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Abstrakt

Diplomova prace komplexné analyzuje fotovoltaické elektrarny na fasadach budov, a to jak
z ekonomického, tak i z technického hlediska. Vénuje se také SirSimu pohledu na problematiku
fotovoltaickych elektraren z hlediska jejich umisténi, pfisluSenstvi a legislativy. Pro energetické
vyhodnoceni fotovoltaickych aplikaci na fasadé je v praci popsan detailni zplsob vypoctu
energetickych ziskl véetné vyhodnoceni péti zdrojd vstupnich dat slune¢niho zareni. Dale prace
popisuje zpUsob stanoveni navratnosti fotovoltaické fasady, kterd Uzce souvisi s jeji schopnosti
pokryt energetickou naroc¢nost budovy a jejlho provozu. Tyto vypolty jsou v zavéru prace
prezentovany na Ctyfech vybranych budovach. Soucasti diplomové prace je také zpracovany graf,
diky némuz Ize stanovit optimalni velikost fotovoltaické fasady. Jeji velikost je urcena v zavislosti
na orientaci vybrané fasady vici svétovym strandm a na podlahové plose objektu, ze které Ize

odhadnout budouci spotfebu elektrické energie.
Abstract

This thesis comprehensively analyses photovoltaic power plants on facades both from economic
and technical point of view. It also devotes to a broader view upon a photovoltaic power plants
regarding their placement, its accessories and legislative. The thesis describes a calculation
of energetic gains in details including evaluation of five solar radiation sources in order to assess
energetic effectivity of the photovoltaic equipment. Furthermore, the thesis describes a means
of determination of photovoltaic revenues which is closely related to its ability to sustain
the energetic demand of the building. These calculations are presented in the conclusion of thesis
where they are applied to four selected buildings. The thesis also contains a processed graph due
to which it is possible to specify optimal size of photovoltaic facade. The size is depending
on selected facade cardinal point orientation and also on floor area of the building, which serves

to estimate future electricity consumption.
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1 UvoD

Z dlivodu celosvétové se zvysujici spotreby elektrické energie jsou v poslednich desetiletich
obnovitelné zdroje energie velmi diskutovanym tématem. Na poli plsobnosti elektrické energie
se uz desetileti prosazuji elektrarny vétrné, vodni, slunecni, geotermalni a elektrarny na biopaliva.
V minulosti si tyto obnovitelné zdroje zaZily rizna obdobi, kdy na né bylo spoléhano jako na pohon
budoucnosti, obdobi lobby a nasledné mohutné podpory ze strany statu, potazmo nadnarodnich
uskupeni. Také maji ale mnoho odpurcU, ktefi plochy osazené predevsim elektrarnami vétrnymi

a solarnimi oznacuji jako zohyzdéné.

Tato diplomova prace se vénuje elektrarnam solarnim, které momentalné prochazeji
obdobim nizsi podpory, nez tomu bylo v blizké minulost. Ceny za prodej vyrobené elektrické
energie do distribu¢ni sité uz nejsou dotovany, a tak se nyni oproti minulosti nevyplati pofizovat
elektrarnu pro objekt, ktery vyrobenou elektfinu neni schopen spotfebovat. Na druhou stranu

stale existuji rizné formy dotaci snazici se pofizeni elektrarny na obnovitelné zdroje podporit.

Motivaci k vyrobé energie z obnovitelnych zdrojd by viak nemély byt pouze dotace. Pohled
na soucasny svét a rychlé tempo, jakym se méni, napovida, Ze momentalni vyvoj je ekologicky

neudrZitelny.

Elektrarnam vyuzivajicim solarni energii nahrava i fakt, ze se nyni nachazime v obdobi, kdy
je nase planeta teplejsi, oproti minulosti mame vice slune¢nych dni v roce a méné srazek. Otazka,
zda je to natrvalo Ci jen docasné, je vtomto kontextu nepodstatna. Potencial fotovoltaickych
elektraren je nesporny. DalSi vyhodou téchto elektraren je do urlité miry nezavislost
na velkododavatelich elektrické energie, a to jak v otazce dodavatelskych cen, tak i v pfipadé
vypadku dodavek energie. Existuji modelové priklady domd, které dokonce funguji v naprosté
izolaci od dodavek elektfiny Ci tepla a jsou tedy energeticky sobéstacné. UZivatelsky komfort
takového ostrovniho systému, jak se objektdm fungujicim bez elektrické pripojky ik, v soucasné
dobé nedosahuje komfortu distribu¢ni sité, ale kompromis zahrnujici fotovoltaickou elektrarnu
i odbér z distribucni sité je jiz zcela kompatibilni se soucasnym Zivotnim standardem. Za dalsi
pozitivni aspekt fotovoltaickych elektraren Ize povazovat fakt, Ze diky spotfebé casti slunecniho
zareni na vyrobu elektrické energie bude objekt osazeny fotovoltaickym systémem méné ohrivan.
Vzhledem k narustu poctu slune¢nych dni v nasi republice v poslednich letech je mozné, Ze se tato
vyhoda projevi Usporou za klimatizaci prostor objektu. Z tohoto faktu by mohly tézit predevsim
mrakodrapy, kterym by byly v soucasnosti vyvijené prihledné fotovoltaické panely instalovany

misto oken a nedochazelo by v nich k tak masivnimu efektu skleniku.
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Tato diplomova prace je vSak zaméfFena predevSim na problematiku fasadni instalace
fotovoltaickych elektraren. Mnohé rozmérnéjsi objekty, typicky administrativni budovy, vyrobni
haly, sklady a podobnég, maji vétSinou velké fasadni plochy a zpravidla i vysoké spotfeby elektrické
energie pravé pres den, kdy slunce sviti nejintenzivnéji. Pravé takové plochy by bylo idealné mozné
vyuzit k vyrobé energii z obnovitelnych zdroji s obstojnou efektivitou finanéni navratnosti. To je
v této diplomové praci demonstrovano na Ctyfech vybranych administrativnich objektech pomoci

rdznych vypoctovych metod. Ty jsou v zavéru prace vzajemné porovnany a vyhodnoceny.
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CiLE PRACE

e uvedeni do problematiky fotovoltaickych elektraren s dirazem na moznosti jejich
vyuziti na fasadach budov

e sestaveni metodiky hodnoceni ekonomické navratnosti fotovoltaickych elektraren
na fasadach budov

e hodnoceni pfedbéZzného navrhu optimalni velikosti fotovoltaické fasady v zavislosti
na podlahové ploSe administrativniho objektu, kdy je optimalnost takové fasady dana
predpokladem vyuZiti veSkeré vyrobené energie fotovoltaikou pro potfeby objektu,
aniz by vznikaly energetické prebytky

e provedeni ekonomicko-technické analyzy vybranych administrativnich budov

za UCelem posouzeni vhodnosti vyuZiti fasady pro instalaci fotovoltaické elektrarny

12



3  FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY

3.1 TECHNOLOGIE FOTOVOLTAIKY

Fotovoltaické systémy vyuzivaji slunecni energii, kterou pfeménuji na energii elektrickou v podobé
stejnosmérného proudu. Transformace energii je moZna diky polovodiCové soucastce
tzv. PN pfechodu, ktery se sklada z kladné casti zvané P a zaporné nazyvané N. V zaporné casti je
vice volnych elektron( schopnych vést elektricky proud, kladna ¢ast je naopak o nékteré elektrony
ochuzena (Obr. €. 1). Jedna se v podstaté o diodu reagujici na svétlo, tedy tzv. fotodiodu. Pfi
vystaveni diody slune¢nimu zareni do ni pronikne svételna castice zvana foton, ktery, pokud ma
dostatecnou energii, vybudi elektron v zaporné ¢asti PN pfechodu. Takto vybuzeny elektron se diky
tomu dostane ze své valen¢ni vrstvy, potazmo z celého atomu, do tzv. vodivostnich vrstev a stava
se volnym elektronem, ktery je pfitahovan kladnou ¢asti PN pfechodu. V oblasti P pak zaplfiuje

mista, kde elektrony chybi, tzv. diry. Timto pohybem volného elektronu vznika elektricky proud.

Technologie, kterymi je mozné vyrobit elektrickou energii ze svétla, Ize obecné rozdélit
na kfemikové a tenkovrstvé. Vétsina teoretickych poznatk zminénych v nasledujicich kapitolach

je prevzata z Haselhuhnovy a Mauleho fotovoltaické pfirucky [1].

Polovodic typu P Polovodic typu N

Aa.jw
S

33@9
@

a a2 a2 de

, Atom boru D Atom kiemiku ) Atom fosforu

Obr. ¢ 1 - Modifikovany krystal kfemiku [1]

3.1.1 Kremikové clanky

Kremikové fotovoltaické ¢clanky maji vyhodu v tom, Ze chemicky prvek kfemik je jiz dlouhodobé
a hojné vyuzivany jako polovodic a jeho fyzikalni a chemické vlastnosti jsou jizZ dobFe prozkoumané.
PN prechod je tvoren tak, ze atom kifemiku pouzity v zaporné oblasti P je o jeden elektron ochuzen,
aby mohla vzniknout dira, cozZ Ize provést napfiklad pfimési béru a oproti tomu kladna oblast N

potfebuje mit o elektron vice oproti zakladnimu kfemikovému atomu, cehoZ Ize dosahnout
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napfiklad pfimisenim fosforu (Obr. €. 1). DalSi vyhodou vyuZiti kfemiku je jeho dostupnost na nasi
planeté, a to predevsim v zemské kire v podobé oxidu kifemicitého SiO,. Z dostupnosti se odviji
i pomérné nizka cena této suroviny. Ekonomicky narocné;jsi je ale proces zpracovavani kfemiku pro
potfeby fotovoltaickych elektraren, které vyZaduji vysokou chemickou Cdcistotu vysledného

zpracovaného kiemiku.

Podle zplsobu vyroby fotovoltaickych ¢lankd je lze rozliSit na monokrystalické
a multikrystalické. Prvni zminéné jsou zobrazené na Obr. €. 2 a vyrabi se tzv. Czochralskiho
metodou, kdy se pfi vysokych teplotach do taveniny vloZi jeden krystal kfemiku jako zarodek. Poté,
co nastartuje krystalizaci, je tazen za stalého otaceni kolem své osy ven z taveniny. Vysledné ovalné

téleso, tzv. ingot, se nareze na platky a tyto jsou zakladem fotovoltaickych ¢lanka.

Multikrystalické ¢lanky znazornéné na Obr. €. 3 maji vyrobni proces podstatné jednodussi,
jelikoz vznikaji odlévanim do formy a fizenym tuhnutim. Tyto ¢lanky ovSem nejsou vyrabény z tak
vysoce chemicky Cistého kifemiku, jako monokrystalické, a proto nedosahuji s nimi srovnatelné
vysoké ucinnosti transformace slunecniho zareni na elektrické napéti jako ¢lanky monokrystalické.
V zavislosti na zplUsobu vyroby, ale také na dalSich chemickych Upravach samotnych ¢lankd, Ize
pocitat s jejich U€innosti v rozmezi 13-22 %. Kfemikové ¢lanky vynikaji svoji Zivotnosti presahujici
25 let, ve srovnani s tenkovrstvymi ¢lanky jsou ovSem pomérné narocné na materidl, jelikoz maji
radové stonasobné vétsi tloustku, a to cca 200 um. Za dulezity aspekt Ize oznacit také snizovani
vykonu ¢lanku s jeho rostouci teplotou, za kazdy zvySeny teplotni stupen Ize pocitat se se snizenim

ucinnosti priblizné o 0,45 %.

Obr. ¢. 2 - Monokrystalicky fotovoltaicky ¢ldnek Obr. ¢. 3 - Multikrystalicky fotovoltaicky ¢ldnek
[19] [19]

Mezi kifemikové Clanky Ize také zafadit hybridni tzv. HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-
layer) Clanky. Jedna se o mezistupeni mezi kfemikovymi a tenkovrstvymi clanky, které budou
podrobnéji popsany v nasledujici kapitole, jelikoz hybridni fotovoltaicky ¢lanek vznika kombinaci

obou technologii. HIT clanek je specifickym heterogennim PN prfechodem tvofenym dvéma
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rozdilnymi strukturami polovodi¢d - monokrystalickym a amorfnim kifemikem. Kombinace dvou
materiall s rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi ma za nasledek absorpci SirSiho spektra svételného
zareni a clanek tak dosahuje Ucinnosti az 21 %. Oproti ostatnim krystalickym ¢lankdm dochézi
ke zhorSeni vykonu s kazdym teplotnim stupném pouze o 0,33 %. Hybridni ¢lanky se vyrabi

s tlouStkou mensi nez 0,1 mm, diky cemuz jsou také pruzné a tim i mechanicky odolngjsi.

3.1.2 Tenkovrstvé clanky

Tenkovrstvé fotovoltaické ¢lanky (Obr. €. 4) se od krystalickych kfemikovych ¢lankd vyrazné odlisuji
uzZ vyrobnim procesem, kdy nevznikaji samotné clanky standardizovanych velikosti, ze kterych je
mozné seskladat fotovoltaicky panel. Oproti tomu tenkovrstvé clanky vznikaji za sloZitych
chemickych nebo fyzikalnich procest, kdy se tenké vrstvicky jednotlivych chemickych latek nanasi

rovnou na nosnou plochu celého panelu.

Obr. ¢ 4 - Tenkovrstvy fotovoltaicky ¢lanek [20]

| tenkovrstvé clanky je mozné vyrabét z kifemiku. MUze se jednat o kif'emik mikrokrystalicky,
vyznacujici se vysokou stalosti, nebo casté&ji o amorfni kfemik. Ten ma oproti krystalickému kfemiku
vy$si absorpcni schopnosti, a proto je pro vyrobu paneld dostacujici jiz vrstva o tloustce 0,3 um.
Ucinnost takového ¢lanku je viak jen kolem 7 %, d4 se ale zvy3it pouZitim tzv. tandemové struktury,
ktera vznikne navrSenim vice vrstev amorfniho kfemiku na sebe. Kazda vrstva je pak pfimési
dalSich chemickych prvkd upravena tak, aby byla schopna absorbovat fotony jiné vinové délky,
a cely ¢lanek pak mize lépe vyuZit potencial dopadajicich paprskd slunec¢niho zafeni. Samotny
amorfni kfemik se vyrdbi z plynné latky zvané silan s chemickym oznacenim SiH4. Teploty pfi
vyrobnim procesu jsou podstatné nizsi nez u vyroby krystalickych kfemikd, radové kolem 200 °C,
diky ¢emuz muze byt vrstva amorfniho kifemiku nanasena primo i na teplotné méné odolnou

podkladni vrstvu - napfiklad i na plast. Tato technologie vyroby otevirda nové moznosti pouziti
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na prenosnych pruznych fotovoltaickych systémech, tfeba i pro outdoorové vyuziti, kde jsou

vhodné pruzné a odolné systémy.

Kromé amorfniho kfemiku se tenkovrstvé clanky Casto vyrabi také ze slouceniny kadmia
a telluru. Takové fotovoltaické clanky vynikaji nizkou cenou, jelikoZ kadmium vznika jako odpadni
produkt pfi vyrobé zinku. Samo o sobé je kadmium karcinogenni, a to predevsim v teplotach nad

1 000 °C, za normalnich podminek a ve slouceniné s tellurem viak nebezpecné neni.

Dalsi vyuzivanou a osvédCenou latkou pro vyuZiti v tenkovrstvych clancich se stala
slou¢enina médi, india a selenu, pfipadné s pfimési galia. Kromé toho, Ze jsou levné a jejich
ucinnost schopnosti pfemény slunec¢niho zareni v elektrickou energii dosahuje az 15 %, jsou také

vysoce chemicky stabilni a nedochazi k jejich materialové degradaci vlivem dopadajiciho zareni.

Pomoci doplnéni ¢lankd o zrcadla nebo tzv. Fresnelovy cocky Ize vytvorit
tzv. koncentratorové clanky. Ty soustfeduji pfimé slunecni zareni na ¢lanek pomoci sofistikovanych
polohovacich systému. Samotny ¢lanek miZze byt tvoren monokrystalickym kifemikem, nebo ¢lanky
na bazi sloucenin india, gallia a bud arsenu, nebo fosforu. Koncentratorové clanky by mély
dosahovat teoreticky velmi vysokych ucinnosti, realné se vSak pohybuji kolem 27 %. V praxi tyto
¢lanky ale nejsou pfilis vyuzivany, jelikoz se diky velké koncentraci zafeni velmi zahFivaji a je nutné

je chladit. | diky tomu je jejich Zivotnost v porovnani s ostatnimi typy ¢lank( pomérné nizka.

Jako revolucni Ize oznacit technologii vytvarejici polymerové nebo oligomerové clanky,
které maji Siroké spektrum mozného wvyuziti, Vyznacuji se relativné snadnou vyrobou
a dlouhodobou materialovou stabilitou, jejich i€innost se pohybuje okolo 10 % a navic jsou pruzné.

Diky tomu jsou pomérné vhodné pro outdoorové mobilni solarni systémy.

Mezi tenkovrstvymi ¢lanky stale jesté existuje mnoho materialQ, jejichz fyzikalni ¢i chemické
vlastnosti prozatim nebyly zcela prozkoumany. To je i pfipad ¢lank( tvofenych oxidem titanicitym
s organickym barvivem a vrstvou solného roztoku plniciho funkci elektrolytu. Takovy ¢lanek
nefunguje na bazi PN pfechodu, ale lIze jej spiS prirovnat k procesu fotosyntézy v rostlinach.
Po dopadu slunecniho zafeni totiz dochazi k excitaci elektronu v organickém barvivu. Takové
¢lanky maji pomérné nizké vyrobni naklady, a dokonce jsou schopny absorbovat vétsi cast
svételného spektra ve srovnani s bézné pouzivanymi ¢lanky. RozSifeni jejich vyroby a nasledné
vyuziti vSak brzdi jejich dlouhodoba chemicka nestabilita, problém s trvalym uzavfenim celého

systému a prozatim mala dosahovana ucinnost, kterd momentalné dosahuje zhruba 5 %.

Principem fotosyntézy je inspirovana také vyroba ¢lankd na organické bazi, konkrétné

na bakterii Escherichia coli. Tato bakterie byla modifikovana tak, aby byla schopna vytvaret
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prebytek pFirodniho barviva lykopenu, ktery funguje stejné jako organické barvivo popisované
v pfedchozim odstavci - v reakci na svétlo excituje elektron. Takovy ¢lanek je opét pomérné levny,

ovSem prozatim nejvétSi prekazkou jeho bézného pouzivani je kratka Zivotnost bakterii [12].

