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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva moznymi zpusoby instalace fotovoltaické elektrarny na budovy,
analyzou jejich zastinéni a naznaCuje mozny vypocet pro jejich potencidlni produkci elektrické
energie. V praci je popsano zakladni rozd€leni a zplsoby instalovani fotovoltaickych systému.
Dale jsou popsany pii¢iny zastinéni, jeho diagnostika a vliv na fotovoltaické moduly.
Préce popisuje i rizné vypocty potencialni produkce elektrické energie fotovoltaickou elektrarnou.
Prakticka Cast se zabyva analyzou vybrané oblasti a vypoctem potencialni elektrické energie,
s vyuzitim fotovoltaickych moduld a fotovoltaickych tasek, zvolenou vypocetni metodou.

KLICOVA SLOVA: analyza zastinéni; fotovoltaicky systém; vypodet elektrické energie
z fotovoltaické elektrarny



ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with possible form of installation photovoltaic power plant on
building, shading analysis and impaly possible way of calculation potential production of elektrical
energy. In thesis is describe basic division and diferent methods of instalation photovoltaic systems.
The following charter describing source of shading, shading analysis and effect of fading on
photovoltaic moduls. The thesis include different way of calcuation potential production of
elektrical energy by photovoltaic power plant. The practical part deals with the analysis of a
selected area and the calculation of potential electrical energy using photovoltaic modules and
photovoltaic roof tiles with chosen calculation method.

KEY WORDS: calcuation of potential production of elektrical energy by photovoltaic
power plant; fading analysis; photovoltaic systems
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1 Uvop

V dne$ni dobé nastava, téméf po deviti letech, druhy ,,fotovoltaicky boom*. Tyka se pfedevsim
fotovoltaickych instalaci na rodinnych a panelovych domech, vyrobnich halach nebo nakupnich
centrech, které slouzi z velké ¢asti pro vlastni spotfebu dané budovy nebo komplexu. Tento
zelend Gsporam, diky kterému je mozné ziskat od statu az 50 % nakladt zpét, nejvyse vsak
350 000 K¢. Diky neustdlému vyvoji  fotovoltaickych modult dochdzi ke snizovani cen
fotovoltaickych modult. [41]

Dalsim ovliviiujicim faktorem naristu poétu malych stie$nich ¢i fasddnich fotovoltaickych
elektraren je, Ze na tzemi Ceské republiky neni mozné rozvijet ve vétsi mife vodni a vétrné
elektrarny. Divodem je geograficky charakter krajiny. Tim padem jsou fotovoltaické elektrarny
perspektivnim zdrojem obnovitelné energie do budoucna.

V této praci budou popsany ruzné zpusoby instalaci fotovoltaickych elektraren na budovy.
Zakladni rozdéleni instalaci je na aditivni a integrované, které se nasledné dé¢li podle umisténi
nabudové na fasddni a stfeSni instalace. Rozebrany budou i zakladni pravidla nebo spise
doporuceni pro efektivni vyuzivani fotovoltaické elektrarny. Hlavnim takovym pravidlem je Ghel
a smér natoCeni fotovoltaického panelu.

V dalsi casti prace budou rozebrany aspekty zastinéni fotovoltaického ¢lanku. Velké nebezpeci
pro fotovoltaické elektrarny na stiechach i fasadach budov spociva v bodovém zastinéni modulu.
Dochézi k velkym ztratdm a rychlé degradaci fotovoltaického ¢lanku. Diagnostika zastinéni je, bez
drahych licencovanych zafizeni, zdlouhavy a naro¢ny proces. Diagnostika s licencovanym
zatizenim je o mnoho jednodussi, ale ziskani potiebnych dat pro diagnostiku je stale ¢asové a
technicky naro¢né.

Prakticka ¢ast prace se zabyva vypoctem energetického potencialu budov v méstské zastavbé.
Pfiblizuje mozné zptisoby vypoctu. Nékteré metody Cerpaji pouze ze statistickych dat a vyuzivaji
jednoduchou typizaci budov, ktera je zatizena velkou chybou nebo vyuzivaji programy, které
vyuzivaji pfesna data, méfena pomoci letadel ¢i drond. V praci byla vyuzita metoda po vzoru

wevr

zvlast, proto je vhodna pouze pro mensi zastavéné oblasti.
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2 UMISTENI FOTOVOLTAICKYCH PANELU NA BUDOVACH

S urcitou nadsazkou lze fici, Zze fotovoltaické panely miizeme umistit na kazdou budovu,
nebo spise na tu cast budovy, ktera je vystavena pfimému slune¢nimu zateni (Sikma stiecha, plocha
stiecha, fasada). Pro efektivni vyuziti fotovoltaickych panell je zapotiebi sméfovat aktivni plochu
fotovoltaického modulu na jih, jihovychod nebo jihozdpad pod idealnim Ghlem okolo 35°, pro
statické systémy, v nasi zemé&pisné Sifce. Idealni thel fotovoltaického modulu se méni v zavislosti
na ro¢nim obdobi, tedy polohou zem¢& na ob&zné draze.

Roéni intenzita ozafeni v %

== 95
— 100

Uhel
sklonu

- 10°

- 20° L 60°

. : <~ 30° L. 70°
Piiklad i Ak !

Z_a0° [ sor

Priklad: 30°/45° jihozapad/=95% Z_so° L o0

Obr. 2-1 Priblizné rozdéleni dopadu slunecniho zareni na vihlu a sméru natoceni [4]

Aditivni systém, jak uz nazev napovida, spo¢iva v piidani fotovoltaickych moduld na budovu
pomoci kovovych konstrukci. Jedind funkce tohoto systému je pfeména sluneéniho zafeni
na elektrickou energii. ,, Integrovane systémy tvori cdsti strech nebo fasad pomoci fotovoltaickych
stavebnich prvki. “ [2] Integrovany systém se stava soucasti vn&jsi vrstvy budovy a jsou na néj,
kromé pfemény slune¢niho zateni na elektrickou energii, kladeny dalsi funkéni pozadavky (tepelna
a zvukova izolace, bezpecnost, ochrana pred vnéj§imi vlivy). [2]

pro $ikmé stiechy pro ploché stiechy pro fasady

y : s
e I m F

Obr. 2-2 Mozné umisteni fotovoltaickych elektraren na budovach [2]
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2.1 Fasadni systemy

Fasada je vné&jsi vrstva budovy, tvorici jeji vzhled. Dalo by se tedy fici, ze fasada je tvafi
budovy. Velka pozornost je kladena na vizualni piednes fasady a jeji celkové sladéni se stylem
budovy. Fasada nam dokaze reflektovat styl a do jisté miry i technicky stav budovy. [2]

Fasdda neni na budovach jen kvuli estetickému vzhledu, ale primarné¢ by méla chranit
samotnou budovu, nebo jen interiér, pokud se jedna o teplou fasadu, pted vné&jsimi vlivy (naptiklad
vihkost, hluk, slune¢ni zafeni, vitr a tak dale). Dale musi spliiovat pozarné bezpec¢nosti a statické
podminky. [2]

Konstrukéné 1ze fasady rozdélit na jednoplastoveé a dvouplastové. U dvouplastove fasady
se vytvoii mezera (pruduch) mezi fasadou a nosnou konstrukci (sténou). Tato vzduchova mezera
slouzi k vyrovnani tepla a lepsimu Gtlumu hluku. Pokud je systém odvétravany tzn., ze vzduchova
mezera slouzi k odvodu vlhkosti a vodni péary, jedna se o studenou fasadu. Neodvétravané a
jednoplastové fasady se nazyvaji teplé. [2]

Fotovoltaické fasady jsou oproti stieSnim systémim, co se tyCe jejich svislého umisténi
na sténu, v nevyhodé. Panely, které jsou namontovane svisle, vykazuji ztraty okolo 25 %. Také
je zde velky problém se zastinénim fotovoltaického modulu ostatnimi budovami nebo okolni
vegetaci. Také pii vychodu a zdpadu je velkd pravdépodobnost zastinéni. Nejvetsi problémy

cvwr

2.1.1 Aditivni fasadni systémy

Nejlépe se daji aditivni systémy vyuzit u jiz zrealizovanych staveb, naptiklad velké
primyslové haly, panelové domy, obchodni centra. Instalace aditivniho systému na budovu
je snazsi nez instalace systému integrovaného. Je tomu tak, protoze u instalace aditivniho systéemu
nejsou kladeny veliké naroky na tvar a rozméry modult. Pred piidani fotovoltaiky na fasadu je
vSak nutné zvazit mozné naruseni statiky stény, na kterou bude systém montovan. [2]

Pfipojeni nosné konstrukce fotovoltaického systému k nosné sténé je provedeno pomoci
ukotvovacich prvki. Nejvyuzivanéj$i ukotvenim je hmozdinkové ukotveni: do nosné stény
se vyvrtaji diry, do kterych se vkladaji hmozdinky. Do nich se poté Sroubuji upeviiovaci prvky
pro kotvu (v n€kterych ptipadech se upeviiovaci prvky stavaji kotvou).[42]

Obr. 2-3 Kotva uchycena k nosné stené [32]

Na kotvu se instaluji nosné profily, které jsou ptevazné z hliniku ¢i oceli. Provedeni nosnych
profila mize byt realizované mnoha zptisoby naptiklad jako kolejnice, T profil nebo jako U profil.
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Upevnéni fotovoltaickych modull na nosné profily je bodové a linearni. Bodove se upeviluje
pomoci svorek, hakl nebo Sroubti v pfedem uréenych bodech. Pro bodové upevnéni se vyuzivaji
rdémove fotovoltaické moduly.

Obr. 2-4 Aditivni fasadni instalace [26]

U linearniho upevnéni se oramuje horni a spodni hrana modulu upinaci kolejnici. Kolejnice
mohou byt spojeny profily nebo zasazeny ptimo do kotvy. Profily se nasledné upeviiuji na nosnou
konstrukci.

