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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou spotieb energii v ramci aredlu studentskych koleji.
Zpracovanim dat o spotiebach energii byly vytvoieny modely typickych profilii spotieb, které
byly vyuzity kvypracovani studie stavebniho a elektrotechnického ftesSeni fotovoltaické
elektrarny v ramci arealu studentskych koleji. Navrhy fotovoltaickych elektraren byly pomoci
simulaci vytvaifeny pro plynule se zvySujici instalované vykony a rozliSné zpisoby vyuziti
elektrické energie. Cilem této studie bylo nalezeni optimalni varianty zdroje elektrické energie a
zplsobl vyuZziti vyrobené energie. Vzavéru prace je vytvorena ekonomicka analyza
navrhovanych variant.

Klicova slova:

Analyza spotieb energii, typické profily spotieb arealu studentskych koleji, vyroba elektrické
energie, fotovoltaicka elektrarna, citlivostni analyza, ekonomické zhodnoceni investic.

ABSTRACT

The thesis deals with the analysis of energy consumption within the student dormitory campus.
Typical models of energy consumption are created by data processing. These models were used
to create study of construction and electrical engineering solution of the photovoltaic power plant
in student dormitory campus. Photovoltaic power plants of various wattage and use of energy
production were created using simulations. The aim of this study was to find the optimal energy
source and way of using produced electricity. An economic analysis of designed photovoltaic
power plants is created at the end of the thesis.

Keywords:
Energy consumption analysis, typical consumption profiles of the student dormitory campus,

production of electricity, photovoltaic power plant, sensitivity analysis, economic evaluation of
investments.
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UvoD

Nedavné krize na energetickych trzich nam ukazuji dileZitost témat rozvijejicich analyzu
spotieby energii v budovach, zavadéni z nich plynoucich energeticky dspornych opatfeni nebo
vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. VSechny tyto trendy smétuji ke sniZeni spotreb energii,
snizuji finan¢ni naro¢nost provozu budov, zavislost na dodavce a cené energetickych komodit
nebo omezeni ekologické zatéze. A pravé tato témata byla v této diplomové praci oteviena a dale
rozvijena.

Nameétem pro tvorbu této diplomové prace bylo vytvoreni studie zabyvajici se analyzou
spotieby energii v rdmci arealu studentskych koleji. Soucasti studie je navrzeni vhodného reseni
pro vyrobu energie, nalezeni optimalniho zptisobu jejiho vyuziti a vytvoreni ekonomické analyzy
modelovych projektli. Zdkladem diplomové prace bylo ziskani a zpracovani dat o spotiebach
energii ziskanych mérenim a zprehlednéni spotieby energii v aredlu koleji Strahov. Na jejich
zakladé byly vytvoreny modely typické spotifeby energii pro objekty studentského ubytovani. Ze
zpracovanych dat byla nasledné vytvorena studie vyuziti obnovitelnych zdroji v ramci arealu
uvedenych studentskych koleji. Navrzena opatieni maji za cil omezit stavajici nakup elektriny a
zemniho plynu a snizit energetickou narocnost aredlu bez jakéhokoliv omezeni komfortu
uzivatell. Pro vyrobu elektrické energie v ramci arealu studentskych koleji bylo uvazovano vice
zdroji a zplisobti vyroby elektrické ¢i tepelné energie, avSak s ohledem na polohu arealu a nejisté
budoucnosti na energetickych trzich v dobé tvorby diplomové prace je feSena zejména vyroba
pomoci fotovoltaické elektrarny.

Obsahem diplomové prace je podrobny popis stavajici spotreby arealu koleji a predstaveni
5 moZnych variant instalace novych zdrojl a zplisobii vyuziti vyrobené elektrické energie véetné
ekonomického hodnoceni. V ramci studie jsou také zpracovany 3 riizné zpiisoby stavebniho reseni
vCetné FeSeni alternativnich zptisobid navrhu fotovoltaické elektrarny, pro které v bézném navrhu
nebyva prostor.

V tvodni kapitole diplomové prace je popsan soucasny stav aredlu koleji, technologie
vytapéni a ohrevu teplé vody, vyuziti nakoupené tepelné a elektrické energie a zpisob jejiho
méreni. Ziskana data jsou dale zpracovana, graficky zprehlednéna a popsana. Z nich jsou nasledné
vytvoreny denni, tydenni a roc¢ni profily typickych energetickych spotieb jednotlivych objekti
studentského ubytovani, které v databazi profild nabizenych béZznymi komercnimi programy
zamérenych na navrh energetickych zdroji chybi. Data jsou nasledné porovnana s nebliz$im
nabizenym profilem spotteby.

Z uvazovanych obnovitelnych zdroji, které prichazeji pro areal koleji do tvahy vychazi
nejlépe fotovoltaika. V dalsi kapitole je tedy nasledné popsan princip fungovani fotovoltaické
elektrarny a zplisob navrhu jejich jednotlivych casti. Velky duiraz je kladen predevsim na nalezeni
optimalniho umisténi fotovoltaickych paneld, které je testovano pomoci mnoha simulaci a z nich
plynoucich pribéhd. Diskutovano je také stavebni hledisko fotovoltaické elektrarny, zptisoby
montaze, pozadavky na konstrukci strechy a zatiZeni zplisobené fotovoltaickymi panely.

Posledni, prakticka kapitola je vénovana navrhu samotnych variant fotovoltaické elektrarny
vCetné variant vyuziti vyrobené elektrické energie. Zde jsou popsany a technicky specifikovany
jednotlivé prvky, ze kterych je fotovoltaicka elektrarny slozena. Nasledné jsou pomoci téchto
komponenti postupné zapliiovany plochy strech a vertikalnich stén jednotlivych kolejnich blokit



od minimalniho vykonu fotovoltaické elektrarny (100 kWp) aZ po maximalni moZny instalovany
vykon. Pro vSechny uvazované zpisoby vyuziti jsou pro proménné vykony vytvoreny grafy
znazornujici vyrobu a vyuziti elektrické energie. Zavérem je zpracovana ekonomicka analyza
navrhovanych zplsobt reSeni a vybér nejvyhodnéjsi varianty instalace fotovoltaické elektrarny.
Nasledné je pomoci porovnani vysledkl studie s vysledky ziskanymi navrhovym programem
diskutovan vliv sbéru a zpracovani podrobnych dat o spotiebach objektu pti navrhovani vlastni
fotovoltaické elektrarny.

V Praze dne 25. kvétna 2023 David Koranda



I KAPITOLA 1: ANALYZA SPOTREB ENERGII STUDENTSKYCH KOLEJ1

Objektem studie vyuziti vyroby elektrické energie pomoci obnovitelnych zdroji v ramci
studentskych koleji je areal koleji Strahov, ktery je sou¢asti komplexu ubytovacich prostor CVUT.
Funkci arealu je poskytovani ubytovacich prostor zejména studentiim Ceského vysokého uéeni
technického v Praze.

I 1.1 Popis komplexu koleji CVUT

Ceské vysoké uceni technické poskytuje pro své studenty ubytovani v celkem 8 ubytovacich
arealech.

aredl koleji kapacita [o0s.]
koleje Strahov 4823
koleje Podoli 1700
Masarykova kolej 622
Bubenecska kolej 500
Sinuleho kolej 373
Hlavkova kolej 237
kolej Orlik 173
Dejvicka kolej 132

Tabulka 1-1: Kapacita aredlii koleji CVUT [1]

Komplex koleji dokaZe pti plné obsazenosti ubytovat az cca 8 500 studentti. Nejvétsi kapacita
ubytovacich mist se nachazi v arealech koleji Strahov a Podoli. Ostatni koleje poskytujici
studentiim ubytovani disponuji zna¢né nizsi ubytovaci kapacitou. Koncentrovany jsou zejména v
blizkosti dejvického kampusu CVUT. Vyjimkou je kolej Hlavkova, ktera se nachazi pobliz
historického centra Prahy.

Aredl koleji Strahov byl vystavén v Sedesatych letech minulého stoleti. Ostatni ubytovaci
zafrizeni se nachazeji zejména v historickych budovach ¢i historickych ¢astech meésta Prahy.
Neékteré z nich jsou dokonce pamatkové chranény.

I 1.2 Popis arealu koleji Strahov

Aredl strahovskych koleji je sou¢asti vysokoskolskych koleji, které jsou ve spravé CVUT. Vystavén
byl vletech 1964 az 1965 v méstské ¢asti Praha 6 v blizkosti Strahovského stadionu a parku
Petiin. Areal koleji tvori celkem 12 bloki. Pro ucely ubytovani studentd je z nich v$ak urceno
pouze 11.]Jedna se o bloky s oznac¢enim 2 az 12. Blok 1, obsahujici zejména kancelare zaméstnanct
Spravy ucelovych zafizeni CVUT, slouzi pro administrativni tdcely. Soucasti komplexu
strahovskych koleji je také menza, ktera slouzi k piipravé snidani, obédi a vecefi.

Jednotlivé kolejni bloky jsou vystavény ve dvou fadach smérem k parku Petiin. Stavebni
reSeni vSech bloki je témér shodné. Plidorysné jsou jednotlivé kolejni bloky obdélnikového tvaru.
Stirecha vSech objekti je plocha. Kolejni bloky disponuji 6 nadzemnimi podlazimi. Blok 1 je tvoren
pouze 3 nadzemnimi podlazimi a pidorysné je vystavén do pismene Z. Uprostied arealu koleji se
nachazi dvé parkovisté pro osobni automobily, 6 sportovnich hrist, samoobsluha a restaurac¢ni
zarizeni. VSechny bloky prochazeji postupnou rekonstrukci a modernizaci.
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Obrdzek 1-2: Ndkres aredlu koleji Strahov [5]

I 1.3 Tepelné technické reSeni budov blokt koleji
Vyroba tepla potrebného pro vytapéni a pripravu teplé vody (TV) probiha v arealu koleji v
péti plynovych kotelnach, které jsou umistény na vybranych blocich (1, 3, 6,9, 11). Zakladnimi
energetickymi vstupy do arealu koleji jsou elektricka energie a zemni plyn.

Kotelny jsou vybaveny vysoce u¢innymi kondenzacnimi kotli. Pomoci plynovych kotli je
ohrivana otopna voda. Ta je podzemnimi kanaly vedena do strojoven jednotlivych kolejnich blokd,
které dana kotelna zasobuje. Zde je otopna voda pomoci rozdélovaci délena do vétvi pro vytapéni
objektu a ohtev teplé vody. Hlavni rozdélovace a sbérace topnych vétvi jsou osazeny kalorimetry
s dalkovym prenosem dat, které podle pritoku a rozdilu teplot otopné vody na piivodni vétvi a
na zpateéce odecéitaji odebirané teplo. Ustiredni vytapéni je rozdéleno na vychodni a zdpadni vétvé
podle orientace pokojl, které dana vétev vytapi. Vykon je regulovan pomoci trojcestnych
smésovacich ventilt. Cirkulaci otopné vody zajistuji obéhova cerpadla s plynulou regulaci otacek.
Soubézné na kazdém kolejnim bloku probihd i piiprava teplé vody. Tepla voda je pripravovana
zasobnikovym zplisobem a je ukladana v akumulac¢nich nadrzich. Na kazdém bloku se nachazi dva
zasobniky teplé vody s celkovym objemem 2 000 litr. Ohtev teplé vody je zajistén otopnou
vodou prichazejici z rozdélovace. Potiebny vykon je opét regulovan trojcestnym sméSovacim
ventilem. Pienos tepla se uskuteciiuje v deskovém vymeéniku. Do primarniho okruhu vymeéniku je
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privadéna otopna voda z rozdé€lovace, do sekundarniho okruhu je privadéna jiz predehtata voda
ze spodni ¢asti zasobniku smichana s vodou studenou pritékajici z vodovodniho Fadu o teploté
cca 10 °C. Tato voda vyrovnava odbér teplé vody tak, aby byl objem zasobniku udrZovan na
konstantni hodnoté. Ve vyméniku tepla je pak ohrata na teplotu 45 az 55 °C. Ohrata voda, je v
pripadé poZadavku vedena potrubim k okamzité spotfebé. Tepld voda, kterd neni okamZité
vyuzita je vedena do horni ¢asti zasobniku teplé vody. Pro jeji uchovani jsou vyuZzity smésovaci
zasobniky, které nejsou nijak pripraveny na vrstveni vody a rozdily mezi teplotami teplé vody ve
vrchni a spodni ¢asti zadsobniku jsou minimalni.

