celkova skutecné vyrobend energie se zapocitanou kompenzaci z nemérenych dni
¢ini 6 570 kWh, coz je vzhledem k primérnym hodnotam podobné velkych instalaci
podprumérné mnozstvi. Po diskuzi [56] s poskytovatelem dat bylo zjisténo, Ze velkou
roli ve snizené produkci hrélo zastinéni zapadni strany stfechy stromem z jiného
pozemku, ktery nebyl vidét na leteckych snimcich. Dalsim divodem nizsi produkce
muze byt fakt, ze rok 2021 byl vice naro¢ny na klimatické a okolni podminky. Byl
zde zastoupen vyssi pomér oblac¢nosti a tim padem i difuzniho zareni. Realnému
vysledku se nejvice blizi vypocet dle upravené normy, do které se dosadil redlny
vykon instalace. Vyrobend energie dle vypoctu vysla na 6 304 kWh.

Dle normy v pripadé, kdy neni znam realny vykon instalace, bylo spocitano
mnozstvi vyrobené energie na 8 424 kWh. Hodnota se podoba vypoctenému mnozstvi
pomoci solarnich kalkulacek. Podle kalkulacek je celkové mnozstvi vyrobené energie
rovno hodnoté 8 846 kWh.
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Obr. 6.5: Srovnani hodnot vyrobené el. energie u 1. domu.

20



6.4 Porovnani s druhym mérenym domem

Druhy dim se nachazi v obci Strelice. F'V instalace je natocena na jizni stranu
s azimutem 182° a je osazena celkové 39 ks monokrystalickych panelt. Instalace je
rozdélena na dvé ¢éasti. Prvni ¢ast (FVE 2) obsahuje 30ks panelt Vitovolt 200 SC2
(Viessmann), kde kazdy panel disponuje vykonem 170 Wp. Druhd ¢ast instalace
(FVE 1) obsahuje 9 monokrystalickych panela SPV 180-SMG-S (Schiico), kde kazdy
panel disponuje vykonem 180 Wp. Celkovy vykon instalace ¢ini 6,7 kWp. Méreni
probihalo v roce 2009, tim padem jsou technické parametry na dnesni dobu na
podpriumeérné trovni. Parametry FV paneli ovSem nemaji vliv na validaci vlastnich

vypocti s méfenymi daty [49].

6.4.1 Data z méreni

Jak jiz bylo zminéno, data byla pfevzata z diplomové préace [49]. Méreni probihalo po
dobu prvnich deseti mésicti v roce 2009 po minutovych zdznamech. Celkova vyroba
z FVE za prvnich 10 mésict vychazi na 6988 kWh. Vysledky z méreni lze vidét

v nasledujici tabulce 6.2.

Tab. 6.2: Skute¢na vyroba z FVE v obdobi leden — fijen 2009

Mésic | Vyroba FVE 1 (kWh) | Vyroba FVE 2 (kWh)
Leden 100 147
Unor 106 178
Bfezen 193 352
Duben 340 748
Kvéten 302 623
Cerven 264 531
Cervenec 330 694
Srpen 285 597
Zari 250 519
Rijen 154 275
Celkem 2324 4664

6.4.2 Vypocet dle upravené normy

Podkapitola bude opét rozdélena na dvé ¢asti, protoze u instalace je znam celkovy
vykon. Vzhledem k tomu, ze je k dispozici pouze prvnich 10 mésicti méreni, musi se
zvysit rocni potencial produkce el. energie. Listopad a prosinec jsou mésice, kdy se

vyrobi méné el. energie, proto je potencial zvysen na hodnotu 1400 kWh/kWp - rok.
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Déle vysledna hodnota je vypoctena pro cely rok, proto se vzorec musi vydélit

poctem celkovych mésici a vynésobit poc¢tem mérenych mésici.

PFVE : Ppo/r : Ktep Ko Ky - 10

“ , (6.6)

EFV/r =

6,7-1400-0,8-0,95-0,86-10
12
Ve druhé c¢asti vypoctu dle normy se nebude uvazovat redlny vykon instalace

Epv) = — 5109 kWh. (6.7)

a opét se bude vychdzet z teoretického vypoctu. Celkova plocha parcely éini 144 m?.

Déle jsou na stiese dva typy panelt s rtuznymi vykony, proto bude vykon vypocten

vazenym prumeérem na prumeérnou hodnotu, ktera ¢ini 172,3 Wp na jeden panel.

So - Ty - Ky - 10
Sp - 12

EFV/r = : Ppk : Ppo/r : Ktep Ko Kz‘w (68)
144-1,5-0,3-10
1,28 12
Obé metody spise podhodnocuji redlny vysledek. Mtize to byt zptisobeno ne-

Epy) = -0,1723-1400-0,8-0,95-0,86 = 6651 kWh. (6.9)

presnym stanovenim rocniho potencialu P, /., ktery byl diky zkraceni méfeni o dva

meésice vyhodnocen na zadkladé odborného odhadu.

6.4.3 Vypocet pomaci solarnich kalkulacek

Simulace bude probihat stejné jako v pripadé prvniho domu. Kalkulacka Easy-PV
bohuzel nedisponuje stejnymi ani podobnymi panely vzhledem ke stari instalace,
proto tento krok bude preskocen a nahrazen redlnou hodnotou vykonu 6,7 kWp,
ktera bude zadédna do kalkulacky PVGIS.

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system

L2
1000

‘—

Provided inputs:
Location [Lat/Lon] 49149 16.494

Horizon Calculated
Database used PVGIS-SARAH2 800
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp] 67 _
System loss [%]. 14
Slope angle [°] 35
Azimuth angle [*] 2 o
Yearly PV energy production [kWh] 7555.74
Yearly in-plane irradiation [KWh/m?]: 1415.21
Year-to-year variability [kWh]: 393.18
Changes in output due to 0
Angle of incidence [%]. -2.95
Spectral effects [%] 155
Temperature and low irradiance [%]. -5.98
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec

0
Total loss [%] 2031

IS -3
S =] 3
S

PV energy output [k¥Wh|

~
S

Month

Obr. 6.6: Model druhého domu v kalkula¢ce PVGIS. Prevzato z [47].