2.1.2 Integrované fasadni systémy

Pii instalaci integrovanych fotovoltaickych fasadnich prvka, podléhaji stejnym stavebnim
kritériim jako obycejné fasadni prvky. U studenych fasad slouzi pouze jako vné&jsi oblozeni, zato u
teplych fasad tvofi cely plast. U novych staveb je moznost vyuziti designovych paneli. [2]

Teplé fasadni systémy jsou tvofeny pievazné transparentnimi moduly z izola¢niho skla, které
propousti svétlo do mistnosti. V piipadé, kdy systém tvoii pouze malou ¢ast plochy, se K upevnéni
vyuziva zasklivaci lista zapusténa do stény. Pro takovéto ptipady je nutné vyvrtat diry pro kabelaz.
U vétsich instalaci, kdy muze systém tvofit celou sténu, se vytvari misto nosné stény nosna
konstrukce tvofena sloupky a ptickami. Do vytvorenych otvort se vkladaji fotovoltaické fasadni
prvky, které se upeviiuji prevazné tlakovymi liStami. Venkovni profily vytvéreji linearni tlak na
fasadni prvky a spodni konstrukei, ¢imz zajist'uji dostateénou té€snost systému.
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Obr. 2-6 Tlakova lista pro teplé fasadni

Obr. 2-5 Tepla integrovana fasada )
P g instalace [28]

propoustéjici svétlo [27]

Studené integrované fasadni systémy se instaluji podobné jako aditivni fasadni systémy.
Uchyceni systému k nosné sténé probiha pomoci kotvy. Upevnéni fotovoltaickych fasadnich prvka
je linearni nebo bodové. Oba uvedené piipady upevnéni jsou podobné jako u aditivnich fasadnich
systémii, S rozdilem v izola¢nich a té€snicich vlastnostech. Mezery a spary se vypliiuji silikonem.

[2]

Obr. 2-7 Prirez studenou integrovanou Obr. 2-8 Studend integrovand fasada
fasaddou s linearnim uchycenim [29] s bodovym uchycenim [30]
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2.2 StieSni systémy

Stfecha ukoncuje stavbu shora a chrdni budovu proti vlivim vnéjsiho prostfedi. Sklada
se z nosné konstrukce a stie$ni krytiny. Stiechy se déli podle Gthlu zkoseni na ploché (do 5°), Sikmé
(od 5°do 45°) a velmi §ikmé (nad 45°). Hlavnimi funkci stéechy je tedy ochrana pted vlivy vnéjsiho
prostfedi, odvod vody a tepelné izolace. [2]

S pfichodem novych technologii mize stiecha nabyvat dalsi funkce, naptiklad pro pfeménu
slune¢ni energie na tepelnou nebo elektrickou energii. Pfidané technologie na stfesni konstrukci
musi byt stabilni ve v§ech bodech konstrukce i jako samostatné ¢asti. Musi odolat zatizeni vétrem,
nadmrazou i snéhem. Je potieba navrhnout takovy systém, aby neohrozil stabilitu nosné konstrukce
a aby nedochézelo k poskozeni sttesni krytiny. [2]

Veskeré fotovoltaické konstrukce se musi dimenzovat podle nosnosti dané stfesni konstrukce.

2.2.1 Aditivni stie$ni systémy

Aditivni systémy rozdélujeme pro Sikmé stiechy a pro ploché stiechy. Ploché sttechy maji
vyhodu ve volném nasmérovani fotovoltaickych modult, kdeZto u Sikmych stiech je orientace
i uhel sklonu pfedem dany stfes$ni konstrukei. [2]

2.2.1.1 Sikmé sti‘echy

Fotovoltaické moduly se na stfechy ptipeviiuji pomoci kovovych konstrukci nad stifeSni
krytinu. Funkce modul je pouze generatoricka, tudiz nepiebiraji Zadnou funkci stfechy. Nosna
konstrukce modulii se sklada ze stieSniho upevnéni, nosné kolejnice a upevnéni modulu. Stresni
upevnéni prochazi skrz stie$ni krytinu a ukotvuje cely systém na krokve nebo laté. Na stiesni
upevnéni se pfichyti nosné kolejnice, na které se nasledné uchyti fotovoltaickymi moduly. [2]

Stresni upevnéni se muze realizovat riznym zplsobem, zéalezi na pouzité stieSni kryting.
U taskovych stiech 1ze vyuzit stfes$ni haky, které se napevno ptipeviuji do krokvi. Je dtlezité, aby
se stfe$ni hak nedotykal stfes$ni tasky pod sebou, ktera by pii zatizeni mohla prasknout a nebyla
by zajisténa spravna funkce stiechy. Rameno haku lezi v prohlubni spodni tasky, a do horni tasky
se ze spodni strany vybrousi drazka, diky které taska spravné zapadne zpét do konstrukce. [2][36]

Druhy zpusob vyuziva haky zavéSené do lati. Haky se nepfipeviiuji, ale pouze zavésuji.
Pti tomto typu upevnéni se haky dotykaji spodni tasky, ale jelikoz je moznost vyuziti vétsiho poctu
hak, tlakova sila se rozlozi na vétsi mnozstvi tasek a neptsobi destruktivné. [2][36]

Obr. 2-9 Stresni hak do lati [33] Obr. 2-10 Stresni hak na krokve [34]

Tretim zplsobem je vyuZiti specialnich upeviiovacich tasek, které jsou uzplsobeny vzdy
pro jednu konkrétni krytinu. Vyrabi se tasky s uchycenim do lati, ale také do krokvi. Vyhodou je,
ze nedochazi ke zniceni tasek vlivem pretizeni. [2]
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Obr. 2-11 Kovova upevriovaci taska [7] Obr. 2-12 Plastova usazovaci taska [8]

Pro plechové stiechy se vyuZzivaji svorky. Pokud je nosnost samotné stiesni krytiny dostate¢na,
je dovoleno upevnit fotovoltaické moduly pouze ke stiesni kryting. ,,Odpovidajici drdzkové svorky
pro profily se stojatou nebo kulatou drdzkou se vsadi na plechovou drdzku a pevné spoji. *“ [2]
Vyhodou tohoto zpusobu je, Ze nedochazi k poSkozeni stie$ni krytiny. [2]

Obr. 2-13 Svorka pro trapézovy plech [35] Obr. 2-14 Svorka pro plech s kulatou
drazkou [9]

Pfi nedostate¢né nosnosti krytiny se pouziji zavésné Srouby, ty se vyuzivaji i u eternitovych
stiech. Krytina se provrta v misté, kde je krokev pro piichyceni zavésného sroubu. Spodni matkou
se pritahne samotna krytiny, dal$i matky slouzi k nastaveni vzdalenosti nosné kolejnice od stfesni
krytiny. Je velmi dulezité, aby u tohoto typu montaze dochazelo k utésnéni vyvrtanych otvort. [2]
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Obr. 2-15 Zavesny sroub [2]

Nosné kolejnice jsou vyrobeny pievazné z hliniku, aby byla konstrukce co mozna nejleh¢i
a nezatéZovala stie$ni konstrukci. Navic je tu i cenova vyhoda tohoto materialu. Typd nosnych
kolejnic je spousta napf.: svorkové systémy, bezsroubové systémy, zacvakavaci systémy. Orientace
kolejnice na stieSe mize byt horizontalni nebo vertikalni. Nejrozsiten&jsi je horizontalni orientace.
Vzajemna vzdalenost kolejnic se odviji podle fotovoltaického modulu a jeho zptisobu pfipevnéni.
Pfi nerovnostech sttechy se mohou vyuzit dva kolejnicové systémy uloZeny na sebe a vzajemné
posunuty o 90°. Timto zptisobem je mozno 1épe kompenzovat nerovnosti stiechy, nicméné cely

systém je draz$i a t€z8i. [2][36]

Obr. 2-16 Kolejnicové systémy [20]

Nejbézné€jsi ukotveni fotovoltaickych modult je bodové. Upevnéni byva ve ¢tyfech bodech
a mize byt Sroubové nebo svorkové. Dalsi zplisob je linearni upevnéni. Moduly se upeviiuji
pribézné pomoci tlakové listy. Vyhodou je jednoducha instalace: moduly vkladaji do profilti mezi
kolejnice a nemusi se jiz upeviiovat a srovnavat jednotlivé. U bezSorubych systémi se vyuziva
zavésny systém, kdy na zadni stran€é modulu je upevnéna piichytka. Moduly se zavéSuji do
kolejnicového systému, kde drzi pomoci vlasti vahy. [2]

2.2.1.2 Ploché stiechy

Velika vyhoda plochych stiech tkvi ve volbé natoceni moduli. Moduly miizeme na stfechu
upevnit pomoci zavazi nebo ukotvenim do nosné konstrukce. Moduly se usazuji na specidlni Sikmé
¢i vodorovné konstrukce.

Prvni zpusob je volné umisténi se zavazim. Vyhodou je, Ze nedochazi k poskozeni stiechy
Uchyty (kotvami). Nevyhodou je velka hmotnost zavazi, kterd se odviji od velikosti instalované
plochy atypu konstrukce. Volny systém neni pevné ukotven do nosné konstrukce nebo pevné
spojen se stiesni krytinou. [2] [37]
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Obr. 2-17 Plastové vany zatiZzeny piskem Obr. 2-18 Plastové vany zatizeny betonovymi
[19] deskami [18]

Zatéz tvori prevazné beton nebo Stérk. Beton lze vyuzit jako zékladni desku vytvoienou
z paneli. Na tuto desku se poté ptripevni nosné profily s kolejnicovym systémem v ndmi zvoleném
uhlu. Obdobné se daji vyuzit i betonové kvadry i bez vyuziti kolejnicového systému. Obracenym
zpuisobem lze vyuzit betonové desky, které se vkladaji do nosnych ramti montazniho podstavce.
Pro vyuziti §térku jako kotviciho zavazi, se vyuZzivaji specialni kovové nebo plastové vany ¢i nosné
ramy s pridanym dnem. [2][36]

Obr. 2-19 Fotovoltaikcé moduly zatiZzeny Obr. 2-20 Nosné konstrukce ukotvena k nosné
betonovymi kvadry [17] konstrukci [16]

Ukotveni do nosné konstrukce se vyuziva, pokud stfecha neni schopna pojmout zavazi
ze statickych dtvodd. Pro uchyceni se musi vyvrtat otvory k nosné konstrukci na, kterou
se pfipevni Uchytné body konstrukce. Vyvrtané otvory se musi spravné utésnit, aby nedochéazelo
k prisakim a k poskozeni nosné konstrukce. Na tchytné body se piipevituje nosna konstrukce
fotovoltaickych modulu. [2] [36]
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2.2.2 Integrované systémy

Integrované systémy jsou ukladany v jedné roviné se stfes$ni krytinou. Vyhodou je nizsi vaha
systému, esteticky vzhled a u novostaveb i cena, jelikoz neni potieba bézna krytina pro celou
plochu stfechy. Integrovany systém piebira funkce stfechy, musi tedy chranit budovu pied vnéjsimi
vlivy a byt vodotésny. Integrovany stfesni systém mize byt vytvoren pomoci béznych modult
nebo fotovoltaickych stiesnich prvka. [2]

Integrovany systém tvoreny béznymi moduly se samonosnymi ramy neni primarn¢ vodotésny.
Izolovat veskeré spary je velmi naroéné, a navic neni zaruena 100% ucinnost.
Proto se pod moduly pfidava ochranna odvodniovaci vrstva. Nosny systém fotovoltaickych modult
je stejny jako u aditivnich systému. [2]

Obr. 2-21 Integrovana fotovoltaicka elektrdarna s pridanou spodni izolaci [15]

