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ABSTRAKT

V mé diplomové praci, jsem se zabyval navrhem administrativni budovy s témér
nulovou spotrebou energie. Prace se sklada ze tfi ¢asti. V prvni ¢asti, jsem navrhl
stavebné-konstrukcni FeSeni stavby. Jedna se o tfipodlazni objekt s castecné
podsklepenym prvnim podzemnim podlazim. Nosné stény jsou ¢astecné tvoreny
ze 7elezobetonu a ¢astecné z cihelnych blok{. Vodorovné, nosné konstrukce jsou
tvoreny Zelezobetonovymi deskami. VSechny stfechy v tomto objektu, jsou
navrzeny jako ploché stfechy. V druhé casti jsem navrhl veSkeré TZB systémy.

V posledni ¢asti, jsem porovnaval tfi typy stfesnich, fotovoltaickych elektraren

a hodnotil jejich environmentalni dopady. Prvni typ fotovoltaické elektrarny byl
tvofen monokrystalickymi panely, druhy typ polykrystalickymi panely a treti opét
monokrystalickymi panely, ovSem se zabudovanym bateriovym uloZistém.
Vyhodnoceni environmentalnich dopadu jsem proved! v softwaru Open LCA.
Veskeré postupy byly provedeny dle platnych vyhlasek a norem.

KLICOVA SLOVA

administrativni budova, inteligentni budova, tfipodlazni objekt, monolitické
Zelezobetonové nosné stény, nosné stény z cihelnych blokd, plocha stfecha, terasa,
inteligentni TZB systémy, fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaicky panel,
monokrystal, polykrystal, obnovitelné zdroje energie, Zivotni cyklus fotovoltaické
elektrarny

ABSTRACT

This master "s project deals with design of an office building nearly zero energy
standard. My master s project consists of three parts. In the first one | work

on technical design of the office building. It is a three-storey building with partial
basement. Vertical load-bearing system is partially made from monolithic concrete
walls and partially from clay blocks walls. The horizontal load-bearing structures
are made of monolithic concrete slab. All roofs are designed as flat roofs.

In second part | design all technical equipment in this building. In the last part

| compare three types of roof, photovoltaic power plants and evaluate their
environmental impact. First type of PV power plant is made by monocrystalline
solar cell, second one by polycrystalline solar cell and last one by monocrystalline
solar cell with battery system. Environmental impact of these systems is evaluated
in Open LCA software. All structures comply with the valid standards and
regulations.

KEYWORDS

office building, smart building, three-floor, monolithic concrete load-bearing
system, clay blocks load-bearing system, flat roof, terrace, smart technical
equipment, photovoltaic power plant, photovoltaic PV cell, monocrystalline,
polycrystalline, renewable energy, life cycle assesment of photovoltaic power plant
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CELKOVY UVOD PRACE:

V mé diplomové praci, jsem se zabyval navrhem administrativni budovy s témér
nulovou spotfebou energie. Prace se sklada ze tfi casti.

V prvni &asti, jsem navrhl stavebné-konstrukZni FeSeni stavby. Jedna se o
tfipodlazni objekt, ktery se nachazi v mirné svazitém terénu. Je umistén na okraji
krajského mésta Hradec Kralové, v obecni asti Kukleny (kéd KU 647209) v nadmorské
vysce 235 m.n.m. Prvni podzemni podlazi je castecné podsklepené. Nalezneme zde:
vystavni sklad, servisni sklad, kolarnu, zazemi skladnika, kotelnu, technickou mistnost a
socialni zafizeni pro dané podlazi. Pro velkorysejSi architektonicky vzhled, jsem zvolil
koncepci objektu s ustupujicimi podlazimi, a proto je prvni nadzemni podlazi ptdorysné
mensi a vznika tak prostor pro venkovni terasu. V tomto podlaZi je situovana: zasedaci
mistnost, kuchynka, kancelare - open space s priru¢nim skladem, oddélené kancelare a
socialni zafizeni pro dané podlazi. V tomto podlazi je umistén i hlavni vstup do objektu a
vede prave pres castecné zatravnénou terasu, vytvorenou ustupujicim podlazim. Nejvyssi
podlaZi, a to druhé nadzemni podlazi, ma pidorysné rozméry opét o néco mensi nez prvni
nadzemni podlazi, tim padem opét vznika prostor pro terasu, ktera je navrzena jako
pochozi plocha stfecha, urcena k relaxaci osob. DalSi mistnosti vtomto podlaZzi jsou: mensi
zasedaci mistnost, opét kancelarské prostory a socialni zafizeni pro dané podlazi. Nad
druhym nadzemnim podlazim nalezneme plochou stfechu, na které jsou umistény
fotovoltaické panely. Cely objekt je vystavén z kombinovanych, svislych, nosnych prvkd,
coZ jsou obvodové stény z keramickych tvarnic tl. 300 mm a Zelezobetonovych
obvodovych stén také tl. 300 mm. Vnitfni, nosné zdivo je tvoreno zelezobetonovymi
sténami tl. 300 a 200 mm a keramickymi sténami tl. 200 a 115 mm. PFicky jsou tvofeny
SDK sténami tl. 100 mm. Podhledy v objektu jsou taktéz z SDK desek. Zaklad objektu tvori
Zelezobetonova deska tl. 400 mm a podkladni betonova deska tl. 200 mm. Obvodové
stény jsou zatepleny castecné kontaktnim zateplovacim systémem s tloustkou tepelné
izolace 270 mm a cCastecné provétravanou fasadou s tloustkou tepelné izolace 270 mm.
Vodorovné nosné konstrukce jsou navrzeny jako Zelezobetonové desky tl. 250 mm, pouze
stropni deska nad druhym nadzemnim podlazi je tl. 350 mm. TlouStka tepelné izolace

potazmo cely objekt je navrZen tak, aby vyhovél jako diim s témér s nulovou potifebou
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energie. Celkova dodand energie dle prikazu energetické narocnosti budovy Ccini
77,1 kWh/m?/rok. Celkova energeticky vztazna plocha budovy je 1159,9 m? Celkova
plocha hodnocené obéalky budovy je 1911,7 m2 Objem budovy s upravovanym vnitfnim
prostfedim je 4357,6 m>. Objemovy faktor tvaru budovy je 0,44 m?/m?>,

V druhé ¢asti jsem schematicky navrhl veskeré vedeni TZB systém0 a proved| navrh
vybranych TZB systému.

Tato cast obsahuje:

- Schematicky navrh umélého osvétleni pro tfi vybrané mistnosti

- Schematicky navrh vzduchotechniky pro vybrané podlazi (1.NP) a navrh

vzduchotechnické jednotky pro cely objekt

- Schematicky navrh chlazeni objektu a navrh chladici jednotky pro cely objekt

- Schematicky navrh vyuziti destové vody a navrh akumulacni nadrze

- Schematicky navrh plynovodu

- Schematicky navrh pozarni vody

- Schematicky navrh vytapéni a navrh zdroje tepla

- Schematicky navrh kanalizace

- Schematicky navrh vodovodu
DuleZitou soucasti je i vykres Globalniho schématu, kde je shrnuté vzajemné propojeni
téchto systémU v objektu a jejich Fizeni. Podstatnym dokumentem je PENB, ktery byl
vyhotoven v sofwaru od spole¢nosti DEK. Prlikaz tento objekt zaradil do klasifika¢ni tFidy
A - mimoradné Usporné, s hodnotou 74,9 kWh/(m?*rok) a objekt proto splnil poZadavky
na budovu s témér nulovou spotfebou energie, coz bylo pozadovano. DalSimi dokumenty
tykajici se této Casti jsou: Tepelna technika stavebnich konstrukci, Zakladni posouzeni
objektu z hlediska akustiky a proslunéni, Tepelna stabilita v mistnosti v letnim a zimnim
obdobi. VSechny tyto dokumenty jsou k nahlédnuti ve sloZce D.1.4 - Stavebni fyzika.

V posledni casti, jsem porovnaval tfi typy streSnich, fotovoltaickych elektraren a
hodnotil jejich environmentalni dopady. Prvni typ fotovoltaické elektrarny byl tvofen
monokrystalickymi  panely, druhy typ polykrystalickymi panely a tfeti opét
monokrystalickymi panely, ovsem se zabudovanym bateriovym uloZistém. Vyhodnoceni
environmentalnich dopadd jsem proved| v softwaru Open LCA. VeSkeré postupy byly

provedeny dle platnych vyhlasek a norem.
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1. UVOD

Jako téma své tieti Casti diplomové prace, jsem si vybral posouzeni a porovnani zivotniho cyklu
ttech variant fotovoltaickych elektraren a jejich environmentdlnich dopadi. Navrh
fotovoltaickych systému jsem volil tak, abych obsahl co nejpestiejsi materidlové zastoupeni.
Vsechny varianty jsou navrzeny s bézn¢ pouzivanymi komponenty, které¢ 1ze v soucasné dobé
vyuzit, jsou bézn¢ dostupné pro zdkazniky a jejich technické listy a vlastnosti jsou volné

dostupné a ovétitelné.

Ke zpracovani diplomové prace, zabyvajici se problematikou fotovoltaickych systému
a jejich environmentalnich dopadti, mé vedlo povédomi o soucasné energetické krizi v Ceské
republice, potazmo na celém svété. Snazil jsem proniknout do dané problematiky a pfiblizit

¢tenaitim kladné i zdporné stranky fotovoltaickych systémul.

Prvni varianta je navrzena z fotovoltaickych panell, obsahujicich monokrystalické,
ktemikové ¢lanky, bez moznosti ukladani vyrobené elektrické energie do baterie. Jako druhou
variantu jsem se snazil najit odliSnou technologii, a proto jsem zvolil navrh z panelt, obsahujici
polykrystalické, kiemikové ¢lanky a taktéz bez moznosti ukladani vyrobené energie do baterie.
Tteti a posledni variantu, kterou jsem se rozhodl porovnat, bylo stejné materidlové feSeni
panelil, jako v prvni varianté (monokrystalické, kiemikové ¢lanky) s tim rozdilem, ze jsem do
celého systému zakomponoval lithium-fosfatové bateriové ulozisté, od kterého ocekdvam
znacn¢ zmény v environmentalnich dopadech celého systému, oproti predchozim variantdm, a

to pfedevsim kviili materidlim obsazenych v baterii.

Vsechny tii typy fotovoltaickych systémil jsou aplikovany na stejnou budovu, tim
padem 1 stejnou, plochou stiechu se stale stejnymi vnéjSimi vlivy (vychod a zépad slunce,
povétrnostni i teplotni podminky, lokalita, okolni zastinéni a dalsi). Pro jednotlivé varianty je
jesté jeden velice dulezity parametr, ktery je stale totozny i neménny, a to kiivka spotieby

elektrické energie navrZzeného objektu.

Pro vyhodnoceni svazanych emisi v obsazenych materialech, jsem zvolil software
OpenLCA, ktery mi byl doporu¢en mym vedoucim prace. Vystupy ze softwaru OpenLCA jsem
zpracoval do grafického znazornéni a nasledné vyhodnotil rozdily mezi jednotlivymi
navrzenymi variantami. Celou tuto praci, jsem se rozhodl vyhodnotit dle normy CSN EN ISO

14040 - Environmentalni management - Posuzovani Zivotniho cyklu - Zasady a osnova.
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V posledni fazi této prace jsem zvolil, dle mého, nejpiijatelnéjsi variantu z hlediska

environmentalnich dopadt a tu aplikoval na mnou navrzeny objekt.