Zdroje tepla jsou vybaveny systémem méfeni a regulace, ktery zajiStuje plné
programovatelnou regulaci dodavky tepla pro ohiev teplé vody a ustredni vytapéni objektu.
Regulace systému je ekvitermni, rizend podle venkovni teploty, kterd je meéfena senzory
umisténymi na fasadach objektu. Pro veskera zarizeni vSech plynovych kotelen je vytvorena
vizualizace, ktera je napojena na lokalni dispecink.

1.4 Systém provozu koleji

Strahovské koleje jsou vyuzivany v celoro¢nim provozu. V pribéhu akademického roku slouZzi
predevsim pro ubytovani studentd, v obdobi letnich prazdnin se pak vyuzivaji také jako ubytovna.
Maximalni kapacita ubytovacich mist v aredlu je 4 823 osob. Primérna obsazenost studenty
béhem semestru je 93 %, béhem prazdnin klesne na hodnotu 64 %. (idaj z roku 2017)

Pfitomnost studenttli v prostorach koleji se vS§ak béhem roku pravidelné méni, a to zejména
v zavislosti na fazi akademického roku. Maximalni obsazenost nastava v pribéhu letniho a
zimniho semestru. V kalendarnim roce odpovida toto obdobi zari aZ prosinci a inoru az Cervnu.
Vyrazny odliv studentli byva zaznamenan béhem zkouSkovych obdobi vletnim a zimnim
semestru a v pribéhu vanocnich prazdnin. Velky pocet rezervaci o ubytovani je provedeno pouze
na obdobi akademického roku, béhem letnich prazdnin tak pocet ubytovanych studentii znacné
klesa. Volna mista mohou byt v téchto meésicich vyuZzivana jako hostel ¢i ubytovna. Kapacita koleji
vSak v téchto mésicich neni zcela vyuzita.

Znacné vykyvy ve vyuZzivani koleji nastavaji také v pribéhu jednoho tydne. Nejvyssi pocet
studentli vyuZziva koleje v priibéhu pracovniho tydne, v téchto dnech je kapacita koleji maximalné
vyuzivana. Ve dnech vikendovych odjizdi velké mnozstvi studentii za rodinami a kolejni ubytovani
tak v téchto dnech nevyuzivaji.

Aktualni obsazenost koleji je dilezity parametr, ktery velmi vyrazné ovliviiuje spotrebu
energii v arealu, zejména pak spotirebu elekttiny a spotrebu tepla na ohiev teplé vody. Pfi spravné
predikci obsazenosti koleji by bylo mozné pri vhodném tizeni minimalizovat spotifebu energii
stejné, jako napriklad pii vyuzivani predpovédi pocasi pii vytapéni objektu.

1.5 Méreni spotreby energii

Diky postupné rekonstrukci a modernizaci aredlu dochazi také k modernizaci vyroby tepelné
energie a mérenti jeji spotieby. Znalost podrobnych priibéhti spotieb a tokt jednotlivych energii
v aredlu umozni analyzovat a vyhodnocovat jednotlivé pribéhy spotreb a provadét tak efektivni
energeticky management, ktery napomaha k efektivnéjSimu vyuZiti vyroby energii a tim
ke snizZovani spotieby.
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Odesilana data jsou ukladdna a pro ucely energetického managementu ¢i vyhodnoceni spotieb
jsou zobrazitelna v systému BMS a vizualizaci. Diky podrobné mérenym datim energii a teplot
uvnitt aredlu Ize také vyrazné presnéji posoudit vyhodnost budoucich investic do novych
uspornych opatieni. Klimaticka data mohou byt pro aredl koleji ziskavana vlastnim métrenim nebo
z dat Ceského hydrometeorologického tistavu. Nejbliz$i meteorologicka stanice je stanice Praha-
Karlov.

Hlavni energetickou spotiebu aredlu koleji tvofi spotifeba elektriny a tepla. Areal koleji
nedisponuje Zadnym vlastnim zdrojem elektrické energie a spotfeba elektriny je tak pokryta
vyhradné pomoci dodavek z distribu¢ni soustavy. VeSkera tepelna energie je vyrabéna pomoci
kondenzacnich plynovych kotld ze zemniho plynu. Vyrobené teplo se spotiebovava na pokryti
tepelné ztraty jednotlivych blokd arealu pomoci dstfedniho vytapéni a na pripravu teplé vody.
Podrobné pribéhy spotieb ziskané mérenim jsou dale zpracovany a popsany v nasledujicich
kapitolach.

Podobnd méfend data mohou byt vbudovach zpracovidvadna vramci energetického
managementu budovy. Ze zpracovanych pribéht je nasledné mozné analyzovat ptinos tispornych
opatreni, identifikovat poruchy na jednotlivych zarizenich ¢i tato data pouzit k posouzeni
vyhodnosti navrhovanych dodate¢nych opatieni zefektiviiujici provoz arealu.

1.6 Data

Data o spotrebach energii v aredlu koleji byla ziskana z databaze uchovavajici spotieby dat
prichazejicich z méridel energii a dalSich velic¢in jako jsou teploty nebo priitok vody. Tyto data jsou
obvykle odesilana po hodinovych intervalech. Pocatkem obdobi pro méfeni spotieby je leden
2021.

Surova data z mérict je nasledné nutno zpracovat do podoby, ve které je tato data mozno
analyzovat ¢i vizualizovat. Pro dalsi praci je potieba doplnit data chybéjici ¢i nahradit ta zjevneé
chybna. Chyby vznikaji prevazné poruchou méridla nebo chybou komunikace. Chybné hodnoty
byly u vétsSiny pripadt nahrazeny interpolaci blizkych hodnot pied a za chybéjicimi daty, pripadné
byly nahrazeny hodnotami z minulého roku. Veli¢iny a spotieby, které nejsou pifimo méreny byly
dopocitany pomoci hodnot, které jsou diky méteni k dispozici.

Z takto zpracovanych hodnot vSak vznikne velké mnozstvi hodinovych dat. Tato data je
nasledné pro zjiSténi opakujicich se priibéhli nutno upravit do prehlednéjSich forem, ze kterych
1ze tyto pribéhy vycist. Hodinové hodnoty je vhodné sumarizovat do hodnot dennich a vykreslit
jednotlivé rocni priibéhy. Ztéch obvykle vyjde najevo opakujici se tydenni profil spotreb
vurcitych castech roku, ve kterych je profil uzivani objektu obdobny. V pripadé koleji a
studentskych ubytovacich zafizeni se daji ocekavat shodné tydenni pribéhy uzivatelskych
spotieb energii v priibéhu letnich a zimnich semestri, pripadné zkouskovych obdobi. Pro tato
obdobi Ize nasledné z hodinovych dat vycist opakujici se denni priibéhy spotreb a vytvorit typické
pribéhy jednotlivych energii. Nasledné je mozné tyto typické profily jednotlivych obdobi spojit a
vytvorit modelovou spotiebu studentskych koleji v pribéhu celého roku.

V této studii bylo podle vyse uvedeného postupu zpracovano a vyhodnoceno vice nez
500 tisic hodnot spotreb elektrické energie, vyroby tepla, rozdéleni tepelné energie do vétvich
jednotlivych kolejnich blokd, spotieb teplé a studené vody a venkovnich teplot.
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I 1.7 Teplota

Hlavnim parametrem, ovliviiujicim potiebu tepla na vytapéni objektu je venkovni teplota.
Venkovni teplota je v aredlu koleji ziskavana z vlastniho méreni teploty pouZivaného pro regulaci
vykonu vytapéni objektu. Teploméry jsou umistény na fasadé kazdého bloku. Data z téchto
méfidel jsou diky stejné poloze vSech kolejnich blokti témér shodna. Proto je v grafech a vypoctech
uvedena pouze jedna reprezentativni venkovni teplota, a to teplota naméifena teplomérem

nachazejici se na 1. bloku. Udaje o primérné denni venkovni teploté v méreném obdobi jsou
znazornény na nasledujicim grafu.
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Obrdzek 1-3: Graf priimérné denni teploty v lokalité koleji Strahov

I 1.8 Spotreba elektriny

Udaj o spotiebé elektrické energie je v arealu koleji méien pomoci faktura¢niho elektroméru,
ktery méri spotiebu elektfiny v celém strahovském arealu. Elektromér je vybaven dalkovym

odeCtem a je pripojen na dohledovy a ridici systém. Data z elektroméru jsou zobrazovana a
zaznamenavana v hodinovém kroku.

Spotreba elektrické energie je na nasledujicim grafu vykreslena od ledna 2021. Hodnoty
spotieby elektrické energie v prvni poloviné roku 2021 jsou vyrazné nizsi oproti roku 2022. Nizs{
spotreba elektrické energie je zplisobena nizsi obsazenosti koleji v dobé pandemie Covid-19. Tyto
hodnoty jsou proto vynasobeny podle obsazenosti koeficientem tak, aby odpovidaly pribéhtim
elektrické energie pri pIlném provozu koleji. Priibéh korigované spotreby elektrické energie za rok
2021 a spotieba za rok 2022 je zobrazen v nasledujicim grafu.



(MWh/den] Denni spotteba elekttiny béhem roku
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Obrdzek 1-4: Denni spotieba elektiiny béhem roku

Jak je z predchazejiciho grafu patrné, velmi pravidelny pribéh spotreby elektfiny nastava
v obdobi béhem letniho i zimniho semestru a C¢asti zkousSkovych obdobi. Pravidelnost je
zplsobena stalou obsazenosti koleji a pravidelnym reZimem ubytovanych studentii. Velice
podobné jsou v tomto obdobi i jednotlivé denni a tydenni profily spotreby, a proto je tento tisek
roku vhodny pro vytvoreni primérnych hodnot a typického profilu spotieby elektrické energie.
Proménlivéjsi priibéh spotieby elektriny je naméren ve zbyvajici ¢asti roku, tedy v obdobi od
Cervna do zari a v priibéhu vanocnich prazdnin. Typicky profil tydenni spotieby elektriny celého
arealu koleji je v hodinovém kroku znazornén na nasledujicim grafu.
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Obrdzek 1-5: Priimérnd hodinovd spotreba elektriny béhem tydne

Maximalni hodinova spotreba je béhem tydne nameérena v pribéhu pracovnich dni. Béhem
Spicky dosahuje primérna hodinova spotreba témeér 600 kWh. Toto maximum nastava mezi 11 a
12 hodinou. Dalsi, o néco mensi Spicky, jsou patrné v rannich hodinach (mezi 7 a 8 hodinou) a
v hodinach vecernich (mezi 18 a 20 hodinou). Tato maxima jsou zplisobena predevsim profilem



uzivani elektrické energie obyvateli koleji. BEhem dnl vikendovych je pribéh vice zplostély.
Maximalni spotfeba dosahuje v téchto dnech hodnoty 400 kWh za hodinu.

Naopak k minimalni spotiebé elekttiny klesa profil spotieby kazdy den mezi 3. a 5. hodinou
ranni. Minimalni hodinova spotieba elektrické energie je 250 kWh. Pod tuto hodnotu spotieba
elektrické energie viibec neklesa. Stala spoti‘eba je zplisobena nepretrzité odebirajicimi spotrebici
elektrické energie, které zajistuji naptiklad osvétleni spolecnych chodeb arealu, které museji byt
kvili bezpecnostnim poZadavkiim neustale osvétleny nebo spotrebici neustale odebirajicimi
elektrickou energii ve ,stand-by“ reZimu. Hlavnimi spotfebici elektriny v jednotlivych kolejnich
blocich jsou svitidla osvétlujici spolecné prostory a jednotlivé ubytovaci mistnosti, pocitace,
varice, ledni¢ky, mikrovinné trouby nachdazejici se v kuchyiikach a obéhova cerpadla, ktera jsou
soucasti technologického systému budov. Priimérna denni spotieba elektfiny na obyvatele je
zobrazena v nasledujici tabulce. Z diivodu znac¢ného rozdilu velikosti spotieby je rozdélena na
primérnou spoti‘ebu ve vSedni a vikendovy den.