Stiesni fotovoltaické prvky neboli fotovoltaické tasky jsou specialni fotovoltaicke moduly
vytvofené ve vzoru stieSnich tasek. Na rozdil od fotovoltaickych paneltt nejsou zdaleka
tak napadné a nevyzaduji specialni nosnou konstrukci ani specialni uchyceni. Vétsinou se jedna o
tenkovrstvé solarni moduly. [38]

Obr. 2-22 Fotovoltaicka taska [14]

Obr. 2-23 Fotovoltaicka taska  spolecnosti
RUUKKI [13]
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2.3 Agrovoltaika

V dne$ni dobé, kdy stale roste poptavka po ,.Cisté elektrické energii a nelze z jakychkoliv
divodi zvySovat pocet vétrnych elektraren a vodnich elektraren nebo zabirat pidu pouze
pro fotovoltaické elektrarny, je agrovoltaika moznou vizi do budoucna. Spole¢nosti jako Nex2sun
nebo Fraunhofer ISE se zaméfuji na vytvoreni systémd pro pole a louky, na kterych se mtize nadale
hospodafit. Systémy se daji vyuzit na kazdém nezastinéném misté. Nevyhodou je nutnost oploceni
pozemku s fotovoltaickou elektrarnou. Naopak vyhodou je zpomaleni eroze pudy, jelikoz moduly
Caste¢né¢ stini a tvofi vétrolamy. [5]

Prvni zpisob vyuziti fotovoltaickych moduli je koncept Next2sun: umisténi oboustrannych
moduld smérem na vychod a zépad. Podle zdroje [3] ma jizn€ orientovana fotovoltaicka elektrarna
vykon 1 megawatt na hektar, zatimco vychodé-zapadni systém méa vykon 0,35 MW/ha. Vyhodou
je, ze koncept Next2sun dodava nejvice energie rano a vecer, kdy je cena na trhu vyssi. [3]

Fotovoltaické moduly jsou pfipevnény na stojanech a tvoii fady napii¢ hospodarskou ptidou,
pii¢emz vzdalenosti sousednich tad se pohybuji okolo 12-15 metrt, aby mezi nimi mohla projet
zemedelska technika. Vyska stojani je zéavisla na vySce péstované plodiny, kterd by neméla
zastinovat moduly. Pida pod moduly zGstdva neobdé¢lavana, tvoii tak odd€lujici pruh
s biodiverznim charakterem. Nespornou vyhodou je zabrani mén¢ jak 1% pudy.[5]

Obr. 2-24 Pole se systémem od spolecnosti Next2sun [12]

Druhy koncept je Fraunhofer ISE. Nosna konstrukce je podobna jako na plochych stiechach,
pouze stim rozdilem ze musi byt vyvySena minimaln¢ na 5 metr, aby pod ni mohla projet
zem&délska technika. Moduly jsou smérované na jih pod vhodnym thlem. Jelikoz fotovoltaicky
systém vytvari pod sebou mikroklima vyhodnéjsi pro rist pouze uréitych plodin. Plodiny maji takeé
chladivy efekt na moduly a zvySuji jejich efektivitu. Systém také zabranuje vétsimu odparu vody
a snizuje erozi pudy. [6]

Dalsi moznosti, kterd nepfimo spadd pod termin agrovoltaika, jsou nezastifeSend parkoviste,
kde je mozné dvoji vyuziti plochy. [31]
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Obr. 2-26 Pole se systémem od spolecnosti Fraunhofer ISE [10]
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2.4 Fotovoltaické parkovisté

Pti hledani dalSich vyuzitelnych ploch pro fotovoltaické systémy ve méstské zastavbé bylo
automatické se zaméfit na vetSi plochy parkovist, napiiklad pred obchodnimi komplexy ¢i
panelovymi domy. Nase méstské prostiedi neni pfili§ naklonéno tomuto druhu instalaci, jelikoZ na
vétsing parkovist’ ¢i volnych plochach jsou vysazeny stromy které slouzi k ochlazovani béhem
horkych letnich dni a zabranuji vétSimu vyuziti fotovoltaickych instalaci, jelikoz by dochazelo
k velkému zastinéni a znecisténi.

Fotovoltaicka parkovisté neni zaddné novinka na trhu, tyto systémy se vyuzivaji vice jak 25 let,
prevazné v zamoii, kde jsou velka obchodni centra s rozsahlymi parkovacimi plochami
lokalizovanymi na okrajich mést nebo u $kolnich parkovist,, které byvaji také velka. [61]

Vyhoda fotovoltaického zastieSeni parkovacich ploch je podobna jako u integrovanych teplych
systémii budov. Fotovoltaické moduly tvoii samotnou kryci plochu, to pfinasi ekonomické vyhody.
Dalsi vyhoda je v jednoduché instalaci, jelikoz prace neprobihaji na stfechdch budov ¢i leSeni pii
instalaci na fasadach a nejsou zde ptekazky jako kominy, antény nebo dnes uz i klimatizace a
zaroven se z minimalizuji rizika spjata s vyskovymi pracemi. Vytvorena elektrickd energie a zni
plynouci vyhody jsou zde spiSe bonus, jelikoz se zda vyhodné&jsi samotny fakt zastinéni a ochrany
proti vlivim prostiedi pisobici na zaparkovana vozidla. [61][62][63]

Obr. 2-27 Zastresené parkovaci stani Eco Park [51]

Existuje mnoho riznych konceptt pro tvorbu fotovoltaického parkoviste. V roce 2012 zacala
firma H2Eco vyrabét samostatné kryté parkovani Eco Park. Jeho stiechu tvofi devét zabudovanych
fotovoltaickych moduld s instalovanym vykonem 1,8 kW. V samotném produktu je zabudovano i
napajeci zatfizeni pro dobijeni elektromobilu. Dalsim ptikladem muze byt fotovoltaické parkovisté
vysoké Skoly Stonehill College v Massachusetts. S piibliznou plochou 17 000 m? obsahuje 775
parkovacich mist a instalovany vykon je 2,8 MWp. Oproti Eco Park tvoii vzdy souvislou stiesni

plochu nad ¢tyfmi fadami soucasné. Dals§i moznosti je vybudovani tzv. fotovoltaickych stromd.
Prikladem muize byt parkovisté firmy Dell v Texasu nebo UCSD Hopkins Parking v San Diegu.
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V Texasu je rozmisténo po parkovisti 11 solarnich stromd s instalovanym vykonem
110,6 kWp. V San Diegu je jich vybudovano 28 na stiese parkovaciho domu s instalovanym
vykonem 197 kW. Nevyhodou solarnich strom mize byt rozdélenost systému, a tedy nevyuziti
celkového potencidlu plochy s ¢imz souvisi i niz8i ochrana vozidel, v mezerach, pied vlivy
prostiedi. Vyhodou je mensi potieba sty¢nych ploch se zemi a také moznost lepsiho vizualniho
zakomponovani do okoli. [50][51][52][53]

Obr. 2-28 Fotovoltaické parkoviste vysoké skoly Stonehill College [52]

|
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Obr. 2-29 Fotovoltaické parkovisté spolecnosti Dell v Texasu [53]
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3 ZASTINENI

Vykon fotovoltaickych modult je velmi citlivy na zastinéni, proto se mu vzdy snazime
predejit. Ne vzdy je to v8ak mozné, napiiklad oblac¢nosti nebo znecisténi se zabranit neda, ale
obecné vzato se snazime eliminovat kazdy stin, ktery by mohl dopadat na fotovoltaické moduly.
Snazime se vyhnout i zdanlivé malému zastinéni (hromosvody, antény), jelikoz i takové zastinéni
ma na funkci celého modulu velky vliv.

3.1 Zastinéni vlivem zneciSténi

MV

je docasné a miize byt zpisobeno ptac¢im trusem, listim, prachem, pylem ¢i snéhem, zalezi pouze
na lokalité fotovoltaické elektrarny. Mira znecisténi je pfimo Umérna uhlu sklonu a lokalité
modult. Od Uhlu sklonu 12° funguje samodistici efekt: ¢im vétsi Uhel sklonu, tim rychleji voda
stéka a samocistici efekt je efektivnéjsi. [2][39]

Také konstrukce modulu ma vliv na samocisténi. U modulti s ramem se mohou usazovat
na spodni hran€ ramu necistoty. V krajnim piipad¢ se zde mlze objevit i mech. Jelikoz se pro vetsi
vyuziti plochy modulu vytvari mezi ramem a fotovoltaickym ¢lankem jen mala mezera, ma takové
znecisténi vysoky vliv na kvalitu a zivotnost nejen daného fotovoltaického ¢lanku, ale celého
fotovoltaického modulu. [2]

Pokud neni zaji$téno samoc¢isténi vlivem malého sklonu nebo nedostatkem srazek, je nezbytné
fotovoltaické moduly ¢istit. M€lo by se zabranit otirani ¢i zametani moduli, jelikoz by mohlo dojit
Kk poskrabani vrchni vrstvy. Moduly se Cisti pouze vodou.

Znecisténi snéhem nema na celkové ztraty velky vliv, jelikoz v zimnich mésicich je jen velmi
malo slune¢nich hodin.

,,Na normalnim stanovisti pri dostatecném sklonu Ize vychdzet z t0ho, Ze ztrdaty znecisténim
c¢ini 2 az 5%. “[2] Podle zdroje [39] vsak muze klesnout vykon modulu az o 12%.

3.2 Zastinéni vlivem stanovisté

Zastinéni vlivem stanovisté je zapfic¢inéné okolim fotovoltaicke elektrarny. V urbanistickych
oblastech to jsou pfevazné vyskové budovy, sousedni stavba, komin ¢i antény. U takového typu
zastinéni je dulezita vzdalenost stiniciho objektu, tudiz ¢imZz bliZze se stinici objekt nachdzi, tim
je stin intenzivn&jsi a ztraty modulu vétsi. Pokud by zastinéni bylo dlouhodobé, byt jen ¢astecné,
je vhodné uvazit posunuti takového modulu mimo dosah stinu. [2]

Zastinéni stromy byva castéji mimo mésto. Je vSak nutné brat na védomi rdst stromi,
aby nedoslo k zastinéni v prub&hu nékolika let.

Vlastni zastinéni byva €asto u moduldl, jez jsou instalovany do fad naptiklad na plochych
stfechach nebo u navadécich systému. [2]

3.3 Analyza zastinéni

Analyza zastinéni se provadi pouze pro =zastinéni vlivem stanovisté. U menSich
fotovoltaickych elektraren se pro analyzu bere jako vychozi bod jeji stied. Analyzu lze provézt
pomoci stinového analyzatoru (kamera a software) nebo pomoci ru¢niho odecitani ¢i polohového
planu a grafu drahy Slunce.
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Kazda metoda vyuziva k analyze zastinéni grafy drahy Slunce po obloze. Jelikoz se zemékoule
otaci vuci slunci pod uhlem, pribéh sluneéni drahy po obloze je siln€ zavisly na zemépisné Sifce a
ptesném datu, neboli na aktualni poloze Zemé na ob&zné draze kolem Slunce.