Mezi dalSi ¢lanky, které se zatim i pfes desitky let zkoumani nepodafrily vyvinout do bézné
pouzivatelné podoby, patfi clanky z perovskitu. Jedna se o lehky, pruzny a levny material
s chemickou znackou CaTiOs a ucinnosti az 20 %. Kromé slozité chemické vyroby solarni buriky

z perovskitu je tento material také chemicky nestabilni, a to predevsim ve vihku a za pfFistupu

vzduchu.
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
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Obr. ¢. 5 - Srovndni produkce fotovoltaickych clankd [1]

Za nejzajimavéjsi oblast vyzkumu fotovoltaickych ¢lankd posledni doby Ize oznadit

technologii transparentnich ¢lankd, jejichz potencidl spocivd mimo jiné v pouziti v oknech

17



nestinénych mrakodrap0. Jedna z technologii vyroby prihlednych ¢lankd spociva v rozptyleni
nanocastic kifemikovych polovodict pfimo v okennim skle [3]. Tyto polovodi¢ové nanocastice jsou
schopny zpracovavat svételné zareni o vinové délce kratsi nez 640 nm a zbylé zareni jimi projde.
Zmifiované krfemikové castice poté emituji vinéni o vinové délce 750-900 nm spadajici
do infraCervené Casti svételného spektra. Takto emitované vinéni uz z okenniho skla do prostoru
interiéru budovy neprojde a pomoci odraz(l se dostane ke spodni ¢asti okenni tabule, kde jsou
umistény klasické kfemikové clanky, které toto zbytkové zareni pfeméni na elektrickou energii.
Na podobném principu je zaloZena technologie transparentnich folii z organickych soli [4], které se
aplikuji na okna. Podobné jako rozptylené kfemikové Castice také tyto folie pracuji s infracervenou
a ultrafialovou Casti svételného spektra a zareni svadi k okraji panelu, kde jsou kFemikové

fotovoltaické clanky.

Oproti kifemikovym ¢lankdim se tenkovrstvé ¢lanky vyznacuji nizsi spotfebou vyrobniho
materialu, ktery je €asto navic levngjsi. Diky vrstvam tlouStky okolo 0,3-2 pm nanaSenym casto
i na jiné materialy nez sklo, napfiklad na folie nebo textilie, jsou clanky mnohdy ohebné ¢i dokonce
pruzné. Mezi dalSi vyhody ve srovnani s kfemikovymi clanky patfi také skutecnost, Ze tolik
neztraceji kapacitu s rostouci teplotou ¢lanku. Obecné v3Sak maji menSi zZivotnost i Ucinnost,

a i proto v dlouholetém srovnani svétové produkce za kifemikovymi ¢lanky zaostavaji, viz Obr. €. 5.

3.2 FOTOVOLTAICKY PANEL

3.2.1 Konstrukce fotovoltaickych clanku

U nejpouzivanéjSich fotovoltaickych ¢lankd, tedy kfemikovych, je moZzné podrobnéji rozebrat
i jejich samotnou konstrukci (Obr. €. 6). Zakladni orientace ¢lanku je takova, kdy cast N

z PN pfechodu je pod pfimym svételnym zafenim.

predni kontakt ¢ ‘7
antireflexni vrstva
vrstva oxidu

vrstva oxidu —
zadni kontakt

Obr. ¢ 6 - Konstrukce fotovoltaického Cldnku [21]
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Cely PN prechod je z pfedni i zadni strany oSetfen velmi tenkou vrstvou oxidu kifemicitého
SiO,, ktery je nevodivy a chemicky pasivuje povrch. Pfedni strana clanku je dale opatfena
antireflexni vrstvou. Ta je tvofena jehlanovitou strukturou minimalizujici odraz svételného zareni
smérem ven z ¢lanku. Clanky s vy33i G&innosti ziskané antireflexni vrstvou tedy pohlcuji vice
svételnych paprskl a opticky se jevi tmavé nebo temné modré, pokud jde o multikrystalické ¢lanky,

a v pripadé ¢lankd monokrystalickych az ¢erné.

Na clanky jsou dale naneseny kontakty, a to jak z pfedni, tak i ze zadni strany. Na pfedni
strané jsou kontakty provedeny zpravidla sitotiskem v tloustce cca 0,02 mm, aby doSlo k co
nejmensimu zastinéni fotodiody. Tyto kontakty spojuji nejcastéji dvé az tfi sbérnice Sirky cca 1,5-
2,5 mm, které se pak propojuji se zadnimi kontakty vedlejSiho fotovoltaického ¢lanku. K propojeni
vSech potrebnych vrstev dojde az pfi 800-900 °C, kdy se kontaktni sbérnice protavi skrze
antireflexni vrstvu ke €lanku. Zadni kontakt zpravidla zabira celou spodni plochu &lanku a nékdy
do néj byva i zapustén, aby vznikla jeSté vétsi kontaktni plocha. Kontakty se nejcasngji aplikuji
bodovym nebo paskovym sitotiskem o Sifce 2,5-6 mm. Mimo toto nejrozsifenéjSi kontaktovani
existuji i alternativni zplsoby. Ty jsou vedeny snahou sniZit stinéni ¢lanku a dosahnout tak jeho
vys$si Ucinnosti. Zpravidla se jednd o technologie redukce plochy prednich kontaktl a sbérnic,

vyvinuty viak uz byly také ¢lanky s predni stranou zcela bez kontaktd.

3.2.2 Konstrukce fotovoltaickych panel

Moznosti konstrukce fotovoltaickych panelli je mnoho (Obr. €. 7) a kromé typu samotného ¢lanku

zavisi jejich konstrukce také na Gcelu pouZiti daného panelu.

U panelu ze standardnich kifemikovych ¢lankl je nutné tyto ¢lanky mezi sebou propojit
pomoci kontakt(. Dale se vSechny ¢lanky zapouzdfi vakuovou laminaci do prihledné folie, kterd je
nadale chrani minimalné pred vihkosti a oxidaci, podle materialu folie napfiklad i pfed degradaci
otazkou volby zohledrujici budouci zpUsob uziti jejich kazdého jednotlivého typu. Jako predni
vrstvu Ize pouzit napfiklad sklo nebo transparentni kryci folii, ze zadni strany je také mozné pouzit
sklo, plech, kryci folii, nebo i jiny material. Minimalné jedna vrstva v celé konstrukci panelu by

ovsem méla byt nosnd, zejména pri pouziti zmiriovanych kfehkych kfemikovych ¢lanka.

19



&——— Bilésklo

[Ee =] _ I ol K1ystalické clanky v EVA
= = Neprisvitna folie

o——— Bilésklo
— I - K1ystalické clanky v EVA
p—— Druh skia libovolny

— Folie, transparentni

S R EE— /)12l dlanky v EVA
kov

Folie, transparentni
krystalické clanky v EVA
stabilizace

folie, neprihledné

Obr. ¢. 7 - Priklady konstrukci fotovoltaickych paneld [1]

3.3 FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY NA BUDOVACH

3.3.1 Umisténi

Obecné lze fotovoltaické instalace na budovach (Obr. €. 8) rozdélit na aditivni, tedy treba
i dodatecné pridané k bézné konstrukci stfechy nebo fasady, a integrované, kdy je fotovoltaicky

systém primo uzplsoben k pIné funkénimu zastoupeni nahrazované konstrukce.

Mezi nejrozSifenéjSi aplikace patfi instalace aditivniho fotovoltaického systému na Sikmou
stfechu (Obr. €. 9) pfipevnéné pomoci kolejnic, hakl, specidlnich tasek, svorek nebo Sroubd.
Integrované systémy se zpravidla instaluji pfi realizaci nové stresni krytiny a u vétSiny produkt(

se jedna o velkoformatové tasky (Obr. €. 10).

et immEm B

ANAS

Obr. ¢. 8 - Schémata moZnych umisténi fotovoltaické elektrdrny na budové [1]
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Obr. ¢ 10 - Integrovany systém na Sikmé stieSe

Obr. ¢. 9 - Aditivni systém na Sikmé stfeSe [22]
[23]

Obr. ¢ 13 - Integrovany systém v ploché strese
[26]

Obr. ¢. 12 - Integrovany systém na ploché stfese
[25]

Na plochych stfechach je mozné pridavnou fotovoltaiku prFikotvit pfimo do konstrukce
stfechy, pfipadné upevnit na krytinu, pokud se na stfeSe nachazi, nebo je mozné zajistit
fotovoltaické panely pfitizenim (Obr. €. 11). Integrace fotovoltaickych past do hydroizola¢nich folii

stfechy obecné (Obr. €. 13).
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Také fasadni fotovoltaické systémy Ize instalovat pfed samotnou fasadu, nebo je do nové
fasady pfimo integrovat. | v této oblasti je vice moZnosti samotnych konstrukci a stejné jako
u stfech se da pracovat s variantou propousténi svétla do budovy. Specifickou oblasti aplikace

fotovoltaiky je jejich instalace na slunolamy nebo markyzy.

3.3.2 Prislusenstvi fotovoltaické elektrarny

Ke kazdému panelu pfislusi kabeladZ s nalezitou ochranou proti vodé (minimalné IP 55). VSechny
panely jsou pak svedeny do rozvadéce generatoru s odpojovaci a pojistkami, ze kterého vychazi
hlavni vedeni zapojené do stfidace. JelikoZ samotna fotovoltaika generuje stejnosmérny proud,

stfidac jej transformuje na proud stfidavy, pouZitelny pro vyuziti do béZznych spotrebicd.

Volitelnou polozkou u fotovoltaickych systém( jsou baterie pro akumulaci energie, nebo

bojlery pro vyuZziti prebytkl energie na ohrev vody.

3.3.3 Legislativa

Zakladni pravni ramec provozovani fotovoltaickych elektraren stanovuje Zakon ¢. 458/2000 Sb.,
o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych
zakonu (energeticky zakon) [13], kdy v prvnich 99 paragrafech upravuje podminky podnikani jako
napriklad udélovani licenci a certifikaci k provozu a soucasné vykon statni spravy Energetického

regulacniho Uradu a Ministerstva primyslu a obchodu v této oblasti.

Provadécim predpisem energetického zakona je aktudlné vyhlaska & 8/2016 Sb.,
o podrobnostech udélovani licenci pro podnikani v energetickych odvétvich [14]. Stanovuje, jakym
zpUsobem musi zadatel prokazovat financni a technické predpoklady a odbornou zpUsobilost pro
jednotlivé druhy licenci. Reguluje zpUsoby urceni vymezeného Uzemi a provozovny a dale
prokazani vlastnického nebo uzivaciho prava k uzivani energetického zafizeni. Definuje nalezitosti
prohlaSeni odpovédného zastupce a poskytuje vzory zadosti k udéleni, zméné a zruseni licence

a vzory zadosti o uznani opravnéni k podnikani udéleného v jiném clenském staté Evropské unie.

Doplhujicim predpisem je vyhlaSka €. 16/2016 Sb., o podminkach pFipojeni k elektrizacni
soustavé, ve které jsou stanoveny podminky pfipojeni vyroben elektfiny, distribu¢nich soustav
a odbérnych mist zakazniku k elektrizacni soustavé [15]. Dale stanovuje podily nakladd spojenych
s pfipojenim a se zajiSténim poZadovaného pfikonu nebo vykonu elektfiny a v neposledni Fadé
pravidla pro posuzovani soubé&znych pozadavkl na pfipojeni, ¢imz je mysleno pfipojeni dvou

rdznych zafizeni, napfiklad distribu¢ni soustavy a vyrobny elektfiny.
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Vyrazem podpory rozvoje fotovoltaickych elektraren je zakon <& 165/2012 Sb.
o podporovanych zdrojich energie a o0 zméné nékterych zakon(, ktery zrusil zakon ¢. 180/2005 Sb.
o podpore vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojd [16]. Tento zakon upravuje mimo jiné podporu
vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojd energie a druhotnych zdrojd, jeji financovani a podminky
vydavani zaruk a osvédceni o pUvodu elektriny. Z ekonomického pohledu na fotovoltaiku je
vhodné vénovat pozornost § 14 a nasledujicim, které se zabyvaji odvody z elektfiny ze slunecniho
zéFeni. V neposledni Fadé zakon stanovuje pravidla pro tvorbu Narodniho akéniho planu Ceské

republiky pro energii z obnovitelnych zdroju a pro vykon statni spravy.

DalSim provadécim predpisem zakona 165/2012 Sb. je wvyhlaska ¢.296/2015 Sb.,
o technicko-ekonomickych parametrech pro stanoveni vykupnich cen pro vyrobu elektfiny
a zelenych bonusl na teplo a o stanoveni doby Zivotnosti vyroben elektfiny a vyroben tepla
z obnovitelnych zdrojl energie (vyhlaSka o technicko-ekonomickych parametrech) [17]. Tato
vyhlaska ve svych pfilohach stanovuje technicko-ekonomické parametry a doby Zivotnosti vyroben
elektfiny a vyroben tepla z bioplynu v navaznosti na financovani podpory elektfiny a tepla

pochazejicich z obnovitelnych zdroj energie.

V réamci vyctu legislativy dotykajici se fotovoltaickych panell nelze opomenout zakon
€.183/2006 Sb. o Uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon) [18], ktery se vénuje
obecné moZnosti instalace solarnich paneld jak na budovy, tak i samostatné stojicich solarnich
paneld. Vzhledem k tematickému zaméreni diplomové prace se vyklad bude déle tykat prevazné

solarnich panel(, které jsou instalovany na budovach.

Nejprve je nutné rozliSit, zda se v terminologii stavebniho zakona jedna o vyrobnu energie
Ci o technické zarizeni stavby. Zakladnim délicim kritériem zde je urceni, zda dochazi ke spotrebé
vyrobené elektfiny v dané budové, ¢ nikoliv. Pokud ano, jedna se o technické zarizeni stavby

ve smyslu § 3 odst. 2. Pokud ne, jedna se o vyrobnu energie.

Stavebni zakon ve svém paragrafu 103 odst. 1. pism. e) bodu 5 stanovuje, Ze distribu¢ni
soustava v elektroenergetice s vyjimkou budov nevyZaduje stavebni povoleni ani ohlaSeni. Proto je
mozné fotovoltaické panely instalovat na budovu bez ohlaSeni a stavebniho povoleni
za predpokladu, Ze nebudou ménit vzhled nebo zplsob uzivani budovy, pfi jejich instalaci nebude
zasazeno do nosnych konstrukci a neovlivni pozarni bezpecnost stavby. Je mozné, Ze bude nutné

ziskat zavazné stanovisko organu ochrany prirody, ale to se tyka spiSe rozsahlejsich projekt.

DalSim povolenim, které by mohlo byt nutné, je zavazné stanovisko prislusného organu
v pripadé instalace fotovoltaickych panell napfiklad v chranéné krajinné oblasti nebo v paméatkové

oblasti.
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Pro solarni panely na pozemku, stejné jako pro ty umisténé na budové, plati pfi pfekonani
instalovaného vykonu 20 kW povinnost stavitele ziskat stavebni povoleni, dle 8 103 odst. 1. pism.
e) bodu 9 stavebniho zdkona. Pokud zminéného instalovaného vykonu vyrobna energie
nedosahuje, neznamena to, v pfipadé umisténi na pozemek, automaticky moznost instalace bez
dalSiho posouzeni pravnich predpist. Pravdépodobné bude nutné pozemek ¢i jeho ¢ast, na které

hodla stavitel solarni panely umistit, vyjmout ze zemédélského pldniho fondu.

JelikoZ vSak ucelem této prace neni postihnout veskeré legislativni aspekty stavby solarnich
paneld, Ize staviteldm doporucit, aby se obratili na prislusny stavebni Gfad s Zadosti o predbéznou
informaci. Pomoci ni Ize predestfit svlij zdmeér, a stavebni Grad se vyjadfi ve smyslu toho, co vse je

podle jeho nazoru pro dany zamér nutné ziskat.

24



4  FASADNI SYSTEMY

4.1 FASADA

Fasada tvofri vnéjsi obvodové ohraniceni budovy oddélujici exteriér a interiér budovy, ktery chrani
pred vnéjSimi vlivy. Kromé architektonické funkce by méla fasada plnit také funkci izolacni proti
tepelnym tokdm, vlhkosti a hluku a splfiovat poZadavky poZarné bezpecnostni, konstrukéné
statické a na denni osvétleni interiéru. Kromé své vlastni tihy musi fasada prfenést také zatiZzeni

vétrem a teplotou.

Obecné Ize fasady rozdélit na lehké a tézké obvodové plasté, kdy rozliSovaci hranici je
hmotnost plasté 100 kg/m?2[2]. Tézké obvodové plasté zpravidla vyZaduii i vlastni zaloZeni, pfipadné
mohou sdilet zaklad s obvodovou nosnou zdi. Naopak lehké obvodové plasté Ize na nosnou

konstrukci, at uz skeletovou ¢i pevnou sténu, i zavésit.

Podle konstrukce je mozné rozlisit fasady jednoplastové a dvouplastové. U dvouplastovych
fasad se mezi dvéma konstrukcemi fasady nachazi jesté vzduchova mezera, ktera slouzi k utlumeni
povétrnostnich vlivd a kvyrovnani tepla, hluku, pripadné i svétla mezi vnitfnim a vnéjSim
prostfedim. Takové fasady mohou byt provedeny jako odvétravané nebo neodvétravané,
a to v zavislosti na otevienosti nebo uzavienosti celého fasadniho systému. Odvétravané fasady
odvadéjici z konstrukce prebytek vihkosti Ize nazvat také studenymi, neodvétravané fasady naopak
teplymi. V pripadé jednoplastové varianty se jedna také o teplou fasadu. Podle poctu vrstev plasté

muUZze byt fasdda jednovrstva nebo vrstvena.