Dle mého ndzoru, by bylo vhodné v této praci uvést celou podstatu fotovoltaiky a
fotovoltaickych systémil. Jedna se o princip fotovoltaického ¢lanku a tzv. fotovoltaicky jev.
Tento jev byl objeven v roce 1839 fyzikem Alexandrem Edmondem Becquerelem, ktery ptisel
na to, ze fotovoltaicky ¢lanek je v podstaté polovodi¢ova dioda. Jeho zédkladem je kiemikova
deska s vodivosti typu P. Na ni se pfi vyrobé¢ vytvoii tenka vrstva polovodice typu N, obé vrstvy
jsou oddéleny tzv. P-N pifechodem. Osvétlenim ¢lanku slune¢nim zéafenim vznikne v polovodici
vnitini fotoelektricky jev a v polovodic¢i se z krystalové mfiizky za¢nou uvoliiovat zaporné
elektrony. Na ptechodu P-N se vytvoii elektrické napéti, které dosahuje u kiremikovych ¢lankt
velikosti zhruba 0,5 V. Energie dopadajiciho svétla se v ¢lanku méni na elektrickou energii.
Ptipojime-li k ¢lanku pomoci vodicii spotiebic, zacnou se kladné a zdporné naboje vyrovnavat

a obvodem zac¢ne prochazet elektricky proud. [10]
Celou praci jsem rozd¢lil do nasledujicich kapitol:

- Metody — parametry objektu, vnéjsi slune¢ni vlivy, pouzité komponenty a jejich
vlastnosti, metodika vypoctu Zivotniho cyklu

- Vysledky — predstaveni dosaZzenych vysledki a jejich vzajemné porovnani

- Zavér — shrnuti a komentar zjisténych vysledkl

- Literatura — ptehled materialt, ze kterych jsem Cerpal

2. METODY

2.1PARAMETRY OBJEKTU
2.1.1 IDENTIFIKACNIi UDAJE OBJEKTU

Mym ukolem, bylo navrhnout administrativni budovu pro stfedné velkou firmu, pfiblizné se
dvaceti zamé&stnanci. Navrhl jsem tfipodlazni objekt, ktery se nachdzi v mirné svazitém terénu.
Je umistén na okraji krajského mésta Hradec Kralové, v obecni ¢asti Kukleny (kod KU 647209)
v nadmoftské vysce 235 m.n.m. Prvni podzemni podlazi je ¢astecné podsklepené. Nalezneme
zde: vystavni sklad, servisni sklad, kolarnu, zdzemi skladnika, kotelnu, technickou mistnost a
socialni zafizeni pro dané podlazi. Pro velkorysejsi architektonicky vzhled, jsem zvolil
koncepci objektu s ustupujicimi podlazimi, a proto je prvni nadzemni podlazi piadorysné mensi

a vznikd tak prostor pro venkovni terasu. V tomto podlaZzi je situovana: zasedaci mistnost,
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kuchynika, kancelate — open space s ptiru¢nim skladem, odd€lené kanceléie a socidlni zafizeni
pro dané podlazi. V tomto podlazi je umistén i1 hlavni vstup do objektu a vede pravé pies
castecné zatravnénou terasu, vytvorenou ustupujicim podlazim. Nejvyssi podlazi, a to druhé
nadzemni podlazi, mé ptidorysné rozméry opét o néco mensi nez prvni nadzemni podlazi, tim
padem op¢t vznika prostor pro terasu, kterd je navrzena jako pochozi plocha stiecha, uréena
k relaxaci osob. Dalsi mistnosti v tomto podlazi jsou: mens$i zasedaci mistnost, opét kancelarské
prostory a socialni zafizeni pro dané podlazi. Nad druhym nadzemnim podlazim nalezneme
plochou stfechu, na které jsou umistény fotovoltaické panely. Cely objekt je vystavén
Z kombinovanych, svislych, nosnych prvki, coz jsou obvodové stény z keramickych tvarnic tl.
300 mm a Zelezobetonovych obvodovych stén také tl. 300 mm. Vnitini, nosné zdivo je tvoieno
zelezobetonovymi sténami tl. 300 a 200 mm a keramickymi sténami tl. 200 a 115 mm. Pficky
jsou tvoteny SDK sténami tl. 100 mm. Podhledy v objektu jsou taktéz z SDK desek. Zaklad
objektu tvoii Zelezobetonova deska tl. 400 mm a podkladni betonova deska tl. 200 mm.
Obvodové stény jsou zatepleny cCasteéné kontaktnim zateplovacim systémem s tloustkou
tepelné izolace 270 mm a ¢aste¢né provéetravanou fasadou s tloustkou tepelné izolace 270 mm.
Vodorovné nosné konstrukce jsou navrzeny jako zelezobetonové desky tl. 250 mm, pouze
stropni deska nad druhym nadzemnim podlazi je tl. 350 mm. Tloust’ka tepelné izolace potazmo
cely objekt je navrzen tak, aby vyhov¢l jako diim s témét s nulovou potiebou energie. Celkova
dodana energie dle prikazu energetické narocnosti budovy (soubor D.1.4.01 — PENB) cini
77,1 kWh/m?/rok.

2.1.2 PARAMETRY STRECHY

Velice dilezitym prvkem celého objektu je stfecha, na které jsou umistény fotovoltaické
moduly - panely. Jedna se o plochou stiechu s rozméry 28,04 m x 8,89 m (v€etné atik) a
plochou 202,96 m2. Skladba ploché stiechy, je co nejvice pfizptisobena aplikaci
fotovoltaického systému pro usnadnéni montaze a naslednych oprav fotovoltaického systému
(Tab.1). Pro vyssi zatizeni stiechy je navrzena zelezobetonova stropni deska tl. 350 mm a jako
povrchové vrstva je folie pevného typu: DEKPLAN 76 z PVC-P. Celkovy vykres této stiechy
je knahlédnuti ve slozce D.1.2 Vykresova dokumentace, vykres D.1.2.07 — Pudorys ploché
stiechy.
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Tab.1 skladba ploché strechy:

RO1 PLOCHA STRECHA
DEKPROOF 01-A
vrstva [popis vrstvy typ nebo nazev vrstvy, poznamky tloustka (mm)
EXTERIER

1 Hydroizolace DEKPLAN 76 folie z PVC-P, mechanicky kotveno 1,5

2 Separacni vrstva FILTEK 300 netkana textilie -

3 Tepelna izolace (spadova vrstva) EPS 150 250

4 Tepelndizolace EPS 150 50-114

5 Parotés, vzduchotés, provizorni hydroiz. |GLASTEK 40 SPECIAL MINERAL, asf. Pds 4

6 Pfipravny natér podkladu DEKPRIMER asfaltova emulze -
Skladba podlahy 305,5 - 379,5

7 Nosnd konstrukce stropu 7B obousmérné pnutd deska 350
Kce stropu 350

8 Vzduchova mezera Mezera pro vedeni VZT 470

9 Akusticka izolace Mineralni vata napf. ISOVER AKU 30

10 Nosna konstrukce SDK podhledu Pozinkované CD profily 10

11 SDK kazety Gyptone Typ desky dle tcelu mistnosti 10
Podhled 520

INTERIER - SUTEREN
CELKOVA TLOUSTKA 1175,5 - 1249,5

2.1.3 SPOTREBA OBJEKTU
V ptedchozim c¢teni této prace, jiz o dilezitosti spotfeby objektu byla fe¢. Chtél bych ted’
ptiblizit, pro¢ je tomu tak. Znalost minimalné orientacni kiivky spotfeby daného objektu, je
jednim ze zakladnich kament, pro navrh celého systému. Z tohoto diivodu bylo podstatné, si
takovou kfivku vytvofit i pro navrhovany objekt. Takovato kiivka spotfeby, byla vytvotena pro
kazdy jednotlivy mésic, jelikoZ se kiivka dle mésice 1isi. Vytvofil jsem si proto vycet vSech
elektrickych zafizeni, pro které bude nutné elektrickou energii dodat. Jedna se o patnact riznych
polozek, pro které bylo nutné dohledat jejich piikon a rozdélit jej, dle hodin a jejich
uvazovaného pouziti. Timto zpusobem vznikla kfivka spotfeba objektu, rozdélena po

jednotlivych hodinach.

2.1.4 POLOHA FOTOVOLTAICKYCH MODULU (PANELU)
Jednim z hlavnich aspekti, pti navrhu fotovoltaickych systémi je urceni jejich orientace ke
svétovym stranam s ohledem na orientaci budovy. Je dilezité si uvédomit, ze vhodné natoceni
fotovoltaickych modulii, mize tvofit opravdu znacné rozdily pti vyrobé elektrické energie,
respektive muze ovlivnit dobu, po kterou na panel dopadaji slune¢ni paprsky a panel je schopny
pietvaret tuto dopadajici energie na energii elektrickou. V drtivé vétsin€ piipadd, je hned tou
prvni myS$lenkou orientace panelu na jizni stranu. Je dobré si ale uvédomit, ze ne vzdy je toto
feSeni vhodné, dokonce cCasto i nemozné. Problematika tohoto navrhu casto spocdiva v
definovani kiivky spotieby elektrické energie celého objektu. K hlubSimu rozboru vhodného

natoceni, se vratime v bod¢ 2.2.1 Doba oslunéni objektu.
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Dalsim podstatnym aspektem pii navrhu, je samotny naklon panelu. Pii navrhu se
snazime docilit optiméalniho naklonu né¢kde v rozmezi 0° az 90°. U Sikmych stfech je feSeni
sklonu panelu z velké casti odlisné a v mé praci popisuji umisténi panelll pouze na plochou
stiechu. Reseni této otazky opét neni zcela jednoduché. Vétsina vyrobet paneli udava rozmezi,
které doporuCuje pro instalaci jejich vyrobku. Toto doporuceni je samoziejmé dilezité
dodrzovat, jelikoz to jsou hodnoty, na které jsou panely testovany. Timto doporucenim se vybér
naklonu ne zcela vyftesi, ale spise zuzi vybér. Jak tedy panely spravné naklonit? Jedna spravna
odpoveéd’ na toto neexistuje. Navrh naklonu se vzdy musi fesit s piihlédnutim k omezujicim

parametriim stfechy a okolnich vlivt.

Pokud budou panely v piili§ svislé poloze (napt. 60° a vice), panel sice dokaze
»pochytat* vice paprskl v rannich ¢i vecernich hodinéach, kde je slunce nizko nad horizontem,
ale bohuzel pfichazime o znacné mnozstvi dopadajici energie kolem pravého poledne, kdy je
slunce nejvyse. Vyhodou tohoto nadklonu mtze naptiklad to, Ze vyssi naklon vice chrani panel
samotny pied destém, snéhem ¢i kroupami. Dopadajici kapky ¢i kroupy se Sikmé, sklenéné
plose snadnéji svezou a tim alesponi ¢astecné eliminujeme riziko poSkozeni horni vrstvy panelu.
Nevyhodou svislého néklonu je ovSem to, Ze je nutnost rozmisténi panelt dale od sebe, a to
kvtli thlu dopadajicich paprskili. Zkratka, ¢im vétsi thel od vodorovné roviny stfechy zvolime,
tim delSi stin bude panel vrhat na nasledujici panel v rannich a veCernich hodinéch.
Pokud budou panely naklonény spiSe s mensim thlem od vodorovné roviny stfechy (napt. do
30°), mé i tato varianta své vyhody i nevyhody. Cim niZsi thel zvolime, tim méné& paprskii na
panel dopadne v rannich a vecernich hodinach. V pravé poledne, je panel ovSem v téméf kolmé
poloze k dopadajicim paprskiim, coz znamena ze je panel schopny preménit maximalni
mnozstvi dopadajicich paprskli. Nevyhodou tohoto ndklonu je ovSem jiz diive zminéna
problematika vlivii pocasi. Dopadajici dést, snih ¢i kroupy dopadaji téméf na vodorovnou
plochu, a proto je Sance poSkozeni vrchni, sklenéné vrstvy pomérné vyssi nez v predchozi
varianté. Pfi navrhu je proto podstatné se fidit doporuc¢enimi vyrobce a navrh s nim konzultovat.
Neméné dulezita je i konzultace s investorem, nastinit mu klady i zapory obou navrha a

spole¢né dojit ke zdarnému navrhu.

Rad bych zde uvedl jesté jedno uskali, které pi1 navrhu fotovoltaickych panelt hrozi. Je
velice podstatné nezapominat na feSeni ,,cest™ mezi jednotlivymi panely, pro pfipadnou opravu
¢i vymeénu. Je ziejmé, ze by pii navrhu mélo byt uvazovano s tim, Ze kazdy panel mize
postihnout defekt, nebo defekt kterékoli jeho casti. Proto bychom méli umoZznit vhodnym

rozmisténim panell ptistup ke kazdému panelu, ktery na stfechu chceme umistit. Pfiznam se,
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ze jsem nedokazal dohledat konkrétni udaj, jak daleko by panely od sebe méli minimaln¢ byt
umistény, a proto jsem se pfi mém navrhu snazil postupovat srozumnymi hodnotami
rozmisténi. Bezpochyby timto neni mySleno pouze rozmisténi paneld mezi sebou, ale

s okolnimi konstrukcemi, jako je naptiklad atika objektu.

V tomto odstavci, bych rad popsal muyj, konkrétni ndvrh fotovoltaickych systémi a
rozmisténi panelll na stiese a tim trochu shrnul vySe zminéné body. Pii mém prvnim pokusu o
rozmisténi panell na stfechu, jsem se snazil o navrh panelti kolmo k jizni stran€. Jelikoz miyj
objekt nebo jeho obvodové stény nejsou v kolmosti s jihem, musel jsem panely natocit o
priblizn¢ 15°, abych dosahl kolmosti k jihu. Ziskal jsem pocet panelii x. Poté jsem se pokusil
nefesit Cisté orientaci na jizni stranu, nybrz pokusit se panely umistit rovnob&zné s atikou (cca
S 15° odklonem od jihu smérem k vychodu), a ziskal jsem pocet panelii y. V mém druhém
ptipadé (y), jsem na stfechu umistil vice fotovoltaickych panelti, nez v prvnim ptipadé (x), a
proto jsem se rozhodl nedodrzet orientaci ¢isté na jih. Sice jsem pfiSel o par minut svitu od
zapadu, ale naopak jsem ziskal vétsi plochu paneli pro pfeménu dopadajici sluneéni energie.
Ve findle jsem tim ziskal vice dopadajici energie od vychodu (dopoledne), coz je pro typ mého
objektu vhodnéjsi, nez energie od zipadu (odpoledne). Piedpokladd se totiz, ze
V administrativni budové je vétsi spotieba elektrické energie v dopolednich hodindch nez
V odpolednich. Sklon panelt na stfeSe jsem zvolil 5° od vodorovné roviny stfechy. Vyhody
tohoto ndvrhu jsem zminil vySe. Tento zpiisob navrhu byl konzultovan a nésledné posvécen
mym konzultantem na fotovoltaické systémy. Vykresy, znazoriujici rozmisténi panel v obou

mych variantach, I1ze najit ve slozce D.3, vykresy D.3.01 a D.3.02.