Celkova vyrobena energie instalace za prvnich 10 mésici je odhadovana na

7050 kWh, coz pomérné presné odpovida namérenym hodnotam.
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6.4.4 Porovnani

V pripadé druhého domu byla nejblize redlnym vysledktim solarni kalkulacka, kterd
vypocetla hodnotu vyrobené el. energie na 7 050 kWh oproti redlnym 6 988 kWh. Kal-
kulacka méla ovsem k dispozici redlny vykon instalace, ktery pti plosném pocitani
potencialu vyrobené elektrické energie neni dostupny. Nepiesnost mezi vypoctem
dle normy a realnymi daty mohla vzniknout z divodu nepresnosti koeficientu vyu-
ziti plochy, protoze instalace vyuziva nadprumérné velkou cCast strechy. Vypocet dle
normy se zapoc¢itanym vykonem instalace je roven 5109 kWh a vypocet dle obsahu
zastavéné plochy je roven hodnoté 6 651 kWh.
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< > 000
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23000
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= 2000

1000
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Méreni Norma se zndmym Norma dle plochy Soldrni kalkulacky
vykonem zastavby

Obr. 6.7: Srovnani hodnot vyrobené el. energie u 2. domu.
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6.5 Porovnani se tretim méfenym domem

Tteti diim je idedlni pro vyrobu el.energie z FV instalace diky svému natoceni.
Jsou zde osazeny tri stringy po péti panelech — celkové 15ks FV paneli. Stringy
jsou orientované po jednom na jih, na vychod a na zapad. Toto TeSeni je idealni
pro co nejdelsi vyrobu elektfiny béhem dne. Bohuzel u tohoto domu neni dostupna
jeho lokalita. Majitel poskytovanych dat nezvetejnil ani pribliznou adresu. Dim se
nachézi v CR, proto bude energeticky potencial pii vypoctech stanoven dle primérné
hodnoty v Ceské republice. Jsou zde pouzity monokrystalické solarni panely Jetion
185Wp [52].

6.5.1 Data z méreni

V tabulce 6.3 jsou zapsana data vyrobené el. energie za kazdy meésic po dobu roku
2013 [52].

Tab. 6.3: Skutecna vyroba z FVE

Msésic | Skute¢na vyroba (kWh)
Leden 133
Unor 146
Brezen 232
Duben 258
Kvéten 225
Cerven 214
Cervenec 267
Srpen 232
Zari 186
Rijen 201
Listopad 129
Prosinec 128
Celkem 2351

o4



6.5.2 Vypocet dle upravené normy
K instalaci je také dostupny realny vykon FVE. Proto bude vypocet opét rozdélen
na dveé casti.

EFV/I" - PFVE : Ppo/r : Ktep . Kor . Kzt; (610)

Fyvy=2,8-1150-0,8-0,9-0,86 = 1993 kWh. (6.11)

Dim ma sedlovou strechu s vikyti, proto byl koeficient Ky stanoven na hod-

notu 0,2. Jeho celkova plocha je 90 m?.

So - Ty - I
Epy) = % Py - Poojr - Kiep - Kop - Ko, (6.12)
P
90-1,5-0,2
Ery). = 1’—28’ -0,185-1150-0,8-0,9-0,86 = 2779 kWh. (6.13)

Metoda se zadanym vykonem vysledek méreni spise podhodnocuje a naopak se
zadanou zastavénou plochou vysledek spise nadhodnocuje. Realnd hodnota se pohy-
buje nékde uprostied. Vysledky se lisi o necelych 20 %, coz je vzhledem k plosnému

vyhodnoceni prijatelnd hodnota.

6.5.3 Vypocet pomaoaci solarnich kalkulacek

V kalkulacce opét nebyl dostupny ani stejny ani podobny panel, ktery byl pouzit
na dané instalaci, proto bude postup stejny jako v pripadé druhého domu pomoci
kalkulacky PVGIS, do které bude zadan celkovy vykon 2,8 kWp. Celkovy vykon
vypocteny kalkulackou je roven 2540 kWp, coz je opét hodnota blizkd namérenym

datiam.
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Summary Monthly energy output from fix-angle PV system

3 :
Location [Lat/Lon] 49.313,15.533
Horizon: Calculated
Database used PVGIS-SARAH2 200
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp]: 185 .
System loss [%]: 14 é
= 150
5
2
Slope angle [°] 35 %
Azimuth angle [*] 90 g 100
Yearly PV energy production [kWh]: 1564 .27 =
Yearly in-plane irradiation [kWh/m2]: 1070.11 =
Year-to-year variability [kWh]: 6033
Changes in output due to 50
Angle of incidence [%] -3.84
Spectral effects [%] 15 I I I
Temperature and low irradiance [%] -5.86 0
Total loss [%]: -20.98 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
2 s
Location [Lat/Lon] 4931315533
Harizon Calculated 195
Database used PVGIS-SARAH2
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp] 0925 g 100
System loss [%] 14 =
g
5
g 7
Slope angle [°]: 35 ;?',’
Azimuth angle [°] 0 i 50
Yearly PV energy production [KWh] 97583 o
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?] 13133
‘Year-to-year variability [kWh]: 49.72 25
Changes in output due to
Angle of incidence [%] =31
Spectral effects [%]: 1.63 0
Temperature and low irradiance [%]: -5.186 Jan Feo Mar Apr May Jun ul Aug Sep Oct Nov Dee
Total loss [%]: 1967 Monih

Obr. 6.8: Model tfetiho domu v kalkula¢ce PVGIS. Prevzato z [47].

6.5.4 Porovnani

Nejblize redlnému vysledku je opét solarni kalkulacka, ktera vypocetla 2540 kWh
potencionalni vyrobené el. energie oproti realnym 2351 kWh. Prvni ¢ast vypoctu
dle normy s vyuzitim vykonu FV instalace redlny vysledek o 17 % podhodnotila.
Druhé ¢ast se znamou plochou zastavby naopak vysledek nadhodnotila. Je treba
zduraznit, ze jde o sedlovou strechu s vikyti, tedy vypocty dle normy jsou méné
presné. Vypocet dle normy se zapocitanym vykonem instalace je roven 1993 kWh

a vypocet dle obsahu zastavéné plochy je roven hodnoté 2779 kWh.
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Obr. 6.9: Srovnani hodnot vyrobené el. energie u 3. domu.