NO 0 SO S SW w NW
80 -
o denni as (CET) ® denni cas (CET)
70 4 21. Cerven . , 21. kvéten
21. Cervenec . 12 Y 21. duben
604  21.smpen // 21. biezen
21230 / 21. inor

21. leden
21. prosinec

01 21.listopad

40 A

slunecni vyska y ve *

30

slunecni azimut o ve *

Obr. 3-1 Graf'slunecni drahy (Berlin) s obrysy stinit [2]

rvr

V grafu drahy Slunce se vynasi nejCastéji sedm kiivek, které reprezentuji vSech dvanact
meésict. Krajni kiivky vyznacuji drahu Slunce pfi zimnim a letnim slunovratu. Ostatni kiivky
vyznacuji pohyb slunce béhem ostatnich mésicti.

Graf drahy Slunce mtizeme vyuzit v kombinaci s indikatorem slune¢ni drahy (ruéni odecitani),
kompasu a vodovahy. Tento zplsob se vyuziva na misté instalace systému. Vyhodou je jeho
jednoduchost, snadna manipulace a nizka finan¢ni nakladnost. Nevyhoda je v nizsi presnosti
analyzy.

Obr. 3-2 Indikator slunecni drdhy [21]
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Pfi urCovani zastinéni pomoci polohovaciho planu a grafem drahy Slunce musi byt zndmy
rozméry a vzdalenosti stinicich objektt od analyzovaného bodu, ze kterych se vypocita azimut
a vyskovy uhel stiniciho objektu.

Zpusob, kdy je nafocen horizont a sloZzen do panoramatické fotografie, je vytvoren modifikaci
polohového planu. Na vytvotenou fotografii se pfilozi graf drdhy Slunce ve spravném meéfitku,
nasledné lze odecist dobu zastinéni pro ur¢ity den ¢i urcité ¢asové rozmezi.

Stinovy analyzator funguje obdobné jako piedchozi zptsob. Kamera shimajici okoli
je ptipevnéna na speciélni stojan, ktery ji drzi neustéle ve vodorovné poloze. Prislusny software
dale rozpozna horizontélni linii. Poté dochazi k analyze stinicich objektd a k vyhodnoceni
zastinéni. Vypocitavaji se ztraty ozafeni a z nich vyplyvajici ztraty vynosu. Vyhodnoceni probiha
vzdy pro jeden bod, proto je tfeba u vétsich systému vytvofit jakousi stinovou linii z vice méfenych
bodu. [40]

Obr. 3-3 Stinovy analyzator Suneye [23]

3.4 Vliv zastinéni na funkci fotovoltaického modulu

Pfi zastinéni ¢lanku nebo jeho ¢asti dochazi k rozdilnému slune¢nimu ozafeni. Tim se mnéni
jeho vystupni charakteristika. Rozdilné ozareni ¢lanku mé za nasledek zménu napéti naprazdno,
proudu nakratko, faktoru plnéni a u¢innosti. [25]

Zavadi se faktor stinéni, ktery slouZi pti teoretickych vypoctech.

5= 3 3.1
Kde: S faktor stinéni [-]

Ss zastinéna plocha [m?]

Sc  celkova plocha [m?].

Na Obr. 3-4 je znazornéna zavislost ampér-voltové charakteristiky na faktoru stinéni
pfi teploté 27°C a intenzité zateni 1000 W/m?, [25]
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Obr. 3-4 Ampér-voltova charakteristika fotovoltaického clanku pri rozdilném zastinéni [25]

U zastinéni jednoho nebo vice ¢lanki dochazi k jevu, pti kterém se zastinény ¢lanek prestava
chovat jako zdroj proudu, ale stava se spotiebi¢em napajenym ostatnimi nezastinénymi ¢lanky.
V takovychto ptipadech dochazi k nadmérnému zahtivani ¢lanku, jelikoz se akumuluje vysoky
ztratovy vykon na jeho malé plose. Nadmérné zahiivani ¢lanku mutize zpusobit poskozeni nebo
dokonce zniceni celého modulu.

Pro minimalizovani téchto problémt se do fetézch antiparalelné ptipojuji premostovaci diody.
Pfidanim takové diody do fetézcti dochazi k vyfazeni zastinéné Casti z obvodu. Diody maji na
vyslednou celkovou ucinnost pouze mirny vliv, a to z davodu zkratovych proudd v zavérném
sméru. Pii konstantnim ozéafeni by mél byt ztratovy proud nejmensi. VeSkerému zastinéni
by se mé¢lo zabranit nebo ho co nejvice minimalizovat. V piipadé takového zastinéni je vhodné
uvazovat o zptisobu umisténi modulu (vodorovné, svisle). Z toho diavodu je dilezité znat pribeh
zastinéni a zplisob zapojeni modulu (vzajemného propojeni ¢lankti mezi sebou a piemost’ovacimi
diodami). Rozdily umisténi mohou byt vysoké. Pi1 vhodném umisténi miize nastat i pfi vétsim
zastinéni odpojeni naptiklad jedné tretiny modulu, kdezto pfi nevhodném umisténi mize nastat pfi
malém zastinéni odpojeni celého modulu. [25]
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4 VYPOCET PRODUKCE ELEKTRICKE ENERGIE
STATICKYCH FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMU

Vypocet produkce fotovoltaického systému muzeme rozdélit do nékolika skupin podle
velikosti ¢asového obdobi, napiiklad ro¢ni, mési¢ni, hodinova. Nejvyuzivangjsi metoda je mési¢ni
bilan¢ni metoda, ktera umoziuje zahrnout vliv teploty, slune¢niho ozareni a technické parametry
fotovoltaického modulu.

Simula¢ni modely se pro vypocet efektivnosti systému Vv praxi vyuzivaji jen ziidka. Norma
CSN EN 15316-4-3 pracuje pouze se $pi¢kovym vykonem, ale jiz nezahrnuje provozni vlivy pro
pouzité fotovoltaické moduly. Proto byla, za Géelem lepsiho odhadu produkce elektrické energie,
vytvofena zjednoduSena bilan¢ni metoda zahrnujici i provozni vlivy daného fotovoltaického
Clanku. [22] [24]

Vypoctové postupy neuvazuji akumulaci elektrické energie do bateriovych systémd.

4.1 Postup podle zjednodusené bilan¢ni metody

Jelikoz se, pi1  vypoctu celkové produkce fotovoltaického systému v normé
CSN EN 15316 4-3 neuvazuji parametry daného fotovoltaického modulu, vznikla pro tyto ucely
zjednodu$ena bilan¢ni metoda. Pro vyuziti této metody je dulezité, aby vyrobci modult uvedli
potiebné parametry k vypoctu (referenéni téinnost modulu #ret [%], Spi¢kovy vykon modulu Ppk
[W], Gi¢inna plocha Arv [Mm?], teplotni vykonovy sou¢initel g [%/K], jmenovita provozni teplota
¢lanku NOCT [°C], pokles ucinnosti s poklesem ozafeni modulu Dyg [%]).[22]

Utinnost fotovoltaického modulu je zavisla na stiedni teploté fotovoltaického ¢lanku Jry [°C]
a také na velikosti slune¢niho ozéfeni fotovoltaického modulu. Zavislost na teploté fotovoltaického
¢lanku je linearni a s rostouci teplotou Gc¢innost klesa. S Klesajici velikosti slune¢niho ozafeni se
ucinnost snizuje priblizné logaritmicky. [22]

y G
Mrv = Mreg - |14 1057 Orv = Orep)]| [1 +k-In (Gre)] (4.2)

Kde: Jref referen¢ni teplota ¢lanku [°C]

Jrv teplota fotovoltaického ¢lanku [°C]

g teplotni soucinitel vykonu pro dany modul [%/K]
k soucinitel pro dany modul [-]
G slune¢ni ozafeni pro stanoveni poklesu uéinnosti [W/m?]

Gref  referenéni ozateni 1 KW/m?
nrv Ucinnost fotovoltaickych modult [%]
nref  referenéni G¢innost [%].

Soucinitel tepelnych ztrat U [W/(m?K)] zahrnuje vliv piestupu tepla salanim, konvekci
a pfestup tepla mezi vrstvami modulu. Pro zjednoduSeni vypoctu uvaZujeme, ze soucinitel
tepelnych ztrat zistava konstantni, abychom mohli uréit stfedni teplotu fotovoltaického ¢lanku.

Soucinitel tepelnych ztrat se uruje pomoci jmenovité provozni teploty ¢lanku NOCT [°C],
kterd je stanovena pii teploté okoli 20 °C a celkové oziieni modulu je 800 W/m? Nejb&zné&jsi
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hodnota jmenovité provozni teploty je okolo 45 °C. Jmenovita provozni teplota ¢lanku se obecné
pohybuje v rozmezi 33 °C az 58 °C v zavislosti na pouzité technologii ¢lanku. [22]

_ a - Gyocr _ (1-p) - Gyocr
NOCT — 9, NOCT -9,

U (4.2.)

Kde: a pohltivost fotovoltaického modulu  [%]
Gnoct ozafeni pouzité pro ustanoveni NOCT [W/m?]
NOCT jmenovita provozni teplota ¢lanku [°C]
Jo teplota okoli [°C]
r odrazivost fotovoltaického ¢lanku [%]
U celkovy soucinitel tepelné ztraty z FV ¢lanku do okoli [W/(m?-K)].

Pii vypoctu stfedni teploty fotovoltaického ¢lanku se vyuziva uéinnosti fotovoltaického
modulu. Jelikoz bychom méli tak v rovnici dvé neznamé, lze misto G¢innosti fotovoltaického
modulu dosadit referenni uCinnost. Tato zména vytvaii odchylku vysledku v fadech setin
az desetin stupnu K. [22]

G M Gm oy o _Tres Gm
e N U [ R oo S 1) 4.3)
FV 0,s U U
Kde: Gm  stiedni slune¢ni ozateni [W/m?]

Jos stfedni denni teplota okoli v dobé slune¢niho svitu [°C].

Soucinitel k, se vypocitava pomoci parametrizacni hodnoty poklesu ucinnosti s poklesem
ozafeni Dne. Ta se povét§inou udava jako pokles ucinnosti z hodnoty ozafeni 1000 W/m?
na 200 W/m?2. Hodnota Dy je zaporna. [22]

Ang
G (4.4)
Gref

k =

In

Celkova potencidlni mési¢ni  produkce elektrické energie fotovoltaického systému
se stanovuje za pomoci priumérnych meési¢nich klimatickych podminek a ptfedpokladanych
elektrickych ztrét.