2.2 VNEJSI SLUNECNI VLIVY
2.2.1 DOBA OSLUNENI OBJEKTU

Jedny z prvnich, vstupnich hodnot, které je zapotiebi ziskat, jsou tidaje o dob¢ oslunéni objektu.
Konkrétné se jedna o data vychodu a zapadu slunce na danych soutadnicich v dany den. Pro
ziskani téchto dat, jsem vyuzil webovou stranku: meteogram.cz [1]. V Gvodu této stranky se da
vybrat lokalita umisténi objektu, v mém piipad¢ Hradec Kralové. V dal$im kroku se d& vyhledat
konkrétni datum, pro ktery chceme vychod ¢i zépad slunce zjistit. Vzal jsem si tedy vSechny
denni hodnoty oslunéni z mésice ledna a aritmetickym primeérem ziskal primérnou dobu
slune¢niho svitu za tento mésic. Tento postup jsem opakoval pro kazdy mésic v roce. Pro moji
praci jsem si vybral denni data z posledniho uplného roku, coz byl rok 2020. Pro pfesné&jsi
zjisténi té€chto dat, by bylo vhodné vzit vice pfedchozich let, napiiklad 5 let (2016-2020) a jejich
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data oslunéni zprimérovat. Timto by se Castecné eliminovaly odchylky, které se staly pouze
v roce 2020. Ja tak neucinil z ¢asovych divodi a zaméfil se pouze na rok 2020. Tyto data, by
na vysledné posouzeni environmentalnich dopadti, méli mit minimalni vliv. Vyuziti téchto dat

v mé praci, je mozné dohledat ve slozce D.3, vykresech D.3.09 a D.3.10. (Obr.1)

Lokalita: Hradec Kralové - Kukleny

Vypocet priimérného mési¢niho ozaieni v dany mésic:

mésic pocetdniv  primérny vychod pramérny zapad pomérna doba teoreticka doba
mésici slunce* slunce* slune¢niho svitu (-)  sluneéniho svitu (h)
leden 31 7:48 16:30 0,36 8,64
anor 28 7:11 17:16 0,42 10,08
bifezen 31 6:12 18:05 0,5 12
duben 30 5:08 18:54 0,57 13,68
kvéten 31 4:17 19:38 0,04 15,36
cerven 30 3:55 20:07 0,67 16,08
c¢ervenec 31 4:11 19:59 0,66 15,84
srpen 31 4:51 19:15 0,6 14,4
zafi 30 5:35 18:13 0,53 12,72
fijen 31 6:23 17:10 0,45 10,8
listopad 30 7:13 16:20 0,38 9,12
prosinec 31 7:48 16:04 0,34 8,16

Obr.1: wyuziti dat o oslunéni objektu ze souboru F.08

2.2.2 PROBLEMATIKA STINENI
Dalsim dilezitym aspektem pii nadvrhu fotovoltaickych systémtl, je analyza prvki/objekti,
které by mohly stinit fotovoltaickym panellim a tim sniZovat jejich vyrobu elektrické energie.
Tomuto jevu neni vzdy zcela mozné se vyhnout, proto je nutné ho, co nejvice eliminovat. Mnou
navrzeny objekt je samostatné stojici budova na okraji mésta, v okoli tedy nejsou dalsi vySkové
budovy, které by objektu mohly stinit. Diky lokalité vystavby, kterou je Hradec Kralové, nejsou
Vv blizkém okoli Zadné hory, ¢i vyssi kopce, a proto nehrozi ani zna¢né zastinéni horizontem.
V okoli objektu nejsou Zadné vzrostlé stromy, které by dosahovaly vyse, nezZ je Uroven atiky
(8,9m nad uroven upraveného terénu). Miizeme se proto zaméfit na stinici prvky, umisténé
piimo na stieSe. Troufam si tvrdit, Zze t€émét na kazdé stieSe se vyskytuje néco, co bude
fotovoltaickému systému stinit. Zkratka objekty nejsou stavény primarné pro umisténi
fotovoltaickych systému, ale jsou pouze pfidruzenym systémem, ktery mizeme na budovu
aplikovat. Primarnim cilem vystavby objektu je jeji funk¢nost, a proto je zde mnoho systému,
¢1 konstrukei, bez kterych se neobejdeme. V mém piipad€ se jednd hned o nékolik takovych
prvki. Prvnim z nich je atika, kterd je nedilnou soucasti ploché stiechy. Mezi dal$i prvky bych

zatadil komin, chladici jednotka, vylez na stfechu, meteostanice, anténa, odvétrani kanalizace
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pomoci kominku nebo bleskosvod. Kazdy z téchto prvki je potencialni hrozbou stinéni. V mé
praci jsem uvazoval se situaci, ze tyto prvky na stfeSe zkratka jsou a ja se pokusim navrh
uzptisobit tak, aby fotovoltaickému systému vadily, co moznd nejméné. Jsem si pln¢ védom
toho, ze nekteré prvky, v nékterych dennich hodinach budou stinit a objekt tim bude pfichazet
0 moznost vyssi vyroby elektrické energie. Tato problematika lze relativné snadno vyiesit
takzvanymi vykonovymi optimizéry, umisténymi na ¢aste€né zastinénych panelech. J& jsem

tento problém hloubéji netesil a optimizéry nenavrhoval, jelikoZ to neni predmétem mé prace.

2.2.3 DATA OZARENI{ A VYPOCET UCINNOSTI
V tomto bod¢ bych rad ptiblizil praci s daty ozafeni. Ke zjisténi t€chto dat jsem vyuzil webovou
stranku: re.jrc.ec.europa.eu [2]. Z této adresy jsem ziskal data ozafeni pro feSenou lokalitu —
Hradec Kralové (Kukleny). A co vlastné takova data ozafeni znamenaji? V mém piipadé se
jedna o primémé mésiéni mnozstvi dopadajici sluneéni energie v dané lokalité v KWh/m?
(Obr.2). Zjednoduseng feceno se jedna o tidaj, jak moc v dané lokalité v dany mésic slunce sviti
a s jakou silou. Pro zjisténi téchto dat je nutné zadat rok, pro ktery chceme data ziskat, v mém
ptipadé jsem zvolil posledni rok, ktery webové stranka nabizi, tzn. rok 2016. Dal$imi udaji,
které po nas stranka vyzaduje, jsou stupné natoceni panelu. V mém praci jsem pouzil naklon
5°. Na pfiloZzeném obrazku nize mizeme vidét kiivku hodnot, kterd je zndzornéna rizovou
barvou. Pfesné hodnoty z obrazku bohuzel nejsou mozné ovéfit, jelikoZ se zobrazi aZ pti najeti
kurzorem mysi na danou kfivku v dany mésic. Pro ukazku, jsem v mésici fijnu, odecetl hodnotu

49,31kWh/m?, Stejnym zptisobem jsem odecetl i dalsi teploty.
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Obr.2: kfiivka ozdareni v dané lokalité z re jrc.ec.europa.eu

Vyuziti téchto ziskanych dat, je podstatné pro vypocet Vykonu slune¢niho zareni

v dany mésic — stfedni hodnota (Gm) (Tab.2). Vztah pro vypocet téchto hodnot je uveden na

obrazku nize, spole¢né¢ s konkrétnim postupem v mé praci.
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Tab.2.: postup vypoctu stredni hodnoty vykonu slunecniho zdreni - Gn

Lokalita: Hradec Kralové - Kukleny

Vypoiet primérného mésitniho ozafeni v dany mésic:

masic poéetdni  prdmérnyvychod primérnyzipad pomérni doba teoreticka doba MésiZni soldrni G, (W/m?)
v mésici slunce* slunce* sluneéniho svitu (-} sluneéniho svitu (h) ozafeni (kwh/m?*)** "
leden 31 748 16:30 0,36 8,64 23 176
unor 28 711 17:16 0,42 10,08 43,67 282
bfezen 31 6:12 18:05 0,5 12 70,41 312
duben 30 5:08 18:54 0,57 13,68 110,48 418
kvéten 31 a4:17 19:38 0,64 15,36 167 522
terven 30 3:55 20:07 0,67 16,08 156,59 475
tervenec 31 4:11 19:59 0,66 15,84 152,8 458
srpen 31 4:51 19:15 0,6 14,4 128,58 439
zafi 30 5:35 18:13 0,53 12,72 101,03 425
fijen 31 6:23 17:10 0,45 10,8 49,31 257
listopad 30 7:13 16:20 0,38 9,12 32,11 230
prosinec 31 748 16:04 0,34 8,16 251 214
MESICNI SOLARNI OZARENI - 1000 Vijkon sluneéniho zafeni dle mésice
POCET DN1V MESICI 1 600 2 475 15
4 ) 439 475

TEORETICKA DOBA SLUN. SVITU — 4

E a00 314
—_ 282
2 57 230 214
4h =2 hodiny rano a 2 hodiny veéer se E 200
zanedbatelnym slunetnim svitem I I
7 8

S5 10 11 12

G

1,1 =10% pfiraZka - den s jasnou oblohou MEsic
Gpy.-vykon sluneéniho zéfeni v dany mésic (stfedni hodnota)

Z grafu v Tab.2 mtzeme vidét, Ze nejnizsi hodnota vykonu sluneéniho zafeni byla
v mésici lednu a to 176 W/m?, naopak nejvyssi hodnota byla v kvétnu a to 522 W/m?,

Celkova suma vykonu sluneéniho zafeni byla v pozorovany rok 4209 W/m?2,

Ze stejné webové stranky jsem ziskal jeste dalsi velice dalezity udaj. Mam tim na mysli
hodnoty pramérné teploty vzduchu v dany mésic v dané lokalité¢ (Obr.3). Postup je zcela
totozny, jako pifi pfedchozim feSeni. Pro ukéazku, jsem v mésici fijnu, odecetl teplotu 9°C.

Stejnym zptisobem jsem odecetl i dalsi teploty.
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Obr.3: kifivka priimérnych, mésicnich teplot v dané lokalité z re.jrc.ec.europa.eu

V tuto chvili, by bylo vhodné zminit, pro¢ je feSeni prumérné teploty v dané lokalité
dilezité a je nutné s ni ve vypoctech uvazovat. Jedna se o dalsi vlastnost fotovoltaickych paneld,
kterou je jejich vykonova stalost s vlivem teploty. V podstaté se jedna o fakt, kdy ¢im vyssi
teplota panelu je, tim klesa jeho ti€innost pretvoreni slune¢ni energie na elektrickou energii. A
samoziejmeé opacné, ¢im nizsi teplota panelu je, tim se Uc¢innost zvySuje. Je proto opravdu
dilezité tesit prehfivani paneld, které se tyka predevsim montazi na Sikmé stiechy, nebo jako
soucast fasady. Panely umisténé na Sikmé stfeSe Casto nemaji dostateCny prostor mezi
samotnym panelem a krytinou stfechy. Tim vznikéd pfehfivani panelu a nepatrné klesa jeho
ucinnost. OvSem v souctu téchto poklest ucinnosti u vétsich ploch, miize dojit jiz ke zna¢nému
poklesu ve vykonu. Mnou navrzené systémy jsou instalovany na ploché stiese, kde panely
neleZi pfimo na naSlapné vrstvé, a proto zde vznikéa dostatecné odvétrani. Nicmeéné jsem 1 tento
aspekt fotovoltaického systému zvazil a do vypocti zakomponoval, abych se dostal na, co
moznda nejhors$i mozny stav, ktery lze nasimulovat. UvaZzuji proto s tim, Ze mnou vypoctené
ucinnosti jsou v nékterych mésicich nizsi (horsi), nez tdaje od vyrobce (Tab.3). Vzorec pro
vypocet téchto ucinnosti je uveden v obrazku nize (Tab.4). Vypocet je proveden i s redukénimi

souciniteli (ztraty vedeni, atd.).
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Tab.3.: postup vypoctu ucinnosti panelit AEG (monokrystalické) — ey