4.2 FOTOVOLTAICKA FASADA

Oproti fotovoltaickym panellim instalovanym na stfechach budov jsou fotovoltaické fasady v jisté
nevyhodé, a to predevsim kvali ne zrovna ideadlnimu sklonu jejich instalacniho umisténi v Uhlu 90°.
Nejvétsi potencial maji totiz nestinéné plochy se sklonem kolem 30° a orientaci na jih, jak je patrné
z Obr. €. 14, ktery graficky znazorfiuje pfiblizné procento vyuziti dopadajici slunecni energie
na rtizné naklonéné plochy v zavislosti na svétovych stranach. Toto rozlozZeni vsak neni stejné pro
celou planetu, nejvyraznéji je ovliviiovano zemépisnou Sifkou. | tak mohou byt nékteré aplikace

fotovoltaiky na fasadé zajimavym designovym FeSenim.
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Obr. ¢. 14 - Priblizné rozdéleni dopadu slunecniho zdreni dle sklonu a orientace plochy 80 [43]

Jak uz bylo zminéno, fotovoltaiku Ize na fasddu instalovat bud aditivné, nebo integrované.
U dodatecnych montdzZi standardnich panel( (Obr. €. 15) krytych sklem je vzdy potfeba pocitat
s vhodnosti stavajiciho obvodového plasté, a to zejména ze statickych ddvodl kvali vy$si hmotnosti
panelu. Méné zatéZovym freSenim je lepeni tenkovrstvych fotovoltaickych past napfiklad

na sklenény nebo plechovy fasadni povrch (Obr. €. 16).

Pokud je fotovoltaicka elektrarna integrovana do fasady, musi pinit vSechny odpovidajici
funkce, na co? je tfeba brat zretel pfedevsim u teplych fasad. U studenych fasad se nabizi variantni
reSeni s rliznou mirou propustnosti denniho svétla pomoci usporadani jednotlivych clanka.
V pripadé nové fasady s integrovanou fotovoltaikou, Ize uvazovat o poufziti designovych paneld.
Nenapadného a jednolitého vzhledu Ize nejlépe docilit s pouZitim tenkovrstvych fotovoltaickych
panelt (Obr. €. 18), architektonicky ¢istého a moderniho vzhledu navic s vyssi i¢innosti fotovoltaiky
Ize vSak dosahnout i s klasickymi kfemikovymi clanky (Obr. €. 17). V takovém pfipadé je pak vhodné

pouzit jako podkladovy materidl plech, sklo, ¢i folii v barvé ¢lankd - tedy tmavé modré nebo cerné.

U designovych fasad se kromé prace s rliznou mirou propustnosti svétla nabizi také pouziti
barevnych fotovoltaickych ¢lank(d. Za cenu nizsi Gcinnosti Ize u kifemikovych ¢lankd upravit
antireflexni vrstvu tak, aby zpét k vnéjSimu pozorovateli odrazela jen urcitou cast svételného
jejich specifickou polykrystalickou strukturou (Obr. €. 20). U tenkovrstvych panell se tato

pohledova Uprava resi pouzitim specialnich folii polarizujicich svétlo (Obr. €. 21).
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Obr. ¢. 15 - Aditivni systém z kfemikovych cldnkd Obr. ¢. 16 - Aditivni systém z tenkovrstvych
[27] ¢lanka [28]

) UK —

Obr. ¢. 17 - Integrovany systém z kfemikovych Obr. ¢ 18 - Integrovany systém z tenkovrstvych
¢lanka [29] ¢lankd [30]

Obr. ¢. 19 - Barevné tpravy kiemikovych ¢ldnkd [31] ~ Obr. €. 20 - Barevné multikrystalické ¢lanky
na fasadé [32]



Obr. ¢. 21 - Barevné tenkovrstvé Cldnky na fasddé [33]

Mezi fasadni fotovoltaické instalace je mozné zaradit také takové panely, které jsou nejen
generatorem elektfiny, ale jejichZ konstrukce a zplsob umisténi soucasné pini funkci ochrany pred
slune¢nim zafenim a nahrazuje tim slunolamy, markyzy, pfipadné Zaluzie. Velkou vyhodou téchto

systému oproti vétSiné fasad je moznost jejich vhodnéjsiho nastaveni Uhlu sklonu (Obr. €. 22) nebo

instalace smérem k jihu (Obr. €. 23).
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Obr. ¢. 22 - HorizontdlIni slunolam s fotovoltaikou  Obr. . 23 - VertikdIni slunolam s fotovoltaikou
[34] [35]
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5 METODIKA HODNOCENIi EKONOMICKE NAVRATNOSTI
FOTOVOLTAICKE FASADY

Prakticka Cast diplomové prace je zaméfena predeviim na nazorné vyhodnoceni navratnosti
fotovoltaickych fasad. Analyza byla provedena na jiz exitujicich budovach s plechovou fasadou. Pro
vyhodnoceni ekonomické navratnosti bylo zapotfebi stanovit energetické zisky z fotovoltaické
fasddy, pro jejichz stanoveni bylo vyuZito dvou vypoctovych modell s odliSnymi vstupnimi
klimatickymi daty. Vysledky energetickych zisk( z fotovoltaické fasady byly nasledné porovnany
se spotfebou elektrické energie v posuzovaném objektu. Na zakladé srovnani pofizovaci ceny
fotovoltaické fasady a predpokladané Uspory za elektrickou energii byla vyhodnocena navratnost

navrhu.

5.1 VSTUPNI KLIMATICKA DATA

Prvnim typem dat jsou ro¢ni thrny slunecniho zafeni dopadajici na plochu s fasadnim sklonem 90°
pro rGzné orientace v0ci svétovym stranam. Takova data Ize Cerpat z fotovoltaické prirucky [1],
ale nikoliv pfimo pro Ceskou republiku, pro ni tato data nejsou z daného zdroje dostupna. Nejblize
Cesku jsou k dispozici data pro hlavni mésto Rakouska (Obr. €. 24) a Némecka (Obr. €. 25). Data
rocnich Uhrnd globalniho zafeni pro Hradec Kralové nabizi program WUFI 2D, z vystfizku z néj
na Obr. €. 26 v3ak nejsou patrna konkrétni Cisla. Ta byla pro nazornost pfepsana do grafu vcetné
porovnani spolu s daty pro Viden a Berlin (Graf €. 1). VSechna data zndzornéna v tomto grafu
vychazi z redlnych méreni. Vodorovna osa grafu slouzi k prehledu mezi svétovymi stranami, kdy
bylo pro Ucely této diplomové prace uvazovano pouze s orientacemi od vychodu pres jih po zapad.
Energetické zisky ze severnich ploch pod Uhlem 90° totiz nejsou pro Ucely fotovoltaiky pfFilis
vyuzitelné. Svisla osa v grafu predstavuje rocni Uhrn slunecniho zareni v kWh pravé pro jednotkové
plochy se sklonem 90°. PFi vzajemném srovnani tii kfivek v grafu lze Fici, Ze vSechny maji stejny
trend, kdy nejvice slunecniho zafeni dopada na jizni plochy. Smérem na vychod i zapad potom
hodnoty klesaji podobnym tempem. Pro Videri a Hradec Kralové dopadne v souctu vice slune¢niho
zareni na plochy orientované na vychod. V Berliné soucet Uhrn{ slunecniho zareni na zdpad oproti

tomu je mirné vy3si nez soucet Uhrnl zafeni na vychodni plose.
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Obr. ¢. 24 - Rocni thrn globdlniho zdreni pro Videri [kWh/(m?/rok)] [33]
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Obr. ¢ 25 - Rocni ihrn globdiniho zdreni pro Berlin [kWh/(m?/rok)] [33]
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Obr. & 26 - Rocni thrn globdiniho zdreni pro Hradec Krdlové (WUFI)
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Graf ¢ 1 - RocCni uhrny globdlniho zdfeni pro plochu o sklonu 90° (WUFI, [1])

Druhym typem dat obsahujicim infomace o slunecnim zafeni jsou klimaticka data.
Ta zahrnuji detailné&jsi informace; slunecni zafeni udavané pro horizontalni plochu, a to jak pfimé,

tak i difuzni, dale teplotu, rychlost a smér vétru, atmosfericky tlak atd.

Pro Ceskou republiku se jako zdroj klimatickych dat nabizi Cesky hydrometeorologicky
Ustav, ktery ma méfici stanice po celé republice. Pro tuto diplomovou praci byla pouzZita data pro

jednotlivé kraje Ceské republiky.

Soubory klimatickych dat na mezinarodni Urovni jsou k dispozici v online databazi IWEC
(International Weather for Energy Calculation) [11]. Jeji data jsou zaloZena na az 18letych méFenich
a pro konkrétni lokality jsou potom hodinova data dopocitavana na zakladé vzajemného pohybu
Zemé a Slunce a sledované oblacnosti. V ramci Evropy jsou v databazi z kazdého statu vedena

klimatick& data pro nékolik mést, v pripadé Ceské republiky konkrétné pro Prahu a Ostravu.

Pro vypocty energetickych ziskl fotovoltaickych elektraren se dale pomérné casto vyuzivaji
data z verfejné pristupné databaze PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) [10].
Vyznamna vyhoda této databaze tkvi vtom, Ze obsahuje klimaticka data nejen pro evropsky
kontinent a uZivatel si mdZe zvolit konkrétni misto a typ dat, kterd chce stahnout. | tato databéze
pracuje s namérenymi hodnotami podobné jako IWEC, tedy na zakladé skutecné namérenych dat

pak dale dopocitdva hodnoty pro konkrétni zvolenou lokalitu. Na webu PVGIS je také mozné
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si zvolit, z jakého obdobi se maji data pro vypocet vygenerovat. Pro Ucely této diplomové prace

byla pouZivana data znazornuijici typicky meteorologicky rok z dat nasbiranych v letech 2007-2016.
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Graf & 2 - Roéni thrny globdlniho zdfeni pro plochu o sklonu 90° (PVGIS, CHMU, WUFI)
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Graf ¢. 3 - Rocni uhrny globdiniho zdfeni pro plochu o sklonu 90° (IWEC, [1])

Jak je patrné znéasledujicich kapitol, které se zabyvaji vypocty energetickych ziskd

na redlnych budovach, kazdy ze tfi zminénych zdroji klimatickych dat mél naprosto odlisné
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vysledky. Pro zjisténi pFiciny téchto nesrovnalosti byla vstupni data z méFeni CHMU a databazi
PVGIS a IWEC porovnana mezi sebou navzajem a také s ro¢nimi Uhrny globalnich zareni prevzatych
z fotovoltaické prirucky [1] a ze softwaru WUFI. Aby bylo mozné jejich vzajemné srovnani, bylo
nutné klimaticka data pfevést na ro¢ni Uhrny globalniho zafeni pro jednotlivé svétové strany. Tato
transformace probéhla pomoci hrubého pfepoctu z rocni produkce elektrické energie vypoctené
programem DEKSOFT s prihlédnutim k zadanym vypoctovym parametrim (viz kapitola 5.2.1).
Nejvétsi rozdil je zFetelny mezi daty CHMU a PVGIS (Graf €. 2). Trendy kFivek v grafu jsou naprosto
odliSné a nekoresponduji s obecnym predpokladem, Ze nejvice slunecniho zareni dopada
na plochy orientované na jih. Z dat naméfenych CHMU vychazely nejvy3$i energetické zisky
na jihozapadni fasadé. Oproti hodnotdm na fasadé vychodni byly prakticky dvojnasobné. Data
vychazejici z PVGIS zase prokazovala vySsi energetické zisky, tedy i hodnoty oslunéni, na fasadé
jihovychodni. Oba tyto zdroje vSak vykazovaly stejné trendy nezavisle na zvolenych lokacich.
Vgrafu je také Seda kfivka znazornujici rocni uhrn slunecniho zareni pro Hradec Kralové
ze softwaru WUFI 2D pro porovnani s daty z PVGIS i CHMU vygenerovanymi pro stejnou lokalitu.
Klimaticka data z databaze IWEC znazornéna v grafu Graf €. 3 jako jedina alespon svym rozlozenim
korespondovala s hodnotami z WUFI a fotovoltaické pfirucky [1]. Na druhou stranu ale mezi
jednotlivymi lokacemi vykazovala velké rozdily v hodnotach osvitu slune¢nim zafenim. Data

z CHMU a PVGIS méla mezi vybranymi mésty rozdily Fadové mensi.

Je zifejmé, Ze dopad slunecnich paprskd neovliviiuje jen rocni a denni doba, ale také
oblac¢nost, vihkost vzduchu a pfitomnost a hustota mlh, které by se daly oCekavat spiSe v rannim
Case, jistou roli mlze hrat také inverze. Vysi energetickych ziskd v odpolednich hodinach zase mize
ovliviiovat skutecnost, Ze fotovoltaické clanky o vySSi teploté vykazuji méné vyrobené energie

oproti chladnéjsim ¢lankim.

Relevanci vstupnich dat je moZzné posoudit také na zadkladé rozloZeni denniho svitu
v pribéhu dne. Teoreticky by toto rozloZeni totiz mélo byt dopoledne rostouci a odpoledne klesajici

a uvazovan by mél byt pouze pfirozeny zimni cas, aby nedochézelo ke zkresleni udajl

vrve

v ovew

na Obr. €. 27. Teoretické rozlozeni denniho svitu bylo porovnano s namérenymi hodnotami
na experimentalni budové pfi stfedisku vyzkumu a vyvoje Atelieru DEK. Méfeni probihalo
na nestinéné horizontalni ploSe pomoci pyranometru po dobu jednoho roku. Do grafu (Graf €. 4)
byly poté secteny hodnoty celorocniho méfeni vynesené na svislou osu pro kazdou denni hodinu
zvlast. Ro¢ni Uhrn zareniv prabéhu dne po hodinach je zndzornén na vodorovné ose. Po porovnani

teoretické kfivky a celorocnich namérenych hodnot Ize jejich rozlozeni oznacit za velmi podobné.
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U namérenych dat je mozné vyhodnotit dopoledni Uhrn slune¢niho zafeni jako mirné intenzivnéjsi,

nicméné je tfeba zohlednit skutecnosti, Ze se jedna o vysledky méfeni pouze za obdobi jednoho

roku a procentudlni vyjadfeni namérenych hodnot by nebylo vypovidajici.
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Obr. ¢. 27 - IdedlIni pribéh slunecniho zdreni pri jasném dni [44]
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Graf . 4 - RoCni uhrn slunelniho zdfeni (Brno, Atelier DEK)

Vyhodnoceni rozlozeni intenzity slunecniho svitu v prlibéhu dne je mozné vztahnout také

na vybér zdroje hodinovych dat pro nasledny vypocet v programu DEKSOFT. VySe uvedena data

z CHMU a PVGIS (Graf €. 2) svymi vysledky vykazovala vy3si energetické zisky bud pFi orientaci

plochy na jihozapad az zapad, nebo naopak na jihovychod az vychod. Pfi vypoctu energetickych

ziskl na fasadni fotovoltaické elektrarné, tedy na plose o sklonu 90°, vychézely pfi vyuziti dat
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z CHMU vypottené zisky vyrazné vy3si na zapadé, coZ znamena, Ze ve vstupnich klimatickych
datech byly uvedeny vy$Siho hodnoty slunecniho zafeni v odpolednich hodinach. Oproti tomu data
z PVGIS vykazovala vyznamné vyssi energetické zisky na vychodé&, z ¢ehoz Ize vyvodit, Zze podle
téchto dat dopadalo vice slunecniho zareni na fasadni plochu v dopolednich hodinach. Jako
nejrelevantnéjsi Ize tedy povaZovat krivky obloukového charakteru, které prokazuji nejvyssi dotaci
slunecniho zafeni pfi orientaci plochy na jih a k zapadu a vychodu jeho mnozZzstvi klesa pfiblizné

stejnym tempem.

Tento zavér ohledné relevance dat ovSem vede k problému s nedostatkem hodinovych dat
pro konkrétni lokality v Ceské republice. Caste¢né je mozné si pomoci mapou srovnavajici slune¢ni
zaéfeni nejen v Ceské republice, ale také v kontextu nejblizsich sousednich statdl, potazmo celé
Evropy. Z obrazku Obr. €. 28 vyplyva, zZe napfiklad hodnoty pro oblast Jizni Moravy jsou velmi
podobné hodnotam udavanym na hranicich Slovenska s Rakouskem, konkrétné v Bratislavé
a Vidni. V pripadé absence konkrétnéjsich dat napfiklad pro Brno by tedy bylo mozno uvazovat tyto
blizké pohranicni lokality namisto jihomoravskych mést. Podrobnéjsi Skalovani Uzemi naSi

republiky podle mnoZstvi dopadajiciho zafeni oproti mapé Evropy je patrné z Obr. €. 29.

Globalni horizontalni zafeni Evropa
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Obr. ¢. 28 - Globdini horizontdini zareni, Evropa [42]
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Globalni horizontalni zafeni Ceska republika
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5.2 VYPOCTOVE MODELY

5.2.1 Model 1

Prvni vypocCtovy model vychazel z hodnot ro¢niho souctu globalniho zafeni dopadajiciho
na jednotkovou plochu v zavislosti na jejim sklonu a orientaci vici svétovym stranam. Zvoleny
zpUsob vypoctu predurcil pouzitelnd vstupni data. Jako zdroje rocnich Uhrnd globalniho zareni

na vertikalni plochy byla pouzita fotovoltaicka pfirucka [1] a data ze softwaru WUFI 2D (Graf €. 1).

Po vybéru vstupnich dat pro energeticky vypocet nasledoval vypocet potfebného mnozstvi
fotovoltaickych ¢lanké na potencialné fotovoltaické c¢asti fasady. Bylo uvaZzovano s aplikaci
krystalickych ¢lankd na podklad z plechové kazety, jak je znazornéno na Obr. €. 30, a to proto,
Ze pravé krystalické ¢lanky vykazuji vysokou U€innost. Pfipadné designové nedostatky je mozné
resSit navrhem propracovanéjsi barevné kombinace podkladovych folii a plechovych kazet.

Na jeden metr Ctverecni dané plochy bylo pro vypocet uvazovano se 36 ks krystalickych
fotovoltaickych ¢lankd o rozmérech 156 x 156 mm, jak je zndzornéno na Obr. €. 31. Z tohoto

obrazku vychazi také procentudlni podil plochy fotovoltaickych ¢lankd z plochy panelu ve vysi 88 %.

Ucinnost zpracovani dopadaijici energie témito ¢lanky byla stanovena na 20 %, a to s ohledem
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na skutec¢nost, Ze tuto hodnotu lIze na trhu s fotovoltaikou v sou¢asné dobé pokladat za standard.
Bylo uvazovano také se 4% energetickymi ztratami ve stiidaci a rozvodech. Z téchto udajl bylo

potom vypocitano mnozstvi vyrobené elektrické energie za rok, viz rovnici (1).

Obr. ¢. 30 - Integrace fotovoltaickych ¢lankd do plechové fasddy [47]

Obr. ¢. 31 - Uspordadani fotovoltaickych ¢lankd v plose velikosti 1 m?