Py Uia% p Nrv p
Erymss = 0,9 - = Hpmes - —— (1 ==—=) = 0,9 —— Hy s - Apy - (1 — —— .
FV,més Gref T,més nref ( 100) 100 T,més FV ( 100) (4 5)
Kde: Hrmes mésicni davka sluneéniho ozaieni [Wh/(m?-mésic)]

Pok  Spic¢kovy vykon [W]

Arv  celkova ¢inna plocha viech fotovoltaickych moduld [m?]
Gret  referenéni sluneéni ozareni 1 KW/m?

p elektrické ztraty [%]

nrv  Ucinnost fotovoltaickych modult [%]

nret referencni ucinnost [%0].



Vypocet produkce elektrické energie statickych fotovoltaickych systémi 33

., Elektrické ztraty rozvodu v budové je mozné zjednodusené uvazZovat ndsledovné: ztrdty
na DC vedeni 2 %, ztraty na meénici a sledovaci vykonového maxima okolo 5 % a ztraty na AC
vedeni cca 1 %. Opticke ztraty vlivem nekolmého Uhlu dopadu slunecniho zdareni béhem roku na FV
moduly jsou Vv rovnici zohlednény konstantou 0,9. [22]

4.2 Postup dle normy CSN 15316-4-3
Uvedené informace vychazeji z [22] [24].

Dodana ro¢ni elektricka energie Erv,rok [KWh/rok] je stanovena vzorcem:

HT,rok ' Ppk ' fperf

Ervrox = G (4.6)
ref
kde: Hr rok ro¢ni davka slune¢niho ozafeni dopadajici na fotovoltaicky systém
[Wh/(m?-rok)]
Pk Spi¢kovy vykon [W]
fpert Cinitel vykonnosti fotovoltaického systému [-]
Gref referenéni sluneéni ozafeni rovné 1 kW/m?.
Ro¢ni davka sluneéniho ozafeni se stanovi pomoci vzorce:
Hr ok = Hrrokhor * ft (4.7)
kde: Hrrokhor  davka celkového roéniho sluneéniho ozafeni na vodorovnou rovinu
[KWh/(m? rok)]
fi Cinitel sklonu a orientace fotovoltaického modulu [-].

Hodnota celkové davky sluneéniho ozafeni na vodorovnou rovinu pro zemépisnou $itku CR
je v normé stanovena na Hr roknor = 1050 KWh/(m? -rok). Cinitel sklonu a orientace pro zemépisnou
sitku CR je znazornén v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Cinitel sklonu a orientace fotovoltaického modulu [24].

Uhel sklonu\orientace | Z | JZ J N |V
0° 1 1 1 1 1
30° 094|106 | 1,11 | 1,06 | 0,94
45° 0,88 103 1,08 |1,03] 0,88
60° 08 |09 |1,01 0,96 | 0,88
90° 0,611]0,72 |0,74 | 0,72 | 0,61

Spi¢kovy vykon fotovoltaickych modulii je vykon dosaZeny za normovanych zkusebnich
podminek (referenéni teplota ¢lanku 25 °C, zafeni v roving Gret = 1 KW/m?, referenéni sluneéni
spektrum AM = 1,5). Pokud hodnota $pi¢kového vykonu neni dostupna, lze ji vypoéist podle
vztahu:
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Ppk = ka . AFV (47)

kde: Kok soucCinitel  Spickového vykonu zavisejici na druhu technologie
fotovoltaického modulu [W/m?] (informativni hodnoty jsou v Tab. 4-2)

Ary celkova &inna plocha viech fotovoltaickych moduléi [m?].

Tab. 4-2 Informativni hodnoty soucinitele Spickového vykonu [24].

Druh technologie fotovoltaického modulu Kok [KW/m?]
Monokrystalicky kiemik 0,12 a7 0,18
Multikrystalicky kfemik ¥ 0,1az0,16

Tenkovrstvy amorfni kiemik 0,04 az 0,08
Ostatni tenkovrstvé 0,035
Tenkovrstvy CIGS (méd-indium-galium-diselenid) 0,105
Tenkovrstvy CdTe (kadmium-telurid) 0,095
a — minimalni faktor zaplnéni je 80 %

Cinitel vykonnosti systému fperr zohlediiuje vykonnost fotovoltaické instalace integrované
do budovy v zavislosti na:
e soustaveé piemeény ze stejnosmerného proudu na stfidavy proud
e skute¢né provozni teploté fotovoltaickych modult
e integraci fotovoltaickych modulti do budovy (Tab. 4-3).

Rozliseni mezi riznymi druhy integrace do budovy je provedeno podle zptsobu vétrani
fotovoltaickych modult.

Tab. 4-3 Informativni hodnoty cinitele vykonnosti systému [24].

Zpusob vétrani modula foerf [-]
Nevétrané moduly 0,70
Mirng vétrané moduly 0,75
Siln€ vétrané moduly nebo nucené vétrané moduly 0,80
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5 DOSAVADNI PROJEKTY NA PODOBNE TEMA

Praci, které jsou zaméfeny na vypocet potencialu elektrické energie v urbanistickych oblastech
(jedna se zejména o stiechy, méné¢ jiz o fasady, ¢i jiné vhodné plochy pro instalaci fotovoltaickych
moduld) je mnoho, tim padem je i spoustu ruznych zpusobd, jak se k vyslednym hodnotam
dopracovat. N¢které jsou méné ¢i vice piesné nebo Casove a technicky naro¢né.

Velké mnozstvi projektd pracuje s geoprostorovymi daty, tedy s 3-D modelem zkoumané
oblasti. Tato data jsou velmi ojedinéla a velmi tézko se ziskavaji, jelikoz vétSinou nejsou verejné
piistupna. Skenovani okoli je finan¢né a technicky naro¢né, probiha pomoci skeneru pfipevnéného
k letadlu nebo dronu. Stémito daty se dale pracuje v GIS (Geografic informatic systém)
programech, kterych je vice sriznymi vlastnostmi a funkcemi. Nékteré programy nejsou
licencované, neni potieba za né platit vysoké ¢astky. Nevyhodou vétSiny programu je, moznost
pocitani pouze potencialu pro stiesni plochy. Pokud tedy chceme zahrnovat i mozné fasadni
instalace je zapotiebi je ru¢né analyzovat a vypocitat, nebo zakoupit licencovany program, ktery
touto funkci disponuje. [64] [65]

Dalsim zpusobem je ru¢ni analyza s jednotlivym vypoctem vSech vhodnych ploch. Tuto
metodu zvolil ve své praci Martin Stefek. Vyuziti metody je nevhodné pro vétsi tizemni celky,
jelikoz je nutné vSechna data zaznamenat jednotlivé a ndsledné vSe samostatné vypocitat. Je vSak
velmi jednoducha a neni zapotiebi zvlast vykonnd vypocetni technika. Nevyhodou je vyrazna
Casova naro¢nost. [58]

Jedna z nejznaméjSich internetovych, voln¢ dostupnych, kalkulac¢ek je PVGIS. Projekt
Evropské unie, ktery byl vyvinut v JRC (Joint Reseach Center), nabizi vypocet potencialu
elektrické energie a zaznamy velikosti dopadajiciho slune¢niho zafeni od roku 2005 do roku 2016,
pro Evropu, Afriku a ¢asti Asie, Severni a Jizni Ameriky. Pro vypocet vyuziva Googlemap,
databazi zméfenych hodnot dopadajiciho zafeni a uzivatelem zadané hodnoty napfi. sklon a azimut
fotovoltaického modulu. [66]

Piesnost kazdé metody je dana, do jaké hloubky se zabyva veskerymi moznymi vlivy, jako
tteba zastinéni, znecisténi, thel sklonu, azimut, teplota ¢lanka a okoli ¢i mnozstvi dopadajiciho
slune¢niho zareni.
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6 ZPUSOB VYPOCTU A JEHO APLIKACE

Pro ziskani hodnoty energetického potencialu bylo zapotiebi vytvofit ¢i upravit vypocetni
metodiku. Jako hlavni zptisob vypoétu jsem vybral ruéni metodu podle vzoru Martina Stefka [58].
Jeden z hlavnich dtvodi zvoleni této metody je nedostate¢na technicka vybavenost. Pro
vyhotoveni kvalitniho vystupu je zapotiebi mnozstvi vstupnich dat ve formé 3-D map, které jsou
k dispozici, nikoli v8ak ve vhodné kvalité, aby mohlo dojit ke zpracovani. Déle je zapotiebi
zpracovat velky objem dat, proto je zapotiebi vykonna vypocetni technika. Podle zdroje [66] trval
samotny vypocet bez nutnych ptiprav podkladi devét dni, na péti samostatnych pocitacich pro
sedmkrat vétsi oblast. Z téchto divodi byla tato metoda zavrhnuta.

Jak jiz bylo zminéno, byla vybrana ru¢ni metoda. Samotny vypocet vychdzi z normy
CSN 15316-4-3. Diivodem je jednoduchost vypodtu a také nizké mnozstvi vkladanych parametrt,
které jsou vetejné dostupné.

Jelikoz se nejednd o jiz vytvorené instalace, neni tak zndm pocet vyuzitych fotovoltaickych
modulti. Proto je potieba urcit Spi¢kovy vykon instalace z celkové vyuzitelné plochy objektu.
K tomu, abychom zjistili celkovou vyuzitelnou plochu Sikmé stfechy, potifebujeme znat
pudorysnou plochu objektu, kterou Ize ziskat z katastralnich map, kde je k nahlédnuti ¢islo parcely,
jeji plocha i zastavéna ploch. Abychom dostali redlnou plochu stiechy je zapotiebi znat jeji sklon.
VétSina rodinnych domtt ma sklon stiechy vrozmezi od 40° do 60°, proto bylo pouzito
zjednoduSeni urcujici jediny sklon stiech a to 45°. Pti tomto sklonu je plocha sttechy vétsi téméf o
30% oproti pudorysu k tomu je jesté nutno ptipocist piesahy stiechy, které mohou tvofit praimérné
kolem 5% putdorysné plochy. Plocha stiechy je tedy prumérné vétsi o 35% oproti zastavéné plose.
Pro kazdou stfechu se jednotlivé urcoval Cinitel vyuziti plochy stifechy, tak aby co nejvice
odpovidal skute¢nosti. Velikost Cinitele zalezi na proporcich a rozmisténi pfekazek na stiechach
jako jsou kominy ¢i vikyie. [67]

U rovnych stiech neni potieba pocitat plochu stfechy, jelikoz se rovna zastavéné plose. U
vétsiny stiech bylo tieba stanovit Cinitel vyuziti plochy z davodu riznych pickazek které brani
mozné instalaci systému. Siika mezi jednotlivymi fadami byla vypodtena na 60 cm pii uhlu
podpérné konstrukce 30° a instalaci modulii nalezato. Jedna fada je tedy Siroka 150 cm.
Pii pfedpokladu, ze jsou v modulech umistény piemostovaci diody po sloupcich je mozné
zachovat tuto minimalni vzdalenost i za cenu zastinéni spodnich sloupci, kdy Slunce neni
dostatecn¢ vysoko. Po zjisténi Sitky fady bylo mozné urcit pomér mezi vyuzitelnou plochou stiechy
a celkovou vyuzitelnou plochu modult, ktery byl stanoven na 0,6. Veskeré instalace jsou
smérovany na jih.