Uinnost FV panelil v zdvisloasti na teploté s redukénimi soutiniteli ze 7trity vedenim:

mésic G, (W/m?) Gl Grei IN{Gf/Gief) k() te('Q) hranats zsvorka aginnost paneld ﬁ“Eitlm.)st pa;nell'.'l AEGs
-) ) AEG (%) redukénimi soud. (0,9 a 0,92) (%)
leden 176 0,17589 -1,738  -0,023 04 1,093674096 23,31713173 19,30658508
unor 282 0,282172  -1,265  -0,0316 4,8 1,065512575 22,71672811 18,80945087
bfezen 312 0,312302 -1,164 -0,0314 5,1 1,061697415 22,63538388 18,742102
duben 418 0,418485 -0,871  -0,0459 9,8 1,032224168 22,00701927 18,22181196
kvéten 522 0,521638 -0,651 -0,0615 15,5 0,998601793 21,29019024 17,62827752
terven 475 0,475301 -0,744  -0,0538 19,3 0,985719092 21,01553105 17,40085971
cervenec 453 0457934 -0,781 -0,0512 20,7 0,980997302 20,91486243 17,31750613
srpen 439 0,438703  -0,824  -0,0485 19,4 0,988309811 21,07076517 17,44659356
24 425 0,42482 -0,856 -0,0467 18,3 0,99429951 21,19846555 17,55232948
fijen 257 0,25731 -1,357  -0,0295 9 1,045091461 22,36662996 18,5195696
listopad 230 0,229954 -1470  -0,0272 4,1 1,072916869 22,87458764 18,94015857
prosinec 214 0,214097  -1,541 -0,026 0,8 1,088750031 23,21215067 19,21966075
Gpes = 1000 \.;\.r/m2 Ger...referencniteplota ¢lanku 25 °C, zafeni v roviné Gref=1 kW/mZ, referencni slunecni spektrum AM =1,5
Ang = 4 % Ang..urteno dle tab. £1- typ fotovoltaickych paneld
Net= 20,5 % Nyet-referenéni Géinnost panelu AEG (z technického listu wyrobce)
NOCT = a4 °C MNOCT...jmenovitd provozni teplota élanku (z technického listu vyrobce)
y=  -0,34 %/K y...teplotni soucinitel vykonu (z technického listu vyrobce)

k...soutinitel sniZeni vykonu pfi mensim ozéfeni

redukéni soucinitel 0,9 = opticke ztraty cca 10%

redukéni soutinitel 0,92 = ztraty orientaéni (DC - 2%, ménit a sledovac vykonného max. - 5%, AC vedeni- 1%) cca 8%
Pouiité vzorce:

Ang
¥ Neer/100\ G, G _ 100
= 14—t 1-———— ). ™ . (NOCT —20)—25||( 1+ kln-—" k =
Ny nref [ + 100 ( es +( 0,95 Gref ( ) + xin - In Gm
G"ef
Tab.4: ucinnost panelu v zavislosti na primérné teploté v dany mésic
Ucinnost FV panell AEG v zavislosti na teploté
19,5
19
18,5
18
X
17,5
17
16,5
16
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meésic

V Tab.4 miizeme vidét prubéh Uc¢innosti monokrystalického panelu AEG v zavislosti na

teploté. Nejvyssi ucinnost byla v mésici lednu, a to 19,3 %, naopak nejnizsi t€¢innost ma panel
Vv mésici ¢ervenci, a to 17,3 %. Priimérna Gc¢innost panelu v zavislosti na teploté byla 18,3 %,

r

coZ je 0 2,2 % méng, nez referen¢ni ucinnost panelu, kterou udava vyrobcee (20,5 %).
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2.2.4 VYROBA FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU
K samotné vyrob¢ fotovoltaického systému, se dostaneme ptes denni data ozateni, opét jiz ze

zminéné webové stranky: re.jrc.ec.europa.eu [2].
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Obr.4: kifivka denniho ozdieni v dané lokalité z re.jrc.ec.europa.eu

Denni data ozéfeni lze ziskat podobnym zpusobem, jako pfi uréeni mési¢nich dat
ozateni (Obr.4). Opét je zde nutné zadani naklonu panelu, ovSem v tomto piipade se data déli i
na zakladé mésice. Pro ukazku, jsem v 10h, odedetl hodnotu 140,51W/m?. Stejnym zpiisobem
jsem odecetl i dalsi teploty. Timto postupem byla vytvofena tabulka hodnot (Hm — denni data
ozéteni), kterd je v souborech F.08 a F.09. Tato zjiSténa data nasledn€ pouZijeme pro vypocet
vyrobené energie fotovoltaickym systémem béhem jednotlivych hodin (Obr.5). Jednotliva
hodinova data jsem ndsledné vyndsobil s celkovou plochou fotovoltaickych paneli a jiz

zminénou ucinnosti paneli v dany mésic. Vice na obrazku nize.
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Vyrobena energie navriené fotovoltaické elektrarny béhem jednotlivych hodin:

potet paneld AEG dle vykresové dok.: 54 ks

plo3dny rozmér panelu AEG: 1,85 m?

celkovd plocha paneld AEG na stiede - Ag,: 99,9 m?

Gginnost panel( AEG s redukénimi sout. (0,9 a 0,92) - ng,: 19,31 % 19,31/100 = 0,1931

Vzorec pro vypoéet vyrobené energie FV systémem AEG:

En=09%ns *Hy*An*(1-p) Poz.: Redukéni soutinitele 0,9 a 0,92 (1 - p) jsou zahrnuty v predchozim vypocttu celkové uéinnosti panelu AEG.

Efy =Ny " Hy ™ Ay
E;, - denni produkce elektrické energie (W/den)

n;, - Utinnost paneld AEG s redukénimi soué. (0,9 a 0,92) (%)
H,, - denni ddvka dopadajici sluneéni energie (W/m?)

Obr.5: vypocet vyrobené energie fotovoltaickym systémem

Timto postupem dostaneme grafické porovnani vyroby elektrické energie
fotovoltaickym systémem a spotiebu elektrické energie objektem, pro kazdy jednotlivy mésic
v roce (Obr.6). V niZe uvedeném obrazku ¢.6 je znazornén prib&h hodnot v mésici lednu, ktery
jsem vybral pouze jako ukdzkovy meésic. Stejné grafické pribchy v kazdy jednotlivy mésic,

jsem vyhotovil stejnym postupem a jsou k nahlédnuti ve slozce D.3, vykresech D.3.09 a D.3.10.

Prabéh vyroby a spotreby slunecni energie ve W panely AEG
54ks - mésic LEDEN
35000
30000
25000
= 20000
15000
10000

5000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Denni hodina

e Spotieba elek. energie objektu v mésici LEDNU e==== \/yroba elek. energie panely AEG v mésici LEDNU

Obr.6: grafické zndzornéni vyroby a spotreby v mésici lednu
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2.3 POUZITE KOMPONENTY A JEJICH VLASTNOSTI
2.3.1 MONOKRYSTALICKE PANELY

Ve své praci, jsem pracoval se dvéma typy fotovoltaickych panell. V prvnim ptipad¢, jsem ve
spolupraci se svym konzultantem na fotovoltaiku vybral monokrystalické panely od firmy
AEG, konkrétné se jedna o typ AS-M1203 (Obr.7). Jedna se o jednu z nejmodernéjSich
technologii v tomto odvétvi, o tzv. half-panel (half-cut ¢lanky M6). Technicky list tohoto
produktu je k nahlédnuti ve slozce D.3, vykres D.3.13. Vykon jednoho panelu je 380 Wp,
hmotnost je piesné 20 kg a vyrabi se v rozmérech 1048 x 1765 mm. Jeho referenéni u¢innost

(nref) V laboratornich podminkach je 20,5 %.

AEG solarni moduly kombinuji nejmoderngjsi
technologii s vysokou spolehlivosti pii vyrobé a
nabizeji vam produkt uréeny pro maximalni
vykony. Solarni panel AEG je navrien tfak, aby
dosahoval maximdlniho vykonu a poskytoval
dodafeéné wvynosy a zvySeni vykonu vasi
elekirarny. Vyrobni procesy solarnich moduld
AEG splfiuji pfisna kritéria kvality, a tak poskytuji
zarucenou a dlouhodobou funkénost panelu.

Ram:€erna/bila

Velikost: standard

Vykon:380 Wp

Delka:1765 mm

Sifka: 1048 mm

Vaha:20.00 kg

Produkiova zaruka:

Zaruka vykonu:
84,8 % / 25 let

SVT kod: SVT25694

Produktovy list

15 let Cerfifikaty

Moinost prodlouZeni produkiové zaruky na 20,
25 let

Obr.7: technicky stitek z webovych stranek prodejce [3]

2.3.2 POLYKRYSTALICKE PANELY
Jako dalsi typ fotovoltaického panelu, jsem se svym konzultantem na fotovoltaiku vybral
polykrystalické panely od firmy Canadien Solar, konkrétné se jedna o typ CS3W-420P (Obr.8).
TaktéZ se jedna o technologii half-panel (half-cut ¢lanky M6). Technicky list tohoto produktu
je k nahlédnuti ve slozce D.3, vykres D.3.14. Vykon jednoho panelu je 420 Wp, hmotnost je
piesné¢ 24,5 kg a vyrabi se vrozmérech 1048 X 2108 mm. Jeho referenéni ucinnost (nref)

Vv laboratornich podminkach je 19 %.

Canadian Solar CS3W-420P

Nova fada s Mé Elanky. Fotovoltaické panely
Canadian Solar pou?ivaji inovativni
technologické postupy vyroby solarnich bunék
zvyiujici vykon a stabilitu panelu. Tenfo typ
panelll Canadian Solar inovuje jiz 17 let
neustdlym zdokonalovanim designu modulu
skrze BOM testy kvality, automatizaci vyrobniho
procesu a 100% EL testovani.

Obr.8: technicky stitek z webovych stranek prodejce [3]

Ram:stfibrna/bila

Velikost: velkoformatovy

Vykon: 420 Wp

Délka: 2108 mm

Sitka:1048 mm

Vaha: 24.50 kg

Produkiova zdruka:

12 let

Zaruka vykonu:
84.8% / 25 let

SVT kéd: SVT25152

Produktowvy list
Cerfifikaty



2.3.3 BATERIOVE ULOZISTE
Tento bod se tyka pouze tfeti varianty mého navrhu, kdy jsem do konceptu fotovoltaického
systému s monokrystalickymi panely AEG zkusil zakomponovat bateriové ulozisté. Tato
myslenka pro mnou navrzeny objekt neni zcela vhodna, a to piredevs§im kvtli kiivce spotieby
energie v objektu. JelikoZ se jedna o administrativni budovu, predpoklada se, Zze nejvyssi denni
spotieba elektrické energie bude v rozmezi 8:00 — 16:00, kdy jsou vSichni zaméstnanci
pfitomni, je v provozu nejvice spotfebict (kavovar, konvice, atd.), pracovnich pomucek (PC,
tiskarny, atd.), ¢i TZB systému (vytapéni, chlazeni, VZT, atd.). Vyrobena energie pii slune¢nim
svitu, se proto rovnou spotiebovava a neni zadouci vyrobenou elektrickou energii ukladat do
baterie. Energie se v navrzeném objektu bude ukladat do baterie pouze v rannich ¢i vecernich
hodinach, a to pouze v malém mnozstvi, kviili nizkému osvitu v téchto ¢astech dne. I pres tyto
skuteCnosti jsem do jedné z variant navrhl bateriové ulozisté, pfedevS§im pro ovéieni

environmentalnich dopadl v podob¢€ svdzanych emisi.

Navrh kapacity baterie v mém piipad¢ je pouze ukazkovy. Pti ndvrhu kapacity baterie
napiiklad do ostrovniho systému, vstupuji data nejen o vyrob¢ elektrické energie, ale také o
spottebé dané energie objektem. V jednom z ptedchozich bodu (2.2.5) muzete vidét, ze
spotieba objektu znacné pievysuje vyrobu fotovoltaickym systémem. Tudiz by vypocet baterie
nedaval smysl, respektive by ndm ukézal, Ze baterie v tomto systému neni zapottebi. Vybér
baterie proto prob¢hl odbornym odhadem mého konzultanta na fotovoltaiku, vzhledem

k velikosti objektu, jeho spotfeba a vyroby fotovoltaickym systémem.

Vybrany produkt s nazvem Baterry box premium - HVM 16.6 [15] (Obr.9), je bateriové
ulozisté sloZené z 6 jednotlivych bateriovych boxl (jednotek), kazdé s vykonem 2,76kWh, tzn.
s celkovym vykonem 16,56kWh. Jedna se technologii na bazi fosfore¢nanu lithno-zelezitého
(LFP). Rozméry baterry boxu jsou 1644 x 585 x 298 mm (v x § X h) a jeho hmotnost je 243 kg.
Kompletni technicky list tohoto produktu je k nahlédnuti ve slozce D.3, vykres D.3.15.
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Obr.9: baterry box premium — HVM 16.6 [15]

2.3.4 STRIDACE/MENICE

Nedilnou soucasti fotovoltaickych systémi jsou 1 hybridni AC/DC stiidace. Ja jsem do
své prace vybral dva stfidace, kazdy pro jednu variantu fotovoltaické elektrarny, a to vzdy dle
velikosti instalovaného vykonu. V prvni varianté s monokrystalickymi panely jsem vybral
Solarni stiida¢ Fronius SYMO 17.5-3-M s maximalnim vystupem 26,3 kWp. Do druhé varianty
s polykrystalickymi panely jsem vybral Solarni stiida¢ Fronius SYMO 12.5-3-M [12]
s maximalnim vystupem 18,8 kWp (Obr.10). V obou piipadech je splnéna maximalni hodnota
vstupu instalovaného vykonu fotovoltaické elektrarny v KWp. Kompletni technicky list téchto

produktt je k nahlédnuti ve slozce D.3, vykres D.3.16.