E=Egop*Axp*nx*(1-2) (1
E e energie vyrobena fotovoltaickou elektrarnou [kWh]
Egiop wveveveree rocni uhrn globalniho zareni [kWh/m?]
T plocha fotovoltaického panelu [m?]
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D oo pomérné pokryti plochy panelu fotovoltaickymi €lanky [-]
/IO ucinnost fotovoltaickych ¢lankd [-]

A ztraty elektrické energie (obvody, stfidac) [-]

5.2.2 Model 2

Druhy vypoctovy model spocival ve vypoctu vonline programu DEKSOFT, ktery funguje
na vypocCtovém jadru EnergyPlus verze 8.5 a zpracovava hodinova data slunecniho osvitu
horizontalni plochy, kterd kombinuje s polohou slunce a dalSimi klimatickymi daty. Z tohoto
ddvodu je tfeba do softwaru vkladat detailni hodinova klimaticka data. Vypocet pomoci tohoto
programu je logicky podrobnéjSi a presnéjSi nez prvni vypoctovy model. Program DEKSOFT
uz ve svém zakladu disponuje daty z mé&feni CHMU pro jednotlivé kraje Ceské republiky zvI&st. Pro
Uzemi Slovenska nabizi klimaticka data z databaze IWEC, a to pro Bratislavu a KoSice. Lze do néj

vSak importovat klimaticka data i z jiného zdroje.

Zakladni parametry navrhovanych fotovoltaickych systémd byly zvoleny shodné jako
u prvniho vypoctového modelu. Program vsak nabizi i rizné dalSi moZnosti vypoctu, napfiklad
s vyuzitim rliznych typl pfislusenstvi k fotovoltaice. Pro Ucely této prace byl ve vypoctech primarné
nastaven typ zafizeni pouze jako fotovoltaicka elektrarna s ménicem, nikoliv s akumulaci do baterii
nebo vody. Rizeni vyroby elektrické energie bylo nastaveno na maximalni produkci, kdy je piné
vyuzivano potencialu systému a nedochazi k omezovani produkce odpojovanim casti

fotovoltaického pole, aby nedochazelo k energetickym prebytkdm, které nelze spotfebovat.

Program DEKSOFT, respektive jeho modul FVE, souCasné také umoznuje dvoji zadani
geometrie. Zjednodusené se geometrie zadd pomoci orientace v0c¢i svétovym stranam,
konkrétnich rozmér fotovoltaickych elektraren a procentudlniho podilu fotovoltaickych ¢lankd

z plochy panelu, cozZ je 88 % pro rozmisténi ¢lank stanovené na Obr. €. 31.

Druhou moznosti je vyuziti dalSiho modulu 3D EDITOR, do kterého se nahraje 3D model
objektu, stanovi se orientace vici svétovym stranam a oznaci se plochy modelu, které reprezentu;ji
fotovoltaické elektrarny. Nasledné zadavani v modulu FVE jiz pokracuje obdobné jako pfi volbé
zjednoduSené geometrie. Velky potencial ma ovSem 3D EDITOR a jeho vyuZiti v ramci modulu FVE
pro stinéné budovy, kdy se kromé vyhodnocovaného objektu vymodeluje i jeho okoli a program
dale poditd i s vrhanym stinem. Modely pro praci s modulem 3D EDITOR byly vytvareny v programu
SketchUp. Kromé vyssi sloZitosti a podrobnosti vypoctu, se vypocet v softwaru liSil oproti

vypoctovému modelu 1 predevsim ve zpUsobu urcovani energetickych zisk(, které pocital
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z hodinovych dat a stejné podrobné je vyhodnocoval i v kontextu celkové spotfeby elektrické

energie objektem.

5.3 SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE

Aby se predeslo vzniku neimérnych prebytkl elektrické energie, je pfi ndvrhu fotovoltaické fasady
a vypoctu jeji navratnosti vhodné stanovit odhadované procento pokryti spotfeby v budové
elektfinou vyrobenou fotovoltaickou elektrarnou. Je sice nékolik moznosti, jak pfebytky z vyroby
elektfiny spotfebovat, Zadny ale neni ekonomicky ¢i technicky idealnim FeSenim. Jednou z variant
je prodej prebytk( do distribucni sité, coz je jiz par let znacné nevyhodné. Vykupni cena elektriny
byla vyznamné regulovana statem do roku 2010. Od té doby podpora solarnich elektraren
ze strany statu vyrazneé klesa a byt stale existuji dotacni programy, tykaji se jiz pouze ¢astecného
pokryti investi¢nich nakladl. Cena za prodej vyrobené energie do distribucni sité klesla v minulém
roce az na Uroven 0,3 K&/kWh [6]. Nadbytecnou energii je také mozné akumulovat do baterii, toto
pouzitych baterii i s ohledem na jejich Zivotnost, kapacitu a dalSi aspekty ovliviujici jeji komfortni
pouzivani. DalSi mozZnosti, jak prebytecnou energii spotfebovavat, mlze byt jeji akumulace
do vody. Vtakovém pripadé, kdyZ nastane v objektu situace tvoficich se prebytkl vyrabéné
elektrické energie, je tato spotfebovana na ohfev vody. S ohledem na vySe uvedené okolnosti
jednotlivych feseni spotreby prebytkl vyrobené elektrické energie se jevi jako optimalni reseni
navrhnout elektrarnu takové vyrobni kapacity, kterou spotfebni objekt dokaze zuzitkovat a nehrozi
tak riziko vzniku prebytkd. Pro takové posouzeni je zapotfebi odhadnout pfibliznou ro¢ni spotfebu

elektfiny v objektu.

5.3.1 Rocni spotireba energie administrativniho objektu

Udaje o predpokladaném mnoZstvi spotfeby elektrické a tepelné energie, ale také vody
v administrativnich budovach vyplyvaji z méfeni spoleCnosti Enectiva [7]. Statistické shrnuti jejiho
méreni je k dispozici v Tab. €. 1. Hodnoty spotfeb energii jsou vztahovany vzdy k podlahové plose
administrativni budovy. Pro Ucely vypoctl energetické bilance objektd, které jsou obsahem této
diplomové prace, byla vyuzita data roCnich spotreb elektriny, a protoZe bylo pro tcely modelovych
vypoctl uvazovano také s elektrickym vytapénim, tak také rocnich spotreb tepla. Celkova ro¢ni
spotfeba elektrické energie byla brana jako soucet primérné rocni spotfeby elektfiny

110,6 kWh/m? a tepla 186 kWh/m? s vyslednou hodnotou 296,6 kWh/m? [7].
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elektfina teplo celkem
[kWh/m?/rok] | [kWh/m?/rok] | [KWh/m?/rok]

modus 52,5 135 187,5
median 90,5 169 259,5
primeér 110,6 186 296,6

Tab. . 1 - Rocni statistické Udaje spotfeby administrativnich objektu [7]

P M Vytapéni prostor
El. ohfev vzduchu ve VZT jednotce

B Chlazeni prostor - multisplit jednotka
Chlazeni vétraciho vzduchu - VZT jednotka

B Ventilatory - provoz VZT jednotky

B Osvétleni

B Zasuvky

H Vytah

Pfiprava teplé vody

Ostatni - zaluzie, datovy rozvadé¢, info panel, reklama, expozi

1%/ m 2% 2%

M Vytapéni venkovnich ploch

Obr. ¢. 32 - Poméry rocnich spotieb energii v OC Fenix podle druhi spotiebici [45]

Podrobny graf s orientacnim pomérnym rozdélenim rocnich spotfeb elektrické energie
podle jednotlivych kategorii spotfebi¢li je uveden na Obr. € 32. Data pochazi z méreni
na administrativni budové OC Fenix v Jeseniku (Obr. €. 33), jejiz vlastnik spolecnost Fenix Group a.s.
dlouhodobé spolupracuje s Univerzitnim centrem energeticky efektivnich budov CVUT [8]. | diky
této spolupraci je provoz objektu detailné monitorovan a vyhodnocovan zejména z pohledu kvality
vnitfniho prostfedi a fizeni energetického hospodarstvi. Z ddvodu tohoto monitoringu
a dostupnosti namérenych Udajd byla budova OC Fenix zvolena jako zdroj dat pro Ucely této
diplomové prace. Ze znazornénych dat je patrné, Ze nejvyznamngjsi podil na spotfebé energii jsou
naroky na vytapéni prostor, které tvofi 48 % z celkové rocni spotfeby elektfiny. Tyto poméry
spotfeby energii pro provoz budov jsou individualni a odviji se nejen od technického vybaveni
arezimu provozu budovy, ale také od stavebné technického stavu objektu. V pfipadé budovy
OC Fenix se jedna o novy objekt dokonceny v roce 2016 a ve standardech pro rok 2020, celkovy

provoz je tedy nizkoenergeticky.
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Obr. ¢ 33 - Office centrum Fenix, Jesenik [37]

Smyslem budovani fotovoltaickych elektraren na stavebnich objektech je pfedevsim zamér
pokryti vlastni spotfeby elektrické energie energii takto vyrobenou. Lze oekavat, Ze fotovoltaicka

elektrarna vyrobi nejvice energie vIété a nejméné v zimé, pfitom spotfeba elektrické energie

ev v

Pro nazornost jsou orientacni poméry potfeby a vyroby energie v ramci roku pro jednotlivé
mésice jsou vyobrazeny v grafech Graf €. 5 a Graf €. 6. Data spotifeb pochazi opét z administrativni
budovy OC Fenix v Jeseniku. Poméry vyroby elektrické energie v zavislosti na konkrétnim mésici
vychéazi z vypoctu energetickych ziskd na jizni fasddu v softwaru DEKSOFT s uzitim vstupnich dat
z databaze PVGIS pro lokalitu Brno. Z grafického zobrazeni je patrné, zZe polovina celkové rocni
spotfeby energie potfebné pro provoz objektu je vyuZita v zimnim obdobi, konkrétné v mésicich
leden, Unor, listopad a prosinec. Polovinu celkového rocniho mnozstvi vyrobené energie oproti
tomu zastupuji letni mésice, a to od kvétna do zafi. Pro jeSté nazornéjsi rozdéleni potfeb a vyrob

po mésicich byl vytvofen Graf €. 7.

Z uvedenych Udaju je patrné, Ze kdyz bude fotovoltaickd fasdda navrZzena s takovym
vykonem, aby nevyrabéla nepfimérené prebytky, ale zaroven v realném case co nejvice pokryvala
vlastni spotfebu objektu, stale bude nutné odebirat vyznamné mnoZstvi elektrické energie

z distribucni sité.
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Graf C. 5 - Poméry spotreb elektrické energie

Graf ¢. 6 - Poméry vyrob elektrické energie
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Graf ¢. 7 - Porovndni ro¢niho rozdéleni spotfeby a vyroby elektrické energie, jizni FV fasdda, Brno
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5.3.2 Denni rezimy spotreby energie administrativniho objektu

Pro presnéjsi vyhodnoceni vyuziti mnozstvi vyrobené energie v redlném case bylo nutné stanovit

denni rezimy spotfeby elektfiny v administrativni budové pro jednotlivé mésice v roce.

Pro Ucel stanoveni dennich rezim(O byla opét vyuZita data energetickych spotfeb
z administrativni budovy OC Fenix. Z namérenych udajl této budovy [9] pak bylo nasledné mozné

stanovit poméry hodinovych spotfeb elektrické energie pro jednotlivé mésice roku.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze denni reZim spotfeby energii se méni prfedevsim v zavislosti
na rocnim obdobi, v pfilozeném grafu (Graf €. 8) jsou pro prehlednost zprimérované trendy
energetickych spotfeb pro skupiny mésicli s podobnymi dennimi spotfebami energie. Letnimu
trendu spotfeby se blizily mésice Cerven, Cervenec, srpen a zafi, zimnim spotfebam energie
odpovidaly mésice leden, Unor, listopad a prosinec. Zbyvajici mésice - bfezen, duben, kvéten a Fijen
mély denni rezimy spotfeby elektfiny v trendu pfechodného obdobi - tedy jara nebo podzimu.
Na vodorovné ose grafu je uveden Cas v hodinach, na svislé ose jsou znazornény pomeéry spotreby
energii v procentech. Pro dosaZzeni vy3si relevance vysledk( bylo do programu DEKSOFT zadavano
rozloZeni spotfeby jednotlivé pro konkrétni mésice zvlast, pficemz denni data byla zprimérovana
na Ctyrhodinové intervaly. Pro ilustraci byly denni rezimy tfi vybranych mésicli prevedeny do grafu
(Graf €. 9). Pro kazdé obdobi vyhodnocované na prfedchozim grafu byl zvolen jeden nejextrémnéjsi
meésic. Ze zimnich mésicl se jedna o leden, ktery mél nejvyssi a pomérné konstantni spotrebu,
roku vlbec. Z pfechodnych obdobi je v grafu zndzornén mésic brezen, jehoZ kfivka vykazovala
nejvyssi rozptyl hodnot dennich spotreb. V grafu je také znazornéna krivka primérného denniho

rezimu, ve kterém jsou zahrnuty meésice celého roku.

Data dennich rezimd, respektive pomérného rozloZeni spotfeb elektrické energie
v pribéhu dne, byla doplnéna o celkovou rocni spotfebu elektrické energie. Z téchto udajd
program DEKSOFT stanovil denni rezimy spotreby elektrické energie pro jednotlivé mésice v kWh.
Z porovnani téchto dennich rezimd spotfeb s hodinovou vyrobou energie z fotovoltaické

elektrarny pak vypocital pfedpokladané procento vyuziti vyrobené elektfiny pro potreby budovy.
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Je nutné zdUraznit, ze denni reZimy stanovené z méreni v objektu OC Fenix nevychazi
ze statistickych dat a jsou vysledkem pouze jednorocniho méfeni, a to z obdobi od ¢ervence 2016
do Cervna 2017. Méfena budova, ktera je predmétem experimentu, se nachazi v Jeseniku a jeji
naroky na spotrebu elektrické energie jsou ovlivnény horskym klimatem o to vice, Ze je tento objekt
elektrickou energii také vytapén. Zima 2016/2017 se navic vyznacovala velmi nizkymi teplotami
atopna sezbna v objektu trvala prakticky do kvétna. Vzhledem k témto podminkam lze tedy

oCekavat, Ze vypocet byl proveden na stranu bezpecnou.

5.4 NAVRATNOST FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY

Navratnost fotovoltaickych elektraren byla stanovena na zakladé vycisleni hodnoty vyprodukované
elektrické energie, diky které dojde k Uspore financi za neodebranou elektfinu z distribu¢ni sité pro
vlastni potfebu budovy. Pokud usporené naklady na ¢astecné pokryti potreby elektrické energie

prevysi pocatecni investici, bude vytvaren zisk a investice je vyhodna.

cena [Ké¢/m?]
4 000
6 000
8 000
10 000
12 000

Tab. C. 2 - Varianty cen za fotovoltaickou fasddu

Investice do fotovoltaické fasady byla pocitana jako rozdil ceny potencialni fotovoltaickeé
Casti fasady dle nastavenych cenovych variant 4 000-12 000 K¢/m? (Tab. €. 2) a realizované ceny
odpovidajici ¢asti fasady, kterou investor skutecné zaplatil za fasadu z plechovych kazet. K témto
definovanym castkam byla jeSté zvlast zapocitana vétsi investice do stfidace, ktery je nedilnou

soucasti kazdé fotovoltaické elektrarny (2).

[ =A% Cry—AxCp+k*PC (2)
) ST investice [K]
A i, plocha fotovoltaického panelu [m?]
Cpy eeeeveeneens jednotkova cena fotovoltaické fasady [KE/m?]
CR eeveveeneenene jednotkova cena realizované fasady z plechovych kazet [K¢/m?]
Ko, pocet stridacl [ks]
PC ... jednotkova cena stfidace [K¢]
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Pro zpracovani propocCtu navratnosti investice fotovoltaické fasady byl vybran stfidac
s vykonem 25 kW s pofizovacimi naklady ve vysi 75 000 K¢. V zavislosti na celkovém vykonu dané

elektrarny pak musi byt zvolen adekvatni pocet stfidacd.

U paneld z krystalickych ¢lankd se obecné udava Zivotnost minimalné 25 let a vyrobci
po tuto dobu navic bézné garantuji vykon elektrarny nejméné 80 %. Proto byla navratnost pocitana
na tuto dobu minimalni Zivotnosti a s predpokladem, Ze kazdy rok dojde k poklesu vykonu
elektrarny o 0,8 %, CimZ se po 25 letech uZivani jeji vykon snizi na vySe uvedenych 80 %.
Z kazdoroCni predpokladané uUspory energie, ktera byla pro tento UcCel prevzata zvypoctu
programu DEKSOFT (konkrétné z vypoctu se zjednoduSené zadanou geometrii), je pak mozné
s pouzitim prmérné ceny elektrické energie 4,10 K¢/kWh [5] stanovit odhad Uspory financi.
Do propoctu predpokladané Uspory financi je vSak nutné zapocitat pouze tu ¢ast energie vyrobené
fotovoltaickou elektrarnou, kterou je objekt schopen zuZitkovat pro vlastni spotfebu (3). Tuto

rezimy spotfeby energie v budové (kapitola 5.3).

Po porovnani velikosti investice a usporenych financi, respektive zisk(, Ize urcit pfibliznou

navratnost instalace fotovoltaické fasady také graficky.