Data pro analyzu fasad byla ziskana pomoci funkce panorama na strankach mapy.cz [60].
Vétsina panelovych domt nemohla byt vyuzita, jelikoz ma K jihu smérovana fasady s okny
a balkony. Tyto fasady nebyly uvazované jako vhodné pro instalaci ptidavnych fasadnich systémd.
Jako vhodné byly uréeny fasady, které maji vétsi souvislou plochu bez naruseni prvky, jakymi jsou
jiz zminéna okna ¢i balkony. U budov byla ur¢ena vyska a vyuzitelna $ifka pomoci mapovych
podkladi. Dale byl uréen ¢initel vyuziti plochy podléhajici mistnim podminkam, pfedev§im
rozsahu vegetace.

Vhodné parkovaci plochy byly vybirany podle mistnich podminek a jeji velikosti. Vétsina

parkovist’ je zcela zastinéna okolnimi budovami a vegetaci. Vybrany byly pfedevs§im velké
parkovaci plochy u panelovych domti s minimalnim poc¢tem nebo bez stromti nebo velkych
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obchodii. Vybrano bylo také mensi mnozstvi jednofadych stdni na okraji vozovky. Uhel sklonu
instalace byl zvolen 15°

Ro¢ni davka slune¢niho ozateni byla stanovena podle solarni mapy ze zdroje [56] na hodnotu
1 100 KWh/m? rok.

KWhim?

B s:0-970
B o199
B 998-1026

1026-1054

'

B 1054-1082
B 10s2-1109
B 11091337

Obr. 6-1 Rocni 1thrn globdlniho slunecniho zdreni v CR [57]

Cinitel vykonnosti je plné pievzat znormy CSN 15316-4-3. Hodnoty &initele sklonu
a orientace fotovoltaického modulu téméf kopiruji normu, ale je zde vytvorena Gprava, ktera urcuje
maximalni hodnotu rovnou 1 pro sklon 35° a orientaci na jih.

E = Nm ' HT,rok,hor ' Pp ' fperf : ft

6.1
Gro (6.1)

kde: Erv,rok potencialni ro¢ni produkce elektrické energie [kWh]

Hrroknor  rocni davka slune¢niho ozafeni dopadajici na fotovoltaicky systém

[kWh/(m?-rok)]
Ppk $pickovy vykon jednoho modulu [kW]
fperf Cinitel vykonnosti fotovoltaického systému [-]
Nm vyuzitelny pocet moduli pro dany azimut [-]
fi Cinitel sklonu a orientace fotovoltaického modulu [-]

Gref referenéni slune¢ni ozatreni rovné 1 kW/m?.
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7 POUZITE FOTOVOLTAICKE PANELY A TASKY

Pro dokonceni analyzy vybrané oblasti bylo nutné vybrat fotovoltaicky modul a fotovoltaickou
taSku, které by mohly byt potencidlné vyuzity k realizaci fotovoltaické instalace. Mezi hlavni
nahlizené parametry byly cena, i¢innost, vykon na metr ¢tvere¢ni a rozméry.

7.1 Fotovoltaicky panel Sharp NU-AC 310

Vybrany fotovoltaicky modul je monokrystalicky Sharp NU-AC 310. Spole¢nost Sharp
je Japonska nadnarodni korporace zabyvajici se dlouhodobé solarni energii. Maximalni vykon
modulu je 310 Wp (Wp/m?). U¢innost premény energie se pohybuje okolo 18,9 %. Hodnoty
vykonu a uc¢innosti jsou uvadény pii standardnich testovacich podminkéach tedy pii ozéteni
v rozmezi od 1000 W/m? do 200 W/m? a teploté ¢&lankd 25 C°. Rozméry modulu jsou
1650 x 992 x 35 mm a vazi 18,5 kg. Modul v sob¢ obsahuje 60 ¢lankl. Na strankach vyrobce neni
uvedena cena tohoto modulu, ale v zahranic¢i se pohybuje v piepoctu okolo 3800 K¢ za kus. [48]

Obr. 7-1 Monokrystalicky fotovoltaicky modul [55]
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7.2 Fotovoltaicka taska QUAD 40

Fotovoltaické tasky si zacinaji na fotovoltaickém trhu budovat silnou pozici. Jednou z jejich
ptednosti oproti fotovoltaickym modulim je jejich vzhled, kompaktnost a moznost vétsSiho vyuziti
plochy stiechy. Dalsi vyhodou je jejich mozné vyuziti v pamatkovych zonach, kde by nebylo
mozné pouzit normalni fotovoltaické moduly, jako napfiklad v Téabofie. [54]

Vybrané fotovoltaické tasky QUAD 40 nabizi firma T-Power. Tasky mohou byt
monokrystalické nebo polykrystalické. Spickovy vykon na jednu tasku je 44,37 Wp (177,8 Wp/m?)
a ucinnost 19,8 %. Rozméry jedné tasky jsou 540 x 540 x 4 mm. a vazi 3,3 kg. Vyhodou této
fotovoltaicke tasky je jeji variabilni pouZiti 1 na fasddni instalace. [49]

Obr. 7-2 Fotovoltaicka taska QUAD 40 [49]
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8 OVERENI VYPOCETNI METODY

Abychom mohli vysledky této prace brét jako relevantni, musi byt provedeno ovéfeni
vypocetni metody, nejlépe na métenych fotovoltaickych instalacich. Pro ovéfeni vypocetni metody
byly vybrany budovy se stejnym typem fotovoltaické instalace, tedy fasadni a stée$ni (rovna
a 8§ikma), u kterych jsou dostupna data o vyrob¢ elektrické energie. Jako ovéieni metodiky pro
fotovoltaicka parkovisté 1ze povazovat kapitolu 8.2 Ovéteni pro Sikmé stiechy.

8.1 Ovéreni metodiky pro rovné strechy

Pro ovéfeni vypocétu u rovnych stiech byla vybrana instalace na budové John Dalton tower
block, ktery je soucasti Manchester Metropolitan University. Instalace je rozd¢lena na tii Casti, ale
pro ovéfeni vyuzijeme pouze dveé nejveétsi. Obé instalace maji stejnou polohu viici Slunci, ktera je
30° smérem na jihovychod a maji stejny uhel sklonu 10°. Ob¢ instalace jsou tvofeny
fotovoltaickymi moduly Sharp NU-180 (E1). Spic¢kovy vykon modulu je Ppx = 180 Wp a jeho
rozméry jsou 1318x994x46 mm (vySka x $ifka x hloubka). Méfeni instalaci probihalo v rozmezi
od zafi 2009 do kvétna 2011. Vysledky méfeni byly dostupné pouze v grafické podobé bez
exaktnich ciselnych vysledka. Doslo tedy k odhadu pfi ur€ovani ro¢ni produkce obou instalaci.
Abychom mohli stanovit potencialni elektrickou energii, musime stanovit ro¢ni davku sluneéniho
ozaieni H T, rok, hor. POdle zdroje [47] je v oblasti Manchestru H T, rok, hor = 900 KWh/m?, [45][46]

Prvni ¢ast instalace je tvofena 160 fotovoltaickymi moduly. Jeji instalovany vykon je tedy
28,8 kWp. Podle zdroje [45] je odhadnuto mnozstvi vyrobené potencialni elektricke energie
na 17 250 kwWh/rok. Roc¢ni produkce elektrické energie prvni ¢asti instalace byla odhadnuta
z Obr. 8-1 na 19 600 kWh. [45]

Druha cast je tvorena celkem 150 fotovoltaickymi moduly, které jsou rozdéleny do dvou
podlazi. Prvni ¢ast, kterou tvoii 78 modulil je umisténa v Sestém patte, druhd Cast je v patfe ctvrtém
a je tvorena 72 moduly. Jeji instalovany vykon je 27 kWp. Odhad ze zdroje [45] udava mnozstvi
vyrobené potencialni elektrické energie na 16 063 kWh/rok. Ro¢ni produkce elektrické energie
druhé ¢asti instalace byla odhadnuta z Obr. 8-1 na 16 300 kWh. [45]

Podle metodiky vyuzivané v této praci je hodnota potencialni elektrické energie prvni ¢asti
instalace Ervi = 17 236 kWh/rok a druhé ¢asti instalace Erv2 = 16 159 kWh/rok.

Jelikoz zname celkovy pocet instalovanych modulii, neni potieba stanovit vyuZitelnou plochu.
Rovnice pro vypocet vyroby potencidlni elektrické energie je 8.1 a 8.2.

HT,rok,hor ' Ppk ' fperf ' ft

Ervirox = (8.1)

Gref

900 - 28,8 - 0,70 - 0,95 (8.2)
Erviror = T = 17 236 kWh/rok

Pfi porovnani bylo zjisté€no, Ze rozdil u prvni ¢asti instalace mezi vypoctenou a zmétenou
hodnotou je 13,7 % a u druhé c¢asti instalace ptiblizné 0,009 %. Pti porovnani s potencialni
vyrobenou energii je rozdil minimalni.
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Obr. 8-1 Graf mésicni produkce fotovoltaické instalace v obdobi od zari 2009 do kvétna 2011
[45]

Obr. 8-2 Cast fotovoltaické instalace na stiese budovy John Dalton tower block v Manchesteru

[45]

8.2 Ovéreni metodiky pro Sikmé stiechy

Fotovoltaické elektrarna, kterd bude slouzit, jako ovéteni pro vypocet u Sikmych stifech se
nachazi ve Stielicich, smérem na jih od Brna. “Systém je tvoren 39 fotovoltaickymi panely
umisténymi na hlinikovych profilech. Sklon strechy je 40° a je orientovdna na jih s azimutem 182°.
Celkem je instalovano 30 monokrystalickych fotovoltaickych panelii Vitovolt 200 SC2 (Viessman)
o vykonu 5,1 kWp (FVE 2) a 9 monokrystalickych panelit SPV-180 Wp (Schiico) o vykonu 1,6 kWp
(FVE 1).“ [44]

Ve zdroji [44] byla urcena potencialni elektricka energie fotovoltaické instalace FVE 1
na 1 490 kWh/rok a u FVE 2 na 4 749 kWh /rok.