Obr.10: hybridni AC/DC stiidaé Fronius SYMO 12.5-3-M [12]
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2.3.5 OSTATNi KOMPONENTY
Mezi ostatnimi komponenty bych rad uvedl vSechny zbylé prvky fotovoltaického systému, se

kterymi jsem v nasledujicim vypoctu uvazoval a jejich materidlové zastoupeni jsem zahrnul.

Jako kotvici/nosny prvek panelli na ploché stéese jsem vyuzil systému Phaseun 390856 mono

axial two [11] (Obr.11). Jedna se o nosny systém z hliniku, s moznosti naklonu panelu od 5° do

90°.

Obr.11: kotvici systém Phaseun 390856 mono axial [11]

Mezi dal$i uvaZované prvky patii kabeldz. KabeldZ 1ze rozfadit do typu AC kabelaz a
DC kabelaz. Dle doporuc¢eni mého konzultanta na fotovoltaiku, jsem oba druhy kabelového
vedeni uvazoval s primérem 6 mm. Vodi¢ v tomto kabelu je z médi a kryti kabelu je dvojité

z polyethylenu [14] (Obr.12).
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Obr.12: detailni rozkresleni prifezu kabelu [14]
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Poslednim uvaZzovanym komponentem je rozvadeéc. Skiin rozvadéCe je uvazovana
ocelova o rozmeérech 300 X 600 X 150 mm (§ x v X d). V ném bude osm proudovych chranict,

potfebna kabeldz a kotvici prvky z oceli.

Dohledani nékterych konkrétnich udaji k jednotlivym prvkiim fotovoltaického systému,
neni vzdy Upln¢ jednoduché. U technickych parametrii daného komponentu, ve vétSing piipada
neni problém. Problém nastava ve chvili, kdy jsem ke svym vypocétim potiecboval ziskat data,
ktera vyrobce neuvadi ve svych technickych listech vyrobki. Casto se jedna o ,.know how*
dané firmy ¢i vyrobku a pokud by takovouto informaci zvetejnili, jejich vyrobek by pfisel o
jedinecnost. Nékteré informace se mi podafilo skrze emailové komunikace s vyrobcei ziskat,
bohuzel se mi to ale nepodafilo ve vSech pfipadech. Proto jsme byli nuceni s mym konzultantem
ptes fotovoltaiku nékolikrat vyuZzit odborného odhadu a naptiklad z celkové hmotnosti vyrobku
urcit, pottebné dil¢i hmotnosti jednotlivych materiali. Tento zplsob zjiSténi dat samoziejmé
neni idedlni, v nékterych ptipadech bohuzel nebylo jiné cesty. Faktem je ovSem to, ze veskeré
tyto odborné odhody, byly aplikovany ve vSech tfech variantach navrhu, tim padem je ptipadna

chyba odhadu ve vSech variantdch stejna a vysledky by to nemélo zavaznym zptsobem ovlivnit.

2.4 METODIKA VYPOCTU ZIVOTNIHO CYKLU

2.4.1 DATABAZE
Pro vyhledani pteddefinovanych procesti a tok jsem vyuZil dv€ rizné volné stazitelné
databaze. Prvni z nich s nazvem: elcd 3 2 greendelta v2 18, druha z nazvem: needs_18. Ob&

zminéné databaze jsou po registraci voln¢ ke stazeni na webovych strankach openlca.org (4).

Tvorba spravného modulu Zivotniho cyklu je prvni a také velice dilleZitou fazi celého
postupu. Ve findlni fazi je ovSem jesté jeden krok, ktery dileZité peclivé zvazit. Tento krok se
tyka vybéru spravné vypocetni domény. Ja jsem pro své vyhodnoceni zvolil vypocetni doménu
s ndzvem: EPD (2018), ktera spliiuje naleZitosti platné normy CSN EN 15804 +A1 (730912)
(Obr.16).
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i® General information: EPD (2018) o

+ General information

Name [PD 2013)

Description | This methed is the successer of EPD (2012) and is intended for the creatien of Envirenmental Product Deleclarations (EPDs], as published on the website of the Swedish Environmental Management ~
Council (SEMC). For more information see also General programme instructions fer the international EPD System 3.0 of 11 December 2017,

The latest update to the recommendations included in this method is from 2018-06-08 (adding Water Scarcity Faotprint). Contact info: hitp://www.environdec.com/.

In the standard EPDs one only has to report on the following impact categories: (1) Acidification potential ‘Acidification (fate nat incl)"); (2) Eutrophication potential (in SimaPro ‘Eutrophication’); (3)

Global warming potential ('Global warming (GWP100a)'); (4) Photochemical oxidant creation potential (‘Photochemical oxidation'); (5) Abiatic resource depletion, elements (Abictic depletion, elements')

); (6) Abiotic resource depletion, fossil fuels (Abietic depletion, fossil fuels') J; (7) Water Scarcity Footprint ("Water scarcity'). .
Additinnal indiratars:

Version 00.00.000

uuip ‘ b9801f4d-8a63-3ced-8fc3-07fc67b5b20b ‘

Last change

+ Impact categories Q x
Name Description Reference unit
i< Abiotic depletion, elements kg Sbeq
£= Abictic depletion, fossil fuels ]
i Acidification (fate not incl.) kg 502 eq
£ Eutrophication kg PO4--- eq
£= Global warming (GWP100z) kg CO2 eq
£= Ozone layer depletion (ODP) (optional) kg CFC-11 eg
£= Photochemical oxidation kg NMVOC
£= Water scarcity m3eq

Obr.16: informacni legenda k vypocetni doméné EPD (2018)

Vypocetni doména EPD (2018) vyhodnocuje osm rtiznych environmentalnich dopad.

Vycet téchto dopadu je zobrazen na obrazku vyse s jejich jednotkami.

Preklad nazvi environmentalnich dopadu:

Abiotic depletion, elements = Potencialni vyéerpani nefosilnich zdroji (mineraly, kovy,..),
jednotky: kg Sb eq

Abiotic depletion, fossil fuels = Potencialni vycerpani fosilnich zdroji (uhli, uhlik, ropa,..),
jednotky: MJ

Acidification (fate not incl.) = Potencialni okyseleni pudy a vody,

jednotky: kg SO2 eq

Eutrophication = Potencialni nepfirozena eutrofizace - znecisténi vod nutri¢nimi prvky,
jednotky: kg PO4 eq

Global warming (GWP100a) = Potencialni globalni oteplovani - unik sklenikovych plynt,
jednotky: kg CO2 eq

Ozone layer depletion (ODP) (optional) = Potencialni naruSovani ozonové vrstvy ve
stratosfére,
jednotky: kg CFC-11 eq

Photochemical oxidation = Potencialni fotochemicka oxidace plynt v atmosféfe,
jednotky: kg NMVOC

Water scarcity = Potencialni nedostatek vody v daném regionu,
jednotky: m3 eq

[16] (Obr.16)
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Software OpenLCA pro provedeni vypocetnich tkoni vytvoii soubor excel, ve kterém jsou
spocteny piesné hodnoty environmentalnich dopadt v jednotlivych kategoriich. Zpracované
hodnoty do tabulkové podoby s vytvofenymi grafy pro vétsi prehlednost si predstavime

V nasledujicim bod¢.

2.4.2 FUNKCNI JEDNOTKA
Jako funkéni jednotku pro porovnani zjisténych vysledki, jsem si zvolil pomér mezi Rocni
celkovou vyrobou fotovoltaické elektrarny a Environmentalnimi dopady vyhodnocenych

programem OpenLCA.
Ro¢ni celkova vyroba fotovoltaickych elektraren:

- Fotovoltaické elektrarny s monokrystalickymi panely AEG — 54 ks bez bateriového
ulozisté = 20,107 MW.

- Fotovoltaické elektrarny s polykrystalickymi panely Canadien Solar — 36 ks bez
bateriového ulozisté = 15,237 MW.

- Fotovoltaické elektrarny s monokrystalickymi panely AEG — 54 ks s bateriovym
ulozistém = 20,107 MW.

Environmentalni dopady vyhodnocené programem OpenLCA viz Obr.16.

2.4.3 SOFTWARE OPENLCA
Pro zpracovani mé findlni faze jsem si zvolil software OpenLCA 1.10.3. Jedna se o volné
dostupny software pro vyhodnoceni udrzitelnosti a zivotniho cyklu. Tento program je schopny
definovat v§echny environmentalni dopady pouzitych materiald, s ohledem na jejich mnozstvi
¢1 lokaci. Do tohoto softwaru Ize nahrat nékolik rtiznych vyhledavacich databazi, které spolu
lze i kombinovat. Tyto databaze obsahuji procesy (processes) a toky (flows), diky kterym lze
vytvaret myslenkové mapy a vzajemné je propojovat. Jednotlivé procesy i toky je mozné si
vytvofit vlastni a nasledné pomoci flow je propojit s materialy, které do dané faze vstupuji a
vystupuji. Zakladem tedy je tvorba pomyslné zivotni ,,cesty* od vyroby posuzovaného objektu,
az po jeho zanik (from cradle to grave). Pod zminénym slovem ,,objekt si lze piedstavit vice
ruznych prvki. Mlzeme posuzovat objekt jako celek, jeho dil¢i ¢asti (napt. podlahy ¢i stény)

nebo tieba jednotlivy vyrobek. V mém pfipadé v programu posuzuji tii razné druhy
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fotovoltaickych elektraren. Zakladnim vstupem pro tvorbu takového zivotniho cyklu je samotna

definice jednotlivych ¢asti zivotniho cyklu.

Dle Zivotniho cyklu produktu z normy CSN EN 15804 +Al (730912) (Obr.17) —
Udrzitelnost staveb — Environmentalni prohlaseni o produktu — Zakladni pravidla pro
produktovou kategorii stavebnich produktd, jsem sestavil pomyslnou ¢asovou osu, kterou

fotovoltaické elektrarny prochazeji:

INFORMACE O ZIVOTNIM CYKLU BUDOVY DOPLNUJIC INFORMACE
NAD RAMEC ZIVOTNIHO
CYKLU
ci1-Cc4 D PRINOSY A
VV:O‘IB:\IIASAZE FAZAE“V;SI:EVBY FAE; ;ZIBV7ANI FAZEKONCE ZNOTNIHG W Slar2ss
CYKLU HRANICEMI SYSTEMU
Z W w

3 2 gl [z| B 2
z z & Q 3 = 3
3 » z x g >
z w w = = (&)
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Obr.17: faze Zivotniho cyklu dle CSN EN 15804 +A1

Al — Dodéani nerostnych surovin — Dopady spojené s tézbou nerostnych surovin.

A2 — Doprava — Dopady spojené s dopravou nerostnych surovin do vyrobny.

A3 — Vyroba — Dopady spojené s vyrobou daného produktu.

A4 — Doprava — Dopady spojené s dopravou produktu na misto zabudovani.

A5 — Proces vystavby — instalace — Dopady spojené se zabudovanim produktu do celku
V misté uzivani.

B1 — Uzivani — Dopady spojené s uzivanim produktu.

B2 — Udrzba — Dopady spojené s udrzbou produktu.

B3 — Oprava - Dopady spojené s nutnymi opravami produktu.

B4 — Vymeéna - Dopady spojené s vyménou né€kterych ¢asti produktu.

B5 — Rekonstrukce - Dopady spojené s rekonstrukci produktu.

B6 — Provozni spotieba energie — Dopady spojené s dodanim energie na provoz produktu.
B7 — Provozni spotieba vody - Dopady spojené s dodanim vody na provoz produktu.
C1 — Demolice/dekonstrukce — Dopady spojené s demolici produktu po ukonceni jeho

vyuzivani.
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C2 — Doprava — Dopady spojené s dopravou produktu z mista uzivani k jeho dal$imu
zpracovani.

C3 — Zpracovani odpadu - Dopady spojené s recyklaci produktu nebo jeho ¢asti.

C4 — Odstranéni — Dopady spojené se skladkovanim produktu nebo jeho casti.

D — Ptfinosy a naklady za hranicemi systému — Pfinosy produktu béhem jeho uzivani.

Pro aplikaci téchto normovych fazi, jsem si jednotlivé body pfejmenoval s ohledem na jejich

funkci v zivotnim cyklu fotovoltaické elektrarny:

Al — Dodéni nerostnych surovin - S touto fazi jsem ve své diplomové praci neuvazoval,
jelikoz hodnoty, které jsem dokazal ziskat, byly hodnoty spojené az s fazi A3.

A2 — Doprava surovin - S touto fazi jsem ve své diplomové praci neuvazoval, jelikoz
hodnoty, které jsem dokézal ziskat, byly hodnoty spojené az s fazi A3.

A3a — Vyroba fotovoltaickych panelt — MnozZstvi dodanych materialt v této fazi, je mozné
k nahlédnuti v souborech D.3.06, D.3.07 a D.3.08.