[kWh/os./den]
Po-Pa 2,32
So-Ne 1,73

Tabulka 1-2: Priimérnd denni spotreba elektriny na obyvatele

Jak bylo zminéno v predchozich odstavcich, lze z opakujicich se pribéht spotreb elektrické
energie vytvorit typické pribéhy spotreby elektrické energie vjednotlivych obdobich roku.
Nejdéle trvajicim obdobim, které se béhem roku periodicky opakuje, a tedy nejdelsi obdobi, pro
které je mozné typicky priibéh spotreb vytvorit je jeden tyden. Pro vétsi presnost modelové
spotreby elektrické energie je rok podle spotieby rozdélen do nékolika ¢asti, ve kterych je profil
uzivani elektrické energie béhem tydne obdobny. Rozdéleni mérenych let a roku modelového na
jednotlivé Casti je zndzornéno v nasledujicich tabulkach.

rok zacatek konec tydnt

letni semestr 2021 15.02.2021 | 16.05.2021 13

letni semestr 2022 14.02.2022 | 15.05.2022 13
zimni semestr 2021 20.09.2021 | 19.12.2021 13
zimni semestr 2022 19.09.2022 | 18.12.2022 13
zimni zkouskové obdobi 2021 | 11.01.2021 | 14.02.2021 5
zimni zkouskové obdobi 2022 | 16.01.2022 | 19.02.2022 5
léto 2021 24.05.2021 | 19.09.2021 17

léto 2022 23.05.2022 | 18.09.2022 17

Tabulka 1-3: Rozdéleni merenych let na obdobi s rozdilnymi profily spoti‘eby elektriny

rok zacatek konec tydn(
zimni zkouskové obdobi 01.01. 18.02. 7
letni semestr 19.02. 20.05. 13
léto 21.05. 16.09. 17
zimni semestr 17.09. 16.12. 13
Vanoce 17.12. 01.01. 2

Tabulka 1-4: Rozdéleni modelovaného roku na obdobi s rozdilnymi profily spotreby elektriny



Pro obdobi vySe uvedené v tabulce ¢. 1-4 jsou vytvoreny 4 typické tydenni pribéhy spotreby
elektrické energie. Tyto profily byly vytvoreny primérem hodnot pro danou hodinu a den v tydnu
za urcité ¢asové obdobi.

[kwh] Typicka hodinova spotieba elektfiny béhem tydne pro urcita obdobi roku

An Ap A

/N \P LA VaVa

léto

zimni zkouskové obdobi
zimni semestr

letnf semestr

Obrdzek 1-6: Typickd hodinovd spotieba elektiiny behem tydne pro obdobi s obdobnymi profily
spotri'eby

Z typickych tydennich profili spotieby elektrické energie je napti¢ jednotlivymi profily
patrna znacna podobnost mezi tydny v pribéhu akademického roku. V letnim obdobi dochazi
k vys$$im $pickam v polednich hodinach. Vecerni Spicka je naopak zcela potlacena. Z pribéht
napii¢ vSemi ¢astmi roku je vSak znacny rozdil priibéhu mezi pracovnim a vikendovym dnem.
Patrné jsou u vykreslenych priibéht také kratsi opakujici se casové periody. Priibéhy typickych
spotieb béhem jednotlivych pracovnich a jednotlivych vikendovych dni jsou témér shodné.

Z téchto profild je nasledné podle datumti uvedenych v tabulce 1-4 postupnym opakovanim
typickych tydennich profilii sestaven model typické spotreby studentskych koleji. Tento model
bude pouzit pro dalsi vypocty souvisejici se spotiebou arealu koleji v dal$ich kapitolach prace.

I 1.9 Spotreba tepla na vytapéni

Spotreba tepla na vytapéni objektu je mérena pomoci kalorimetrii umisténych na paté kazdého
objektu. Tato spotifeba je zavisla zejména na venkovni teploté a pozadované teploté uvnit
objektu. Teplo na vytapéni arealu je vyrabéno a spotiebovavano pouze ve dnech topné sezdny.
Spotfeba mimo toto obdobi je minimalni a téméf konstantni. Nejvyssi spotireba je tak v arealu
koleji zaznamenana béhem zimnich mésicl, kdy je priimérna venkovni teplota nejmensi.
Minimalni spotieba energie je naopak znatelna v mésicich letnich. V tomto obdobi znatelné
stoupa priimérna venkovni teplota a dochazi k ukonceni topné sezony.
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Obrdzek 1-7: Denni spotieba tepla na vytdpéni v priibéhu roku

Pro zjiSténi miry zavislosti spotreby tepla potfebného k vytapéni arealu na venkovni teploté
jsou tyto dva priibéhy vykresleny spolec¢né v jednom grafu. Venkovni teplota je pritom vykreslena
s prevracenym poradim hodnot. Z popsaného srovnani je patrné, Ze v priibéhu topné sezony
obalka spotieby tepla na vytapéni arealu Kopiruje obracenou kiivku primérné denni venkovni
teploty. Teplo na vytapéni je tedy zavislé pouze na aktualni venkovni teploté a momentalni
obsazenost koleji ¢i uZivatelské nastaveni nema na tuto spoti-ebu viditelny vliv. Z tohoto diivodu
neni mozné vytvaret typické profily spotifeby zavislé na uzivatelské spotiebé v aredlu koleji.

Porovnani prevracené venkovni teploty a spotieby tepla na vytdpéni arealu je vyobrazeno na
nasledujicim grafu.

[Mwh]

Denni spotfeba tepla spotfebovaného na vytdpéni porovnand s venkovni teplotou
60

——Spotieba tepla na vytdpéni

~——Pramérnd denni teplota
50

40

- 10
r 15
F 20
F 25
- 30

r 35

= N w
o 1) 15} S

1207 1482
TZOZ uafy

L 40

120 usp3|
Tzoz Joun
T20z uszalq
TZoz uagnp
T20T ua1ny
T20Z UdAI
120T 22UdAIDY
TZ0oz uadis
120z pedoss)
Tz0z 23uisoud
70t uaps|
7207 Joun
720 uazayq
eoz usqnp
7207 ua1ny
720 UaNIY
2207 23UaNID
Zzoz uadis
TT0T ez
oz ually
220z pedossi|
220z 2auisoad

Obrdzek 1-8: Denni spotieba tepla spotrebovaného na vytdpéni porovnand s priimérnou venkovni
teplotou
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1.10  Spotreba teplé vody

Spotieba tepla na ohi'ev teplé vody neni v arealu primo mérena. Data o spoti‘ebé tepla jsou ziskana
rozdilem celkové vyrobené tepelné energie a tepla potiebného k vytapéni jednotlivych bloki
koleji. Celkova vyroba tepla je méiena u zdroju tepla, tedy plynovych kotld nachazejicich se
v kotelnach blokt 1, 3, 6, 9 a 11. Mérena je vSak spotieba studené vody, ktera je dopousténa do
zasobniki teplé vody na vSech kolejnich blocich. Studena voda je dopliiovana podle odbéru vody

ze zasobniku. Spotieba doplnované studené vody je tedy shodna se spotiebou teplé vody
odebirané ze zasobniku tepla.
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Obrdzek 1-9: Denni spotieba tepla na TV v priibéhu roku

Pro ovéreni primé zavislosti mezi dopliiovanim studené vody do zasobniki teplé vody a
spotiebé tepla potrebného kohrevu teplé vody jsou jednotlivé pribéhy zobrazeny na
nasledujicim grafu. Z néj je zietelné patrna zavislost jednotlivych spotieb.

(Mwh] Denni spotreba tepla spotfebovaného na ohtev TV porovnana se spotiebou TV
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Obrdzek 1-10: Dennfi spoti‘eba tepla na TV v porovnand se spotiebou TV
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Z predeslého grafu je jasné zietelna zavislost spotifeby tepla na ohfev teplé vody a spotreby
teplé vody. Pri porovnani téchto pribéhi vychazi priimérna spotreba tepla na ohfev 1 m3 teplé
vody na 64,6 KkWh. Tato hodnota je ziskana primérem dat mérné spotreby tepla na ohrev teplé
vody za obdobi mimo topnou sezénu. V tomto obdobi nenf soustava zatiZena vyrobou tepla na
vytapéni aredlu a teplo je spotfebovavané pouze na ohiev teplé vody.

Stejné jako u spotfeby elektfiny lze i u spotireby teplé vody vycist jista tydenni pravidelnost
pro jista obdobi v priibéhu roku. Z nameérenych dat je pak pro dana ¢asova obdobi mozné pomoci
prameérnych hodnot v jednotlivych hodinach béhem tydne vytvorit typicky profil spotieby teplé
vody. Rozdéleni roku na obdobi, pro ktera jsou jednotlivé typické priibéhy pocitany je zobrazen
v nasledujici tabulce. Nasledné jsou pro tato obdobi v hodinovém kroku vykresleny typické
tydenni pribéhy.

rok zacatek konec tydnu

zimni zkouskové obdobi | 01.01. 18.02. 7
semestr 19.02. 20.05. 13

léto 21.05. 16.09. 17

semestr 17.09. 16.12. 13
Vanoce 17.12. 01.01. 2

Tabulka 1-5: Rozdéleni modelového roku na obdobi s rozdilnymi profily spotreby TV

[m3 Typickd hodinova spotieba teplé vody béhem tydne pro urcita obdobi roku
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Obrdzek 1-11: Typickd hodinovd spotreba teplé vody béhem tydne pro urcitd obdobi roku s obdobnymi
profily spotieby

V letnim obdobi a v priibéhu zkouskovych obdobi je spotieba teplé vody, opét z diivodu
snizené obsazenosti, znatelné nizsi nez v priibéhu letnich a zimnich semestri. Z tydenniho profilu
primeérné hodinové spotieby je rovnéz patrna i denni pravidelnost ve spotrebé teplé vody.
RozloZeni odbéru béhem dne zlstava u vSech primérnych dni stejné, 1isi se pouze celkova
spoti‘eba teplé vody. Maximalni spotreba je mérena ve dnech pondéli az stieda, minimalni naopak
v patek a sobotu.

Z denniho profilu jsou znatelné dvé doby se zvySenou spotrebou teplé vody. Ranni Spicka
nastava v 8 hodin, veCerni mezi 22. a 23. hodinou. Primérna denni spotreba TV na osobu je pak
zobrazena v nasledujici tabulce. Kvili zna¢nému rozdilu v celkové denni spotrebé je primérna
denni spotieba teplé vody, rozdélena na dny s vyssi a nizsi spotiebou.
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semestr mimo semestr
[I/os./den] [l/os./den]
Po-Ct 31,2 21,7
Ct-Ne 24,2 20,2

Tabulka 1-6: Priimérnd denni spotieba TV na obyvatele

I 1.11  Analyza celkové spotreby arealu koleji

Z vySe popsanych a namérenych dat spotfeby energii je moZné ziskat celkovou spotiebu kolejniho
arealu. Vysledek je znazornén na nasledujicim skladaném grafu, kde jsou jednotlivé denni
spotieby secteny a obalka grafu tvofi vyslednou denni spotfebu vSech energii komplexu koleji.