Podle méteni ze zdroje [44] vyrobila fotovoltaickd elektrarna za métené obdobi celkem
6 988 kWh. FVE 1 vyrobila 2 324 kWh a FVE 2 vyrobila 4 664 kWh.
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Dosazenim znamych hodnot do vypocetni metody bylo zjisténo, Ze energeticky potencidl
FVE 1 je 1 320 kWh/rok a FVE 2 je 4 207 kWh/rok. Jelikoz, se jedna o stejnou oblast, jakou fesi
tato prace, zistava ro¢ni davka slune¢niho ozaieni Hr, rok, hor Stejna.

HT,rok,hor ' Ppk ' fperf ' ft

(8.3)

EFVl,rok = G
ref

1100-1,6 - 0,75 -1 (8.4)
Ervirox = 1 = 1320 kWh/rok

Obr. 8-3 Fotovoltaicka instalace ve Stielicich [44]

Vypocteny energeticky potencial se lisil pfiblizn€ o 9% oproti vysledkiim ze zdroje [44].
Zmétené hodnoty prevysuji zhruba o 21 % vypoctené hodnoty. Hlavni ¢ast této chyby tvoii FVE 1
ktera je podhodnocena o vice nez 50 %. Tato chyba by mohla byt zptisobena nevhodnym zvolenim
Cinitele vykonnosti fotovoltaického systému fpert Nebo tim, Zze dané fotovoltaické panely mohou
dodavat vétsi vykon, nez je udavano. Dale je také nutné fict, Ze méfené obdobi nezahrnuje vSech
12 mésict v roce, ale pouze 10 a to v obdobi od ledna do fijna v roce 2009. Tim padem by mél byt
rozdil mezi vypoctem a meéienim vetsi.

8.3 Ovéreni metodiky pro fasady

Pro ovéteni vypoctu fasadni instalace byla vybrana instalace na budové “B* Stavebni fakulty
CVUT v Praze. Instalace se skladd ze 176 fotovoltaickych moduli o celkovém instalovaném
vykonu 18,656 kWp. Moduly jsou orientovany na jihozapad. Systém se déli na tii fasadni sestavy
a je rozdélen do dvou ¢asti po okrajich budovy. Ob¢ ¢asti maji 22 tad a tvoti celkem 8 sloupci
z nichz 5 tvoii prvni ¢ast a 3 sloupce ¢ast druhou. [43]

Ve zdroji [42] je uvedeno méfeni z obdobi od 1. 1. 2006 do 31. 12. 2007, které udavé celkovou
produkci systému na 11 200 kWh za rok 2006 a 10 950 kWh za rok 2007.

Jelikoz se instalace nenachazi v okoli Brna, doslo ke korekci roéni davky slune¢niho ozareni
Hr, rokhor Na 1 000 kKWh/m?. Po dosazeni do rovnice jsme dospéli k energetickému potencialu
Erv = 10 447 kWh/rok.

Vypocet podhodnotil fasadni instalaci zhruba o 7 % v roce 2006 a v roce 2007 0 4,5 %.
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HT,rok,hor ' Ppk ' fperf ' ft

EFVl,rok = G (8.5)
ref
1000 - 18,656 - 0,8 - 0,7 (3.6)
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Obr. 8-4 Graf mésicni produkce fotovoltaické instalace v obdobi od ledna 2006 do prosince 2007
[42]

Obr. 8-5 Fotovoltaickd instalace na budové Fakulty stavebni CVUT v Praze [42]
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9 INFORMACE O ANALYZOVANE OBLASTI

Zvolend oblast se nachazi na jihozapadé Brna a zasahuje do dvou méstskych ¢asti. Prevazna
Cast se nachazi v méstské ¢asti Brno-Bohunice a druha ¢ast v méstské ¢asti Brno-Stary Liskovec.
Na Obr. 9-3 je vyznacena analyzovana oblast a zndzornéno rozd€leni méstskych ¢asti. Kritéria pro
vybér oblasti byla, aby oblast byla sou¢asti mésta a tvofila ji odpovidajici zastavba nebo moznost
vyuziti fasadnich instalaci.

Ve zvolené oblasti, znazornéné na Obr. 9-3, se nachazi celkem 266 budov. Budovy jsou
rozdéleny do ¢tyi kategorii. Nejvice jsou zastoupeny rodinné domy, kterych se v oblasti nachazi
celkem 90. Druhou nejrozsitenéjsi skupinou jsou panelové domy s celkovym poctem 89 budov.
Dalsi skupiny jsou garaze, kterych je 60 a jiné druhy budov spoctem 26. Pro vypocet
fotovoltaického potencialu bylo dale pridano 22 parcel pro analyzu fotovoltaickych parkovacich
ploch.

V oblasti byly pozorovany, za vyuziti mapovych podkladt, 3 fotovoltaické instalace na
budovéch s rovnymi stfechami. Prvni se nachazi na budové ¢.p. 320 a je tvoifena dvéma moduly
s orientaci na jih. Druha instalace se nachazi na stieSe panelového domu ¢.p. 286. Instalaci tvoii 55
modulli ve skupinach po péti s orientaci na jih. Tteti instalace je vybudovana na stfeSe obchodniho
domu s €.p. 654. Tvoii ji 105 moduli rozdélenych do tii fad s dvéma moduly nad sebou smérem
na jih. VSechny zminéné instalace jsou vytvofen pomoci pifidavnych konstrukci k dosazeni
optimalniho sklonu.

Obr. 9-1 Umisténi analyzované oblasti Obr. 9-2 Ukazka typove zastavby ve
v ramci Brna [60] zvolené oblasti [60]
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Obr. 9-3 Vyznacena analyzovana oblast [60]

e m Rodinné domy
® Garaze
» Panelové domy
” m Jiné

Obr. 9-4 Pomeér zastoupeni budov v analyzované oblasti

Obr. 9-5 znazoriuje rozlozeni zastavéné plochy v oblasti podle kategorii. Celkova zastavéna
plocha budov je 59 086 m? a parkovacich ploch 25 207 m?. Dominantni zastoupeni v zastavéné
plose budov maji panelové domy s plochou 26 301 m?i piesto, Ze jejich podet je téméi totozny
s rodinnymi domy tak jejich plocha je 9 741 m2. Velikost zastavéné plochy garazi je s plochou 1
377 m? oproti ostatnim téméf zanedbatelnd. Mnozstvi vyuzitelné fotovoltaické parkovaci plochy

téméi odpovida plose jinych budov s plochou 23 137 m2.
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Zastavéna plocha

Plocha [m?]

Obr. 9-5 Porovndni zastavéné plochy dle kategorie
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V oblasti se nachazi celkem 91 budov s Sikmou stiechou, z toho je 86 rodinnych domt a zbytek
tvofi jiné budovy. Celkova zastavéna plocha budov s Sikmymi stiechami je 13 808 m2 Celkova
vypoétend plocha Sikmych stfech je 19 606 m2 Vyuzitelnd plocha stiech, ktera byla
stanovena subjektivnim odhadem autora prace pro kazdou budovu zv1ast, je 8 530 m2. Jak vypliva
z Obr. 9-6, je vyuzitelnost stiech, pii pouziti fotovoltaickych modulii, u rodinnych domi okolo
35 % a jinych budov téméf 60 %. Cinitel vyuziti sikmych stfech se V praméru pohybuje u obou
kategorii okolo 35 %. Jelikoz ¢initel vyuziti Sikmych stfech byl pfi vyuzZiti fotovoltaickych tasek
stanoven na 70 %, doslo k vyraznému naristu vyuzitelné plochy, predevsim u orientace na vychod.
Podle Obr. 9-7 je patrné, Ze u rodinnych domu pievlada orientace stfech na zapad a vychod,
u jinych budov je rozloZeni rovnomérné. Plocha stiech pii orientaci na jihovychod, jihozapad,
severovychod a severozépad je zanedbatelna.

Plocha [m?]
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Obr. 9-6 Porovnani zastavené plochy, celkové plochy stiech a vyuzitelné plochy stiech u budov
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Rovné stfechy zahrnuji vSechny panelové domy, gardze, 16 rodinnych domt a 24 jinych budov
s ¢astecnou &i celou rovnou sttechou. Celkova plocha rovnych stiech rodinnych domt je 925 m? a
jinych budov 18 007 m? Zbylé dvé kategorie maji totoznou plochu stiech s jejich zastavénou
plochou. Primérny ¢initel vyuziti rovnych stiech se pohybuje okolo 40 %, jelikoz se na stfechach
mohou vyskytnout piekazky ve formé klimatizaci, vstupti do budovy ¢i okrajovych zdi a také,
jelikoz je potieba vyuziti konstrukci k dosdhnuti vhodného Ghlu sklonu, musi byt mezi fadami
modultl dostate¢na mezera, aby nedochédzelo k nadmérnému zastinéni. Celkova plocha rovnych
stiech je 49 315 m? a celkova vyuzitelna plocha modulii je 18 874 m2.
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10000 M Jiné
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Obr. 9-8 Porovnani zastavéné plochy, celkové plochy stiech a vyuZitelné plochy strech u budov
S rovnou stiechou

V analyzované oblasti byly pro instalaci fasadnich systému vybrany budovy pouze z fad
panelovych domt. VétSina budov je osmipatrovych, pouze pét panelovych domt ma c¢tyfi patra.
Pro instalaci na jizni strand bylo vybrano 41 budov s celkovou plochou fasad 6 288 m?
a vyuzitelnou plochou 3 892 m?. Pro instalaci pfi orientaci na vychod & zapad bylo vybrano 23
budov s celkovou plochou 4 416 m? a vyuzitelnou plochou 2 940 m?. JelikoZ jsou panelové domy
spojeny do vétSich blokli, kdy si mohou sousedni domy stinit pievaznou cast dne, nebylo mozné
vyuziti vét§iho mnozstvi ploch. Primérna vyuzitelnost fasad se pohybuje okolo 60 %. Vyuzitelna
plocha parkovacich ploch byla uréena na 17 510 m?, primérny ¢initel vyuziti je 70 %. Vybrané
parkovaci plochy jsou jak rozsahlad parkovaci stani, tak i mens$i mnozstvi jednofadovych
parkovacich stani u strany vozovky.
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10 CELKOVY ENERGETICKY POTENCIAL

Pomoci vytvoiené metodiky byl stanoven instalovany vykon a celkovy energeticky potencial
oblasti pro budovy a vybrané parkovaci plochy s vyuzitim fotovoltaickych modult
¢i fotovoltaickych tasek.