A3b — Vyroba ostatnich komponent — Mnozstvi dodanych materialt v této fazi, je mozné

k nahlédnuti v souborech D.3.06, D.3.07 a D.3.08.

Ada — Doprava z Asie — Ve své praci jsem uvazoval se vzdalenosti 12000 km lodni dopravou
a 1100 km kamionovou dopravou (lodni doprava Sanghaj — Janov, kamionové Janov —
Hradec Kralové).

A4b — Doprava z Evropy — Ve své praci jsem uvazoval se vzdalenosti 380 km kamionovou
dopravou (Wels - Hradec Kralové).

A5 — Proces vystavby, instalace - Mnozstvi dodanych materidlii v této fazi, je mozné

k nahlédnuti v souborech D.3.06, D.3.07 a D.3.08.

B1 — Uzivani fotovoltaické elektrarny — S touto fazi jsem ve své praci neuvazoval, jelikoz
fotovoltaicka elektrarna ma zanedbatelné environmentalni dopady béhem uzivani.

B2 — Udrzba fotovoltaické elektrarny - S touto fazi jsem ve své praci neuvazoval, jelikoz
fotovoltaicka elektrarna ma zanedbatelné environmentalni dopady béhem udrzby.

B3 — Oprava fotovoltaické elektrarny - S touto fazi jsem ve své praci neuvazoval, jelikoz
fotovoltaicka elektrarna ma zanedbatelné environmentalni dopady béhem oprav.

B4 — Vyména nefunké&nich komponentii — Zivotnost objektu jsem uvazoval 50 let. Zivotnost
panell jsem uvazoval 30 let, coz znamenad, Ze celkova plocha fotovoltaickych panelt se bude
muset 1x ménit béhem celkové Zivotnosti. U ostatnich komponent (stfidac, baterie), jsem
uvazoval Zivotnost 15 let, proto jsem uvazoval jejich vyménu 3x béhem tohoto obdobi.

37



Celkové dodané mnozstvi materiald z fazi A3a, A3b a AS, jsem tedy vynasobil poctem jejich
vymeén (panely 1x, ostatni 3x).

B5 — Rekonstrukce — S touto fazi jsem neuvazoval, jelikoz tyto dopady jsou jiz zahrnuty ve
fazi B4.

B6 — Provozni spotieba energie — V této fazi jsem uvazoval dodanou elektrickou energii pro
chod celého systému (stiidac, baterie).

B7 — Provozni spotieba vody — S touto fazi jsem neuvazoval, jelikoz voda neni pro chod
fotovoltaického systému zapotiebi.

C1 — Demolice/dekonstrukce — S touto fazi jsem neuvazoval, jelikoz demolice nebude mit
zadné environmentalni dopady.

C2 — Doprava — Celkové mnozstvi spotiebovanych materiall, které je nutné odvézt

k likvidaci ¢i rekonstrukci. Uvazoval jsem se vzdalenosti 500 km (Hradec Kralové —
Mnichov).

C3 — Zpracovani odpadu (recyklace) — Celkové mnozstvi recyklovatelnych materiala (sklo,
kovy, biodegrada¢ni materialy)

C4 — Odstranéni (skladkovani) Celkové mnoZzstvi materidlu uréené¢ho ke skladkovani (plast).
D1 — Pfinosy elektrarny — Tuto fazi mam v modelu (Obr.13) propojenou s fazi B6, kde se fesi
energetické vazby. Po provedeni vypoctu mi ovSem software zapocital mnozstvi vyrobené
energie fotovoltaickym systémem a znaéné znehodnotil vysledky (dopady uvedl s opacnym
znaménkem a nékteré ostatni dopady tak zcela anuloval). Proto jsem se rozhodl vyrobenou

energii do vypoctl neuvadét.

Vsechny vyse vypsané body (A1l az D1) jsem si vytvofil, jako prazdné procesy. Do nich
jsem vlozil sousedici procesy (napt. do procesu B2 jsem vlozil ptedchozi proces B1, jako vstup
a nasledujici proces B3, jako vystupni proces). Diky tomuto je moZné procesy vzajemné
propojit a urcit tak smér zivotniho cyklu (Obr.13). Timto ovsem vznikla pouze prazdna cesta
zivotniho cyklu fotovoltaické elektrarny, do které zatim nic nevstupuje. V dalsim kroku je
nutné, doplnit dalSi procesy, tentokrat procesy pfipravené programem OpenLCA

s pfeddefinovanymi daty dopadi. Pro sviij navrh jsem pouzil tyto preddefinované dopady:

Aluminium sheet — hlinik
Copper sheet — med’
Silicon — kiemik
Polypropylene — plast
Steel section — ocel
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Continuous filament glass — sklo

Electricity mix CZ — ¢esky elektricky mix

Electricity mix GER — némecky elektricky mix

Waste incineration of ferro metals — recyklace kovu

Waste incineration of glass — recyklace skla

Waste incineration of biodegradation materiels — recyklace pfirodnich materialt
Landfield of plastic waste — skladkovani plastu

Container ship ocean transport — Lodni doprava

Articulated lorry transport — Nakladni automobilova doprava

Propojeni téchto dopadt je vidét v modelu nize (Obr.13) a inventarizacni vycet vSech

materiald ve slozce D.3, vykresech D.3.06, D.3.07, D.3.08.

Nasledné jsem vSechny pieddefinované dopady propojil s nové vytvorenymi procesy,
dle toho, kam jednotlivé polozKy patii a kde se v prib&hu zivotniho cyklu vyskytnou (Obr.15).
Timto krokem jsem vytvofil model Zivotniho cyklu, ktery ovSem stale nebyl vypocetné
v potadku. V tu chvili jsem sice védél, které materialy nam vstupuji, do kterého procesu a co
se s nimi déje, neveédél jsem jeste ale, jaké presné mnozstvi daného materialu ndm do zivotniho
cyklu vstupuje (Obr.14). Pro zadani mnozstvi vstupujicich materiali bylo nutné si rozkliknout
nami vytvofeny proces, napiiklad proces A3a — Vyroba fotovoltaického panelu, a zde se objevi,
které materialy do n€ho vstoupily. U vSech vstupnich materialt byla hodnota 0 a tuto hodnotu
bylo nutné¢ zménit, dle mého ptredchoziho zjisténi daji, jsem zadal hodnoty k piisluSnému

materidlu a timto cely postup ukoncil a ptipravil k vypoctu.

Postup, ktery jsem pravé popsal, byl postup pii zadani Zivotniho cyklu fotovoltaické
elektrarny s monokrystalickymi panely AEG. V dalSich varianté s polykrystalickymi panely
Canadien Solar, byly nové vytvofené procesy stejné, jako pii varianté¢ piedchozi a
pteddefinované procesy taktéz. Ménilo se pouze mnozstvi dodanych surovin. Ve tfeti varianté
s monokrystalickymi panely AEG a baterii, pfibyly nové vytvotrené procesy: A3c — Vyroba
baterie a Adc — Doprava po CR. Z preddefinovanych procesti se jeité objevily materialy
souvisejici s vyrobou baterie a to jsou: Anode production, graphite — uhlik, Cathode production
— lithium, Phosphane — fosfor, Oxygen — kyslik, Electrolyte — elektrolyt. Cely postup ve v§ech
tiech variantach byl jinak identicky. VSechny tii kompletni modely zivotniho cyklu, je mozné

najit ve slozce D.3, vykrese D.3.11.
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Inputs Outputs Steel sections B
eel sections
C4 - Odstran... waste incine... Inputs Qutputs BC1 - Demolice/dekonstru... B7 - Provozni spotieba v...
landfill of pl... waste incine. C2-Doprava |C3 - Zpracov... Inputs | Outputs Inputs | Outputs
polypropyle... waste incine... transport in t.. C1 - Demali... | C2 - Doprava —— B7 - Provozn... ‘ C1 - Demoli...

Obr.13: model Zivotniho cyklu z programu OpenLCA pro FV elektrarny s monokrystalickymi panely AEG,

propojeni jednotlivych nové vytvorenych procesii s preddefinovanymi procesy pomoci tokii
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P Inputs/Outputs: A3a - Vyroba fotovoltaickych panela AEG e}

« Inputs © X 1=
Flow Category Amount  Unit Costs/Reven... Uncertainty  Avoided waste Provider Dats quality ...  Description
F¢ A3 - Vyjroba fotovoltaickjch paneli... 1078.05600 ™ kg none
Fe aluminium sheet Materials production/Metals... 111.24000 ™ kg none P Aluminiu...
F.z Continueus filament glass fibre - RER  Materials production/Glass a... 800.92800 ™M kg none P Continuo...
Fe copper sheet Materials production/Metals... 615600 ™ kg none P Coppers...
Fe MG-silicon, at plant - NO metals/extraction 37.58400 ™ kg none P MG-silico..
F= polypropylene granulate (PP) Materials production/Plastics 122.14800 ™ kg nene P Polyprop..
~ Outputs © X 1z
Flow Category Ameunt Unit Costs/Reven... Uncertainty  Avoided pro...  Provider Data quality .. Description
Es A4 - Doprava 1078.03600 ™ kg none P Ada-Do..

Obr.14: jeden z nové vytvorenych procesii A3a, se vstupnimi toky a jejich mnoZstvim, které je mozné k nahlédnuti
ve wikrese D.3.06

h Statistics: LCA mySlenkova mapa - panely AEG monokrystal Ie)

~ General statistics
Number of processes 33
Number of process links 7
Connected graph / can calculate? no

Reference process P AZa - Vyroba fetoveltaickych paneld AEG

Update

~ Provider linking
Links that are linked with default providers 62
Links with exactly one possible provider 55

Links with multiple possible providers 16

~ Processes with highest in-degree (linked inputs)

Processes Mumber of linked inputs
P C3 - Zpracovani odpadu L]

P B4- Vymeéna nefunkénich kusi elektrarmy -7

P A3a - Vjroba fotoveltaickych paneld AEG = 5

P A3b - Vyroba ostatnich komponentd FV elektrarny (stfidac, rozvadée) LI

P A5 - Proces vystavby, instalace - kabelaZ, kotveni paneld = 4

~ Processes with highest out-degree (linked outputs)

Processes Number of linked inputs
P Copper sheet, consumption mix, at plant, technology mix, 0,6 mm thickness - EU-15 -5

P Polypropylene granulate (PP), preduction mix, at plant - RER -5

P Aluminium sheet, production mix, at plant, primary production, aluminium semi-finished sheet produc... ™ 4

P Steel sections, including recycling, production mix, at plant, blast funace route / electric arc funace ro.. = 3

P Continuous filament glass fibre (direct rovings), at plant - RER = 3

Obr.15: statistické zndzornéni modelu Zivotniho cyklu, prehledné zobrazeni poctu procesii, poctu propojeni

pomoci tokii, pocet vzajemného propojeni jednotlivych proces
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3. VYSLEDKY

Po exportu vypoctenych dat zprogramu OpenLCA, jsem zpracoval tfi tabulky hodnot
environmentalnich dopadi a graficky vystup, pro kazdou posuzovanou variantu zvIast' a

zavérem jednu hromadnou tabulku s grafickym vystupem, pro porovnani zjisténych vysledk
(Tab.5, Tab.7, Tab.9).