) Kumulovana spotieba energie v priibéhu roku 2022
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Obrdzek 1-12: Kumulovand spoti'eba energie v priibéhu roku 2022

Z predchazejiciho grafu je dobie patrna celkova spotieba arealu v jednotlivych dnech roku
v technickych jednotkdch (MWh). VySe celkové spotfeby se v pribéhu roku znatelné meéni.
Vyrazné proménnou slozku celkové spotiebované energie tvori teplo na vytapéni objektl v ramci
arealu Strahov. Jak jiz bylo dokazano v kapitole zabyvajici se analyzou spotieby tepla, je tato
energie zavisla predevsim na denni venkovni teploté a v teplych mésicich mimo topnou sezénu je
tak jeho spotieba nulova. Vyrazné sezénné stabilnéjsi pribéh je patrny u spotieby elektiiny a
tepla na ohtev teplé vody, kdy minimalni spotieba béhem roku neklesa pod urcité minimalni
hodnoty. Tyto hodnoty jsou pro spotiebovavané druhy energii uvedeny v nasledujici tabulce.

[MWh/den]
elektfina 6,4
teplo na vytapéni 0,0
teplo na ohiev TV 5,4

Tabulka 1-7: Minimdlni denni spotieba elektriny a tepla béhem roku
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Z hodinovych a dennich hodnot spotieb energii v arealu koleji 1ze jejich sumou zobrazit
celkovou rocni spotirebu podle jednotlivych energii. Celkové ro¢ni hodnoty spotreb energii v
arealu koleji Strahov v roce 2022 vcetné jejich procentualniho rozlozeni je zobrazeno v nasledujici
tabulce:

[MWh] [%]
elektfina 3566,6 34,7%
teplo na vytapéni 3920,9 38,1%
teplo na ohiev TV 2792,4 27,2%

Tabulka 1-8: Rozdéleni celkové rocni spoti‘eby

Rozdéleni roc¢ni spotieby energie

= elektfina = teplo na vytapéni teplo na ohfev TUV

Obrdzek 1-13: Rozdéleni ro¢ni spoti‘eby energii podle komodit
I 1.12  Prlibéhy energii komercnich programi

Modelova data spotrieb elektrické energie jsou ¢asto poskytovana i komercnimi programy pro
navrh fotovoltaické elektrarny. V téchto programech se jedna o typické priibéhy budov se stejnym
profilem uZivani. S vyuzitim namérenych dat a z nich vytvorenych typickych model spotreb,
které jsou popsany v predchazejicich kapitolach diplomové prace, 1ze tyto modely porovnat a
zhodnotit tak piinos méreni a vyuZziti namérenych dat.

Pripravené prlbéhy spotieb energii byly ziskany z programu PV*SOL, ktery knavrhu
fotovoltaické elektrarny nabizi moznost vyuzit jednoho z piredem piipravenych typickych
pribéht spotreb energii. Tyto profily pro vysokoskolské koleje ¢i ubytovaciho zarizeni vSak
vnabidce typickych pribéhl nejsou kdispozici. Ztéch je studentskému ubytovani nejblize
pribéh obytného komplexu. Jeho pribéhy spolu s priibéhy vytvorenych modelovych spotreb
studentskych koleji je zobrazen na nasledujicich grafech. Aby byly jednotlivé priibéhy vzajemné
porovnatelné, byla v typickém profilu PV*SOLu nastavena hodnota rocni spotreby elektrické
energie na skutecnou hodnotu 3 674 MWh/rok.



- . . . o . Modelov spotreb
(MWh/den] Pribéh denni modelové spotfey elektfiny béhem roku ooelotpotiehn
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Obrazek 1-14: Srovndni dennich modelovych spotieb elektrické energie v priibéhu roku

[kwh]

Typicka hodinova spotieba elektfiny zimniho tydne _izz::z:éPi°;giba
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Obrdzek 1-15: Hodinovd spotieba elektrické energie profilu ,Obytny komplex” PV*SOL pro zimni tyden
[kWh] Typicka hodinova spotfeba elektfiny letniho tydne _::;:::::j:ba
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Obrdzek 1-16: Hodinovd spotieba elektrické energie profilu ,Obytny komplex“ PV*SOL pro letni tyden
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Z porovnani typickych pribéhti nabizenych programem PV*SOL a vytvorenych modelem
spotreby ze skute¢né namérenych dat je i pfes stejnou hodnotu ro¢ni spotieby vidét zna¢ny rozdil
vjejich pribéhu. V priibéhu roku, kdy je béhem jednotlivych tydnii skute¢ny profil spotieby velice
podobny a lisi se pouze v drobnych odliSnostech se nabizeny profil spotieby elektrické energie
naopak vyrazné meéni. V priibéhu tydne jsou mezi skute¢nym a programem nabizenym pribéhem
spotieby opét patrné nemalé rozdily. Profil denni spotieby je velmi podobny, u programem
nabizeného priibéhu vsak chybi pokles spotieby ve vikendovych dnech.

Z vytvorenych porovnani vykreslenych na piedchazejicich grafech je patrné, Ze na pribéh
spotieby a jeji rozloZeni je odlisSné od skute¢né namérenych spotieb komplexu studentskych
koleji. Vliv naméfenych dat na vyuZiti a ekonomickém hodnoceni projektu bude shrnut
v zavérecnych kapitolach diplomové prace.

1.13  MozZnosti uspory elektrické energie

Z vysokych hodnot a velké rovnomérnosti spotreby elektrické energie plyne pro areal koleji velky
potencidl pro instalaci vlastniho zdroje elektrické energie. V uvazovaném arealu koleji prichazeji
pro vyrobu elektrické energie do uvahy dvé varianty feseni. Jednim z téchto feSeni je instalace
fotovoltaické elektrarny, druhou moZnosti je pak vyroba elektrické energie pomoci kogeneracni
jednotky.

1.13.1 Kogeneracni jednotka

Diky kombinaci celorocné vysoké spotieby elektrické energie varedlu koleji, avsak i
celoro¢nimu odbéru tepla, ktery je soudoby se spotiebou elektrické energie se v arealu koleji
Strahov nabizi instalace kogenera¢ni jednotky. Vyrobena elektrickd energie z kogeneracni
jednotky miize byt primo spotiebovana na provoz elektrickych zarizeni arealu, vyrobené teplo je
pak mozné spotiebovat na ohiev v zasobnicich teplé vody. Dimenzi je pro kontinualni chod
kogeneracni jednotky moZné zvolit podle minimalniho vykonu, ktery byl v arealu v minulych
letech odebiradn. Minimalni hodinovy odbér elektrické energie a tepla na ohiev teplé vody je
v podobé hodinové spotieby energie zobrazen v nasledujici tabulce.

[kWh/hod]
elektfina 211,0
teplo na vytapéni 0,0
teplo na ohiev TV 136,6

Tabulka 1-9: Minimdlini hodinovd spotrieba elektiiny a tepla béhem roku

Moderni kogenerac¢ni jednotky dokazi vyrabét energii s ti¢innosti az 90 %, pticemz pomér
vyroby vyuzitelné energie mezi elektfinu a teplo je v poméru priblizné 45 a 55 %. Pri téchto
ptredpokladech by bylo moZné s ohledem na maximalni vyuziti vyrobené elektrické a tepelné
energie instalovat kogenerac¢ni jednotku o vykonu 250 kW.

Instalace kogeneracni jednotky vSak ma i spoustu nevyhod, kvili kterym neni tato
technologie v arealu koleji instalovana. Z technickych divodi je kogenerace spojena predevsim
se spalovanim paliv ve spalovacich motorech, které pti spalovani paliva produkuji znacné
mnozstvi zneciStujicich latek a necistot. Dal$im, vSak reSitelnym problémem je hlucnost
kogeneracni jednotky, kterd by pfi umisténi vjedné z kotelen aredlu musela byt zvlast
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odhlu¢néna. Dal$im aspektem muze byt zvySujici se zavislost aredlu na spotiebé zemniho plynu,
jehoZ cena je v souc¢asné dobé nejista. [6]

1.13.2 Fotovoltaicka elektrarna

Druhou variantou vyroby elektrické energie vramci aredlu studentskych koleji je produkce
elektriny pomoci vlastnich fotovoltaickych panelid. Na rozdil od kogeneracnich jednotek je
elektricka energie produkovana pomoci pfemény slunec¢niho zareni dopadajiciho na povrch
fotovoltaickych casti panell. Diky tomu prinasi instalace fotovoltaické elektrarny bezemisni
vyrobu elektriny a castecnou miru nezavislosti na dodavce paliv. Navic je tuto variantu diky
absenci pohyblivych ¢asti mozno provozovat bezhlu¢né a pouze s velmi nizkymi naroky na
udrzbu.

Jistym problémem vsak v pripadé intermitentnich zdrojli, mezi které patti i fotovoltaické
elektrarny muze byt nepravidelnost a zna¢na neovlivnitelnost vyroby elektrické energie. Proto je
pii navrhu fotovoltaické elektrarny nutno spotiebu a vyrobu v aktudlnim ¢ase porovnat a zjistit
tak skutec¢né vyuziti vyrobené elektrické energie. Navrh je ptipadné mozno doplnit o akumulaci
elektrické energie pomoci bateriovych tlozist ¢i odporovy ohiev teplé vody.

Z vysSe popsanych srovnani moznych variant se pro vyrobu elektrické energie v ramci arealu
koleji Strahov jako vyhodnéjsi resenti jevi instalace fotovoltaické elektrarny. Tento zptlisob vyroby
bude popsan a navrhovan i v nasledujicich kapitolach prace.
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I KAPITOLA 2: FOTOVOLTAICKA ELEKTRARNA

Fotovoltaicky systém optimalné generujici elektrickou energii je tvoren z nékolika zakladnich
komponentti. Zakladem fotovoltaickych systémi jsou fotovoltaické panely, které samotnou
elektrickou energii vyrabéji. Jednotlivé panely vSak musi byt dale vzajemné propojeny tak, aby
produkovaly energii o poZadovanych hodnotach napéti a proudu. Napéti a proud vyrabéné
fotovoltaickym ¢lankem jsou stejnosmérné. Elektricka energie je podle potieby vyuZivana ptimo
v misté instalace fotovoltaickych paneld nebo je za urcitych podminek dodavana do distribu¢ni
sité. Spotreba elektrické energie objektl i distribucni sit jsou vsak ve vétsiné piipadl uzplisobeny
pro veli¢iny stfidavé, a proto je potieba stejnosmérné napéti a proud, které fotovoltaické panely
generuji premeénit na veli¢iny stfidavé. Tuto funkci zajiStuje méni¢ neboli stridac. Kwvili
bezpecnosti je nutné doplnit systém o rtizné druhy elektrickych ochran. Dale je mozné k systému
fotovoltaické elektrarny pripojit systémy akumulace do rtiznych forem energii a riizné dalsi
pristroje vylepsujici u¢innost ¢i bezpecnost fotovoltaické elektrarny.

Pro co nejefektivnéjsi vyuZiti elektrické energie vyrobené fotovoltaickymi panely je velmi
dtlezité vytvorit vhodny navrh fotovoltaické elektrarny. Vyrobu elektrické energie a jeji
vyuzitelnost ovliviiuje kromé vybéru zakladnich prvka fotovoltaické elektrarny také jejich
dimenzovani, propojeni a fada dal$ich parametrii jako napiiklad orientace a sklon fotovoltaickych
panelq, jejich rozmisténi, vybér plochy vhodné pro instalaci, stinéni a mnoho dal$ich. Jednotlivé
casti systému fotovoltaické elektrarny vcetné parametri navrhu jsou popsany v nasledujicich
kapitolach préace.

I 2.1 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely jsou zakladni casti fotovoltaické elektrarny, ktera preménuje energii
dopadajiciho slune¢niho zareni na energii elektrickou. Tyto panely obsahuji fotovoltaické moduly,
které se skladaji z jednotlivych fotovoltaickych ¢lanki. Jejich zakladem jsou polovodicové diody
s PN prechodem, které jsou sloZeny ze dvou vrstev rozdilnych typt polovodica (P a N).