10.1 Celkovy instalovany vykon

Obr. 10-1 zobrazuje rozlozeni instalovaného vykonu u budov s sikmou stfechou Vv zavislosti
na orientaci stfechy. Podle pfedpokladu je nejvyraznéjsi varianta vyuZzivajici fotovoltaickych tasek.
U rodinnych domti zptisobilo vyuziti fotovoltaickych tasek radikalni narist instalovaného vykonu
zejména pii orientaci stfech na vychod. U jinych budov, narozdil od rodinnych domt, nedoslo
sttech pfi obou variantach instalace. Celkovy instalovany vykon u varianty vyuzivajici
fotovoltaické moduly je 1 558 kWp a druhé varianty 2 361 kWp.
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Obr. 10-1 Instalovany vykon na Sikmych stfechach dle jeji orientace

U budov srovnou stiechou

75; 2% 132; 4% je celkovy instalovany  vykon

3574 kWp. Na Obr. 10-2 lze

= Rodinné domy zieteln¢ pozorovat, Ze instalovany

= Garaze vykon panelovych domu

Panelové domy (1 768 kWp) ajinych budov

(1599 kWp)  tvoti  dohromady
dominantni ¢ast, a to presné 94 %.

1768; 49% = Jine

Obr. 10-2 Pomer instalovaného vykonu na na
budovach s rovnou stiechou [KWp]
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Instalovany vykon u fasadnich instalaci orientovanych na jih je 737 kWp, a tvoii tak 57 %
z celkového instalovaného vykonu, ktery je 1 294 kWp.

= Zapad
= Vychod
= Jih

Obr. 10-3 Pomer instalovaného vykonu fasadnich instalaci dle orientace [KWp]

Vypoéteny instalovany vykon na parkovacich plochach je celkem 3 316 kWp. Azimut
fotovoltaickych instalaci na parkovacich plochach byl preferovan jizni, ale u vétiny piipada bylo
z divodu mistniho uspofddani parkovisté. vhodnéjsi vyuziti vychodni ¢i zapadni orientace
Instalace orientované k jihu tvoii 39 % procent instalovaného vykonu s hodnotou 1 248 kWh.
Celkovy instalovany vykon je 3 316 kWh.

10.2 Celkovy energeticky zisk

Roc¢ni energeticky zisk u Sikmych stiech byl u varianty s fotovoltaickymi moduly stanoven ve
vysi 1 022,21 MWh a 1 540,93 MWh pii vyuziti fotovoltaickych tasek. Poméry u vychodné
a zapadné orientovanych instalaci, obou variant, zustaly stejné jako u instalovaného vykonu
aujizné orientovanych vzrostl, podle pfedpokladd, na tkor severné orientovanych instalaci.
U prvni varianty je procento jizné orientovanych instalaci 30 %, u druhé varianty 26 %.
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Roéni energeticky zisk u budov s rovnou stiechou je 2 654,8 MWh. Jelikoz se jedna pouze
0 jizni orientaci, jsou procentualni hodnoty rozdéleni mezi kategoriemi stejné jako u instalovaného
vykonu.

55,77; 2%

/

Obr. 10-5 Pomeér rocniho energetického zisku u budov s rovnou strechou [MWh]

98,34; 4%

= Rodinné domy
= Garaze
= Panelové domy

= Jiné

Jizn¢ orientované fotovoltaické fasady tvoii 65 % ro¢niho energetického zisku s hodnotou
425,72 MWh z celkovych 655,38 MWh. Roc¢ni energeticky zisk z fotovoltaickych parkovist’ byl
vypocten na 2 291,5 MWh. Pomér ziskané energie z jizné orientovanych instalaci vzrostl o 3 %
oproti instalovanému vykonu.

= Zapad
= Vychod
= Jih

Obr. 10-6 Pomer rocniho energetického zisku fasadnich instalaci [MWh]

Pro zhodnoceni celkového energetického potencidlu bylo zapotiebi vysledky rozdélit na dvé
varianty, jelikoz u Sikmych stiech byl proveden vypocet pro fotovoltaické moduly i tasky. Pro prvni
variantu s moduly byl stanoven ro¢ni energeticky potencidl na 6 622,91 MWh. Procentualni
rozdéleni podle typu budov je znazornéno v Obr. 10-7. Jizn€ orientované instalace tvoii téméf 65 %
z celkového energetického zisku, oproti tomu severné orientované dosahuji 2 %. U druhé varianty
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vzrostl podil budov s sikmou stfechou na 22 % z 15 % u prvni varianty. Vlivem toho klesl pomér
jizné orientovanych instalaci na 60 % a severné na 3 %. Celkovy ro¢ni energeticky zisk u druhé
varianty je 7 141,63 MWh.

= Budovy s Sikmou stfechou
= Budovy s rovnou stfechou
= Fasadni instalace

= Fotovoltaické parkovisté

Obr. 10-7 Pomeér celkového rocniho energetického zisku podle kategorie (fotovoltaické moduly)
[MWh]

= Budovy s Sikmou stfechou
= Budovy s rovnou stfechou
= Fasddni instalace

= Fotovoltaické parkovisté

Obr. 10-8 Pomer celkového rocniho energetického zisku podle kategorie (fotovoltaické moduly
a tasky) [MWh]
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10.3 Porovnani vysledku s online kalkula¢kou PVGIS

Internetova kalkulacka PVGIS byla ptiblizena v kapitole 6. Pro jeji samotné vyuziti bylo
potieba znat instalovany vykon, Uhel sklonu, azimut a celkové ztraty systému, které byly uréeny
na 18 %. Tato hodnota byla odvozena podle zdroje [59]. Vypocteny instalovany vykon bylo tfeba
vkladat do kalkula¢ky jednotlive, urcujici faktory jsou azimut a thel sklonu.

U obou variant doslo k celkovému nadhodnoceni energetického potencialu, v priméru o 27 %.
Nejvétsi procentudlni rozdil vysledki byl u instalaci na rovné stieSe a fasadach, v praméru 35,5 %.
Divodt muze byt vice, napiiklad nevhodné zvolené Cinitele sklonu a orientace nebo cinitele
vykonnosti systému. U Sikmych stfech bylo dosaZeno nejnizsiho procentudlniho rozdilu vysledku,
ato 12,6 %. Poméry mezi kategoriemi ziistaly téméf stejné.

= Budovy s Sikmou stfechou
= Budovy s rovnou stfechou
= Fasadni instalace

= Fotovoltaické parkovisté

Obr. 10-9 Pomer celkového rocniho energetického zisku podle kategorie PVGIS (fotovoltaické
moduly) [MWh]

= Budovy s Sikmou
stfechou

= Budovy s rovnou
stfechou

897; 10%

Obr. 10-10 Pomer celkového rocniho energetického zisku podle kategorie PVGIS (fotovoltaické
moduly a tasky) [MWh]
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ZAVER

Energeticky potencial slune¢niho zafeni dopadajiciho na budovy je velky, coZ zpusobuje
rostouci zajem o fotovoltaické technologie, obzvlast' dnes kdy se snazime snizit znec¢istovani
ovzdusi. U fotovoltaickych modultl je u¢innost pfemény slune¢niho zafeni na elektrickou energii
az jedna pétina. Tim vyvstava otdzka, jak nejvice minimalizovat ztraty z nevhodného umisténi
¢i natoceni modulil. V prvni ¢asti prace bylo feCeno, ze nejlepsi ucinnosti dosdhneme natocenim
panelil k jihu. Co se tyce idealniho uhlu sklonu fotovoltaického modulu, ten se méni kazdy den,
ale plati zjednoduseni, Ze u statickych systému je idealni celoro¢ni sklon okolo 35°.

Z dtivodu geografické polohy Ceské republiky nelze uvazovat o rozsahlém vyuzivani vétsiny
obnovitelnych zdroji energie, vyjimku tvoii fotovoltaické elektrarny. Nespornou vyhodou
fotovoltaiky je moznost umisténi na budovy, ¢imz nedochazi k zabrani vhodné hospodaiské pudy.
V souCasnosti vzrustd zajem o stieSni aditivni instalace, které se instaluji jako ptidavné
technologické zafizeni slouzici pouze jako generator elektrické energie. V mensi mife se vyuZzivaji
integrované systémy. Do budoucna se piedpoklada vétsi vyuziti integrovanych systémt, a to nejen
z hlediska energetické samostatnosti budovy, ale také z ekonomickeho hlediska v nakupu pouze
jednoho kryciho prvku. Dalsi moznosti je vyuziti zastieSenych parkovacich ploch s fotovoltaickou
stfechou.

Metod pro ziskani energetického potencialu budov je vice, nékteré jsou jednoduché a piinasi
jen hruby odhad mozného potencialu, jiné jsou narocné na vstupni data, ale Ize s nimi dosahnout
velké piesnosti. Metoda vyuzita v této praci vychézi z normy CSN EN 15316-4-3 a nabizi vhodny
prinik obou druhti zminénych metod. Jednd se 0 dostateéné piesnou metodu vyuzivajici
jednoduchd, vetejné dohledatelna data. Metoda se stdvd méné vhodnou s rostoucim poctem
analyzovanych budov. Dtvodem je ¢asova naro¢nost pii zjiStovani potiebnych datovych podkladu
pro samotny vypocet. Budovy je nutné analyzovat jednotlive.

Ze¢ ziskanych dat bylo mozné vypocitat celkovou a vyuzitelnou plochu stfech, fasad
a parkovacich ploch, instalovany vykon a nakonec energeticky potencial. Z nashromazdénych dat
vyplynulo, Ze pfi vyuziti fotovoltaickych moduli je pramérny Cinitel vyuzitelnosti plochy stiechy
u Sikmych sttech je 35 % s vyuzitim fotovoltaickych modulii a 70 % s fotovoltaickymi taSkami,
45,5 % u rovnych stiech, 65 % u fasad a 70 % u fotovoltaickych parkovist’.

Celkovy instalovany vykon pii pouziti pouze moduli byl vypoéten na 9,7 MWp a 10,5 MWp
pti vymeéné modult za fotovoltaické tasky u Sikmych stfech. Ro¢ni energeticky zisk pfi vyuziti
pouze modult byl stanoven na 6 622,9 MWh a 7 141,6 MWh pii vyméné moduli za fotovoltaické
taSky u Sikmych stfech. Pfi vyuziti taSek vzroste instalovany vykon i energeticky zisk disledkem
narustu Cinitele vyuZitelnosti plochy stiechy na 70 %. Nardst neni piili§ vyrazny, jelikoz u budov
s Sikmou stfechou pfevladd orientace stfech na vychod a zépad. Z divodu vyuzité vypocetni
metody a vnitinimu rozlozeni oblasti nelze vysledky prace pienaset na jiné oblasti.

Jelikoz se jedna o celkovy ro¢ni energeticky zisk, byly u vysledki zanechany hodnoty severné
orientovanych stfech u budov s Sikmou stiechou, zapadné a vychodné orientované fasadni instalace
a garazi, u kterych je slozité zabezpec€it ochranu proti odcizeni. Pokud bychom se fidili zakladnimi
pravidly, tyto instalace by byly vyskrtnuty zdivodu nizké uc¢innosti a nizké ekonomické
vynosnosti nebo az ztraty.
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