6.6 Srovnani mérenych objektt

Vzhledem k namérenym dattim byl minimalné ve dvou pripadech nejblize vypocet
solarnich kalkulacek. Poukazuje to na dobry vyvoj vypocetniho a simulac¢niho soft-
waru. Nevyhodou solarnich kalkulacek je ¢asova naroc¢nost, kdy je potieba v simulaci
osadit kazdy dum zvlast panely popr.solarnimi taskami, proto pro cile této prace
nejsou vhodné.

Vypocet podle normy se znadmou plochou zastavby je také relativné presny vzhle-
dem k aplikaci pouziti. Tento typ vypoctu bude v dalsich kapitolach aplikovan na
celkové vyhodnoceni vybranych obci. V nasledujici tabulce 6.4 je vypsdno srovnani
hodnot u vSech mérenych objekt.

V grafu 6.10 je poté vyobrazené srovnani prumérnych hodnot oproti namérenym
datiim. Vsechny hodnoty z tabulky byly dle kategorie zprimeérované a vlozené do
grafu. Lze tedy vidét primérné odchylky vSech typt vypoctu oproti redlnym hod-
notam. V grafu lze vidét, ze nejmensi odchylku ma vypocet dle normy se zadanou
plochou zastavby .
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Tab. 6.4: Srovnani realnych a méfenych hodnot

1. Ojekt | 2. Ojekt | 3. Ojekt | Celkem | Rozdil
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (%)
Meéreni 6 570 6 988 2 351 15909 0,0
Norma — zadany vykon 6 304 5 109 1993 13 406 -15,7
Norma dle plochy 8 424 6 651 2779 17 854 12,2
Solarni kalkulacky 8 846 7 050 2 540 18 436 15,9

Odchylka od mérenych dat (%)
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Obr. 6.10: Srovnani hodnot oproti naméfrenym dattim
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7 Vybér obci

Prakticka c¢ast prace se mimo jiné vénuje rozdilu potencialu vyroby el. energie
u vhodnych a nevhodnych lokalit, proto byly vybrany dvé obce s rozdilnymi okol-
nimi podminkami. Jako prvni obec byly vybrany Moravany na jihozapad od Brna.
Druhou obci byly zvoleny Hanusovice v Olomouckém kraji 17 km severné od meésta
Sumperk. Obé obce jsou podobné osidlené. Moravany maji cca 3400 obyvatel a Ha-

nusovice maji témér 3 000 obyvatel.

7.1 Moravany

Obec Moravany byla vybrana pro své idealni umisténi v jizni ¢asti republiky s rov-
nym okolnim terénem. Velka ¢ast stfech je orientovand jihovychodnim, jiznim a jiho-
zapadnim smérem, coz ma pozitivni vliv na tc¢innost F'V systému. V obci prevazuje
zastavba rodinnych domt se sedlovou stfechou. Obec disponuje také mmnozstvim

rozlehlych priamyslovych budov s rovnou nebo sedlovou stiechou s mirnym thlem
sklonu [54].

Obr. 7.1: Zpracovana ¢ast obce. Prevzato z [43].
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7.2 Hanusovice

Hanusovice byly vybrany jako varianta s horsimi okolnimi podminkami. Obec se
nachazi v idoli mezi mensimi zalesnénymi kopci, které v ur¢itych ¢astech dne vrhaji
na stfechy stin. Déle se jedna o lokalitu s vétsim poctem vyskovych budov, je zde

tedy mensi mnozstvi vyuzitelné plochy pro osazeni FV panela [55].

Obr. 7.2: Zpracovana ¢ast obce. Prevzato z [43].
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8 Prehled vyslednych dat

Data pro vypocet potencialu el. energie byla ¢erpana prevazné ze serveru ikatastr.cz
a pro obcasné doplnéni a zpresnéni plochy byly vyuzity také mapy.cz, které slou-
zily pro zpfesnéni plochy zastavby u budov, které nemély presné ohraniceni za-
stavby v katastru nebo v ném nebyly viibec uvedeny. Dale byla vyuzivana funkce
,panorama “a funkce ,,Google street view“od spolec¢nosti Google pro presnéjsi odhad

sklonu strechy.

8.1 Aplikace metody

V ramci prace byla pouzita upravena metoda popsana v kapitole 6.1, pomoci které
byl kazdy objekt vypocitan individudlné. Vstupnimi daty pro kazdy objekt byly
plochy zastavby dle katastru (v pripadé potfeby prepocitany pomoci mapovych
podklad).

NahliZeni do katastru nemovitosti

Platnost dat k 21052022 1300 &

ich tidaji se pfihlaste nebo 3 ‘

[ o
QAP7C e

Novy obrézek

Informace o pozemku
Parceln &islo: st321

Obec: Hanugovice [535532]

Katastrainf dzem: HanuSovice (637203]

Cislo LV: 92

Vyméra [m?): 555

Typ parcely: Parcela katastru nemovitosti
Mapovy lst: KMD

Urtent vmery: Graficky nebo v digitalizované mapé
Druh pozemku: zastavénd plocha a nadvoi

Stavba na pozemku &p.256

Nemovitost je v tizemnim obvodu, kde statnf sprévu katastru nemovitost CR vykonava
Katastralni Gad pro Olomoucky kraj, Katastralni pracovisté Sumper

/ Liin <
info z katastru nemovitosti

Nablizeni/vlastnici

=

rovnou oteviit 4

l Parcela st 321 555wt

2

Stavba  &p.256 5019 m°

PO K izemi  koHanusoviee ifad Sumperk

jalll Misto < Nadrazni 256, 78833 Hanusovice

Obr. 8.1: Fragment obce. Prevzato z [44]

Déle byl zaddvan typ stfechy (rovnd/sedlova), typ objektu (rodinny dum, jiny
typ objektu a v pripadé obce HanuSovice i vyskové panelové domy), podil stfechy
pro dany azimut, kde se pro zjednoduseni pocitalo pouze se ¢tyimi zakladnimi sméry
S, V, J, Z. Pokud byla strfecha objektu nato¢ena mezi danymi azimuty, byl zde vyuzit
pomér danych ihla natoceni (napf. pokud byla stfecha natocena jihovychodné, do
vstupnich dat byl zaddn pomér 50 % jizni orientace a 50 % vychodni orientace). Pro

kazdy pripad natoceni byl vyuzivan jiny ¢initel orientace viz obrazek 8.2. Pro rovné
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stfechy byla stanovena orientace celé stfechy smérem na jih, protoze se zde miize

orientace urcit libovolné a natoceni smérem na jih vykazuje nejvyssi ic¢innost.
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Obr. 8.2: U¢innost FV panelu v zévislosti na orientaci. Pievzato z [53]