25

U=ZE*(1—rlzg)*[cN*Hcp*a—s)] 3)
n=1
U oo Uspora [K¢]
E e, energie vyrobena fotovoltaickou elektrarnou [kWh]
CN cvveereeereens cena za nakup elektrické energie [KE/kWh]
Cp eovereereenens cena za prodej elektrické energie [K&/kWh]
T ovveerveneennns rocni ztrata vykonu fotovoltaické elektrarny [%]
S teverrerrenneens pomér pokryti spotfeby elektrické energie vyrobenou energii [-]
N ovveeeeeeenins uvazovana zivotnost fotovoltaické elektrarny [roky]
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6 EKONOMICKO-TECHNICKA ANALYZA FOTOVOLTAICKYCH
FASAD

6.1 STANOVENi OPTIMALNI VELIKOSTI FOTOVOLTAICKE FASADY

Pro navrh fotovoltaické fasady pfiméreného vykonu v navaznosti na predpokladanou vlastni
spotfebu elektrické energie daného objektu tak, aby bylo eliminovano riziko velkych prebytkd,
je soucasti této diplomové prace také vypracovani orientacniho grafu, ktery by napomohl stanovit
optimalni velikost fotovoltaické fasady v zavislosti na podlahové ploSe objektu a zohlednujici

orientaci fotovoltaické fasady ke svétovym stranam.
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Graf ¢. 10 - Hranice vyuZitelnosti vyrobené energie pro viastni spotfebu

Administrativni budovy spadaijici svoji podlahovou plochou a velikosti fasady pod hranici
krivky odpovidajici jejich svétové orientaci (Graf €. 10) budou schopny spotfebovat viechnu energii
vyrobenou onou fotovoltaickou fasadou na vlastni provoz a nebudou jim vznikat prebytky. Naopak
budovy nachazejici se po porovnani podlahové plochy s velikosti fotovoltaického systému nad
pfislusnou krivkou budou produkovat vice elektrické energie, nez jsou schopny samy spotfebovat,

a proto budou muset zajistit vyuZiti pfebytk( energie, jak bylo popsano vy3e (kapitola 5.3).
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Graf ¢ 11 - Typicky den s nizkou spotfebou elektfiny (modrd) a vysokym mnoZstvim vyrobené energie
(Cervend)

Vypocty vedouci k vytvoreni grafu (Graf €. 10) byly provedeny na zakladé dennich rezima
stanovenych podle dat zméfenych v OC Fenix a pramérné rocni spotieby energie na provoz
a vytapéni administrativni budovy 296,6 kWh/m?2. Cil vypoctu byl takovy, aby 100 % elektfiny
vyrobené fotovoltaickou elektrarnou bylo spotfebovano na vlastni provoz a prebytky, které
program DEKSOFT oznacuje jako dodavku do distribucni sité, byly nulové. Jelikoz vypocet probihal
iteracné a priblizovani ke 100% spotfebé a nulovému pfebytku bylo provadéno ru¢nim zadavanim,
ve vysledcich je potfeba pocitat s chybou prebytkl energie v fadu jednotek kWh. To znamena,
fotovoltaickou elektrarnou je naopak jedna z vySsich, nebudou vznikat v budové pfebytky. Nejvice
takovych dni nastane typicky v zafi, kdy vétSinu mésice jiz neni potfeba klimatizovat, ale je3té ani
topit, a slunecni zareni je stale dostatecné silné na to, aby vyrobilo mnozstvi elektfiny srovnatelné
s mnoZstvim vyrobenym v letnich mésicich. Jeden z takovych dna ilustruje Graf €. 11 vychazejici
ze souboru dat generovanych programem DEKSOFT, zobrazenych pomoci softwaru DesignBuilder
Results Viewer. Na vodorovné ose je znazornén pribéh dne po hodinach, na svislé ose potom

elektricka energie ve wattech, modra kfivka znazorfiuje spotfebu elektrické energie v objektu
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a Cervend mnozstvi vyrobené elektfiny fotovoltaickym systémem. V. momenté, kdy fotovoltaicka
elektrarna dosahuje svého vrcholu denni vyroby, objekt dokadze vyprodukovanou elektfinu

okamzité spotfebovat a energetické prebytky nevznikaji.

6.2 POSOUZENi VYBRANYCH ADMINISTRATIVNICH OBJEKTU

Ekonomicko-technicka analyza byla provedena na skutecnych stavbach s fasadou realizovanou
z plechovych kazet. Pro toto podrobné posouzeni byly vybrany administrativni budovy
s potencidlem pro navrh fotovoltaickych elektraren na jejich fasadach. Na zvolené fasady
vybranych budov byla misto stavajiciho plechového oplasténi navrzena fotovoltaicka elektrarna,

jejiz vhodnost byla posouzena pomoci definované metodiky (viz kapitola 5).

Jednim z kritérii pro vybér téchto staveb byla orientace fasad vlci svétovym stranam, kdy
byly preferovany budovy s fasddou smérujici spiSe na jih, pfipadné na jihovychod nebo jihozapad.
Druhym rozhodujicim kritériem bylo stinéni objektu. Vybranym budovam, respektive jejich
fasddam vyhodnocovanym pro aplikaci fotovoltaiky, nehrozi stinéni od jinych objektd nebo
okolniho terénu, jelikoZ by to snizovalo vykon fotovoltaické elektrarny a nebyl by naplno vyuZit jeji
vyrobni potencial. Vzajemna geograficka poloha vybranych budov je vyznacena na obrazku (Obr.

C. 34).
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6.2.1 Budova A, Uherské Hradisté

w

Prvni vybranou budovou je Ctyfpodlazni objekt firmy AUTO GAMES (Obr. €. 35) v Uherském
Hradisti, ktery je vyuZivan ke komercnim Gcelim. Fasada celého objektu méa plochu 3 654 m?,
vybrana jizni fasdda méa 507 m?2. Fotovoltaickou fasadu navic neni vhodné umistovat pfilis nizko
z dlivodu zvySeného rizika stinéni fasady plynouciho z béZného provozu v okoli budovy, napfiklad
od parkujicich aut, strom0 apod. Na tomto objektu by tedy fotovoltaickd fasada respektujici
stavajici clenéni fasady mohla byt instalovana od nadpraZi proskleného vchodu vyse, jak je
vyznaceno na obrazku cervenou linkou. V takovém pripadé by fotovoltaicka fasada zabirala

457 m2, Rozméry fasad jsou uvadény jiz po odpoctu ploch oken a ostatnich otvor(.

Obr. ¢. 35 - Jizni fasdda budovy A [79]

Energeticka analyza fasady

Vysledkem vypoctového modelu 1 na navrhované fotovoltaické casti jizni fasady budovy A jsou
rocni energetické zisky 68 754 kWh (Tab. €. 3). Podle vypoctového modelu 2 byly v programu
DEKSOFT provedeny tfi vypocty s rdznymi vstupnimi klimatickymi daty, které jsou spolu s prvnim
vypocCtovym modelem srovnany v tabulce Tab. €. 4. Pro vypoctovy model 1 bylo z moznych
dostupnych dat pro lokality Viden, Berlin, Hradec Kralové s prihlédnutim k mapam (Obr. €. 28, Obr.
€. 29), zvoleno hlavni mésto Rakouska, tedy Viden. V databazi PVGIS bylo vybrano pfimo Uherské
Hradisté. Z druhé databaze IWEC bylo z dat dostupnych pro Prahu, Ostravu a Bratislavu opét z jiz

vy$e uvedenych ddvodd vybrdno mésto Bratislava. Vybér dat naméfenych CHMU byl dan
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prislusnosti Uherského Hradisté ke Zlinskému kraji. Porovnani vstupnich dat je vyobrazeno v grafu

Graf €. 12
orientace jih 0°|-
sklon 90° |-
roéni Uhrn zafeni (Obr. ¢. 24) 890 | kWh/m?
plocha s FV kazetami 457 | m?
plocha kazet bez FV 50| m?
pocet FV &lank na m? 36| ks
celkovy pocet FV clank( na fasadé 16 460 | ks
vykon jednoho FV ¢lanku 4,7 | W
vykon celého FV systému 77,4 kW
ucéinnost FV ¢lankad 20| %
pokryti FV plochy FV ¢lanky 88| %
ztraty (stfidac, rozvody) 4%
vyrobena elektricka energie 68 754 | kWh/rok

Tab. . 3 - Vypolet fotovoltaické fasddy na budové A, vypoltovy model 1

vypocet zdroj vstupnich dat E [kWh/rok]
MODEL 1 Viden, [1] 68 754
Uherské Hradisté, PVGIS 76 430

MODEL 2 Bratislava, IWEC 71096
Zlin, CHMU 63 294

pramér 69 894
smérodatna odchylka 5447

Tab. . 4 - Porovndni energetickych zisk( dle vstupnich dat, budova A
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Graf ¢. 12 - Srovnadni vstupnich klimatickych dat pouZitych pro budovu A
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Ekonomicka navratnost fotovoltaické fasady

Podle vypocitaného vykonu elektrarny (Tab. €. 3) byly k fotovoltaické elektrarné budovy A navrzeny
3 stfidace v celkové cené 225000 KE. VySe investice do fotovoltaické fasady byla vypocitana
na zakladé rovnice (2) v zavislosti na definovanych cenovych variantach fotovoltaické fasady 4 000-

12 000 K&/m? (Tab. €. 5).

plocha s FV kazetami 457 |m?
realizovanda cena za m? plechové fasady (bez DPH) 1321 K¢
pocet stridacd o vykonu 25 kW 3 ks
celkova cena za navriené stiidace 225000 | K¢
investice do fasady varianta 4 000 K&/m? 1449 892 | K¢
investice do fasady varianta 6 000 K&/m? 2364 332 K¢
investice do fasady varianta 8 000 K&/m? 3278772 K¢
investice do fasddy varianta 10 000 K&/m? 4193212 |K¢
investice do fasddy varianta 12 000 K&/m? 5107 652 | K¢

Tab. C. 5 - Vypocet investice do fotovoltaické fasady na budové A

Vysledky vypoctu

Celkové spotfeba elektrické energie 2 884 013,0 | kWh
Celkova vyuzitelna produkce elektrické energie z FVE v budové 76 429,6 kWh
Celkova produkce elektrické energie dodana do distribucni soustavy 0,0 kWh
Celkova produkce elektrické energie z FVE 76 429,6 kWh
Celkové mnozstvi elektrické energie odebrané z distribu¢ni soustavy 2 807 583,4 | kWh
Procento vyuZiti celkové produkce FVE pro kryti spotieby v budové 100,0 %

Procento pokryti vlastni spotfeby pomoci FVE 2,7 %

Graf zplUsobu pokryti spotfeby elektrické energie v budové
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Obr. ¢. 36 - Vysledky vypoctu programu DEKSOFT, budova A

Pro spravné vyhodnoceni spotfeby elektrické energie budovou A byla uvazovana celkova

rocni spotfeba energie v budové 2 884 MWh stanovena vypoctem z podlahové plochy 9 726 m?2.
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Pro vyhodnoceni navratnosti byly pouzity vysledky vypoltené programem DEKSOFT (Obr. €. 36)
z klimatickych dat z databaze PVGIS. Tedy celkové mnoZstvi vyrobené elektrické energie za rok
ve vysi 76 430 kWh a procento vyuziti této energie v budové 100 %. Cely protokol z vypoctu
programem DEKSOFT je v pfiloze diplomové prace. Z grafického znazornéni téchto vysledkl je
patrné, Ze pro navrhovanou variantu fotovoltaické fasady nehrozi vznik prebytk( elektrické energie
Tento mésic vSak vyrobena energie pokryje pouze 8,6 % energie potfebné v budové A (Tab. €. 6).
V ro¢nim souhrnu jsou to pouze 2,7 % z celkové spotfeby energie. Vzhledem k velikosti objektu by

tedy bylo mozné navrhnout vétsi fotovoltaickou elektrarnu.

c c c 8 ® 8
5|5 ¢| &2 ¢ 8|8 |s5|8|58] ¢
o < 3] S 0 - > o _ = 2 8
9] S N > @ c 5 N = a o
Q = o < 5O 9 v 2 o)
>0 - o
?E\j’vt;]eba E | 442 | 208 | 256 | 237 | 161 | 113 | 135 | 154 | 113 | 245 | 355 | 374
‘[’Iz/\:\?:]a © | 241|577 | 636|653 | 7,42 | 7,38 | 7,27 | 824 | 9,70 | 6,92 | 4,71 | 3,73
pokryti
spotreby 054|194 | 249 | 2,76 | 461 | 6,53 | 538 | 5,36 | 860 | 2,82 | 1,33 | 1,00
(%]

Tab. C. 6 - ViyCisleni schopnosti pokryti spotfeby energie vyrobenou energii po mésicich, budova A
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Graf ¢ 13 - Ndvratnost fotovoltaické fasddy na budové A
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PFibliznou optimalni velikost elektrarny Ize urcit z grafu Graf €. 10. Podle rovnice u kfivky
pro jizni fasadu byla vypocitana idedlni velikost fotovoltaické fasady pro tuto budovu 1 498 m?, coz
je vice jak trojnasobek fasady, ktera byla pro tento pfipad uvazovana. Hodnota ovSem neni pfesna,
jelikoz graf je vytvoren z dat pro Brno a budova A se nachazi v Uherském Hradisti. Tak velka plocha,
jakou by méla mit optimalni jizni fotovoltaicka fasada, sméfujici na jih vSak neni u tohoto objektu

realizovatelnd, pfi optimalizaci by muselo dojit ke kombinaci fasad orientovanych na rizné svétové

strany a toto FeSeni by vyZadovalo novy podrobny iteracni vypocet.

pokles vyrobenad navratnost | ndvratnost | ndvratnost | ndvratnost | navratnost
rok | vykonu energie pfi 4 000 pfi 6 000 pfi 8 000 pri 10 000 | pfi12 000
[%] [kWh/rok] K&/m? [KE] | K&/m? [KE] | K&/m? [KE] | K&/m? [KE] | K&/m? [KE]
1 0,8 62 787 310856 310856 310856 310856 310856
2 1,6 62 281 619205 619205 619205 619205 619205
3 2,4 61774 925048 925048 925048 925048 925048
4 3,2 61268 1228383 1228383 1228383 1228383 1228383
5 4 60 762 1529211 1529211 1529211 1529211 1529211
6 4,8 60 255 1827533 1827533 1827533 1827533 1827533
7 5,6 59 749 2123348 2123348 2123348 2123348 2123348
8 6,4 59243 2416655 2416655 2416655 2416655 2416655
9 7,2 58 736 2707456 2707456 2707456 2707456 2707456
10 8 58 230 2995750 2995750 2995750 2995750 2995750
11 8,8 57724 3281537 3281537 3281537 3281537 3281537
12 9,6 57 217 3564817 3564817 3564817 3564817 3564817
13 10,4 56 711 3845591 3845591 3845591 3845591 3845591
14 11,2 56 205 4123857 4123857 4123857 4123857 4123857
15 12 55 698 4399617 4399617 4399617 4399617 4399617
16 12,8 55192 4672869 4672869 4672869 4672869 4672869
17 13,6 54 686 4943615 4943615 4943615 4943615 4943615
18 14,4 54179 5211853 5211853 5211853 5211853 5211853
19 15,2 53673 5477585 5477585 5477585 5477585 5477585
20 16 53 166 5740810 5740810 5740810 5740810 5740810
21 16,8 52 660 6001528 6001528 6001528 6001528 6001528
22 17,6 52 154 6259739 6259739 6259739 6259739 6259739
23 18,4 51647 6515443 6515443 6515443 6515443 6515443
24 19,2 51141 6768641 6768641 6768641 6768641 6768641
25 20 50 635 7019331 7019331 7019331 7019331 7019331
Tab. C. 7 - Vypolet ndvratnosti fotovoltaické fasady na budové A
Graf €. 13 znazorhuje navratnost fotovoltaického systému budovy A graficky.

Na vodorovné ose jsou uvedeny roky provozu fotovoltaického systému, svisla osa slouzi pro
orientaci ve finan¢nich castkach, at uz investic, Uspor ¢i ziskd. Kfivka navratnosti je vyjadrena
rostoucimi Uusporami za energii, zbylé vodorovné krivky znazorfuji vySi pocatecni investice pro
jednotlivé varianty cen 4 000-12 000 K¢&/m? (Tab. €. 2). Misto, kde se tyto dvé krivky protinaji, uréuje

navratnost investice. Uspory od tohoto bodu kFiZeni vy3e u? Ize oznadit za zisky. Z grafu Ize vy¢ist,
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Ze vSechny varianty maji navratnost nizsi, nez jaka je bézna Zivotnost fotovoltaickych paneld, tedy
25 let. Detailng&jsi vyhodnoceni vypoctu s rozpocitanymi hodnotami vyrobené energie po letech je
patrné z idaju uvedenych v Tab. €. 7. Je v ni také opét znazornéna navratnost pro cenové varianty
4.000-12 000 K¢&/m?. V prislusnych sloupcich je pocitana celkova Uspora za elektrickou energii tak,
jak narlstd po jednotlivych letech. Barevné formatovani znazornuje, ve kterém roce dojde

k prevySeni pocatecni investice Usporami za energie.

6.2.2 Budova B, Brno

DalSi vyhodnocovanou stavbou je Sestipodlazni objekt AB Vesely (Obr. €. 37) nachazejici se v Brné.
Budova je vyuzivana jako sidlo firmy. Fasada celého objektu méa plochu 1 257 m?, pro posouzeni
instalace fotovoltaiky byla vybrana jizné orientovanéa fasada o plose 166 m2. Ani na tomto objektu
by nebylo vhodné navrhovat fotovoltaiku na celou plochu vybrané fasady z divodu potencialniho
stinéni. Fotovoltaicky systém by byl tedy instalovan opét az od Urovné nadprazi proskleného

vchodu podle cerveného znaceni a pokryval by tedy plochu 148 mZ.

Obr. ¢ 37 - JiZni fasada budovy B [38]

Energeticka analyza fasady

Vysledkem prvniho vypoctového modelu na navrhované &asti jizni fasady budovy B jsou rocni
energetické zisky 22 305 kWh (Tab. €. 8). Srovnani vysledk( tohoto vypoctu s vypoclty v programu
DEKSOFT v zavislosti na zvolenych vstupnich datech je v tabulce Tab. €. 9. Podle posouzeni map
udéavajicich mnoZstvi dopadajiciho z&feni pro Ceskou republiku a Evropu (Obr. €. 28, Obr. &. 29)

byla pro vypocetni model 1 zvolena klimaticka data z Vidné, a pro vypocet v softwaru DEKSOFT
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z databaze IWEC data z Bratislavy. Z databaze PVGIS byla zvolena lokalita mésta Brna, stejné jako

data vychazejici z mé&feni CHMU.

orientace jih 0°|-

sklon 90° |-

roéni Uhrn zafeni (Obr. ¢. 24) 890 | kWh/m?
plocha s FV kazetami 148 | m?
plocha kazet bez FV 18| m?
pocet FV &lank na m? 36| ks
celkovy pocet FV clank( na fasadé 5340| ks
vykon jednoho FV ¢lanku 4,7 | W
vykon celého FV systému 25,1 | kW
ucéinnost FV ¢lankad 20| %
pokryti FV plochy FV ¢lanky 88| %

ztraty (stfidac, rozvody) 4%
vyrobena elektricka energie 22 305 | kWh/rok

Tab. . 8 - Vypoclet fotovoltaické fasddy na budové B, vypoctovy model 1

vypocet zdroj vstupnich dat E [kWh/rok]
MODEL 1 Viden, [1] 22 305
Brno, PVGIS 21578

MODEL 2 Bratislava, IWEC 23 187
Brno, CHMU 23767

pramér 22 709
smérodatna odchylka 964

Tab. ¢. 9 - Porovnadni energetickych zisk( dle vstupnich dat, budova B
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Graf ¢. 14 - Srovndni vstupnich klimatickych dat pouZitych pro budovu B
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Porovnani vstupnich klimatickych dat, respektive ro¢niho Uhrnu slunec¢niho zareni, je
k dispozici v grafu Graf €. 14. Stejné jako u budovy A, i zde je posuzovana fasada orientovana na jih.
Vykyvy mezi vstupnimi hodnotami osvitd jizni plochy v lokalité Brno ovsem nejsou tolik vyrazné

jako ve Zlinském kraji, kde se nachazi budova A.