I 2.1.1 Princip premény energie pomoci fotovoltaickych panelt

Dopadem fotontli na povrch fotovoltaického ¢lanku dochazi k jejich absorpci a predani energie
Casticim materialu, pii které jsou (pfi dodani dostatecné velké energie) z krystalické mtizky
uvolnovany elektrony. Volné elektrony se nahromadi ve vrstvé N, diry pak ve vrstvé P. ,Timto
zplisobem se oblast typu N nabiji zdporné a oblast typu P nabiji kladné tak, Ze na osvétleném
polovodici s prechodem PN vznikd fotovoltaické napéti.“[7]

Napéni a vykon na ozareném fotovoltaickém ¢lanku jsou vSak velmi malé a pro praktické
vyuziti témér nepouzitelné. Z tohoto dlivodu se fotovoltaické ¢lanky sériové propojuji do moduld,
coz zvySuje hodnotu jejich vystupniho napéti. Vykon ¢lanki je zavisly zejména na velikosti jejich
plochy. Z téchto moduli jsou nasledné tvoreny fotovoltaické panely. Typicky fotovoltaicky panel
je vsoucasné dobé tvoren 60 az 72 fotovoltaickymi ¢lanky zapojenymi v sérii. Pro zvySeni
vystupniho proudu je mozné panely zapojit v paralelni kombinaci.

Dal$im divodem pro spojovani jednotlivych ¢lankt do funkénich €asti je jejich ochrana vici

vnéjSimu prostiedi. Fotovoltaické moduly musi byt odolné proti vétru, desti, pripadné vlhkosti,
prachu nebo mechanickému namahani. Z tohoto diivodu jsou spojovany a zapouzdrovany do
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odolné konstrukce. Konstrukci fotovoltaického panelu tvori z predni strany tvrzené sklo. Na skle
jsou umistény dvé vrstvy plastové EVA félie, mezi kterymi se nachazeji propojené fotovoltaické
Clanky. Panel je na spodni ¢asti uzavien zadni kryci f6lif. Nasledné jsou fotovoltaické moduly
vsazeny do hlinikové konstrukce. [8]

PV clanek \I\ -

PV modul

PV panel
Obrdzek 2-1: Ukdzka skladby FV pole z FV modulii a skladby FV modulu z FV ¢lanki [9]

Obrdzek 2-2: Schéma zapojeni FV modulii [10]

tésnéni

tvrzené
sklo

EVA

kryci folie FV Elanky
(tedlar)

Obrdzek 2-3: Struktura FV modulu s ¢ldnky z krystalického kiemiku [7]

“Al'ram

I 2.1.2 Vykonové charakteristiky fotovoltaickych ¢lankt

Grafickou zavislost proudu na napéti fotovoltaického panelu p¥i urcitych pracovnich podminkach
znazornuje V-A charakteristika. Na tvar V-A charakteristiky ma vliv predevsim ozareni a teplota
méreného fotovoltaického panelu, které ovliviiuji hodnoty proudu nakratko (Isc) a napéti
naprazdno (Uoc). Vykon, ktery je fotovoltaicky panel schopen vyrabét je pak souc¢inem proudu a
napéti v urcitém pracovnim bodé. Nejvyssiho vykonu dosahuje panel v bodé maximalniho vykonu
(MPP), kdy je soucin proudu a napéti maximalni.
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Jmenovity vykon fotovoltaického panelu je hodnota zméfena v bodé maximalniho vykonu.
Vyrobci jmenovity vykon fotovoltaickych panelli udavaji vtzv. Spickovém vykonu, jehoZ
jednotkou je Wattpeak (Wp). Jedna se o hodnotu elektrického vykonu, kterou je panel schopen
vyprodukovat za standardizovanych podminek - STC!. Diky tomu je snadné fotovoltaické panely
vykonové porovnavat. Skutecny vykon vsak zavisi predevSim na skutec¢nych klimatickych a
provoznich podminkach, ve kterych se fotovoltaické panely nachazeji.

2.1.3 Utinnost fotovoltaickych ¢lanki

Uéinnost fotovoltaickych ¢lanku je podil mezi elektrickym vykonem dodavanym fotovoltaickym
¢lankem a slunecni energii dopadajici na jeho plochu. Udava tedy efektivitu premény slunecni
energie na elektrickou. Hodnoty ucinnosti klasickych monokrystalickych fotovoltaickych clanki
se pohybuji vrozmezi 18 aZ 23 %. Trh s fotovoltaickymi ¢lanky je vSak v posledni dobé velmi
progresivni a t¢innosti ¢lanki tak s novymi technologiemi postupné roste.

Uéinnost fotovoltaickych panelt je pak o jednotky procent niz$i z déivodu ztrat zpiisobenych
odrazem svétla od krycich vrstev ¢lankd. [11]

2.1.4 Orientace a sklon

2.1.4.1 Vliv orientace a sklonu na vykon

Velmi zasadni vliv na vyrobu fotovoltaickych elektraren a jeji rozloZeni béhem dne ma orientace
moduli vii¢i svétovym strandm a uhel jejich sklonu. Pro maximalni vyuziti dopadajiciho
slune¢niho zareni by bylo nutné pouzit pohyblivou konstrukci fotovoltaickych paneld, ktera méni
sklon a orientaci tak, aby slunec¢ni zareni dopadalo vzdy kolmo na plochu panelii. Problémem pri
instalaci téchto konstrukci na budovach je vSak silné namahani vétrem a zména architektonického
vzhledu budovy. Proto se na vétSiné budov instaluji fotovoltaické panely s pevnou orientaci a
sklonem. [12]
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Obrdzek 2-4: Vliv orientace a sklonu FV panelu na produkci elektrické energie? [21]

1 Standardni testovaci podminky - STC, za kterych jsou charakteristiky fotovoltaickych panelti méteny je intenzita
zareni 1 000 W/m?, spektrum AM1,5 Global a teplota panelu 25 °C.

2 Na vodorovné ose znazornéna orientace panelll v ramci svétovych stran. Na svislé ose je pak uveden sklon paneli
(0°jejih, 90 °je zapad)
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Optimalni orientaci pevné natoCenych fotovoltaickych paneli je orientace na jizni stranu.
V pripadé odchylky o 30° od jizni strany se sniZuje ucinnost fotovoltaickych panelt o 5 az 10 %.
Orientaci fotovoltaickych paneld na zapadni stranu lze posunout produkci maximalniho vykonu
do odpolednich hodin. Opacnou, vychodni orientaci pak lze dosilit opa¢ného efektu, tedy
presunuti hlavni ¢asti denni produkce vyrobené elektrické energie do hodin dopolednich. [13]

Pro Ceskou republiku pak nejvy$$i vytéZnosti elektrické energie dosahuji moduly se
sklonem 35 °. Mensi sklon fotovoltaickych panelti zvysSuje solarni vykon v letnich mésicich,
zvySeni sklonu pak pfinasi mirné zvySeni vykonu v mésicich zimnich. [12] Vy$si sklon fotovoltaiky
prinasi také lepsi samocistici schopnost od napadaného snéhu ¢i jinych nedistot.

(W] Porovnani vyroby systému s riznou orientaci
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Obrdzek 2-5: Porovndni vyroby systémii s jizni, vychodni a zdpadni orientaci (1 kW, 35°)

Z grafu porovnavajicitho produkci rizné orientovanych fotovoltaickych paneli je patrné, Ze
pti vychyleni jejich orientace od jizni polohy klesa i jejich maximalni produkovany vykon. Dale je
pti vychodni orientaci v letnich mésicich vykon panelli nepatrné vyssi nez v pripadé orientace
zapadni. Tento rozdil je zptsoben vyssi teplotou venkovniho vzduchu, ve kterém fotovoltaické

panely pracuji, a tedy i zhorSenou u¢innosti v odpolednich hodinach.
2.1.4.2 Zpisoby instalace podle orientace a sklonu fotovoltaickych paneli

Jak je patrné zpredchozi kapitoly, orientace a sklon fotovoltaickych panelt velmi vyrazné
ovliviiuje profil vyroby elektriny béhem dne i béhem celého roku. Pri pevné instalaci
fotovoltaickych paneli je jejich umisténi neménné, a proto je dilezité zvolit spravnou orientaci a
sklon fotovoltaickych panelli uz pfi jejich navrhu.

Jednostranné orientované panely

NejCastéjsim zplsobem instalace fotovoltaickych panelli z hlediska jejich orientace je
umisténi paneld souhlasnym smérem. Energeticky nejvyhodnéjsi variantou je natoceni paneli na
jizni stranu, pri které dochazi k maximalni denni produkci energie. V profilu vyroby elektrické
energie pak dochazi knejvyssi hodnotdm vykonu v polednich hodinach. Dalsimi Castymi
orientacemi fotovoltaickych paneld jsou orientace zapadni a vychodni.
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Stiisky vychod - zapad

V posledni dobé se na stiechach objektii stale Castéji objevuji fotovoltaické panely sestavené
pomoci dvou orientaci, vychodni a zdpadni. Tento typ instalace prinasi z hlediska produkce
elektrické energie mnohem rovnomérnéjsi rozloZeni dodavky elektrické energie béhem dne
s mens$im $pickovym vykonem v polednich hodinach. Celkové vSak vyprodukuje v porovnani
s jizné orientovanymi panely o 6 % méné elektriny. V dennim souctu se pak jedna o 0,4 kWh
z celkovych 6,8 kWh na 1 kWp instalovaného vykonu. [14]

Porovnani vyroby systému J a VZ
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Obrdzek 2-6: Porovndni vyroby systémii s jizni a vychodozdpadni orientaci (1 kW, 35°)

Fotovoltaické panely umisténé na fasadé

Dal$im moZnym umisténim fotovoltaickych paneli je fasdda objektu. Tento zplisob instalace
je vhodné volit v pripadech, kdy je vykon fotovoltaickych panelii na streSe nedostatecny, pripadné
stiecha instalaci neumoziuje. Fotovoltaické panely instalované v kolmé poloze vSak maji oproti
paneltim s idedlnim sklonem nizsi hodnoty vyrobené energie. Pro zjiSténi miry negativniho vlivu
na vyrobu elektrické energie a porovnani riznych orientaci vertikalné naklonénych panelti byla
v programu PV*SOL vytvotena simulace, jejiz vysledky jsou zobrazeny v nasledujicich grafech a
tabulkach.

(W] Porovnani vyroby panell na svislé sténé o rlizné orientaci
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Obrdzek 2-7: Porovndni vyroby FV panelii na svislé sténé s jizni, vychodni a zdpadni orientaci
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Porovnani vyroby FV panelli umisténych na svislé sténé o rizné orientaci
[kWh/mésic]
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Obrdzek 2-8: Porovndni mési¢ni vyroby 1kWp FV panelii na svislé sténé s jizni, vychodni a

zdpadnfi orientaci
orientace, sklon FV panelu | ro€ni vyrobena elektfina [kWh]
V,90° 641
J,90° 785
2,90° 644
J,15° 1080

Tabulka 2-1: Roc¢ni elektiina z 1 kWp FV panelii se sklonem 90° s jiZni, vychodni a zdpadni orientaci

Z vysledkl simulace je patrné, Ze nejvyssi roCni vytéZnosti a nejrovnomérnéjsi vyroby
elektrické energie v priibéhu roku dosahuji fotovoltaické panely s jizni orientaci. I tak vsak oproti
stejné orientovanym panellim s klasickym sklonem (15 °) dosahuji o0 27 % nizsi roc¢ni elektrické
vytéznosti.

Z hlediska dennich profilti vyroby se vsak vertikalné instalované fotovoltaické panely zcela
zasadné odliSuji v zavislosti na orientaci a ro¢ni dobé. V priibéhu zimnich a prechodnych mésici
dosahuji vyssi denni vytéznosti jizné orientované panely, v pribéhu letnich mésici naopak panely
orientované vychodnim a zapadnim smérem. Maximdalniho vykonu vyrabéné energie dosahuji

fotovoltaické panely v zavislosti na jejich orientaci v rannich, polednich ¢i odpolednich hodinach.