Do vypoctu byl také pro kazdy objekt zadédvan koeficient typu stiechy (pro rovné
stfechy byl roven jedné, pro sedlové byl zaddvan pro kazdou budovu individualné
dle dhlu sklonu stiechy, maximéalné vSak 1,5) a koeficient vyuziti plochy stiechy,
ktery byl opét zadavan pro kazdy objekt zvlast dle vizualniho odhadu. Koeficient
vyuziti plochy stfechy je ovlivnén prevazné stiesnimi okny, vikyti, svétliky a dalsimi
objekty, které se na stfechach nachazi a snizuji tim vyuzitelnost plochy pro osazeni
FV instalaci.

Vykon modulu, plocha modulu, koeficient ztrat, koeficient otepleni modulu a ro¢ni
potencial pro dané oblasti, prevzaty z [3], maji stejné hodnoty u vSech pocitanych
objekti. Ro¢ni potencial pro vyrobu el. energie byl zménén pouze u danych obci,
kdy v Moravanech ma hodnotu 1 150 kWh /kWp - rok a v Hanusovicich byla dosazena
hodnota 1050 kWh/kWp - rok. Zména potencidlu je ovlivnéna geografickou polohou
obci a jinému okolnimu terénu. Hanusovice jsou oproti Moravantim situovany cca

o 100 km vice na sever.
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Na obrazcich 8.3, 8.4 a 8.5 je vyobrazen priklad vstupnich a vystupnich hodnot
vypoctu dat.

— o o —
parc:‘;“zesza"e"s’awp Typ objektu | Typ strechy P‘]d" Stred\‘/" oro da’;" azimut y’) Koeﬁtcr'::; ;vpu Vyusiti plochy K_v
1114 | 121 RD S 0,3 0 0,7 0 1,3 0,3
394 92 RD S 0 0,5 0 0,5 1,5 0,4
398 77 RD S 0,5 0 0,5 0 1,5 0,4
399 86 RD R 1 0 0 0 1,5 0,7
Obr. 8.3: Vstupni data pro FV panely
. . U&innost pfi sklonu K_or VyuZitelna plocha (m#2)
Pocet panelu
J V S zZ J v S Z
27 1,00 0,85 0,55 0,85 36,30 0,00 84,70 0,00
32 1,00 0,85 0,55 0,85 0,00 46,00 0,00 46,00
27 1,00 0,85 0,55 0,85 38,50 0,00 38,50 0,00
30 1,00 0,85 0,55 0,85 86,00 0,00 0,00 0,00

Obr. 8.4: Teoreticky vypocet poctu paneli a vyuzitelné plochy na danou stfechu

Instalovany vykon (kWp) Rocni energeticky zisk (kWh) ,
Celkovd E
J Vv S z J V S z
2,65 0,00 6,19 0,00 2 100,22 0,00 2 695,28 0,00 4795,50
0,00 5,18 0,00 5,18 0,00 3 480,33 0,00 3 480,33 6960,67
4,33 0,00 4,33 0,00 3426,93 0,00 1884,81 0,00 5311,74
9,68 0,00 0,00 0,00 7 654,95 0,00 0,00 0,00 7 654,95

Obr. 8.5: Vypocéteny potenciadl vykonu a vyrobené el. energie

Mimo modelové osazeni vybranymi FV panely byly zpracovany vysledky zmén
potencialii vykonu a produkce elektrické energie v rdmci vyvoje jednotlivych tech-
nologii podle kapitoly 3.3. Dale byly zpracovany vysledky situace, kdy by vSechny

vyuzitelné plochy mimo rovnych stfech byly osazeny vybranymi F'V taskami.

8.2 Moravany

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, obec Moravany slouzila jako mo-
del obce s idedlnimi podminkami pro FV instalace. V ramci obce bylo zpraco-
vano 1075 budov. PTi zpracovani byla pouzita metodika vypocétu podle kapitoly 6.1
pro kazdou budovu zvlast. Cas pro zpracovani se u jednoduchych budov s rov-
nou stfechou pohyboval kolem jedné minuty a u slozitéjsich budov s atypicky tva-
rovanymi stfechami se ¢as na zpracovani pohyboval kolem 5 minut kvili vyuziti
riznych podkladt pro presné stanoveni koeficientii sklonu strechy a vyuzitelné plo-

chy pro osazeni. Pro soucasnou simulaci byl vybran monokrystalicky panel ,,Sharp
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NUJD440“ disponujici vykonem 200 Wp/m? popsany v kapitole 2.3.4. Vysledny po-
tencial vykonu je shrnut v tabulce 8.1 a vysledny potencial vyrobené elektrické

energie béhem roku je shrnut v tabulce 8.2.

Tab. 8.1: Vysledny potencial vykonu — Moravany

RD Jiné | Celkem
kW) | (kW) | (kW)
J 9520 | 8555 18 075
\% 2 367 797 3 164
S 4699 | 1570 6 269
Z 2 064 743 2 807
Celkem | 18 650 | 11 665 | 30 315

Tab. 8.2: Vysledny potencidl vyrobené el. energie — Moravany

RD Jiné Celkem
(MWh) | (MWh) | (MWh)
J 7 532 6 769 14 301
\% 1592 536 2128
S 2 045 683 2 728
Z 1 388 500 1 888
Celkem | 12 557 8 488 21 045

8.2.1 Porovnani vysledkii dle jednotlivych technologii

V ramci této kapitoly budou srovnany celkové potencialni vykony a produkce elek-
trické energie v rdmci vyvoje jednotlivych technologii v ¢ase. Kazda technologie je
specifickd svoji tuc¢innosti a fungovanim v ramci difuzniho zafeni. Pro monokrys-
talické clanky byly jednotlivé koeficienty K, ponechany na piivodnich hodnotach.
U polykrystalickych ¢lankt a amorfnich modult byly koeficienty zvyseny o 3 % diky
lepsimu vyuziti difuzniho zatreni. Déale se ménily vykony jednotlivych ¢lankt podle
technologie a vyvoje v case. V tabulce 8.3 jsou obsazeny tfi ¢asti s jednotlivymi
typy technologii. V kazdé c¢asti jsou vysledna data zavisla na hodnotach komercénich

paneld riznych FV technologii prevzata z kapitoly 3.3.