Ekonomicka navratnost fotovoltaické fasady

plocha s FV kazetami 148|m?
realizovanda cena za m? plechové fasady (bez DPH) 1929 K¢
pocet stridacd o vykonu 25 kW 1|ks
celkova cena za navriené stfidace 75 000 | K¢
investice do fasady varianta 4 000 K&/m? 382191 | K¢
investice do fasady varianta 6 000 K&/m? 678 851 | K¢
investice do fasady varianta 8 000 K&/m? 975 511 | K¢
investice do fasddy varianta 10 000 K&/m? 1272171 K¢
investice do fasddy varianta 12 000 K&/m? 1568 831 |K¢

Tab. €. 10 - Vypocet investice do fotovoltaické fasddy na budové B

Vysledky vypoctu

Celkova spotfeba elektrické energie 766 393,7 | kWh
Celkova vyuzitelna produkce elektrické energie z FVE v budové 215777 kWh
Celkové produkce elektrické energie dodana do distribu¢ni soustavy 0,0 kWh
Celkova produkce elektrické energie z FVE 21577,7 kWh
Celkové mnozstvi elektrické energie odebrané z distribuéni soustavy 744 816,0 | kWh
Procento vyuziti celkové produkce FVE pro kryti spotfeby v budové 100,0 %
Procento pokryti viastni spotfeby pomoci FVE 2,8 %

Graf zpusobu pokryti spotfeby elektrické energie v budové
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Obr. ¢. 38 - Vysledky vypoctu programu DEKSOFT, budova B

Na fotovoltaickou instalaci na fasddu budovy B o celkovém vykonu 25,1 kW (Tab. €. 8)

postadi jeden stfidac. K jeho predpokladané cené 75 000 K¢ byla pFipoctena cena za fotovoltaickou
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fasaddu v zavislosti na cenovych variantach 4 000-12 000 K&/m?2. Pro stanoveni velikosti investice
(Tab. €. 10) zde podle (2) ovSem doSlo jeSté k odpoctu realizované ceny za odpovidajici ¢ast fasady,

v tomto pfipadé o 286 129 K¢.

c c c c 8 B 8
55| 8| 8| 2|¢|s |8 |xs|8|8|¢
o [ 9] >V - > o S = S 3
7] =] e > > (] s b N n= a 2
9 o) © = >0 (9] n 2 o)
>Q - o
spotrebak | 115 | 79 | 68 | 63 | 43 | 30 | 36 | 41 | 30 | 65 | 94 | 99
[kWh]
\[/Iz/x:]a E 0,69 | 092|162 213|222 213|275 278|210 | 1,90 | 1,41 | 0,93
pokryti

spotfeby 0,558 | 1,16 | 2,39 | 3,38 | 5,20 | 7,09 | 7,64 | 6,81 | 6,99 | 2,92 | 1,49 | 0,94
(%]
Tab. . 11 - Vycisleni schopnosti pokryti spotfeby energie vyrobenou energii po mésicich, budova B
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Graf ¢ 15 - Ndvratnost fotovoltaické fasddy na budové B

Do programu DEKSOFT byla zadana celkova ro¢ni spotfeba energie v budové B o podlahové plose
2 584 m? ve vysi 766 MWh. Na zakladé posouzeni dennich rezimd spotfeby elektfiny a mnoZstvi
vyrobené energie fotovoltaickou elektrarnou z vypoctovych dat s pouzitim klimatickych dat
z databaze PVGIS stanovil software procento vyuziti této energie v budové jako 100 % (Obr. €. 38).
Protokol vypoctu v programu DEKSOFT je v priloze diplomové prace. Z programu byl rovnéz pro

posouzeni navratnosti pouzit Udaj o celkové rocni produkci elektrické energie budovou B.
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Z vysledkového grafu v dolni ¢asti téhoz obrazku Ize dojit k podobnému zavéru jako u budovy A,
tedy, ze ke vzniku prebytk( elektrické energie dochazet nebude. Soucasné je vsak mozné tuto
fotovoltaickou fasadu oznacit za nedostacujici pro pokryti mnozstvi potfebné elektrické energie
v objektu. | v mésici zafi, kdy je procento pokryti spotfeby elektrické energie budovy pomoci
energie vyrobené fotovoltaickym systémem nejvyssi, vyrobena energie pokryje pouze necelych 7 %
celkové spotfeby energie v budové (Tab. €. 11). Za cely rok se jedna o 2,8 % z celkové spotreby
energie budovou B. | tato budova by tedy byla schopna spotfebovat energii z elektrarny s mnohem
vySSim vykonem, neZ rozmérové umoznuje jizni fasada budovy B. PFibliznou velikost idealni
elektrarny Ize stanovit z grafu Graf €. 10. Z vypoctu podle rovnice u kFivky pro jizni fasadu vychazi
optimalni velikost fotovoltaické fasady 408 m2. Takova plocha by v3ak byla témér trikrat vétsi, nez

plocha jizni fasady budovy B. Opét by tedy pfi optimalizaci muselo dojit ke kombinaci fasad

orientovanych na rGizné svétové strany.

pokles vyrobena navratnost | navratnost | ndvratnost | ndvratnost | navratnost
rok | vykonu energie pfi 4 000 pfi 6 000 pfi 8 000 pfi 10 000 | pfi12 000
[%] [kWh/rok] K&/m? [KE] | K&/m? [KE] | K&/m? [KE] | K&/m? [KE] | K&/m? [KE]
1 0,8 23577 87762 87762 87762 87 762 87762
2 1,6 23387 174 816 174 816 174 816 174 816 174 816
3 2,4 23197 261 163 261 163 261 163 261 163 261 163
4 3,2 23 006 346 802 346 802 346 802 346 802 346 802
5 4 22 816 431733 431733 431733 431733 431733
6 4,8 22 626 515 956 515 956 515 956 515 956 515 956
7 5,6 22436 599 471 599 471 599 471 599 471 599 471
8 6,4 22 246 682 279 682 279 682 279 682 279 682 279
9 7,2 22 056 764 379 764 379 764 379 764 379 764 379
10 8 21 866 845 771 845 771 845771 845 771 845 771
11 8,8 21676 926 456 926 456 926 456 926 456 926 456
12 9,6 21485 1006432 1006432| 1006432| 1006432 1006432
13 10,4 21295 1085701 1085701| 1085701| 1085701 1085701
14 11,2 21105 1164 263 1164 263 1164 263 1164 263 1164 263
15 12 20915 1242116 1242116 1242116 1242116 1242116
16 12,8 20725 1319 262 1319 262 1319 262 1319 262 1319 262
17 13,6 20535 1395700 1395700| 1395700| 1395700| 1395700
18 14,4 20 345 1471430 1471430 1471430 1471430 1471430
19 15,2 20154 1546 452 1546 452 1546 452 1546 452 1546 452
20 16 19964 1620767 1620767 1620767 1620 767 1620767
21 16,8 19774 1694 374 1694 374 1694 374 1694 374 1694 374
22 17,6 19584 1767273 1767273| 1767273| 1767273| 1767273
23 18,4 19394| 1839464 1839464| 1839464| 1839464| 1839464
24 19,2 19204| 1910948 1910948| 1910948| 1910948| 1910948
25 20 19014 1981 724 1981 724 1981 724 1981 724 1981 724

Tab. ¢. 12 - Vypocet ndvratnosti fotovoltaické fasddy na budové B
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Navratnost fotovoltaické elektrarny na budové B je graficky znazornéna v grafu (Graf €. 15).
Cerné kfivka je uréena rostoucimi Gsporami za energii, zbylé barevné odlisené vodorovné kfivky
reflektuji vysi pocatecni investice pro jednotlivé cenové varianty fotovoltaickych fasad 4 000-
12 000 K&/m?2. V misté kFizeni rostouci kfivky a kfivek vyjadfujicich investice Ize z vodorovné osy
odecist délku navratnosti investice do fotovoltaické fasady na budové B. Stejné jako u budovy A je
patrné, Ze vSechny cenové varianty dosahnou navratnosti dfive nez garantované Zivotnosti 25 let.
Ciselné vyjadfeni mnoZstvi vyrobené energie a uspofenych financi vjednotlivych letech je

rozepsano v Tab. €. 12. Navratnost systému je zvyraznéna barevnym formatovanim.

6.2.3 Budova C, Karlovy Vary

Dalsi administrativni budovou vybranou pro posouzeni jeji vhodnosti pro navrh fotovoltaické
fasady je Podnikatelsky inkubator Kanov v Karlovych Varech (Obr. €. 39). Objekt poskytujici zazemi
zacinajicim firmam ma ctyfi podlazi a celkovou plochu fasady 1 290 m2. K umisténi fotovoltaického
systému byla vybrana fasada jihovychodni o plose 209 m? v kombinaci s fasadou jihozapadni
s plochou 484 m? (Obr. €. 41). Fotovoltaicky systém byl navrhovan pouze v té ¢asti fasady, ktera
byla realizovand ve svétle Sedé barvé, tedy opét ne niZe, nez nadprazi vchodd a francouzskych
oken. Pro jihovychodni fasadu takové umisténi vymezuje Cervena linka na obrazku. Z modelu
budovy C vytvofeného v programu SketchUp (Obr. €. 40) jsou patrné obé vybrané fasady -
jihovychodni i jihozapadni. Plochy s pfedpokladanymi fotovoltaickymi kazetami jsou znazornény

bile. Jejich vyméry ¢ini 172 m? u jihovychodni fasady a 427 m? u jihozapadni fasady.

Obr. ¢ 39 - Jihovychodni a severovychodni fasada budovy C [39]
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Obr. ¢. 40 - Jihovychodni a jihozdpadni fasdda budovy C

Obr. ¢. 41 - Orientace fasdd budovy C

Energeticka analyza fasady

Vysledkem vypocetniho modelu 1 na fotovoltaické fasadé budovy C jsou celkové ro¢ni energetické
zisky z fotovoltaické elektrarny ve vysi 82 458 kWh (Tab. €. 13). Tato hodnota je s vypocty
provedenymi programem DEKSOFT srovnana v tabulce Tab. €. 14. V prvnim vypoctovém modelu
bylo z moZznosti Viden, Berlin, Hradec Kralové uvazovano s Hradcem Kralové a s daty z programu
WUFI. Toto rozhodnuti bylo ovlivnéno nejen mapami vykazujicimi dopad slunecni zafeni v Evropé
a Ceské republice (Obr. € 28, Obr. € 29), ale také z divodu, Ze ob& mésta maji podobné

geografické podminky a leZi takika na Upati hor. Z databaze IWEC bylo z moznosti dat pro Prahu,
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Ostravu a Bratislavu vybrano mésto Praha. V databazi PVGIS byla zvolena data pfimo pro Karlovy

Vary. Data z CHMU byla zvolena pro Karlovarsky kraj.

orientace jihovychod -60° jihozdpad 30°}-

sklon 90°]-

ro¢ni Ghrn zafeni (Graf ¢. 1) 700 860 kWh/m?
plocha s FV kazetami 172 427 m?
plocha kazet bez FV 37 57| m?
podet FV &lankd na m? 36]ks
celkovy pocet FV ¢lankl na fasadé 6 192| 15 389 ks

vykon jednoho FV ¢lanku 4,7{W
vykon FV systému 29,1] 72,3|kw
ucinnost FV ¢lank 201 %
pokryti FV plochy FV ¢lanky 88|%

ztraty (stfidac, rozvody) 41%
vyrobena elektricka energie 20 343| 62 115 kWh/rok
celkovy vykon FV systému 101,4 kW
celkové mnozstvi vyrobené elektrické energie 82 4581 kWh/rok

Tab. C. 13 - Vypocet fotovoltaické fasddy na budové C, vypoctovy model 1

vypocet zdroj vstupnich dat E [kWh/rok]
MODEL 1 Hradec Kralové, WUFI 82 458
Karlovy Vary, PVGIS 81521

MODEL 2 Praha, IWEC 68244
Karlovy Vary, CHMU 89 050

pramér 80318
smérodatna odchylka 8719

Tab. ¢. 14 - Porovndni energetickych zisku dle vstupnich dat, budova C

VSechny krivky vstupnich klimatickych dat jsou pro porovnani vyneseny v grafu Graf . 16.

Z grafu vybocuji data pro Prahu z databaze IWEC. Tyto vstupni hodnoty jsou velmi nizké, dokonce

e v s

byly tedy vysledky energetickych ziskd ve srovnani s ostatnimi vysledky vyrazné odlisné.
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Graf ¢. 16 - Srovndni vstupnich klimatickych dat pouZitych pro budovu C
Ekonomicka navratnost fotovoltaické fasady

Pro kalkulaci investi¢nich naklad byly vzhledem k celkovému vykonu fotovoltaického systému
101,4 kW (Tab. €. 13) k budové C navrzeny Ctyfi stfidace v celkové hodnoté 300 000 KE. Od ceny
stfidacl a ceny za fotovoltaickou fasddu podle variant 4 000-12 000 K¢&/m? byla odectena
realizovana cena za odpovidajici ¢ast fasady (2), ¢imZz se stanovila velikost investice oproti

realizovanému scénéri (Tab. €. 15).

celkova plocha s FV kazetami 599 | m?
realizovana cena za m? plechové fasady (bez DPH) 923 | K¢
pocet sttidacd o vykonu 25 kW 41ks
celkova cena za navriené stfidace 300 000 | K¢
investice do fasady varianta 4 000 K&/m? 2 144 564 | K¢
investice do fasady varianta 6 000 K&/m? 3343524 | K¢
investice do fasady varianta 8 000 K&/m? 4 542 484 | K¢
investice do fasddy varianta 10 000 K&/m? 5741 444 | K¢
investice do fasady varianta 12 000 K&/m? 6 940 404 | K¢

Tab. . 15 - Vypocet investice do fotovoltaické fasddy na budové C

Program DEKSOFT spocital podrobnou energetickou bilanci na zakladé zadané celkové
ro¢ni spotfeby energie 679 MWh vychazejici z podlahové plochy budovy 2291 m?2. Vysledkem
posouzeni dennich rezim( spotreby elektfiny a mnoZstvi vyrobené energie na zakladé vypoctu
s pouzitim dat databaze PVGIS je procento vyuZiti vyrobené elektfiny pfimo v objektu 99,3 % (Obr.
€. 42). Protokol vypoCtu v programu DEKSOFT je v pfiloze diplomové prace. Fotovoltaickou

elektrarnu Ize vtomto pfipadé oznacit za téméFr optimalné navrzenou, protoZe se priblizuje
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k hranici 100% vyuzitelnosti vyrobené energie s minimem prebytkd, které jsou preprodavany
do distribu¢ni soustavy tak, jak bylo uvazovano pfi zpracovani grafu stanovujicitho optimalni
velikost fotovoltaické fasady (Graf €. 10). Procentudlni vyjadfeni pokryti spotfeb budovy vyrobenou
energii z fotovoltaického systému je uvedeno v tabulce Tab. €. 16, ze které je patrné nejvyssi
procento pokryti spotfeby budovy C v mésici zaFi, a to 33,71 %. Pfi celorocnim vyhodnoceni bylo

toto procento pokryti vlastni spotfeby energii z fotovoltaiky vypocteno jako 12 %.