2.1.5 Provozni teplota

Fotovoltaické panely pti svém provozu pracuji za podminek znacné odliSnych od podminek
testovacich, za kterych jsou vyrobcem udavany instalované vykony fotovoltaickych panelti. Panely
jsou ohrivany dopadajicim slune¢nim zatrenim a jejich pracovni teplota tak roste. DalSimi vlivy
ovliviiujicimi pracovni teplotu fotovoltaickych paneld je venkovni teplota, tepelny odpor modulu
nebo rychlost proudéni okolniho vzduchu. S rostouci povrchovou teplotou fotovoltaickych panelt
klesa, pri stejném vykonu dopadajiciho slune¢niho zareni, vykon fotovoltaického panelu a tim i
jeho ucinnost. [7]

Pro prepocet vykonu pii ménicich se pracovnich teplotach fotovoltaického panelu je udavan
teplotni koeficient vykonu, ktery znazorniuje zménu vykonu panelu pfi zméné pracovni teploty o
1 K. U monokrystalickych fotovoltaickych paneli se tato hodnota pohybuje kolem hodnoty
- 0,4 %/K, u tenkovrstvych paneli je tato hodnota zhruba polovic¢ni. [11]
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Vykon fotovoltaickych c¢lankd je udavan pri teploté clankd za nomindlnich provoznich
podminek neboli NOCT. Tato teplota se méfi pfi intenzité zareni 1 000 W/m?, teploté okolniho
vzduchu 20 °C, rychlosti vétru 1 m/s a pti volném pfistupu vzduchu k zadni strané panelu.3

2.1.6 Stinéni

Pii navrhu fotovoltaické elektrarny je nutné brat zretel také na stinéni fotovoltaickych paneld,
které miiZze negativné ovlivilovat vykon fotovoltaického systému. Stinéni stfeSnich
fotovoltaickych elektraren je nejcastéji zplisobeno okolni zastavbou, stromy, kominy ¢i stfe$nimi
objekty vycnivajicimi z povrchu strechy. Tento typ stinéni nazyvame lokalni stinéni.

Vliv zastinéni Casti fotovoltaického pole na vykon celého fotovoltaického systému zavisi
predevSim na tom, jak jsou jednotlivé panely navzajem propojeny. Tento vliv lze odvodit ze
samotného principu fungovani a zapojeni fotovoltaickych panell, ktery jiz byl popsan
v predchozich kapitolach této prace. Fotovoltaicky panel se sklada z jednotlivych fotovoltaickych
clankd, které jsou vzajemné sérioveé propojeny. Fotovoltaické panely jsou nasledné opét sériové
propojeny do jednotlivych tetézci (stringii), které jsou paralelné pripojeny k napétovému
stridaci. Proud protékajici retézcem urcuje nejméné generujici fotovoltaicky ¢lanek. Pokud je tedy
Fetézec sériové zapojenych clankd ovlivnén lokalnim stinénim, vykon celého stringu bude po dobu
stinéni vyrazné omezen. Z tohoto diivodu jsou vyuzivany pieklenovaci, tzv. bypass diody. Tyto
diody premostuji ¢ast fotovoltaickych ¢lankd, chrani je proti nadmérnému prehtivani vlivem
Castec¢ného zastinéni ¢i poruchy a pomahaji omezit vliv ztraty vykonu zastinénych fotovoltaickych
¢lankd na celkovém vykonu panelu. Bypass dioda vétSinou piremostuje tietinu fotovoltaického
modulu.

Obrdzek 2-9: Schématické zapojenti typického FV modulu se 3 bypass diodami [15]

Dal$i stiny sniZujici vykon fotovoltaické elektrarny mohou mit za pri¢inu samotné
fotovoltaické panely stojici v fadé pred panely zastinénymi. Tento jev je nazyvan jako vlastni
stinéni. Postihuje panely instalované v ramech na rovné ploSe, a to zejména v rannich nebo
vhodnym navrhem dhlu sklonu fotovoltaickych paneli a odstupem jednotlivych rad. Pri navrhu
odstupu je uvazovan navrhovy uhel. Jednd se o nejmensi thel osvitu, pii kterém nedochazi
k vlastnimu stinéni jednotlivych rad fotovoltaickych panelti. Reakci panelu na vlastni stinéni také
ovlivni, zda jsou panely instalovany ve vertikalni nebo horizontalni poloze. Diky bypass diodam
mohou horizontalné orientované panely vyrabét elektrickou energii z nezastinénych sekci panelu.
Naopak vertikalné instalované panely maji pii vlastnim stinéni podlouhlym stinem zasazeny

3 Hodnoty teplotniho koeficientu vykonu i teploty ¢lankl za nomindlnich provoznich podminek jsou uvedeny v
produktovém listu fotovoltaickych panelt.
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vSechny oddélené sekce a jejich produkce je tak daleko vice omezena. Skute¢nost je zobrazena na
obrazku 2-12.

Pro ovéreni vySe popsanych poznatkli byla vprogramu PV*SOL vytvorena simulace
porovnavajici celkovou ro¢ni vyrobenou energii horizontalné a vertikalné instalovanych half-cut
fotovoltaickych paneli. Jednotlivé instalace o rtizném celkovém instalovaném vykonu, pomoci
kterého byly ménény rozestupy jednotlivych rad, a tedy i irovné vlastniho stinéni byly sestaveny
na plose 1 000 m2 pro jizné orientované panely se sklonem 15 °. Vysledek simulace je znazornén
na nasledujicim obrazku. Z toho je patrné, Ze vyssich hodnot vyrobené elektrické energie pri
stejnych instalovanych vykonech fotovoltaickych elektraren dosahuji panely s horizontalnim
natocenim. Zaroven tento typ instalace poskytuje oproti instalaci vertikalni priznivéjsi pribéh a

Vv v

vy$$i mnoZzstvi vyrobené elektrické energie v zimnich a prechodnych mésicich.

[MWh/rok] Porovnani rocni vyroby pro horizovtalné a vertikalné orientované FV panely
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Obrdzek 2-10: Srovndni rocni vyroby horizontdl. a vertikdl. FV panelii pro riizné instalované vykony+*

Porovnani mésicni vyroby na kWp pro horizont. a vertikal. orientované FV panely
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Obrdzek 2-11: Srovndni mésicni vyroby elektrické energie na kWp pro horizontdl. a vertikdl. FV panely

4 FV panely jsou o riizném instalovaném vykonu instalovany na plose 1 000 m?2
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Vykon fotovoltaického panelu sniZzuje také jeho pripadné znecisténi, prach nebo vrstva
snéhu, které zabranuji dopadu slunecniho zareni, a tedy i maximalni vyrobé elektrické energie.
S témito faktory je nutné pocitat zejména u panell s nizSim sklonem. U panelli se sklonem
presahujici 15° dochazi k tzv.samocisticimu efektu a plocha paneld je CiSténa a omyvana
odtékajici deStovou vodou. [21]
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Obrdzek 2-12: Priibéh stinu pri vlastnim stinéni pro horizontdlni (vlevo) a vertikdIni (vpravo) instalaci
fotovoltaického panelu [15]

Jednim z moznych reSeni omezeni negativniho vlivu lokalniho stinéni se zda byt osazeni
stinénych fotovoltaickych paneld vykonovymi optimizéry. Jedna se o zafizeni umisténé na spodni
Casti panelu. Vykonovy optimizér vytvori okolo zastinéného panelu tzv. premostovaci tunel,
kterym je veden elektricky proud, ktery by byl jinak omezen méné osvicenym panelem. Z kazdého
panelu je pak ziskdvan maximalni mozny elektricky vykon a ztratou vykonu tak neni omezovan
vykon vSech sériové zapojenych panelli. Vykon stinéného panelu je optimalizovan sledovanim
bodu maximalniho vykonu MPPT. Vykonovy optimizér vSak najde vyuZiti nejen u stinénych
paneld, avsak i u panell s niz§im instalovanym vykonem, odliSnou orientaci ¢i paneld s jinym
starim nebo jinou drovni poskozeni. Osazeni vybranych panelli vykonovymi optimizéry miize ve
vybranych pripadech zasadné ovlivnit navratnost investice do fotovoltaické elektrarny. [16]
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Obrdzek 2-13: Priklad vyuZiti vykonového optimizéru pri lokdInim stinéni jednoho fotovoltaického
panelu [16]

Zmirnéni negativniho vlivu stinéni, at' uz vlastniho ¢i lokalniho mizeme docilit také instalaci
tzv. half-cut fotovoltaickych paneld. Jedna se o fotovoltaické panely s dvojnasobnym poctem

e vV

ptlenych fotovoltaickych c¢lankid polovicni velikosti. Tento systém prinasi diky nizSimu
protékajicimu proudu jednotlivymi ptilclanky nizsi energetické ztraty, nez je tomu u béznych
fotovoltaickych panelt. Dale tyto fotovoltaické ¢lanky dokazi zmirnit dopad stinéni a lokalni stiny
tak ovlivni pouze polovinu ¢lankl v porovnani s klasickymi panely. Pri vertikalni instalaci dokazi

half-cut panely zna¢né snizit ztratu vlastnim stinénim paneld. [17]
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Schématické zapojeni klasického a half-cut fotovoltaického panelu je znazornéno na
nasledujicim obrazku.

Obrdzek 2-14: Schématické elektrické zapojeni klasického a half-cut fotovoltaického panelu [18]
I 2.1.7 Typy fotovoltaickych panelt

Pfi optimalnim navrhu fotovoltaické elektrarny je treba dbat také na vybér spravného typu
fotovoltaickych panelti. RGzné typy fotovoltaickych paneli se lisi nejen technologickymi postupy
jejich vyroby, avsak znacné rozdily jsou zaznamenany i v jejich parametrech. ,Idedini panel by mél
mit predevsim co nejvyssi ticinnost, kterd by nezdvisela ani na teplote, ani na intenzité osvétlent.
Kromé toho by panel nedegradoval, obesel by se bez tdrzby, byl co nejlehci, a pritom pevny a
odolny.“[19] Takovéto fotovoltaické panely vSak v dneSnif dobé vyrabény nejsou a pfi jejich vybéru
je tedy nutno zvazit vyhody jednotlivych typt.

I 2.1.7.1 Monokrystalické fotovoltaické panely

Nejrozsitenéjsim typem fotovoltaickych panell jsou panely vyrabéné z monokrystalickych
¢lankl. Zakladem téchto clankd jsou kremikové desticky vzniklé Fezanim tenkych platka z
krystalu kiemiku. Jejich vyroba je tak velmi naroc¢na a finan¢né nakladna. [7] Panely tvorené
monokrystalickymi ¢lanky jsou v soucasné dobé nejrozsirenéjSimi panely, které jsou pouZzivany
pri instalaci fotovoltaickych elektraren. Ze vSech komercné prodavanych paneli disponuji pri
idealni orientaci viici slunci také nejvyssi hodnotu ucinnosti, maji nejveétsi elektricky vykon na
jednotku plochy a k pokryti pozadované spotieby je zapotrebi nejmensi instalacni plocha. Tento
typ paneld je hojné vyuzivan pro instalace s omezenou plochou a moznosti umisténi v optimalni
orientaci viici slunci. [20]

I 2.1.7.2  Polykrystalické fotovoltaické panely

Diky snaze snizit cenu vstupniho kifemikového materidlu byly vyvinuty clanky
polykrystalické. Bloky, ze kterych jsou desticky kifemiku pro vyrobu fotovoltaickych clanka
fezany, jsou vyrobeny z vice krystalli vzniklych fizenym tuhnutim taveniny kremiku. [7] Oproti
monokrystalickym fotovoltaickym ¢lankiim maji jednodussi a levnéjsi vyrobu. Diky své struktuie
polykrystalické clanky také 1épe zachycuji rozptylené a odrazené slunecni paprsky, pripadné
paprsky prichazejici z ostrych uhli. Diky témto vlastnostem poskytuji stabilnéjsi vykon béhem
zimnich a prechodnych obdobi s nizSim dobou slunecniho svitu a vyssi oblac¢nosti. Na druhou
stranu disponuji polykrystalické fotovoltaické panely niz§i Gcinnosti a niz$im Spickovym
vykonem. Pfi navrhu paneld je tedy vhodné porovnat poZzadovany vykon fotovoltaickych panelt
s povrchem plochy, ktera je pro instalaci paneld k dispozici. [20]
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I 2.1.7.3 Tenkovrstvé fotovoltaické panely

Zcela odlisnou technologii vyroby, a tedy i rozdilné vlastnosti ptrinasSeji tenkovrstvé
fotovoltaické panely. Vyroba tenkovrstvych ¢lanka probiha pomoci naneseni velmi tenké vrstvy
polovodicového materialu na pevnou podlozku. Tou mize byt naptiklad sklo nebo plast. Tloustka
polovodicové vrstvy je v fadu nékolika pm. Diky této technologii je moZno uspofrit velké mnoZstvi
materialu a vyrabét tak panely za niZsi cenu. [7] Zaroven vSak maji tenkovrstvé panely vysokou
tvarovou prizpiisobivost a Ize je proto vyuZit jako integrované solarni panely v budovach. Vysoka
je také jejich citlivost na intenzitu slune¢niho zareni a odrazené svétlo. Elektrickou energii tak
vyrabi i za horsich svételnych podminek ¢i oblacnosti. Jejich instalace tak opét prinese stabilnéjsi
vykon v obdobich snizsi Urovni osvétleni paneld nebo vrannich ¢ odpolednich hodinach.
Navzdory uvedenym benefitim maji tenkovrstvé panely z uvedenych panelli nejnizsi ucinnost.
Pro dosazeni stejného vykonu jako u klasickych fotovoltaickych clanki je pii jejich instalaci
potieba zhruba 2,5x vétsi plocha. Dal$im otaznikem pfi porizovani tohoto typu fotovoltaickych
panel miiZe byt jejich Zivotnost, ktera je v porovnani s ostatnimi druhy paneli nejnizsi.