8.2.2 Pokryti obce taskami

Pro tuto kapitolu byla vybrana taska ,,Gasser Ceramic FIT 54*“s vykonem 162 Wp/m?

popsana v kapitole 2.4.3. Pri vypoctu osazeni FV taskami byl upraven koeficient
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Tab. 8.3: Srovnani jednotlivych technologii v ¢ase — Moravany

Monokrystalické clanky

Rok Instalovany vykon (kW) | Ro¢ni produkce (MWh)

1995 21 221 14 731

2000 24 252 16 836

2005 25 768 17 888

2010 27 284 18 940

2015 30 315 21 045

2020 33 347 23 149
Teoretické maximum 83 367 57 873

Polykrystalické clanky

Rok Instalovany vykon (kW) | Roéni produkce (MWh)
1995 12 126 8 670
2000 15 158 10 838
2005 19 705 14 089
2010 21 221 15173
2015 22 736 16 257
2020 24 252 17 341
Amorfni moduly
Rok Instalovany vykon (kW) | Roéni produkce (MWh)
1995 7579 5 419
2000 10 610 7 587
2005 13 642 9 754
2010 16 673 11 922
2015 18 189 13 006
2020 21 221 15173
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vyuziti plochy na 70 % a osazovaly se pouze budovy se sedlovou stfechou. U bu-

dov s rovnou strechou se dale uvazovalo osazeni FV panely Sharp. Vysledna data

simulace jsou vypsana v tabulce 8.4 a v tabulce 8.5.

Tab. 8.4: Vysledny potencial vykonu s FV taskami — Moravany

Tab. 8.5: Vysledny potencial vyrobené el. energie s FV taskami — Moravany

RD Jiné | Celkem
KW) | (kW) | (kW)
J 13 299 | 8244 21 543
\% 5 006 814 5 820
S 8871 | 1694 | 10 564
Z 4 452 741 5193
Celkem | 31 628 | 11 492 | 43 120

RD Jiné Celkem
(MWh) | (MWh) | (MWh)
J 10 522 6 523 17 045
Vv 3 367 547 3914
S 3 860 737 4 597
Z 2 994 498 3492
Celkem | 20 743 8 305 29 048

7 vyslednych hodnot lze pozorovat, ze pii osazeni budov FV taskami doslo ke
skoro 30% nérustu potencidlni vyrobené el. energie oproti osazeni stiech pouze FV
panely. Nartst je i pres nizsi vykon na jednotku plochy zptsoben predevsim vy-
razné lepsi vyuzitelnosti stfesni plochy. Srovnani zakomponovani FV tasek oproti
samotnym panelim je zobrazeno na obrazku 8.6.

40000
30000
o . . .
0

10000
FV panely FV tasky

M Instalovany vykon (kW) B Rocni produkce (MWh)

Obr. 8.6: Srovnani panelii a tasek — Moravany
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8.3 Hanusovice

Obec Hanusovice slouzila jako model s méné vhodnymi okolnimi podminkami pro
osazeni FV instalaci. V rdmci obce bylo zpracovano 677 budov. Hanusovice maji
sice podobny pocet obyvatel, ale je zde zastoupen velky pocet panelovych domi
a jinych vyskovych budov, které celkovy pocet budov, a tim padem i vyuzitelné
plochy, vyrazné snizuji. Pravé proto bylo do vyslednych dat pridano zastoupeni
vyskovych budov. V ramci zpracovani dat byly pouzity stejné vstupni hodnoty jako
v pripadé Moravan. Vysledny potencial vykonu je shrnut v tabulce 8.6 a vysledny
potencial vyrobené elektrické energie béhem roku je shrnut v tabulce 8.7.

Tab. 8.6: Vysledny potencidl vykonu — Hanusovice

RD | Jiné | Vyskové budovy | Celkem
(kW) | (kW) (kW) (kW)
J 2224 | 5411 1330 8 965
Vv 1540 | 1566 113 3 218
S 1626 | 1426 43 3 095
Z 1525 | 1523 113 3 160
Celkem | 6 914 | 9 926 1 599 18 438

Tab. 8.7: Vysledny potencial vyrobené el. energie — Hanusovice

RD Jiné Vyskové budovy | Celkem
(MWh) | (MWh) (MWh) (MWh)
J 1 607 3 909 961 6 476
A\ 945 961 69 1 976
S 646 567 17 1 230
Z 936 935 69 1 941
Celkem 4134 6 372 1116 11 622
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8.3.1 Porovnani vysledkii dle jednotlivych technologii

V kapitole se postupovalo stejnou metodou jako v pripadé Moravan. Vysledky jsou

znazornény v tabulce 8.8.

Tab. 8.8: Srovnani jednotlivych technologii v ¢ase — Hanusovice

Monokrystalické clanky

Rok Instalovany vykon (kW) | Ro¢ni produkce (MWh)

1995 12 907 8 136

2000 14 751 9 298

2005 15 672 9 879

2010 16 594 10 460

2015 18 438 11 622

2020 20 282 12 785
Teoretické maximum 50 705 31 962

Polykrystalické clanky

Rok Instalovany vykon (kW) | Roéni produkce (MWh)
1995 7 375 4 788
2000 9 219 5 986
2005 11 985 7781
2010 12 907 8 380
2015 13 829 8 978
2020 14 751 9 577
Amorfni moduly
Rok Instalovany vykon (kW) | Roéni produkce (MWh)
1995 4 610 2993
2000 6 453 4 190
2005 8 297 5 387
2010 10 141 6 584
2015 11 063 7183
2020 12 907 8 380

8.3.2 Pokryti obce taskami

Zde se opét postupovalo stejnym zptusobem jako v pripadé Moravan. V ptipadé Ha-

nusovic je nartst mensi nez v pripadé Moravan. Mensi nariist je zptisoben prevazné

lepsi vyuzitelnosti stfesnich ploch osazenim klasickych panelt oproti Moravantim.
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Moravany maji i vice ¢lenité stfechy a tim padem jim vice vyhovuje osazeni taskami
pro maximalizaci vyuziti stfesni plochy. Vysledky jsou opét graficky porovnany na
obrazku 8.7.