Vysledky vypoctu

Celkova spotfeba elektrické energie 679 770,0 | kWh
Celkové vyuzitelna produkce elektrické energie z FVE v budové 81521,0 kWh
Celkové produkce elektrické energie dodana do distribucni soustavy 569,6 kWh
Celkové produkce elektrické energie z FVE 82 090,6 kWh
Celkové mnozstvi elektrické energie odebrané z distribu¢ni soustavy 598 249,0 | kWh
Procento vyuziti celkové produkce FVE pro kryti spotfeby v budové 99,3 %
Procento pokryti vlastni spotreby pomoci FVE 12,0 %

Graf zpusobu pokryti spotfeby elektrické energie v budové
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Obr. ¢. 42 - Vysledky vypoctu programu DEKSOFT, budova C

zarl

leden
unor
brezen
duben
kvéten
cerven
fijen
listopad
prosinec

gervenec
srpen

v

spotfeba E

1 7 27 2 27 4
[kWh] 05 0 60 56 38 3 36 58 8 88

vyroba E

[kWh] 2,26 | 6,25 | 9,82 | 9,22 | 6,55 | 9,47 | 9,30 | 798 | 896 | 7,29 | 3,18 | 1,81

pokryti
spotfeby 2,15 | 8,91 | 16,28 16,52 | 17,26 | 35,55|29,20 | 22,03 | 33,71 | 12,63 | 3,80 | 2,06
(%]

Tab. C. 16 - Vycisleni schopnosti pokryti spotfeby energie vyrobenou energii po mésicich, budova C
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Graf ¢. 17 - Ndvratnost fotovoltaické fasddy na budové C

Graf €. 17 vyobrazuje navratnost investice do fotovoltaického systému budovy C. Cerna
krivka odrazi rlst Uspor, respektive zisk(l za energii v pribéhu let a v kombinaci s barevnymi
investi¢nimi kfivkami urcuje dobu navratnosti jednotlivych cenovych variant. Oproti pfedchozim
budovam je u budovy C patrné prodlouzeni doby navratnosti, jelikoZ investice do fotovoltaiky byla
pomérem k ploSe celé fasady tohoto objektu vySSi nez u predchozich posuzovanych budov,
a soucasné nedochazi ke 100% vyuziti vyrobené energie pfimo v objektu. | pres tyto skutecnost Ize
u vSech uvedenych variant fotovoltaickych systémd konstatovat navratnost investi¢nich nakladd
jesté pred skoncenim udavané doby Zivotnosti paneld. Detailnéjsi rozpis hodnot vyrobené energie
a usporenych financi nebo zisk( po jednotlivych letech je uveden v Tab. €. 17. Navratnost systému

je zdlraznéna barevnym forméatovanim.
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pokles vyrobena navratnost | navratnost | ndvratnost | ndvratnost | navratnost

rok | vykonu energie pfi 4 000 pfi 6 000 pfi 8 000 pri 10 000 | pfi12 000

[%] [kWh/rok] K&/m? [KE] | K&/m? [KE] | K&/m? [KE] | K&/m? [KE] | K&/m? [KE]
1 0,8 88338 359 834 359 834 359 834 359 834 359 834
2 1,6 87625 716 767 716 767 716 767 716 767 716 767
3 2,4 86913 1070797| 1070797 1070797| 1070797 1070797
4 3,2 86200 1421926 1421926 1421926 1421926 1421926
5 4 85488 1770153| 1770153| 1770153| 1770153| 1770153
6 4,8 84776 2115478 2115478 2115478 2115478 2115478
7 5,6 84063 2457901| 2457901| 2457901| 2457901( 2457901
8 6,4 83351 2797422 2797422 2797422| 2797422| 2797422
9 7,2 82638| 3134041| 3134041 3134041| 3134041| 3134041
10 8 81926| 3467759| 3467759 3467759| 3467759| 3467759
11 8,8 81214 3798574| 3798574 3798574| 3798574| 3798574
12 9,6 80501| 4126488| 4126488 4126488| 4126488| 4126488
13 10,4 79789| 4451500 4451500 4451500| 4451500| 4451500
14 11,2 79076| 4773609| 4773609 4773609| 4773609| 4773609
15 12 78364| 5092817| 5092817 5092817| 5092817| 5092817
16 12,8 77652| 5409123| 5409123 5409123 5409123| 5409123
17 13,6 76939| 5722527| 5722527 5722527 5722527| 5722527
18 14,4 76227| 6033030 6033030( 6033030 6033030 6033030
19 15,2 75514 6340630 6340630 6340630| 6340630| 6340630
20 16 74802| 6645328| 6645328 6645328| 6645328| 6645328
21 16,8 74090| 6947125| 6947125 6947125 6947125| 6947125
22 17,6 73377| 7246020| 7246020 7246020| 7246020| 7246020
23 18,4 72665 7 542 013 7542 013 7542 013 7542 013 7 542 013
24 19,2 71952| 7835103| 7835103 7835103 7835103| 7835103
25 20 71240 8 125 292 8125 292 8125 292 8125292 8125 292

Tab. . 17 - Vypocet ndvratnosti fotovoltaické fasddy na budové C
6.2.4 Budova D, Kufim

Poslednim posuzovanym administrativnim objektem je budova firmy Steinex pFi vyrobnim areélu
v Kufimi (Obr. €. 43). Tripodlazni budova s kancelaremi tésné sousedi s jednim z vyrobnich objektd
a lze predpokladat, Ze jsou oba objekty vzdjemné propojené a tvofi tak jednu budovu. Pro
energetické posouzeni vSak bude brana v Uvahu pouze administrativni ¢ast, jelikoz vyrobni hala
ma s ohledem na vyrobni procesy diametralné odliSné denni rezimy spotfeby energie. Fasada
kancelarského objektu kopiruje jeho ¢astecné obloukovy ptdorys a méa celkovou plochu 420 m2
Pro uUCely moZné instalace fotovoltaiky byla vybrana pravé obloukova cast fasady s orientaci
na vychod, a o plose 132 m? (Obr. €. 44). Diky architektonickému reseni budovy, kdy prizemni ¢ast
fasady tvori francouzska okna a nosné sloupy, je mozné vychodni plechovou fasadu plné vyuzit pro

navrh fotovoltaicke elektrarny.
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Obr. ¢. 44 - Orientace fasady budovy D

Energeticka analyza fasady

Vysledkem vypoctu podle modelu 1 jsou celkové ro¢ni energetické zisky fotovoltaické elektrarny
budovy D ve vySi 17 842 kWh (Tab. €. 18). V tabulce Tab. €. 19 je tento vysledek porovnan s dalSimi
hodnotami energetickych zisk(, které byly stanoveny z vypoctového modelu 2. Pro prvnivypoctovy
model byla zvolena data ro¢niho Uhrnu slunec¢niho zareni pro Viden z fotovoltaické pfirucky [1],
a to s ohledem na to, Ze mésto Kufim leZi stale jeSté v dostatecné blizkosti Brna, pro které byla

zvolena stejna zdrojova data. Oblast JiZzni Moravy je slune&nim svitem ozafovéana z Ceské republiky
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nejvice a srovnatelné s Vidni Ci Bratislavou (Obr. €. 28, Obr. €. 29). Z databaze IWEC byla tedy podle
stejné Uvahy zvolena klimatickad data pro Bratislavu. U druhé databaze PVGIS byl pomoci vybéru
v mapé zvolen bod pfimo v Kufimi a data tak byla generovana pfesné pro konkrétni posuzovanou

lokalitu. Klimaticka data z CHMU byla vyuZita z idaji uvadénych pro mésto Brno.

orientace jihovychod -80° | -

sklon 90°|-

ro¢ni Ghrn zareni (Obr. €. 24) 800 | kWh/m?
plocha s FV kazetami 132|m?
podet FV &lankd na m? 36 | ks
celkovy pocet FV clank( na fasadé 4752 ks
vykon jednoho FV ¢lanku 4,7 | W
vykon celého FV systému 22,3 | kW
ucinnost FV ¢lankad 20| %
pokryti FV plochy FV ¢lanky 88 (%

ztraty (stfidac, rozvody) 41%
vyrobena elektricka energie 17 842 | kWh/rok

Tab. ¢. 18 - Vypocet fotovoltaické fasddy na budové D, vypoctovy model 1

vypocet zdroj vstupnich dat E [kWh/rok]
MODEL 1 Viden, [1] 17 842
Kufim, PVGIS 19 089

MODEL 2 Bratislava, IWEC 16 472
Brno, CHMU 12 559

pramér 16 491
smérodatna odchylka 23831

Tab. ¢. 19 - Porovndni energetickych zisku dle vstupnich dat, budova D

KFivky vstupnich dat jsou pro srovnani vyobrazeny v grafu Graf €. 18. Vzhledem k tomu,
Ze pohledova a soucasné posuzovana fasdda je orientovana na vychodo-jihovychod, je nutné
jednotliva vstupni data porovnavat v pravé Casti grafu. Vychodni data maji velky rozptyl ro¢nich
uhrnl slunecniho zareni, které se pohybuji v rozmezi 460-780 kWh/m?. Je proto pochopitelné,
7e nejvice odlisné a velmi nizké ro¢ni energetické zisky vykazal vypocet z dat CHMU pro Brno.
Vzhledem k tomu, Ze data z tohoto zdroje obecné uvazuji vyssi energetické zisky pro zapadné

orientované plochy, vysledna nizka hodnota produkce energie odpovida predpokladu.
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Graf ¢. 18 - Srovndni vstupnich klimatickych dat pouZitych pro budovu D
Ekonomicka navratnost fotovoltaické fasady

Na celkovy vykon fotovoltaického systému 22,3 kW (Tab. €. 18) je pro budovu D dostacujici jeden
stfida¢ v hodnoté 75000 K& Od ceny stfidaCe a ceny za fotovoltaickou fasadu v zavislosti
na variantach 4 000-12 000 K¢/m? byla odectena realizovana cena za odpovidajici ¢ast fasady (2),

¢imz se stanovila velikost investice oproti realizovanému scénafi (Tab. €. 20).

celkova plocha s FV kazetami 132 |m?
realizovana cena za m? plechové fasady (bez DPH) 1364 K¢
pocet stridacli o vykonu 25 kW 1|ks
celkova cena za navriené stfidace 75 000 | K¢
investice do fasady varianta 4 000 K&/m? 422 952 | K¢
investice do fasady varianta 6 000 K&/m? 686 952 | K¢
investice do fasady varianta 8 000 K&/m? 950 952 | K¢
investice do fasady varianta 10 000 K&/m? 1214952 K¢
investice do fasddy varianta 12 000 K&/m? 1478 952 | K¢

Tab. C. 20 - Vypocet investice do fotovoltaické fasddy na budové D

Program DEKSOFT pocital podrobnou energetickou bilanci na zakladé zadané celkové roc¢ni
spotieby energie 373 MWh vychdazejici z podlahové plochy budovy D, kteréa ¢ini 1 256 m? na zakladé
vstupnich dat pro Kufim z PVGIS. Z posouzeni dennich rezim( spotfeby elektfiny a mnoZstvi
vyrobené energie jednotlivymi fotovoltaickymi fasadami vyslo vysledné procento vyuziti vyrobené
elektfiny pfimo v objektu 100 % (Obr. €. 45). Protokol z vypoctu programem DEKSOFT je v pfiloze
diplomové prace. Pokryti vlastni spotfeby vsak neni vysoké, celkové za rok 5,1 %, po mésicich

v tabulce Tab. €. 21. K nejvyssi sobéstacnosti budovy dochazi v zafi, kdy vyrobena energie pokryje
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11,9 % potfebné energie budovy D. Objekt by tedy byl schopen spotfebovat energii i vétsi
elektrarny, nez je navrhovana na jeho vychodni fasadu. Vzhledem blizkosti mésta Kufimi k Brnu,
pro které je sestaven Graf €. 10, Ize odhadnout optimalni velikost této témér vychodni fasady
z rovnice pro kfivku vychodni fasady na 187 m2. To je téméf jeden a pul nasobek posuzované
plochy. Pro presnéjsSi optimalizaci by i u budovy D bylo zapotfebi podrobnéjsiho vypoctu

kombinace fasadd orientovanych na rtizné svétové strany.

Vysledky vypoctu

Celkovéa spotfeba elektrické energie 372 655,9 | kWh
Celkova vyuzitelna produkce elektrické energie z FVE v budové 19 089,6 kWh
Celkova produkce elektrické energie dodana do distribucni soustavy 0,0 kWh
Celkova produkce elektrické energie z FVE 19 089,6 kwh
Celkové mnozstvi elektrické energie odebrané z distribu¢ni soustavy 353 566,3 | kWh
Procento vyuziti celkové produkce FVE pro kryti spotfeby v budové 100,0 %

Procento pokryti vlastni spotfeby pomoci FVE 51 %

Graf zpilsobu pokryti spotfeby elektrické energie v budové
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Obr. ¢ 45 - Vysledky vypoctu programu DEKSOFT, budova D
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Tab. ¢. 21 - Vicisleni schopnosti pokryti spotfeby energie vyrobenou energii po mésicich, budova D
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Graf ¢. 19 - Ndvratnost fotovoltaické fasddy na budové D

Graf €. 19 znazorfiuje navratnost investice do fotovoltaického systému na budové D. Cerna
krivka predstavuje rlst Uspor, potazmo ziskU, za nenakoupenou elektrickou energii v letech. Mista
krizeni cerné kfivky s barevnymi kfivkami odrazejicimi velikost investice urcuji dobu navratnosti
jednotlivych cenovych variant 4 000-12 000 K&/m?2. Se vstupnimi klimatickymi daty z databaze
PVGIS i posledni vybrana budova D vychazi jako navratna pro vSechny cenové varianty pofizovaci
ceny fotovoltaické elektrarny. Kvdli orientaci fotovoltaické fasady témér na vychod by v3ak vypocet
ndvratnosti pri pouziti rdznych vstupnich dat nemél srovnatelny vysledek. Napfiklad klimaticka
data z CHMU stanovila o tfetinu niz3i produkci elektrické energie oproti datim z PVGIS, co? je
vyznamny rozdil. Fotovoltaicky systém pofizovany ve vySSich cenovych Urovnich by mél pfi
uvazovani vstupnich klimatickych dat z CHMU ndvratnost vét3i neZ 25 let. Detailn&jsi rozpis hodnot
vyrobené energie a usporenych financi nebo zisk{i po jednotlivych letech je v Tab. €. 22. Navratnost
systému je opét zdUraznéna podbarvenim bunék podle toho, zda je v daném roce investor jiz

v oblasti zisk(, nebo zatim nikoliv.

71



pokles vyrobena navratnost | navratnost | ndvratnost | ndvratnost | navratnost

rok | vykonu energie pfi 4 000 pfi 6 000 pfi 8 000 pri 10 000 | pfi12 000

[%] [kWh/rok] K&/m? [KE] | K&/m?[KE] | K&/m?[KE] | K&/m? [KE] | K&/m? [KE]
1 0,8 12 459 77 639 77 639 77 639 77 639 77 639
2 1,6 12 358 154 651 154 651 154 651 154 651 154 651
3 2,4 12 258 231038 231038 231038 231038 231038
4 3,2 12157 306 798 306 798 306 798 306 798 306 798
5 4 12 057 381933 381933 381933 381933 381933
6 4,8 11956 456 441 456 441 456 441 456 441 456 441
7 5,6 11 856 530323 530 323 530 323 530323 530 323
8 6,4 11 755 603 579 603 579 603 579 603 579 603 579
9 7,2 11 655 676 209 676 209 676 209 676 209 676 209
10 8 11554 748 212 748 212 748 212 748 212 748 212
11 8,8 11454 819 590 819 590 819 590 819 590 819 590
12 9,6 11 353 890 342 890 342 890 342 890 342 890 342
13 10,4 11 253 960 467 960 467 960 467 960 467 960 467
14 11,2 11152| 1029966( 1029966| 1029966 1029966 1029966
15 12 11052| 1098839 1098839 1098839| 1098839| 1098839
16 12,8 10951| 1167086 1167086 1167086| 1167086| 1167086
17 13,6 10851| 1234707 1234707 1234707| 1234707| 1234707
18 14,4 10751| 1301702 1301702 1301702| 1301702| 1301702
19 15,2 10650| 1368070 1368070 1368070| 1368070| 1368070
20 16 10550| 1433813 1433813| 1433813| 1433813| 1433813
21 16,8 10449 1498929 1498929 1498929| 1498929| 1498929
22 17,6 10349| 1563420 1563420 1563420| 1563420| 1563420
23 18,4 10 248 1627 284 1627 284 1627 284 1627 284 1627 284
24 19,2 10148| 1690522 1690522 1690522| 1690522| 1690522
25 20 10047 1753134 1753134 1753134 1753134 1753134

Tab. ¢. 22 - Vypocet ndvratnosti fotovoltaické fasddy na budové D
6.3 DISKUZE VYSLEDKU

V Tab. €. 23 jsou shrnuty vysledky vypoctl energetickych ziskl fotovoltaickych fasad z predchozi
kapitoly (kapitola 6.2). Pfi jejich vzajemném porovnani a s pfihlédnutim ke statistickym hodnotdam
lze konstatovat, Ze maji mezi sebou misty podstatné odchylky ve vysledném mnozZstvi
vyprodukované energie. Ty jsou zplsobeny predevsim rozdilnymi vstupnimi daty. Béhem
vyhodnocovani energetickych bilanci v objektech a navratnosti navrhovanych fotovoltaickych
fasad byla za nejrelevantnéjSi data povazovana vstupni klimaticka data z databaze PVGIS, jelikoz

pri celkovém porovnani vykazovala konstantné jako jedina vysledky blizké priiméru a medianu.

Samotna navratnost fotovoltaickych fasad byla vyhodnocovana na zakladé porovnani
vyrobené elektrické energie s predpokladanou spotfebou elektrické energie ve vybranych
objektech. Také u tohoto postupu je tfeba vzit na védomi, Ze se pFi vypoCtech vychazelo
ze statisticky vyhodnocenych prdmeér( sledovani administrativnich objektd, a vysledna spotreba

elektfiny konkrétniho objektu bude vzdy individualni. Bude totiz zaviset na provozu, energetické
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narocnosti budovy, v€etné jejiho technického vybaveni a na energetickych ztratach, na regulaci
spotreb energie vramci dennich rezimG atd. Pravé denni rezimy byly opét zvoleny podle
konkrétniho reprezentanta, kterym byla administrativni budova OC Fenix v Jeseniku. | ty oviem
reflektuji celkovou energetickou kondici objektu. Lze vSak konstatovat, Ze v celém vypoctu bylo

pracovano s hodnotami spiSe podcenujicimi fotovoltaické systémy, tedy na stranu bezpecnou.

Q

© © o MODEL 2 [kWh & !

3 (_‘f; *2 MODEL 1 [ ] pramér | median sn;zzzsﬁf:a

5 < o kWh L kWh kWh

3 2 5 WRT 1 enmg | pvas | wee | (KWPT | [kWh [kwh]
Uherské

A o J 68 754 63294 | 76430 | 71096 | 69894 | 69925 5447
Hradisté

B |Brno J 22 305 23767 | 21578 | 23187 | 22709 | 22 746 964
Karl

C Vz:yovy JZ, IV 82 458 89050 | 81521 | 68244 | 80318 | 81989 8719

D | Kufim VIV 17 842 12559 | 19089 | 16472 | 16491 | 17 157 2831

Tab. ¢. 23 - Shrnuti vysledkd rocnich energetickych ziskd pro rizné vypoctové modely a klimatickd data

Posledni odhadovanou a soucasné pro vyhodnoceni vyznamnou veli€inou byla cena
elektrické energie. PrestoZe jsou ceny elektrické energie zavislé na rliznorodych tarifech a sazbach,
které se u jednotlivych dodavatelskych a distribucnich spolecnosti vyrazné lisi, a nelze jednoznacné
predikovat jejich vyvoj na energetickém trhu, byl pro analyzu zvolen celorepublikovy cenovy

primér, a to 4,1 K&/kWh.