Velkou vyhodou tenkovrstvych fotovoltaickych panelii je vsak jejich nizka hmotnost. Proto se
tento typ fotovoltaickych paneld hodi na povrchy, na kterych by ostatni typy paneli prilis
zatézovaly nosnou konstrukci objektu.

W] Porovnani vyroby raznych typt fotovoltaickych ¢lankd
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Obrdzek 2-15: Porovndni vyroby riiznych typti FV panelii o 1 kWp se sklonem 35° pro slunecny letni den
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Obrdzek 2-16: Porovndni vyroby riiznych typii FV panelii o 1 kWp se sklonem 35° pro oblacny zimni den
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Porovnavané fotovoltaické panely jsou vybrany z bézné dostupnych paneld. Parametry a
cena tak odpovidaji aktudlnim podminkdm vyskytujicim se na trhu s fotovoltaickymi
komponenty.

2.1.7.4 Bifacialni fotovoltaické panely

Bifacialni neboli oboustranné fotovoltaické panely jsou schopny preménovat slune¢ni energii na
energii elektrickou na vrchni i spodni ploSe panelu. Diky vétSi dopadajici ploSe dokaZzi pfti
spravném umisténi vyrobit vétsi mnozstvi energie. Pii Klasickych zplisobech instalace vSsak na
spodni stranu panelu dopada jen velmi malé mnoZstvi odraZeného slune¢niho svétla a
fotovoltaické panely tak nedokazi zcela vyuzit veskerou uzitnou plochu. Z provedené simulace
nasledné vyplyva, Ze oproti béZnym fotovoltaickym panellim dokazi ve slune¢nych dnech zvysit
energetické zisky o 7,5 %, ve dnech obla¢nych o 18 %. Zaroven vSak tento typ panell disponuje
vyrazné vys$si hmotnosti a na stfe$ni Konstrukci tak plisobi vyrazné vyssi hodnotou zatiZeni.

(W] Porovnani vyroby bifacidlnich a normalnich paneld
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Obrdzek 2-17: Porovndni vyroby FV panelii s bifacidlnimi panely o 1 kWp se sklonem 35° pro slunecny
letni den
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Obrdzek 2-18: Porovndni vyroby FV panelii s bifacidlnimi panely o 1 kWp se sklonem 35° pro obla¢ny
zimni den
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I 2.1.8  Navrh

U vétSiny investic do fotovoltaickych elektraren umisténych na obalkach budov je hlavni motivaci
snizeni vlastni spotieby energii a dosazeni maximdalnich finan¢nich uspor. Fotovoltaické
elektrarny jsou proto navrhovany nejen s ohledem na maximalni energeticky vynos zastavéné
plochy, ale také sucelem co nejvice prizpisobit profil vyroby elektrické energie diagramu
spoti‘eby objektu. A pravé vhodné rozestupy rad fotovoltaickych paneld, jejich natoceni nebo
sklon mize, zejména pii instalaci paneld na ploché stresSe zcela zasadné ovlivnit profil vyroby
elektrické energie a tim zvysit jeji soudobost se spotrebou energii. Z tohoto diivodu ma geometrie
fotovoltaickych paneld schopnost nejenom efektivnéji vyuzit omezenou instala¢ni plochu, ale také
ovlivnit provozni Uspory i snizit investicni naklady fotovoltaické elektrarny.

Zcela zasadni pro navrh dalsich kritérii a geometrie fotovoltaickych paneli je volba plochy,
na které budou fotovoltaické panely instalovany. Podle velikosti plochy je pak ovlivnén i
instalovany vykon jednotlivych paneli tak, aby dokazaly vyrobit takové mnozstvi elektrické
energie, které co nejlépe splni pozadavky investora. Skutec¢ny elektricky vykon vSak nezavisi
pouze na celkovém instalovaném vykonu fotovoltaickych panell, avSak také na dalSich
parametrech jako jsou sklon, stinéni a dalsi. Tyto parametry a jejich vlivy na vykon elektrarny byly
popsany v predchozich kapitolach diplomové prace.

Vhodnymi plochami pro instalaci fotovoltaické elektrarny budov mohou byt ploché stiechy
objekti, vhodné orientované Sikmé stfechy nebo napriklad fasady objekti. Zvlastni,
architektonicky elegantni variantou je pak integrace fotovoltaickych ¢lankd do obalky budovy.
Zcela nové moZnosti mohou pfijit s vydanim zdkona o komunitni energetice, umozZiujici pro
distribuci vyrobené elektrické energie vyuziti verejné distribucni sité. Diky tomu by bylo mozné
instalovat fotovoltaické panely napiiklad na nevyuzitych plochach brownfieldi a vyuzivat
vyrobenou energii ve vzdalenych objektech, ¢i sdilet vyrobenou elektrickou energii mezi
jednotlivymi objekty.

I 2.1.8.1 Geometrie fotovoltaickych panelli na rovné plose

U fotovoltaickych elektraren stavénych na rovné ploSe hraje velmi vyznamnou roli sklon a
vzajemnd vzdalenost jednotlivych fad fotovoltaickych paneli. Tyto parametry navrhu ovliviuji
poZadovany instalovany vykon fotovoltaické elektrarny i droven vlastniho stinéni paneld, které
bude vyrobu elektrické energie omezovat. U volby tihlt sklonu a vzdalenosti fad fotovoltaickych
panell se vychazi z tzv. ndvrhového tihlu ap. Jedna se o nejmensi thel dopadajicich slunecnich
paprski od vodorovné roviny, pii kterém nedochazi k vlastnimu stinéni rad fotovoltaickych
panell. SniZeni rozestupli mezi jednotlivymi fadami fotovoltaickych paneli zplisobi zvysSeni
navrhového uhlu a umozni zvySit hustotu osazeni plochy fotovoltaickymi panely za cenu
Castéjsiho vlastniho stinéni fotovoltaickych paneli a omezeni celkové energetické vytéznosti
paneld. Ke snizeni navrhového thluy, a tedy i omezeni vlastniho stinéni vsak vede snizovani sklonu
panell, diky kterému je opét mozno snizit Uroven vlastniho stinéni, ¢i zvySit hustotu
instalovaného vykonu na jednotku plochy a efektivnéji tak vyuzit plochu urcenou k instalaci
fotovoltaické elektrarny. Nizsi sklon fotovoltaické elektrarny také prinasi vice vyrobené energie
v zimnich mésicich a rovnomérneéjsi profil roc¢ni vyroby elektrické energie.5 [15]

5 Pozn.: Navrhovy uhel 18 ° odpovida Uhlu dopadu sluneéniho zafeni v poledne zimniho slunovratu.
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K vlastnimu stinéni fotovoltaickych panelti dochazi predevsim pri nizkych vyskach slunce
nad obzorem, jak bylo uvedeno v kapitole o stinéni fotovoltaickych panelli. Geometrie
fotovoltaickych paneli na rovné ploSe ovlivni zejména vyrobu elektrické energie
v brzkych rannich ¢i pozdnich odpolednich hodinach, zvyrazni Spickovy profil vyroby elektrické
energie a mlze tak mit vyrazny vliv na soudobost vyroby a spotieby a velikost vlastniho vyuziti

elektrické energie.

Se snizujicim se sklonem paneli klesa také plocha, do které se opira vitr, coZ sniZuje zatiZeni
stavebni konstrukce vétrem, naroky na statiku objektu a naklady spojené s uchycenim a zatiZenim
konstrukce panelt. [21]

Obrdzek 2-19: Zndzornéni ndvrhového tihlu [1]

Mira vlivu geometrie fotovoltaickych systéml na rovné plose byla stejné jako predeslé
simulace provedena v programu PV*SOL. Simulovano bylo pét odliSnych variant instalace lisicich
se v orientaci, sklonu a navrhovém uhlu paneli. Instalacni plocha je u vSech variant 1 000 mz,
pouzity byly 200Wp fotovoltaické panely o rozmérech 1,640 x 0,990 m. Pocet fotovoltaickych
paneld a jejich celkovy instalovany vykon se u jednotlivych variant lisi s ohledem na zvolené
parametry. Varianta¢.1 znazornuje vyrobu ideadlné orientovanych fotovoltaickych paneli
s optimalnim sklonem. Navrhovy thel 18 ° je zvolen tak, aby odpovidal ahlu dopadu slunec¢niho
zareni v poledne zimniho slunovratu, tedy 21. prosince. Ostatni varianty jsou voleny tak, aby za
cenu zhorseni parametri orientace, sklonu ¢i zastinéni, snizovali vzdalenosti mezi jednotlivymi
fadami a zvySovaly celkovy instalovany vykon na zvolené plosSe. Vysledky simulace jsou
zndzornény v nasledujici tabulce. V grafu jsou pak zobrazeny souhrnné mésicni energetické
vynosy fotovoltaickych elektraren v pribéhu roku.

var.C.1 | var.¢.2 | var.t.3 | var.C.4 | var.c.5 | var.t. 6
orientace J J J J V-Z V-Z
sklon 15° 15° 35° 35° 15° 35°
navrhovy uhel 18° 25° 18° 25° -
pocet panelt [ks] 330 390 240 300 480 552
instalovany vykon [kWp] 66 78 48 60 96 110,4
roéni vyrobena el. energie [kWh/rok] 63 322 68 158 44 544 52944 81733 79 674
plocha FV panelt [mZ] 535,8 633,2 389,7 487,1 779,3 896,2
pomér instalacni plochy ku celkové plose panelti| 54 % 63 % 39% 49 % 78 % 90 %

Tabulka 2-2: Souhrnnd vyrobend energie pro riizné orientace a sklony FV panelii na jednotné plose
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Obrdzek 2-20: Souhrnnd vyrobend energie pro riizné orientace a sklony FV panelil na stejné plose

Ze simulace je moZné porovnat ro¢ni vyroby elektrické energie. Z porovnani vyplyva, zZe
nejvyssi rocni vytéznost elektrické energie ze zvolené plochy ma varianta stiiSek orientovanych
vychodozapadnim smérem. Zjizné orientovanych fotovoltaickych paneli pak vyssich hodnot
celkové vyrobené energie dosahuji systémy s niz$im sklonem, které umoznuji instalaci vétsiho
mnozstvi fotovoltaickych paneli s celkové vys$Sim instalovanym vykonem. Varianta jizné
orientovanych paneld se sklonem 15 ° a navrhovym uthlem 25 ° dosahuje nejvyssi vytéznosti
energie v porovnani s ostatnimi jiZné orientovanymi panely v letnich a prechodnych mésicich.
V zimnich mésicich produkuji nejvice elektrické energie fotovoltaické panely s ndvrhovym tthlem
18°.