Tab. 8.9: Vysledny potencial vykonu s FV taskami — Hanusovice

RD | Jiné | Vyskové | Celkem
(W) | (W) | (W) | (kW)
J 3429 | 5388 1178 9996
A\ 2719 | 2066 198 4982
S 2875 | 1805 66 4746
Z 2697 | 2014 198 4909
Celkem | 11720 | 11273 1640 24633

Tab. 8.10: Vysledny potencial vyrobené el. energie s F'V taskami — Hanusovice

RD Jiné Vyskové | Celkem
(MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh)
J 2552 4009 877 7437
Vv 1720 1306 125 3151
S 1177 739 27 1942
Z 1706 1274 125 3105
Celkem 7154 7328 1154 15636
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Obr. 8.7: Srovnani panelii a tasek — Hanusovice
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9 Srovnani obci

Vzhledem k cili prace, ktery spociva v porovnani dvou obci s vhodnymi a nevhod-
nymi podminkami pro osazeni FV instalaci, bude kapitola obsahovat srovnani riz-
nych faktort, které potencial produkce el. energie ovlivnuji. Jak jiz bylo zminéno,
v Moravanech bylo zpracovano 1075 budov oproti 677 budovam v Hanusovicich.
Velky rozdil je zavinén jednak mensim poctem primyslovych budov, které jsou
v Hanusovicich zastoupeny sice ve vétsim poméru, ale stile disponuji mensim po-
¢tem vyuzitelnych ploch. Déle se pocet vyuzitelnych ploch v Hanusovicich redukuje
velkym mnozstvim vyskovych budov, které koncentruji obyvatelstvo, a tim padem
se zde opét snizuje mnozstvi vyuzitelnych ploch pro FV instalace. Srovnani celkové

a vyuzitelné plochy v obou obcich je znazornéno v grafech na obrazku 9.1.

Stfesni plocha Moravany (m2) Vyuzitelna stfedni plocha Moravany (m?)

m stfesni plocha RD m VyuZitelna stfesni

= stfesni plocha jiné plocha RD
P ) = VyuZitelnd tresni
plocha jiné
Stfe3ni plocha Hanu3ovice (m?) VyuZitelna stfe$ni plocha Hanusovice (m?)

u stfeSni plocha RD m Vyuzitelna stresni

_ L plocha RD
m stie$ni plocha jiné
m VyuZitelna stresni

= stie$ni plocha plocha jiné

vyskové budovy

= VlyuZitelna stresni
plocha vyskové
budovy

Obr. 9.1: Srovnani stresnich ploch

9.1 Pomér rovnych a sedlovych strech

Dalsim faktorem, ktery snizuje potencialni produkci elektrické energie v obci Hanu-

Sovice je pocet rovnych stiech, ktery je o 32 % mensi nez v Moravanech. Konkrétné
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v Moravanech je 231 rovnych stfech, zatimco v Hanusovicich je pouze 159 rovnych

stfech. Srovnani je zndzornéno na obrazku 9.2

Podil dom0 s rovnou a sedlovou stfechou -
Moravany

® Rovné strechy rodinné
domy

u Sedlové stiechy rodinné
domy

= Rovné stiechy jiné budovy

Sedlové strechy jiné
budovy

Podil domd s rovnou a sedlovou stfechou -
Hanusovice

m Rovné stfechy rodinné
domy

& = Sedlové stfechy rodinné

domy
= Rovné stiechy jiné
budovy

Sedlové strechy jiné
budovy

m Rovné stiechy vyskové
budovy

Obr. 9.2: Pomér rovnych a sedlovych stfech u riznych typt budov

9.2 Natoceni strech

Dalsim podstatnym faktorem je natoceni strech, které vychazi podobné u obou obci.

Hanusovice maji trochu vice jizné orientovanych stiech a také o néco méné severné

natocenych strech, coz je zpusobeno predevsim vétsim poctem vyskovych budov,

které maji rovnou stiechu a tim padem se pocitd s instalaci panelii primo na jih.

Srovnani je znazornéno v grafech na obrazku 9.3

Pomér orientaci - Moravany

= Jih
= Vychod
= Sever

Zéapad

Pomér orientaci - Hanusovice

m Jih
= Vychod
= Sever

Zapad

Obr. 9.3: Pomér orientaci strech
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9.3 Porovnani potencionalnich vykonii a produkce elek-

trické energie

V ramci kapitoly byly srovnany vykony obou obci s vyuzitim FV paneli, a také pti
pouziti solarnich tasek v pripadé sedlovych stfech. Pii pouziti FV panelt se pocita
pokryti kazdé budovy zvlast vzhledem k rozmérim pouzitych paneli. Vyuzitelnd
plocha a tim padem i potencidl mnozstvi vyrobené el. energie je vyrazné nizsi nez
v pripadé FV tasek.

Rozdil vykonii jednotlivych obci je vice nez tfetinovy, coz je zptisobeno prede-
vsim vyssi osidlenosti v jednotlivych budovach v pripadé HanusSovic a diky tomu
i mensimu mnozstvi vyuzitelné plochy. Celkovy potencidlné instalovany vykon ¢ini
30315kW v Moravanech a 18 438 kW v Hanusovicich. Grafy na obrazku 9.4 graficky
znazornuji jejich pomér v ramci mérenych obci. Co se tyce potencialu vyrobené el.
energie, rozdil je zde skoro dvojnasobny. Konkrétné v Moravanech je potencidl vy-
pocitany na 21045 MWh a v Hanusovicich na 11622 MWh. Zde lze vidét dilezitost
polohy samotné obce, ale také pomérti natoceni stfech a okolniho zastinéni insta-
laci, které jsou v Hanusovicich na horsi drovni. Diky tomu Hanusovice vyrobi skoro
dvakrat méné energie i pres to, ze disponuji skoro dvoutfetinovym instalovanym

vykonem. Na obrazku 9.5 je srovnano potencidlni mnozstvi vyrobené el. energie.