Obecné lze fici, Ze vSechny objekty, které byly v této diplomové praci posuzovany, jsou pro
navrh fotovoltaické elektrarny na fasadu budov bez doplikovych zafizeni k akumulaci prebytecné
energie pomérné vhodné. Jejich posuzované a vyhodnocované fasady jsou vSechny nestinéné,
orientované ke svétovym strandm svySSimi energetickymi zisky, a predevSim se jedna
o administrativni objekty. Ty maji oproti stavbam pro bydleni a rekreaci ve vétsiné pripadd odlisny
denni rezim spotreb, kdy se nejvice energie spotfebuje béhem dne. U rodinnych ¢i bytovych domd
to byva zpravidla naopak a vétSi odbér elektrické energie pfipada na brzké ranni a nasledné
az odpoledni a vecerni hodiny. S rozloZzenim vyroby energie béhem dne, znazornéné v grafu (Graf
€. 11), tedy vice koresponduje provoz administrativnich budov. Odbér energie v kancelarskych

v,

spousténim rliznych spotrebicl v nepravidelnych intervalech.

| pfes méné vyhodnou pozici fotovoltaickych fasad plynouci z jejich vertikalni orientace
a z toho vychézejicich mensich energetickych zisk oproti ideaini plose panel( ve sklonu 30°, byla
prokdzana pozitivni prognéza jejich modelované finan¢ni ndvratnosti. U v3ech objektl

posuzovanych v této diplomové praci byla stanovena navratnost systému mensi nez 25 let (Tab. €.
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24). To je bézné udavand a mnohdy i vyrobci garantovana Zivotnost fotovoltaickych systém(
vyrobenych z kfemikovych ¢lankd. Na hranici nadvratnosti vysly systémy vyssi cenové kategorie. Zde
je oviem nutné zdlraznit, Ze s Usporou financi za energii nebyla porovnavana Cista investice. Aby
byla posouzena navratnost pridané hodnoty fotovoltaické fasady oproti plechové fasadé
nevyuzivajici dopadajici slunecni zafeni, byla od investice vypoctené z cenovych variant odectena
realizovana cena za plechové oplasténi fasady. Pro Uplnost jsou v tabulce Tab. €. 25 uvedeny také
délky navratnosti systému celé pocatecni investice bez odpoctu zakladni fasady. | zde je patrné, Ze

vSechny systémy ve vSech pfedpokladanych cenovych variantach maji navratnost kratsi nez 25 let.

budova navratnost systému v zavislosti na cenové varianté fotovoltaické fasady [roky]
4000 [K&/m?] 6 000 [K&/m?] 8 000 [K&/m?] | 10000 [KE/m?] | 12 000 [KE/m?]

A 4,7 8,0 11,2 14,5 17,7

B 4,4 8,1 11,9 15,6 19,3

C 6,2 9,8 13,5 17,2 20,9

D 5,6 9,3 13,1 16,9 20,6

Tab. C. 24 - Ndvratnost investice fotovoltaické fasddy pro vybrané objekty [roky]

budova navratnost systému v zavislosti na cenové varianté fotovoltaické fasady [roky]
4000 [KE/m?] 6 000 [K&/m?] 8 000 [K&/m?] | 10000 [KE&/m?] | 12 000 [K&/m?]

A 6,9 10,1 13,4 16,6 19,9

B 8,0 11,7 15,5 19,2 23,0

C 7,9 11,5 15,2 18,9 22,6

D 8,2 11,9 15,7 19,4 23,2

Tab. €. 25 - Ndvratnost investice fotovoltaické fasddy pro vybrané objekty bez odeltu ceny za
realizovanou fasddu z plechovych kazet [roky]
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7 ZAVER
Diplomova prace obecné analyzovala téma fotovoltaickych elektraren, a to jednak z pohledu
technologii, konstrukci fotovoltaickych ¢lankd a paneld, ale také podle mozZnosti umisténi

fotovoltaickych systémd na budovach. Nejpodrobnéji byly ovsem popsany fotovoltaické aplikace

na fasadach, jejich vyhody, nevyhody a moZnosti.

Pro praktické posouzeni na vybranych objektech byla zvolena moznost integrovanych
fotovoltaickych panell do fasady, konkrétné technologie krystalickych ¢lank( na plechové fasadni
kazety. Byla stanovena metodika energetického posouzeni pro ucely fotovoltaickych fasadnich

systémd, ve které byly predstaveny dva odlisné zpUsoby vypoctu.

Vypoctovy model 1 spocival v analytickém rozboru jednotlivych vstupnich ciniteld a jejich
vzajemném vyhodnoceni. Slo vpodstaté o zjednodudeny vypocet energetickych ziskd
z fotovoltaické fasady, do kterého vstupovala data ro¢niho souctu globalniho slunec¢niho zareni
dopadajicitho na plochu o sklonu 90° v zavislosti na jeji orientaci vUci svétovym stranam spolu
s Ucinnosti ¢lankd a ztratami. Tento vypocet byl bran spiSe jako orientacni, jelikoZz do mnoZstvi

skutecné vyrobené elektrické energie vstupuje vice faktora.

PFesnéjSi vypocet byl proveden pomoci online programu DEKSOFT. Timto vypoctovym
modelem 2 bylo mozné na zakladé vstupnich klimatickych dat nejen stanovit energetické zisky
mnohem podrobnéji neZ celorocné, ale také posoudit vyuzitelnost vyrobené energie pfimo

ve vyhodnocované budové.

Navratnost fotovoltaické elektrarny byla stanovena porovnanim odhadu finanéni Uspory
nakladd za elektrickou energii neodebranou zdistribu¢ni sité a pocatecni investice
do fotovoltaického systému s odpoctem ceny za béZznou fasadu. Navratnost byla posuzovana

v horizontu 25 let, coZ je béZzné udavana Zivotnost fotovoltaickych systému.

U obou dvou zpUsobl vypoctu energetickych ziskd, stejné jako u vypoctu ndvratnosti
vloZenych investi¢nich prostfedkl vSak doslo také k nutnému odhadovani a zobecnovani
pouzivanych dat. Rozporuplna byla uz vstupni klimaticka data a bylo také uvazovano s prameérnymi
hodnotami ceny elektrické energie a spotfeby elektfiny v administrativnich objektech. Data
dennich reZimU byla sice dostatecné podrobn4, ale prevzata pouze z jednoroc¢niho méreni jednoho
reprezentativniho objektu. Z téchto divodd nelze povaZovat vysledky za absolutné platné, ale je
nutné jejich ovéreni pro kazdy objekt individualnég.

Pro nazornost byly tyto technicko-ekonomické vypocty a analyzy provedeny na Ctyrech

vybranych objektech. Jednalo se o existujici administrativni objekty s nestinénou plechovou
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fasadou a pro posouzeni vhodnosti aplikace fotovoltaické elektrarny byly vybrany vzdy fasady
smérujici kjihu, jihovychodu ¢i jihozapadu. Vypocet energetickych ziskl jak analyticky, tak
softwarové wvyuZil vSechna dostupna klimatickd data. Pro nasledné posouzeni byla jako
nejrelevantnéjsi vyhodnocena data z databaze PVGIS. U vSech budov byla aplikace vyhodnocena
jako vhodna predevsim diky dennimu reZimu provozu administrativniho objektu, ktery svym
dennim reZimem spotfeby elektrické energie umoznuje prakticky okamzZitou spotfebu energie
praveé vyrobené fotovoltaickou elektrarnou. RozloZeni vyroby a spotfeby energie béhem dne spolu
tedy koresponduje a neni zapotfebi pfebytecnou energii uklddat do akumulacnich soustav, které

s sebou nesou nutnost dalSich navrhl technickych Feseni a investic.

Pro vyhodnoceni vhodnosti a efektivity fotovoltaickych fasad na konkrétnich objektech byl
vytvofen také graf zobrazujici hranici mezi fotovoltaickou elektrarnou produkujici prebytky
a elektrarnou, jejiz vyrobenou energii je objekt pfimo schopen spotfebovat. Tato hranice je zavisla
na podlahové ploSe administrativni budovy, od které je odvislé pfedpokladané mnozstvi energie

pro potfeby objektu a na orientaci potencialni fotovoltaické fasady vici svétovym stranam.
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PFiloha €. 1 - Vypocetni protokol DEKSOFT, budova A

Vypocet produkce fotovoltaické elektrarny

Nazev budovy: Autogames
Ulice: --

psC: -

Mésto: Uherské Hradisté

Vypocetni nastroj:

DEKSOFT FVE 1.2.8

Vypoctové jadro:

EnergyPlus verze 8.5

.....

www.deksoft.eu

Typ zafizeni

Typ zafizeni: FVE s méni¢em

Meénic

Nazev: Ménic - zjednodusené
Koéd SVT:

ZpUsob zadani: Zjednodusené
Uginnost ménice: 97 %
Parametry vypoctu

Vypocet: Celoro¢ni

Casovy krok vypoctu 10 minut

Pocatecni mésic vypoctu: 1

Pocatetni den mésice vypoctu: 1

Koncovy mésic vypoctu: 12

Koncovy den mésice vypoctu: 31

Pocet let ve vypoctu: 1

Ohmické ztraty v rozvodech: 1 %

Klimaticka data pro vypocet:

Vlastni soubor klimatickych dat

ZpUsob stanoveni geometrie:

Zjednoduseny

ZpUsob fizeni vyroby FVE:

Maximalni produkce

Pozn.: Vypocet je proveden bez vlivu zastinéni fotovoltaickych paneld.
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Profil spotfeby elektrické energie
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Fotovoltaické panely

FVE-1:

Orientace: 180 °
Sklon: 90 °
Délka: 20 m
Vyska: 22.69 m
Pocet paralelné zapojenych fad modula: 1 ks
Pocet sériové zapojenych modull v jedné fadé 16460 ks
Celkovy pocet modul: 16460 ks
Kéd SVT:

ZpUsob stanoveni ucinnosti panelu: Zjednodusené

Procento plochy aktivnich ¢lankd z plochy panelu: 88 %
Ucinnost fotovoltaickych paneld: 20 %
Jmenovity vykon modulu: 5 %
Celkovy jmenovity vykon: 65 840 %
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Vysledky vypoctu

Celkova spotieba elektrické energie 2884 013,0 kWh
Celkova vyuZitelna produkce elektrické energie z FVE v budové 76 429,6 kWh
Celkova produkce elektrické energie dodand do distribucni soustavy 0,0 kWh
Celkova produkce elektrické energie z FVE 76 429,6 kWh
Celkové mnozstvi elektrické energie odebrané z distribuéni soustavy 2 807 583,4 kWh
Procento vyutziti celkové produkce FVE pro kryti spotieby v budové 100,0 %

Procento pokryti vlastni spotieby pomoci FVE 2,7 %

Graf zpusobu pokryti spotieby elektrické energie v budové
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PFiloha €. 2 - Vypocetni protokol DEKSOFT, budova B

Vypocet produkce fotovoltaické elektrarny

Nazev budovy: AB Vesely
Ulice: --

psC: -

Mésto: Karlovy Vary

Vypocetni nastroj:

DEKSOFT FVE 1.2.8

Vypoctové jadro:

EnergyPlus verze 8.5

.....

www.deksoft.eu

Typ zafizeni

Typ zafizeni: FVE s méni¢em
Meénic

Nazev: Ménic - zjednodusené
Kéd SVT:

ZpUsob zadani: Zjednodusené
Uginnost ménice: 97 %
Parametry vypoctu

Vypocet: Celoro¢ni

Casovy krok vypoctu 10 minut

Pocatecni mésic vypoctu: 1

Pocatetni den mésice vypoctu: 1

Koncovy mésic vypoctu: 12

Koncovy den mésice vypoctu: 31

Pocet let ve vypoctu: 1

Ohmické ztraty v rozvodech: 1 %
Klimaticka data pro vypocet: Vlastni soubor klimatickych dat
ZpUsob stanoveni geometrie: Zjednoduseny

ZpUsob Fizeni vyroby FVE: Maximalni produkce

Pozn.: Vypocet je proveden bez vlivu zastinéni fotovoltaickych paneld.
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Profil spotfeby elektrické energie
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Fotovoltaické panely

FVE-1:

Orientace: 180 °
Sklon: 90 °
Délka: 10 m
Vyska: 14.8 m
Pocet paralelné zapojenych fad modula: 1 ks
Pocet sériové zapojenych modull v jedné fadé 5340 ks
Celkovy pocet modul: 5340 ks
Kéd SVT:

ZpUsob stanoveni ucinnosti panelu: Zjednodusené

Procento plochy aktivnich ¢lankd z plochy panelu: 88 %
Ucinnost fotovoltaickych paneld: 20 %
Jmenovity vykon modulu: 5 w
Celkovy jmenovity vykon: 21360 w
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Vysledky vypoctu

Celkova spotieba elektrické energie 766 393,7 kWh
Celkova vyuZzitelna produkce elektrické energie z FVE v budové 21577,7 kWh
Celkova produkce elektrické energie dodana do distribucni soustavy 0,0 kWh
Celkova produkce elektrické energie z FVE 21577,7 kWh
Celkové mnozstvi elektrické energie odebrané z distribucni soustavy 744 816,0 kWh
Procento vyuZziti celkové produkce FVE pro kryti spotfeby v budové 100,0 %

Procento pokryti vlastni spotieby pomoci FVE 2,8 %

Graf zpUsobu pokryti spotieby elektrické energie v budové
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PFiloha €. 3 - Vypocetni protokol DEKSOFT, budova C

Vypocet produkce fotovoltaické elektrarny

Nazev budovy:

Podnikatelsky inkubator

Ulice:

PSC:

Mésto:

Karlovy Vary

Vypocetni nastroj:

DEKSOFT FVE 1.2.8

Vypoctové jadro:

EnergyPlus verze 8.5

.....

www.deksoft.eu

Typ zafizeni

Typ zafizeni: FVE s méni¢em

Meénic

Nazev: Ménic - zjednodusené
Koéd SVT:

ZpUsob zadani: Zjednodusené
Uginnost ménice: 97 %

Parametry vypoctu

Vypocet: Celoro¢ni

Casovy krok vypoctu 10 minut

Pocatecni mésic vypoctu: 1

Pocatetni den mésice vypoctu: 1

Koncovy mésic vypoctu: 12

Koncovy den mésice vypoctu: 31

Pocet let ve vypoctu: 1

Ohmické ztraty v rozvodech: 1 %
Klimaticka data pro vypocet: Vlastni soubor klimatickych dat
ZpUsob stanoveni geometrie: Zjednoduseny

ZpUsob Fizeni vyroby FVE: Maximalni produkce

Pozn.: Vypocet je proveden bez vlivu zastinéni fotovoltaickych paneld.
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Profil spotfeby elektrické energie
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Fotovoltaické panely

FVE-1: JV

Orientace: 120 °
Sklon: 90 °
Délka: 10 m
Vyska: 17.2 m
Pocet paralelné zapojenych fad modulu: 69 ks
Pocet sériové zapojenych moduld v jedné fadé 90 ks
Celkovy pocet modul(: 6210 ks
Kéd SVT:

ZpUsob stanoveni ucginnosti panelu: Zjednodusené

Procento plochy aktivnich ¢lankl z plochy panelu: 88 %
Ucinnost fotovoltaickych panelG: 20 %
Jmenovity vykon modulu: 5 %
Celkovy jmenovity vykon: 24 840 w
FVE-2:JZ

Orientace: 210 °
Sklon: 90 °
Délka: 20 m
Vyska: 21.37 m
Pocet paralelné zapojenych fad modulu: 125 ks
Pocet sériové zapojenych modulll v jedné radé 123 ks
Celkovy pocet modult: 15375 ks
Kéd SVT:

ZpUsob stanoveni Uc¢innosti panelu: Zjednodusené

Procento plochy aktivnich ¢lanka z plochy panelu: 88 %
Utinnost fotovoltaickych paneld: 20 %
Jmenovity vykon modulu: 5 w
Celkovy jmenovity vykon: 61 500 w
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Vysledky vypoctu

Celkova spotieba elektrické energie 679 770,0 kWh
Celkova vyuzitelna produkce elektrické energie z FVE v budové 81521,0 kWh
Celkova produkce elektrické energie dodana do distribucni soustavy 569,6 kWh
Celkova produkce elektrické energie z FVE 82 090,6 kWh
Celkové mnozstvi elektrické energie odebrané z distribuéni soustavy 598 249,0 kWh
Procento vyuZziti celkové produkce FVE pro kryti spotfeby v budové 99,3 %

Procento pokryti vlastni spotieby pomoci FVE 12,0 %

Graf zpusobu pokryti spotieby elektrické energie v budové

Meésic

m DodavkazDS m Dodavka do DS @ Dodavka z FVE
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PFiloha €. 4 - Vypocetni protokol DEKSOFT, budova D

Vypocet produkce fotovoltaické elektrarny

Nazev budovy: Steinex
Ulice: --

psC: -
Mésto: Brno

Vypocetni nastroj:

DEKSOFT FVE 1.2.8

Vypoctové jadro:

EnergyPlus verze 8.5

.....

www.deksoft.eu

Typ zafizeni

Typ zafizeni: FVE s méni¢em

Meénic

Nazev: Ménic - zjednodusené
Koéd SVT:

ZpUsob zadani: Zjednodusené
Uginnost ménice: 97 %

Parametry vypoctu

Vypocet: Celoro¢ni

Casovy krok vypoctu 10 minut

Pocatecni mésic vypoctu: 1

Pocatetni den mésice vypoctu: 1

Koncovy mésic vypoctu: 12

Koncovy den mésice vypoctu: 31

Pocet let ve vypoctu: 1

Ohmické ztraty v rozvodech: 1 %
Klimaticka data pro vypocet: Vlastni soubor klimatickych dat
ZpUsob stanoveni geometrie: Zjednoduseny

ZpUsob fizeni vyroby FVE: Maximalni produkce

Pozn.: Vypocet je proveden bez vlivu zastinéni fotovoltaickych paneld.
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Profil spotfeby elektrické energie

Maximalni odbér elektrické energie 107120
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Fotovoltaické panely

FVE-1:

Orientace: 100 °
Sklon: 90 °
Délka: 13.2 m
Vyska: 10 m
Pocet paralelné zapojenych fad modula: 1 ks
Pocet sériové zapojenych modull v jedné fadé 4752 ks
Celkovy pocet modul: 4752 ks
Kéd SVT:

ZpUsob stanoveni ucinnosti panelu: Zjednodusené

Procento plochy aktivnich ¢lankd z plochy panelu: 88 %
Ucinnost fotovoltaickych paneld: 20 %
Jmenovity vykon modulu: 5 %
Celkovy jmenovity vykon: 19 008 %
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Vysledky vypoctu

Celkova spotieba elektrické energie 372 655,9 kWh
Celkova vyuzitelna produkce elektrické energie z FVE v budové 19 089,6 kWh
Celkova produkce elektrické energie dodana do distribucni soustavy 0,0 kWh
Celkova produkce elektrické energie z FVE 19 089,6 kWh
Celkové mnozstvi elektrické energie odebrané z distribu¢ni soustavy 353 566,3 kWh
Procento vyutziti celkové produkce FVE pro kryti spotieby v budové 100,0 %

Procento pokryti vlastni spotieby pomoci FVE 51 %

Graf zpUsobu pokryti spotieby elektrické energie v budové
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