Tab.5 - Shrnuti vysledkii environmentdlnich dopadii fotovoltaické elektrdrny s monokrystalickymi panely AEG —
54 KS:

Hodnoty i alnich dopadt ického systému dle | Abiotic i Abiotic depl Acidification (fate Global warming Ozone layer Photochemical Water scarcity
Feny 10 - ystalické panely AEG - 54KS fossil fuels notincl.) (GWP100a) ion (ODP) idati
HLINIK (ALUMINIUM) 1,9861E-07 0 0,014517626 0,000726717 3,427005481 3,79852E-07 0,006694614 0,297070658
SKLO (GLASS) 1,84458E-07 0o 0,001849087 0,000526711 1,01434579 9,83351E-08 0,003029393 0,608888969
MED (COPPER) 1,19177E-06 0 0,000123901 1,3462E-05 0,031150869 8,8345E-08 0,000103643 0,015006244
KREMIK (SILICON) 7,04445E-08 54010846 0,000997059 7,47652E-05 0,169228406 1,05652E-08 0,000690506 14,91379578
POLYPROPYLEN (POLYPROPYLENE) 5,47689E-09 0 0,000806659 0,000129362 0,263243179 0 0,000987816 0,194211654
OCEL (STEEL) -1,85562E-09 0 4,01982E-07 3,88893E-08 0,000134456 5,20723E-12 3,3708E-07 7,25476E-06
ELEKTRICKY MIX CR (ELECTRICITY MIX CZ) 3,12€-08 0 0,115323772 0,001688038 1,01294796 6,77€-07 0,021065224 0,415346765
ELEKTRICKY MIX NEMECKO (ELECTRICITY MIX DEUTSCHLAND) 2,26E-12 0 8,36E-06 1,22E-07 7,34E-05 4,90E-11 1,53E-06 3,01E-05
AUTOMOBILOVA DOPRAVA (LORRY TRANSPORT) 2,18184E-09 0 0,000325155 5,61666E-05 0,054882149 1,10918E-10 0,000455239 0,000210467
LODNI DOPRAVA (CONTAINER TRANSPORT) 5,53926E-09 0 0,005399914 0,000492884 0,157261268 2,5913E-10 0,00413413 0,000504364
RECYKLYCE BIODEGRADACN(CH MATERIALU (WASTE INCINERATION 1,79615E-11 0 -9,3551E-08 -1,4522E-08 -8,05811E-06 -5,19679E-13 -1,05706E-07 -2,29245E-05
RECYKLYCE KOVU (WASTE INCINERATION OF METALS) 5,87586E-08 0 2,90152E-06 2,34514€-07 0,000815488 -3,9464E-11 2,56874E-06 -0,000244232
RECYKLYCE SKLA (WASTE INCINERATION OF GLASS) 2,01097E-09 0 -6,6768E-07 -1,19403E-07 -0,000182821 -9,72996E-12 -9,10291E-07 -0,000411909
SKLADKOVAN( PLASTU (LANDFIELD OF PLASTIC WASTE) -2,56302E-11 0 -1,14125E-06 -2,17671E-06 -0,000333806 -1,3884E-11 -8,93637E-07 -2,03596E-05
KYSLIK (OXYGEN) 0 0 0 0 0 0 0 0
UHLIK - ANODA (CARBON - ANODE) 0 0 0 0 0 0 0 0
LITHIUM - KATODA (LITHIUM - CATHODE) 0 0o 0 0o 0o 0 0 0
ELEKTROLYT (ELECTROLYTE) 0 0 0 0 0 0 0 0
FOSFOR (PHOSPHANE) 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 0,00000175 2,25401085 0,13935293 0,00370619 6,13056378 0,00000125 0,03716309 16,44437283
| Jednotka kg Sb eq M) kg SO2eq kg PO4--- eq kg CO2eq kg CFC-11eq kg NMvOC m3eq

Tab.6. zpracovand data environmentdlnich dopadii z programu OpenLCA do grafu

Environmentalni dopady Zivotniho cyklu u FV elektrarny s monokrystalickymi panely AEG - 54KS

16,44437283

6,13056378

EX

Velikost dopadu {v danych jenodthdch)
.
g
=

50
2,25401085

40

0,13935223 0,00370619 0,00000125 0,03716309

0,00000175

20

0,0
 Abiotic depletion, elements m Abiotic depletion, fossil fuels Acidification [fate not incl ) Eutrophication

u Global warming (GW P100a) mOzone layer depletion (ODP) (optional) ® Photochemical oxidation m'Water scardity

Ze vzniklého grafu je patrné, ze v této varianté fotovoltaické elektrarny, jsou dopady ¢.1
(tmaveé modry), €.3 (Sedy), ¢.4 (Zluty), €.6 (zeleny) a €.7 (Cerveny) tak minimdlni, Ze je mozné
je témer netesit (Tab.6). Zvysené hodnoty mizeme pozorovat u dopadit ¢.2 - Vycerpani
fosilnich zdroju (oranzova) a ¢.5 — Globalni oteplovani - tnik sklenikovych plynti (modra).
Materialem, ktery ndm v této varianté nejvice ovliviiuje globalni oteplovani, je hlinik. Nicméné

nejveétsi environmentalni dopad této varianty fotovoltaické elektrarny, je dopad ¢.8 - Nedostatek
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vody v daném regionu (fialova). Nejvétsi podil na tomto dopadu ma tézba kiemiku a to az 90 %

hodnoty celého dopadu. Nejvyssi namétena hodnota dopadu se projevila v dopadu ¢.8 a to
16,44437283 m? eq.

Tato varianta dokazuje, Ze z hlediska environmentalnich dopadd, by bylo vhodné
pokusit se nahradit komponenty z hliniku, za komponenty z jiného materialu s niz§imi dopady
na jeho t€Zbu a vyrobu. K nejvétsim zménam dopadu, by ovsem doslo pii nahrazeni kifemiku
Vv daném systému. To by ovSem znamenalo kompletné novou technologii fotovoltaickych
systémil, vyuzivajici material s podobnymi vlastnostmi, jako ma kiemik, ale je mén¢ narocny

na tézbu a opracovani.

Tab.7 - Shrnuti vysledkii environmentdlnich dopadii fotovoltaické elektrarny s polykrystalickymi panely
Canadien Solar

Hodnoty envi ich dopadd i systémudle | Abiotic ion, [ Abiotic ion, [ Acidification (fate Global warming Ozone layer Photochemical [\ ety
zeny il - polykrystalické panely CS - 36KS fossil fuels not ncl.) (GWP100a) ion (ODP) idati
HLINTK (ALUMINIUM) 2,36064E-07 0 0,017255327 0,000863759 4,073262488 4,51484E-07 0,007957069 0,353091576
SKLO (GLASS) 3,33741E-07 [ 0,003345571 0,000952984 1,835265744 1,77919E-07 0,005481111 1,101668758
MED (COPPER) 1,87254€-06 [ 0,000194677 2,1152E-05 0,048945304 1,38811E-07 0,000162847 0,023578321
KREMIK (SILICON) 1,27525E-07 4,080427561 0,001804972 0,000135347 0,306353562 1,91261E-08 0,00125002 26,99838976
POLYPROPYLEN (POLYPROPYLENE) 1,06403€-08 [ 0,001567152 0,00025132 0,511420534 0 0,001919097 0,377308267
OCEL (STEEL) -1,60082E-07 0 3,46785E-05 3,35494E-06 0,01159935 4,49221E-10 2,90795E-05 0,00062586
ELEKTRICKY MIX CR (ELECTRICITY MIX CZ) 2,18339E-11 [ 8,07816£-05 1,18243€-06 0,003511452 4,73907€-10 1,47557E-05 0,000290941
ELEKTRICKY MIX NEMECKO (ELECTRICITY MIX DEUTSCHLAND) 1,58401E-15 [ 1,62089E-10 1,3569E-11 9,60613€-08 1,68709-14 9,87144E-11 9,6143E-09
AUTOMOBILOVA DOPRAVA (LORRY TRANSPORT) 2,18275E-09 0 0,000325291 5,61902€-05 0,054905148 1,10965E-10 0,00045543 0,000210555
LODN/ DOPRAVA (CONTAINER TRANSPORT) 5,53926£-09 0 0,005399914 0,000492884 0,157261268 2,5913E-10 0,00413413 0,000504364
RECYKLYCE BIODEGRADACNICH MATERIALU (WASTE INCINERATION 3,34258E-12 0 -1,74095E-08 -2,70249E-09 -1,49959E-06 -9,67107E-14 -1,96716E-08 -4,26618E-06
RECYKLYCE KOV (WASTE INCINERATION OF METALS) 1,37741E-08 [ 6,80167E-07 5,49742€-08 0,000191165 -9,25106E-12 6,02157E-07 -5,725236-05
RECYKLYCE SKLA (WASTE INCINERATION OF GLASS) 3,74031E-10 [ -1,24185E-07 -2,22083€-08 -3,40038E-05 -1,80073E-12 -1,6931E-07 -7,66131E-05
SKLADKOVANI PLASTU (LANDFIELD OF PLASTIC WASTE) -5,04469E-12 0 -2,24627E-07 -4,28432E-07 -6,57015E-05 -2,73272E-12 -1,75891E-07 -4,00729E-06
KYSLIK (OXYGEN) 0 [ [ [ 0 0 0 0
UHLIK - ANODA (CARBON - ANODE) [ 0 0 [ 0 0 0 0
LITHIUM - KATODA (LITHIUM - CATHODE) [ [ [ [ [ [ [ [
ELEKTROLYT (ELECTROLYTE) [ [ [ [ 0 0 0 0
FOSFOR (PHOSPHANE) 0 0 0 0 0 0 0 0
[ suma 0,00000244 4,08042756 0,03000868 0,00277778 7,00261491 0,00000079 0,02140378 28,85552627
[ tednotka kgSb eq w kg SO2eq kg PO4—eq kg CO2 eq kg CFC-11eq kg NMVOC m3eq

Tab.8: zpracovand data environmentdlnich dopadii z programu OpenLCA do grafu

Environmentalni dopady Zivotniho cyklu u FV elektrarny s polykrystalickymi panely Canadien Solar - 36KS

28,85552627

7,00251491

Vellkost dopadu (v danych jenodtkdch)
&
=

408042756

50
0,00000244 0,03000868 0,00277778 0,00000078  0,02140378
0,0
m Abiotic depletion, dements = Abiotic depletion, fossil fuels Acidification (fate notincl.) Eutrophication
W Global warming (GWP1003)  Ozone layer depletion (ODP) [optional) MPhotochemical oxidation W Water scarcity
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Ve druhé varianté fotovoltaické elektrarny s polykrystalickymi panely Canadien Solar,
jsem dosahl velice podobnych vysledkd, jako pii prvni variant¢ s monokrystalickymi panely
AEG (Tab.8). Ze vzniklého grafu je patrné, ze v této varianté fotovoltaické elektrarny, jsou
dopady ¢.1 (tmavé modry), ¢.3 (Sedy), €.4 (zluty), €.6 (zeleny) a €.7 (Cerveny) tak minimalni,
ze je opét mozné je témef neteSit. ZvySené hodnoty mizeme pozorovat u dopada ¢.2 -
Vycerpani fosilnich zdroji (oranzovd) a ¢.5 — Globalni oteplovani - tnik sklenikovych plynt
(modrd). Materialem, ktery nam v této variant€ nejvice ovlivituje globalni oteplovani, je taktéz
hlinik. Nicmén¢ nejvétsi environmentalni dopad této varianty fotovoltaické elektrarny, je dopad
¢.8 - Nedostatek vody v daném regionu (fialovd). Nejvétsi podil na tomto dopadu ma tézba
kfemiku a to az 93 % hodnoty celého dopadu. Nejvyssi naméfena hodnota dopadu se projevila

v dopadu ¢.8 a to 28,85552627 m®eq.

Vysledky této varianty evokuji podobné zavéry, jak tomu bylo u piedchozi, a to snahu

o snizeni vyuziti hliniku a kiemiku v téchto systémech.

Co je ovSem jiné, nez v prechozi varianté je velikost danych dopadi. Ve vSech tfech
zvysenych dopadech (¢.2, ¢.5, ¢.8) jsou hodnoty dopadu vyssi nez v predchozi varianté.
Zatimco dopad ¢.5 - Globalni oteplovani - tinik sklenikovych plynii (modrd), se zvysila pouze
nepatrné. Dopad ¢.2 - Vyc€erpani fosilnich zdrojii (oranzovd) a ¢.8 - Nedostatek vody v daném
regionu (fialovd), se zvysily téméf 0 dvojndsobek oproti predchozi varianté. Je nutné zde
podotknout, Ze v prvni varianté s niz§imi dopady, bylo na stfechu aplikovano 54 kust paneld,
zatimco v druhé varianté pouze 36 kust panelii. Samoziejmé zde jsou rozdily v rozmérech obou
druhti panelti, coz mize vysledky zkreslovat. OvSem celkova plocha panelit mluvi jasné.
Fotovoltaick4 elektrarna s monokrystalickymi panely ma celkovou plochu paneli 99,9 m?,
elektrarny s polykrystalickymi panely ma plochu paneli pouze 79,56 m2. Toto zjisténi vede
k relativné zajimavému zavéru, ze ¢im mensi fotovoltaicka elektrarny (plocha panell),
neznamend Umeérné nizsi environmentalni dopady. V porovnéni téchto dvou variant, jsme si

dokazali, ze velikost elektrarny neni rozhodujici pro environmentalni dopady.
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Tab.9 - Shrnuti vysledkii environmentdlnich dopadii fotovoltaické elektrarny s monokrystalickymi panely AEG —