Instalovany vykon dle orientace - Instalovany vykon dle orientace -
Moravany (kW) Hanusovice (kW)

2807

3160

m Jih m Jih
6269 = Vychod = Vychod
| Sever
Zéapad

m Sever 3095
( N ‘

Obr. 9.4: Pomér vysledného potencialu vykonu

U FV tasek se pocitalo prumérné se 70 % pokryti sedlovych stiech. Je zde po-
nechana rezerva pro pripadné objekty na stiese jako jsou stiesni okna, kominy
a dalsi razna zakfiveni, u kterych nelze tasky nainstalovat. Jak u potencidlu in-
stalovaného vykonu, tak u potencidlu vyrobené el. energie je v tomto ptipadé rozdil
skoro dvojnasobny. Celkovy potencidlné instalovany vykon pti vyuziti F'V tasek ¢ini
43120 kW v Moravanech a 24 633 kW v HanusSovicich. Potencidl vyrobené el. ener-
gie ¢ini 29048 MWh v Moravanech a 15636 MWh v Hanusovicich. Nartst vykonu
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Ro¢ni energeticky zisk - Rocni energeticky zisk -
Moravany (MWh) HanusSovice (MWh)

m Jih

m Jih
= Vychod ‘ = Vychod
' = Sever m Sever
Zapad Zapad

Obr. 9.5: Pomér vysledného potencialu vyrobené el. energie

v pripadé Hanusovic je o poznéani nizsi oproti Moravantiim. Mensi nartst je zptisoben
vyssi vyuzitelnosti stfech osazenim klasickych paneli v pripadé Hanusovic. V. Mo-
ravanech je velké mnozstvi clenitych stiech, na které je problematicka instalace FV
paneli, ale diky pouziti tasek maji podstatné vice vyuzitelné plochy a tim padem
se skokové zvysi potencial vykonu. Na obrazku 9.6 jsou vyobrazeny grafy s insta-
lovanym vykonem u jednotlivych obci a na obrazku 9.7 poté jejich ro¢ni produkce

el. energie.

Instalovany vykon s FV taskami - Instalovany vykon s FV taskami -
Moravany HanusSovice

m Jih u Jih

= VVychod = Vychod
u Sever = Sever

Zapad Zépad

Obr. 9.6: Pomér vysledného potencialu vykonu s FV taskami
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Rocni produkce s FV taskami - Roéni produkce s FV taskami -
Moravany Hanusovice

u Jih m Jih

= Vychod = Vychod
= Sever ' = Sever

' = Zéapad = Zapad

Obr. 9.7: Pomér vysledného potencidlu vyrobené el. energie s FV taskami

V nasledujicim grafu 9.8 jsou srovnany hodnoty produkce el. energie v pripadé
obou technickych feseni v rdmci métenych obci.
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Obr. 9.8: Porovnani potencialni produkce

4



Zavér

Stale zvétsujici se komfort obéanti zvysuje narok na spotiebu elektrické energie,
proto je treba produkci elektrické energie navysovat a zamezit ztratam v distribuci
postupnou decentralizaci zdroju el. energie. Instalace F'V panelt je jednou z variant
pro splnéni narokt budoucich generaci. Spravné vyuziti FV paneliit ma pozitivni do-
pad na zivotni prostiedi, diky decentralizaci zdroju jsou domacnosti méné zavislé na
centralni produkci elektrické energie a s novym dotac¢nim programem se zamezuje
vystavbé rozsdhlych FV elektraren na jinymi zptisoby vyuzitelnou pudu. FV panely
se stale vice instaluji na nevyuzité plochy rodinnych a bytovych domu a také na
stfechy prumyslovych a nevyuzivanych budov, kterym se prace vénuje. Diky ros-

toucim cendm elektrické energie a privétivym dota¢nim podminkam se malé zdroje

vvvvv

vvvvvv

z nich byly prvni cesty do vesmiru, kdy vesmirné stanice potiebovaly zasobovat elek-
trickou energii své vypocetni jednotky po neomezenou dobu. Diky misim do vesmiru
probéhl prudky rozvoj fotovoltaiky, ta se zacala postupné instalovat do Spatné do-
stupnych oblasti a dostala se do faze prvniho civilniho pouziti. Diky primyslovému
vyuzivani FV paneli se vyzkum FV technologie posouva doptedu a ti¢cinnost panel
se kazdym rokem zvysuje. V dnesni dobé se stale pracuje na zvysSovani tcinnosti
panell, ale také na zefektivnéni vyroby a snizeni nakladi na vyrobu, diky ¢emuz
se stale vice vyplaci potizeni FV elektrarny. V praci jsou také uvedeny teoretické
hranice moznosti FV technologii, diky kterym lze urcit teoreticky odhad produkce
el. energie do budoucna.

Vzhledem k velkému nartistu poctu FV instalaci je potfeba mit povédomi, jaky
energeticky potencidl mohou instalace mit ve velkém méritku, proto v préaci byly
v ramci co mozna nejvetsi rozmanitosti zpracovany dvé obce s podobnym poctem
obyvatel, jedna s idedlnimi podminkami pro osazeni FV instalaci (Moravany) a druhé
s nevhodnymi podminkami (HanuSovice). Na tuto problematiku jiz bylo vypraco-
vano nékolik studii a ndvrht, napf. [57, 59], které vzhledem k pouziti statistickych
a plosnych dat nejsou dostateéné presné a tim padem nejsou zcela smérodatné. K
vipoétu potenciali byla proto v praci pouzita norma CSN EN 15316-4-3, kterd
pocita kazdou budovu zvlast a tim padem dochazi k vysokému zpresnéni odhad.
Norma byla v ramci prace doplnéna o dalsi dilezité koeficienty véetné priamérnych
hodnot dodateénych ztrat na ménicich a dalsi ridici elektronice nutné pro provoz FV
instalaci, které vypocet zpresnuji. Metoda vypoctu byla ovérena na tfech budovach
s realnymi daty z méreni. Vybrany byly budovy s riznymi vykony FV instalaci,

.....

tru realnych situaci. Soucasti porovnani hodnot byl i teoretickych vypocet solarnich
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kalkulacek, které se ukazaly jako presny nastroj pro urceni teoretického potencidlu.