54 KS + bateriové ulozisté:

Hodnoty envi Inich dopadi ického systému dle | Abiotic ion, [ Abiotic ion, [ Acidification (fate Global warming Ozone layer Photochemical [\ iy
Feny 41 - ystalické panely AEG - 54KS + baterie fossil fuels notincl.) (GWP100a) ion (ODP) idati
HLINIK (ALUMINIUM) 2,58015E-07 0 0,018859848 0,000944078 4,45202282 4,93466E-07 0,008696973 0,385924492
SKLO (GLASS) 1,84458E-07 0 0,001849087 0,000526711 1,01434579 9,83351E-08 0,003029393 0,608888969
MED (COPPER) 2,10978E-06 0 0,000219342 2,38318E-05 0,055146384 1,56397E-07 0,000183478 0,026565555
KREMIK (SILICON) 7,04445E-08 2,254010846 0,000997059 7,47652€-05 0,169228406 1,05652E-08 0,000690506 14,91379578
POLYPROPYLEN (POLYPROPYLENE) 6,33895E-09 0 0,000933627 0,000149723 0,304677655 0 0,001143298 0,224780568
OCEL (STEEL) -5,69621E-09 0 1,23396E-06 1,19379E-07 0,000412739 1,59846E-11 1,03473E-06 2,227E-05
ELEKTRICKY MIX €R (ELECTRICITY MIX CZ) 3,11701E-08 0 0,115323772 0,001688038 5,01294796 6,7655E-07 0,021065224 0,415346765
ELEKTRICKY MIX NEMECKO (ELECTRICITY MIX DEUTSCHLAND) 2,59798E-12 0 9,61208E-06 1,40696E-07 0,000417822 5,63895E-11 1,75576E-06 3,46186E-05
AUTOMOBILOVA DOPRAVA (LORRY TRANSPORT) 2,18184€-09 0 0,000325155 5,61666E-05 0,054882149 1,10918E-10 0,000455239 0,000210467
LODN{ DOPRAVA (CONTAINER TRANSPORT) 5,53926E-09 0 0,005399914 0,000492884 0,157261268 2,5913E-10 0,00413413 0,000504364
RECYKLYCE BIODEGRADACNICH MATERIALU (WASTE INCINERATION 1,79615E-11 0 -9,3551E-08 -1,4522E-08 -8,05811E-06 -5,19679E-13 -1,05706E-07 -2,29245E-05
RECYKLYCE KOVU (WASTE INCINERATION OF METALS) 5,87586E-08 0 2,90152€-06 2,34514€-07 0,000815488 -3,9464E-11 2,56874E-06 -0,000244232
RECYKLYCE SKLA (WASTE INCINERATION OF GLASS) 2,01097E-09 0 -6,6768E-07 -1,19403E-07 -0,000182821 -9,72996E-12 -9,10291E-07 -0,000411909
SKLADKOVANI PLASTU (LANDFIELD OF PLASTIC WASTE) -2,56302E-11 0 -1,14125E-06 -2,17671E-06 -0,000333806 -1,3884E-11 -8,93637E-07 -2,03596E-05
KYSLIK (OXYGEN) 4,91147E-08 0 0,0145642 0,000527139 2,090599 5,07017E-07 0,0048076 0,258055
UHLIK - ANODA (CARBON - ANODE) 0,0493653 20,10869 8,6459 7,745053 2,101748565 8,06021E-06 1,863052 8,17177
LITHIUM - KATODA (LITHIUM - CATHODE) 0,00015453 1,7136 0,076959 0,1588752 0,260413497 8,5374E-07 0,039168 0,65178
ELEKTROLYT (ELECTROLYTE) 0,000632388 2,87202 0,115968 0,2793198 0,385795638 7,81878E-06 0,0598866 1,77576
FOSFOR (PHOSPHANE) 0,00117648 25,1028 0,76608 2,411784 2,7337359% 1,08756E-05 0,537624 6,4296
| SUMA 0,05133147 52,05112085 9,763390849 10,59951352 18,79392646 2,9551E-05 2,543939891 33,86233942
| Jednotka kg Sbeq M) kgSO2eq kg PO4--- eq kg CO2eq kg CFC-11eq kg NMvOC m3eq

Tab.10: zpracovand data environmentdalnich dopadii z programu OpenLCA do grafu

Environmentalni dopady Zivotniho cyklu u FV elektrarny s monokrystalickymi panely AEG - 54KS + bateriové uloZisté

52,0511208

33,8623394

Velikost dopadu (v danvich jenodtkéch)

18,7939265

9,7633508 10,5995135

2,5439399

0,0513315

0,0000296

 Abiotic depletion, elements W Abictic depletion, fossil fuels Acidification {fate notindl.} Eutrophication

u Global warming (GW P100a) W Ozone layer depletion [ODP) (optional] M Photochemical oxidation W Water scarcity

Ve tieti varianté fotovoltaické elektrarny s monokrystalickymi panely AEG a
bateriovym ulozistém, je moznost zanedbat pouze dva environmentalni dopady a to €.1
(tmaveé modry) a ¢.6 (zeleny) (Tab.10). U vsech ostatnich dopadli, miizeme pozorovat znaény
narust daného dopadu. Zatimco nejvyssi dopad z prechozich variant, ¢.8 - Nedostatek vody v
daném regionu (fialova), vzrostl pouze o nékolik jednotek, nez v piedchozich variantach,
muzeme tedy konstatovat, ze zakomponovéani baterie do systému, ma jenom nepatrny dopad
v oblasti nedostatku vody v regionu. Dopad, ktery se oproti piedchozim variantdm téméf
zdvojnasobil, byl dopad ¢€.5 - Globalni oteplovani - tinik sklenikovych plynti (modrd), na tento
dopad maji nejvetsi vliv materialy: hlinik, kyslik a uhlik. Zna¢né tento dopad navysuje 1
dodéni energie z Elektrického mixu CR. Nejvyssi hodnotou dopadu, se nové stal dopad &. 2 -

Vy¢erpani fosilnich zdroji (oranzova), ktera dosahla hodnoty 52,0511208 MJ. Tento jev
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piipisuji predevsim zakomponovani novych materialt, které se v ptedchozich dvou variantach
viibec nevyskytovaly, a to fosfor a uhlik. Dopad ¢.2 ziskal sice pomyslny titul ,,nejvetsi
dopad®, ale jsou tu dalsi dva dopady, které by zaslouzily spise titul ,,skokan dopadu®. Mluvim
tu o dopadu ¢.3 — Okyseleni pudy a vody (Sedd) a ¢.4 — Nepfirozena eutrofizace - znecisténi
vod nutriénimi prvky (zlutd). Dopad ¢€.3 vzrostl v této varianté oproti varianté

s monokrystalickymi panely bez baterie pfiblizn¢ 70 x. Dopad ¢.4 vzrostl v této varianté

dokonce 3860 x oproti stejné varianté bez baterie.

S jistotou tedy mohu konstatovat, ze zabudovani baterie do fotovoltaického systému
ma opravdu znacny vliv na environmentalni dopady celého systému. Nejvyraznéjsi zmeény
jsem pozoroval v dopadu zohlediujici neptirozenou eutrofizaci vod nutri¢nimi prvky,
okyseleni pidy a vody a vycCerpani fosilnich zdroji. Rozhodné by stalo za zvazeni, vyuziti
jiné technologie bateriového ulozisté, naptiklad baterii na bazi olova, zda by jeho dopady
nebyly nizsi, nez v mé varianté s lithium-fosfatovou baterii. Cely tento postup by se mohl
stejnym zpusobem aplikovat pro systém s touto baterii a vysledky vzajemné porovnaly.
Bohuzel z ¢asovych diivodd, jiz na tento postup v mé préci nedojde, 1 kdyz by mé porovnani

velice zajimalo.

Tab.11 - Shrnuti vysledkii environmentdlnich dopadii vSech Fesenych fotovoltaickych elektrdaren:

g3 3

3 3 g

3 5 =

=~ z z

£ 2
Abiotic depletion, elements 0,00000175 0,00000244 0,05133147 kg Sb eq
Abiotic depletion, fossil fuels 2,25401085 408042756 52,05112085 [0
Acidification (fate not incl.) 0,13935293 0,03000868 9,76339085 kg 502 eq
Eutrophication 0,00370619 0,00277778 10,59951352  |kg PO4— g
Global warming (GWP100a) 6,13056378 7,00261491 1879302646  |kgCO2 eq
Ozone layer depletion (ODP) (optional) 0,00000125 0,00000079 0,00002955 kg CFC-11 eqg
Photochemical oxidation 0,03716509 0,02140378 2,54393989 kg NMVOC
Water scarcity 16,44437283 28 85552627 33,86233942 |m3eg
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Tab.12: zpracovana data environmentdlnich dopadii z programu OpenLCA do sjednoceného grafu

Vzdjemné porovnani vsech resenych variant navrhu FV elektrarny a jejich
environmentalnich dopad( v danych kategoriich
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V zavéru mych vysledkl jsem jesté¢ porovnal jednotlivé, feSené varianty vzajemné
(Tab.11, Tab.12). Kvuli nékterym dopadtm, které ,,vyskocily* opravdu vysoko, jsou dopady
¢.1 - Vycerpani nefosilnich zdroji (mineraly, kovy, atd.), ¢.6 - NaruSovani ozonové vrstvy ve
stratosféte, a ¢.7 - Fotochemicka oxidace plynt v atmosféfe. Timto lze fici, ze fotovoltaické
systémy a jejich vyroba, at’ s baterii ¢i bez ni, nemaji zavazny dopad na atmosféricky, plynny
obal nasi planety. Z grafu je evidentni, Ze suma vSech feSenych dopadd, je nejvyssi ve varianté
S bateriovym ulozistém. Mlzeme tedy uvést, ze zabudovani bateriového tlozisté do systému
fotovoltaickych elektraren v objektu, vysoce zvysi environmentalni dopady celého systému. Je
proto na zvazeni, zda vyuziti téchto baterii, je vZdy nutné pro kazdého investora. Z celkového
grafu vypliva jesté dalsi zajimavy fakt. Vyuzitim fotovoltaického systému, at’ s baterii nebo bez
ni, mé vzdy zna¢ny dopad na vodu na nasi planeté. Pokud bychom secetli vSechny tii sloupce
dopadii z kazdé varianty dohromady, zjistili bychom, Ze nejvice nas fotovoltaické systémy trapi
v dopadu ¢.8 - Nedostatek vody v daném regionu. Dopady ¢.3 - Okyseleni ptidy a vody, a ¢.4 -
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Nepftirozena eutrofizace - znecisténi vod nutricnimi prvky, jsou taktéz dopady, tykajici se vody
na nasi planeté. Je velice dulezité si uvédomit, ze Cista voda je pro nasi planetu, potazmo pro
zastancem vyuziti obnovitelnych zdroji, musime ovSem piihliZzet i na negativni dopady téchto

systémt.

Po porovnani vysledku jsem dospél k zavéru, ze v ramci zvolené funkéni jednotky, je
nejlepsi variantou fotovoltaicky systém s monokrystalickymi panely AEG — 54 ks bez
bateriového lozisté. Tuto variantu jsem zaroven i aplikoval na mnou navrzeny objekt. Mnou
zvolena varianta méla nizsi environmentalni dopady nez zbylé varianty, a i instalovany vykon

této varianty byl vyssi nez ve varianté s polykrystalickymi panely.

V této diplomové c¢asti jsem dospél k zavérim, Ze rozdil mezi technologiemi panel
(monokrystal x polykrystal) v environmentalnich dopadech je téméf nulovy. Na webovych
strankach sciencedirect.com [5][6] jsou uvedeny zavéry, které se s mou diplomovou praci
shoduji. Druhym dilezitym zdvérem v mé praci je, Ze pii zabudovani bateriového ulozisté do
fotovoltaického systému, se rapidné zvysil narast nékterych environmentalnich dopadu, které
se tykaji predev§im znegisténi vody. Clanek na webovych strankach nsenergybusiness.com [7]
piSe o podobnych zdvérech, na které jsem narazil i1 ja, ve své praci. Tématem zneciSténi
zivotniho prostiedi, pfedev§im vod, kvili témto typlm baterii se zabyva i ¢lanek na strankach

pubs.rsc.org [8].

4. ZAVER
Ve své préci jsem porovnaval environmentalni dopady tiech typl fotovoltaickych elektraren.
Prvni z nich byl fotovoltaicky systém s monokrystalickymi panely bez bateriového lozisté.
Jako druhy jsem fesil fotovoltaicky systém s polykrystalickymi panely bez bateriového
ulozisté. Jako tfeti typ jsem zvolil fotovoltaicky systém s monokrystalickymi panely s
bateriovym ulozistém. Pro vyhodnoceni téchto dopadi jsem vyuzil software OpenLCA, ktery
mi dopady jednotlivych systémi rozdélil do osmi riznych kategorii. PO zpracovani téchto
vysledkt bylo zjisténo, ze environmentalni dopady fotovoltaickych elektraren bez bateriového
uloziste s riznymi druhy technologie panell (monokrystal x polykrystal) jsou téméf identické.
Vybér technologie fotovoltaickych panelil, proto nema na environmentéalni dopady témét Zadny
vliv. Ve tfeti varianté fotovoltaické elektrarny s bateriovym tlozistém, jsem zaznamenal rapidni

narust nékterych environmentalnich dopadi, které se tykaji predev§im znecisténi vody. Touto
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diplomovou praci bylo prokazano, ze nejvyssi dopad na zivotni prostiedi ma samotné bateriové
ulozisté. Proto by pii samotném navrhu fotovoltaického systému méla byt zohlednéna jeho

opravdova nutnost pouziti.

Zavérem bych jesté rad shrnul splnéni pozadavkd zadani diplomové prace. Navrhl jsem
objekt s témét nulovou spotiebou energie (dle PENB), do kterého jsem nasledné navrhl TZB
systémy s ¢asteCnym vyuzitim obnovitelnych zdroji energie. Pomoci metody posouzeni
zivotniho cyklu jsem vyhodnotil environmentalni dopady c¢asti navrhovaného objektu —
fotovoltaické elektrarny a nejvhodnéjsi variantu aplikoval na objekt. VeSkeré postupy byly

provedeny dle platnych norem, vyhlasek a zakont.
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