Pomoci pouzité normy se miize vypocet energetického potencidlu aplikovat na
ruzné FV technologie, popr.se dé provést porovnani rozdila pti pouziti klasickych
FV paneli oproti FV taskam, které se stale vice dostavaji do popredi zajmu a jsou
zajimavou alternativou pro FV instalace. Pti pocitani s F'V panely byl vypocitan te-
oreticky vykon v Moravanech na 30 315 kWp, zatimco v HanuSovicich byl vypocitan
pouze na 18438 kWp. V porovnavanych obcich 1ze vidét rozdil v hustoté obyvatelstva
vzhledem k plose zastaveb. V HanuSovicich jsou zastoupeny vyskové budovy, které
obyvatelstvo vice koncentruji, a tim padem je zde méné celkového poctu budov, coz
znamena méné vyuzitelné plochy pro osazeni FVE. V ramci Moravan bylo pomoci
zminéné metody zpracovano 1075 budov, zatimco v Hanusovicich bylo zpracovano
pouze 677 budov. V ramci potencidlu vyrobené elektrické energie hraje roli vice
parametri jako je lokalita obce, okolni terén nebo také orientace natoceni stiech.
Vysledné energie v Moravanech byla vypoctena na 21 045 MWh, zatimco v Hanuso-
vicich byla vypoctena na 11 622 MWh. Lze tedy pozorovat, ze i vzhledem k pomérim
instalovaného vykonu je rozdil potenciali vyrobené el. energie jesté vétsi.

Co se tyce vypoctu s F'V taskami, v Moravanech byl stanoven teoreticky vykon
na 43 120 kWp, zatimco v Hanusovicich byl stanoven na 24 633 kWp. Rozdil vykont
s pouzitim FV tasek je o poznani vétsi ve prospéch Moravan. Strechy v Moravanech
jsou vice ¢lenité nez v Hanusovicich, proto vykonovy rozdil mezi panely a taskami je
v pripadé Moravan vyssi, nez v pripadé Hanusovic, které maji méné clenité stiechy
a tim padem zde neni takovy rozdil ve vykonech.

Na podobné téma, které pocitalo také s odhadem potencialu, bylo zpracovano
nékolik praci, napi. od Martina Stefka [43] nebo od Martina Placka [58]. Oproti zmi-
nénym pracim se zde ve vypoctech zohlednuji také okolni vlivy terénu a zastinéni a
také byla snaha zpracovat veskerou vyuzitelnou plochu véetné zastaveb, které nebyly
zapsany v katastru. Dale zde byly zpracovany vysledky pro jednotlivé technologie,
kde kazda technologie ma své specifické vlastnosti a jiné rozmezi tc¢innosti. Tyto
faktory byly v praci také popséany.

Prace tedy zhodnotila rozdily v potencidlech vyrobené el. energie, které se daji
v budoucnu vyuzit pro projektovani distribucnich siti, skladby elektrické energie
z riuznych zdroju, potencidly velikosti vyrobené el. energie v ramci lokalit jak v
Ceské republice, tak i ve svété, a také se mize diky vysledkiim vypoctil pfizptsobit
elektrizacni sit na vykryvani vykonovych spicek a podobné. Prace zhodnocuje pouze
potencial vyroby el. energie. Prace nezohlednuje ekonomickou navratnost FV sys-
témi ani legislativu Ceské republiky, kterd pro hybridni zapojeni do sité umoziiuje
instalace pouze do instalovaného vykonu 10 kWp. Jde pouze o zhodnoceni potenci-
alu FV elektraren v raznych lokalitach s riiznymi scénari, které mnozstvi produkce

elektrické energie ovliviuji.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratka Vyznam

cca Circa

CR Ceska republika

DPH Dan z pridané hodnoty

el. Elektricky

EVA Ethylene-vinyl acetate — Ethylen-vinyl acetat
FV Fotovoltaika

FVE Fotovoltaickd elektrarna

J Jih

JV Jihovychod

JZ Jihozapad

K¢ Koruna ceska

ks Kus

NASA National Aeronautics and Space Administration — Narodni urad pro

letectvi a vesmir

P-N Positive-Negative — Pozitivni-Negativni
PV Photovoltaic — fotovoltaika

RD Rodinné domy

S Sever

USD United States dollar

uv Ultra fialové

\% Vychod

VA Voltampérova

Z Zapad
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Py

P

po/r
Pmodulu

p

P

pk

S atyp

Vyznam a jednotky

Aktivni plocha vSech FV panel (m?)

Plocha FV modulu (m?)

Potencialni ro¢ni produkce elektrické energie (kWh)
Energie systému vypoc¢tend bilan¢ni metodou (kWh)
Energie dodand FV systémem (kWh)

Cinitel vykonnosti FV systému ()

Konstanta slunecnfho ozafeni (W/m?)

Slunec¢ni konstanta (kW /m?)

Ro¢ni davka ozareni paneli (kWh/rok)

Mésicéni davka slunecniho zafeni (kWh/m? - més)
Koeficient orientace panelu (-)

Koeficient ztrat natoc¢enim panelu ()

Koeficient otepleni panelu (-)

Koeficient vyuziti sttechy (-)

Koeficient ztrat (—)

Soucinitel pro dany panel udéavany vyrobcem (-)
Soucinitel $pickového vikonu (kW /m?)

Instalovany vykon FV elektrarny (kW)

Instalovany vykon (kWp)

Ro¢ni potencial produkce el. energie z FVE (kWh/kWp - rok)
Jmenovity vykon modulu (W)

Elektrické ztraty (%)

Spickovy vykon FV systému (kW)

Upraven4 plocha ptidorysu domu (m?)
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So Plocha piidorysu domu (m?)

Sp Plocha zabirana jednim panelem (m?)

tpv Teplota FV ¢lanku (°C)

trof Referencni teplota ¢lanku (°C)

Ty Typizace stiechy ()

vy Teplotni soucinitel vykonu pro dany panel (%/K)
Nmodulu Utinnost modulu (%)

MEV ¢ Utinnost FV ¢léanku zavisld na teploté (%)

e Ucinnost FV ¢lanku zévisla na sluneéni konstanté (%)
Mret Referen¢ni t¢innost panelu (%)
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