Celkova vytéznost fotovoltaickych paneli vsak neni u fotovoltaickych elektraren
instalovanych na objektech za ucelem snizeni odbéru elektrické energie ze sité jedinym a
rozhodujicim faktorem. Pro optimalni navrh je zcela zasadni soudobost vyroby a spotieby
elektrické energie v objektu, ktera zavisi na dennich profilech vyroby a spotieby elekttriny. Vyrobu
elektrické energie fotovoltaickymi panely lze opét ovlivnit jejich typem, orientaci, sklonem Cci
rozmisténim a omezenim stinéni panelt. Tyto parametry se budou pro kazdou variantu spotreby,
typu nebo zpisobu instalace fotovoltaickych paneld lisit a schopnost vyuziti vyrobené elektrické

energie bude v praktické ¢asti diplomové prace posuzovana u jednotlivych navrhovanych variant.

2.2 Stridac

DalS$im zdkladnim komponentem fotovoltaické elektrarny je elektricky stridac, téz ¢asto nazyvany
jako méni¢ nebo invertor. Ukolem stfidace je preménit stejnosmérné napéti, které je vystupem
z fotovoltaickych panelii na stiidavé sitové napéti, které je mozné vyuzit pro napajeni klasickych
elektrickych spotiebi¢li nebo k dodavce vyrobené elektrické energie do distribucni sité.
Elektrické stridacCe vSak elektrarné neposkytuji pouze preménu parametrii vyrabéné elektrické
energie, avsak i funkce dopliikové jako napriklad optimalizaci chodu fotovoltaickych paneld,
hlidani parametrt sité, rozdéleni vyrobené energie mezi jednotlivé spotreby, monitoring a sbér
dat nebo komunikaci elektrarny s uZzivateli. Princip a jednotlivé funkce stfidace budou popsany
v nasledujicich kapitolach.
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Sttidac¢ oddéluje dvé strany fotovoltaické elektrarny, a to stranu stejnosmérnou (DC) a stranu
sttidavou (AC). Na stejnosmérné strané méni¢ ridi vyrobu elektrické energie pomoci
fotovoltaickych paneld, pripadné akumulaci vyrobené elektrické energie do bateriovych tulozist
Ci zasobniki teplé vody. Na strané stiidavé pak ridi dodavku elektriny k vlastni spotrebé objektu
a dodavku elektrické energie do distribu¢ni sité zajistovanim poZadovanych parametrt napéti a
frekvence. [22]

2.2.1 Princip

Napétovy stiidac se sklada ze 4 tranzistort zapojenych v H mistku pro kazdou fazi. Pfi chodu
stridace jsou pravidelné stridany tii zakladni stavy - vSechny tranzistory jsou vypnuty, kdy je
hodnota proudu na zatézi nulova a dva stavy, kdy jsou sepnuty vZdy dva schematicky diagonalné
zapojené tranzistory a obvodem protéka proud. Prepnutim dvojice tranzistort se otoc¢i smér toku
proudu na zatéZzi a ze stejnosmérného pribéhu proudu je vytvaren stridavy, obdélnikovy pribéh.
Sinusovy pribéh, ktery je poZadovan pro optimalni chod vétSiny spotrebici je z obdélnikového
vytvoreny pomoci pulzné Sitrkové modulace, ktera méni stredni hodnotu napéti pomoci zmény
doby trvani jednotlivych pulzi.

2.2.2 Doplnkové funkce

Jak jiz bylo naznaceno v ivodni kapitole pojednavajici o ménic¢ich, poskytuje stiida¢ kromé své
hlavni funkce i mnoho dalSich funkci zvySujici efektivitu, komunikaci ¢i bezpe¢nost fotovoltaické
elektrarny.

2.2.2.1 Sledovani bodu maximalniho vykonu

Jednou z moznych funkci elektrického stridace je sledovani bodu maximalniho vykonu - MPP
(Maximum Power Point). Jedna se o pracovni bod voltampérové charakteristiky fotovoltaického
panelu, ve kterém dodava panel nejvyssi vykon. MPP se méni v zavislosti na intenzité dopadajiciho
slunec¢niho zareni, teploté panelu a dalSich parametrech ovliviiujici vykon fotovoltaického panelu.
Zatizeni udrzujici fotovoltaické panely v bodé maximalniho vykonu se nazyva MPP tracker. Bod
maximalniho vykonu je hledan experimentalni metodou a mérenim vstupniho vykonu. Zvyseni
vykonu je pak zajiStovano vhodnou zménou impedance. Dilezitou hodnotou pro spravné
fungovani MPP trackeru je rozsah MPP. Jedna se o rozsah vstupniho napéti, pti kterych je MPP
tracker schopen regulovat a udrzovat bod maximalniho vykonu.

Dal$im parametrem ovliviiujicim vybér ménic¢e pro fotovoltaickou elektrarnu je pocet
obsahujicich MPP trackert. Kazdy z nich lze vyuzit pro hledani bodu maximalniho vykonu u jinak
umisténého ¢i orientovaného fotovoltaického pole a stanovit tak optimalni podminky pro odlisné
vyrabéjici fotovoltaicka pole. Ménic¢e s minimalné dvéma MPP trackery je vhodné navrhovat pro
fotovoltaické panely s orientaci vychod - zapad. [22]

2.2.2.2 Sbér a analyza dat

Dalsi funkci, kterou disponuje jiz vétSina modernich fotovoltaickych stfidaci je monitoring
fotovoltaické elektrarny. Méreni vyroby a vyuziti elektrické energie je zcela zasadni zejména pak
pro energeticky management objektu. Diky sbéru dat a komunikaci s uzivateli lze v provozu
vyhodnocovat prinos fotovoltaického systému, pripadné odhalit provozni chyby ¢i navrhnout
dalsi opatreni zlepsujici efektivitu fotovoltaické elektrarny. U vétSiny modernich stiidacd probiha
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komunikace s uZivateli bezdratové. Diky tomu je moZné sledovani vykonu a ovladani fotovoltaické
elektrarny v redlném Case napriklad pomoci mobilni aplikace.

2.2.2.3  ZajiStovani parametri distribucni soustavy

U systémi pripojenych do distribu¢ni soustavy je v pripadé dodavek do sité potreba zajistit
pozZadované parametry dodavané elektrické energie, jako jsou elektrické napéti a frekvence.
Zaroven je nutna funkce rozpoznani poruchy distribu¢ni soustavy a pripadné odpojeni dodavek
elekttiny vyrobené pomoci vlastni fotovoltaické elektrarny. Odpojeni od distribucni sité pfi jeji
poruse je pozadovano legislativné, zejména kvili pripadnému umoznéni jeji bezpecné opravy.
[22]

2.2.3 Parametry

2.2.3.1 Vykon

Na stejnosmérné strané ménice udavaji produktové listy jednotlivych stiidac¢ti maximalni vstupni
(stejnosmérny) vykon. Jednd se o maximalni elektricky vykon, ktery méni¢ dokaze vyuZzit a
pretvaret jeho paramenty na stiidavé. U nékterych rfad ménici je dale uveden jmenovity vstupni
vykon uvadéjici maximalni trvale udrZitelnou hodnotu stejnosmérného vykonu.

Na stfidavé strané fotovoltaického ménice je vyrobcem stanoven jmenovity vystupni vykon,
ktery udava maximalni dlouhodobou hodnotu stfidavého elektrického vykonu, kterou je stridac
schopny dodavat do elektrické sité.

2.2.3.2  Utinnost

Utinnost stfida¢t neni pii ménicich se provoznich podminkach konstantni. Zavisi pfedev$im na
napéti a prikonu na stejnosmérném vstupu stridace, a tedy na provoznich a klimatickych
podminkach, které se velice ¢asto méni. Maximalni i¢innost ménici pro fotovoltaické systémy se
pohybuje v rozmezi 90 aZ 98 %. Zbyla energie se pri pfeméné parametri elektrické energie zmari
a premeéni na energii tepelnou. Tato ucinnost je vSak pouze teoreticka. V produktovych listech
fotovoltaickych ménict vSak byva kromé hodnoty maximalni ucinnosti uvedena také hodnota
tc¢innosti evropské, ktera je pro oblast Ceské republiky vice vypovidajici. Jedna se o vazeny
primér méreni pri odliSnych hodnotach zatizeni ménice. [7], [24]
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Obrdzek 2-21: Charakteristika ti¢innosti stiidace [27]
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I 2.2.3.3  Uctinnost ptizptisobeni MPP

Uéinnost ptizptisobeni MPP je hodnota odpovidajici rychlosti zmény MPP trackeru na zménu
provoznich podminek fotovoltaickych panelti a piizpsobeni bodu maximalniho vykonu. U
kvalitnich stridac se tato hodnota pohybuje nad 99 %. Pomalejsi reakce znamenaji snizeni
efektivity vyroby elektrické energie.

I 2.2.3.4 Napétové rozmezi

DileZitou hodnotou pfi navrhu stiidace je hodnota rozsahu jeho stejnosmérného vstupniho
napéti. Udavana je v produktovych listech vyrobci maximalni a minimalni hodnotou. Napéti
dodavané fotovoltaickym polem musi byt udrzovano v rozmezi téchto hranic. Pfi dosahovani
nizstho napéti pracuje strida¢ s omezenym vykonem, pii pirekroceni hranice maximalni hodnoty
vstupniho napéti vSak mize dojit k jeho poskozeni. Dale je v produktovych listech uvedena také
hodnota jmenovitého stejnosmérného napéti, které je pro praci ménice optimalni.

Dalsi udavané hodnoty napétového rozsahu jsou urceny pro MPP tracker. Jedna se o hodnoty
napét'ové oblasti, ve které je zarizeni schopné regulovat bod maximalniho vykonu fotovoltaickych
paneld.

I 2.2.3.5 Komunikace s ostatnimi prvky elektrarny

Schopnost komunikace jednotlivych prvki fotovoltaické elektrarny je opét zcela zasadni funkci
fotovoltaického systému. Informace o zplsobu komunikace a typech sbérnic jsou opét uvedeny
v produktovych listech jednotlivych ménica.

I 2.2.4  Typy stiidact

Z hlediska rozdéleni vyrobené energie do jednotlivych fazi elektrické sité na strané spotieby
existuji stridacCe symetrické a stridace asymetrické.

Symetrické stridace rozdéluji elektricky vykon dodavany fotovoltaickou elektrarnou
rovnomérné do vSech fazi, bez ohledu na spotifebu elektriny vjednotlivych fazich. Pri
nerovnomérném zatiZeni jednotlivych fazi se vSak mize snadno stat, Ze v jedné fazi dochazi
k nedostatku vyrobené elektrické energie, zatimco v ostatnich fazich je této energie piebytek a je
dodavana do distribu¢ni sité. Tento problém muze vyiesit instalace asymetrického ménice, ktery
vyrobenou elektrickou energii mezi jednotlivé faze okruhti spotreby rozdéluje s ohledem na vysi
aktualnich spotreb jednotlivych fazi. Asymetricky ménic tak oproti stiidaci symetrickému dokaze
zefektivnit vyuziti elektrické energie. VétSina asymetrickych stiidacd vsak neni schopno plné
asymetrie a do jednotlivych fazi dokazi nad ramec symetrie dodat pouze desitky procent
jmenovitého vykonu stfidace. Symetrické stfidace maji na druhou stranu diky mensimu mnozstvi
elektronickych soucastek nizsi vlastni spotiebu elektriny a diky mensi sloZitosti obvodu a
mensiho priméru vodicd i niZsi pofizovaci cenu. [26]

Dal$im typem rozdéleni stiidaci je podle toho, zda a jakym zplisobem je fotovoltaicky systém
zapojen do distribu¢ni sité. NejuniverzalnéjSim reSenim je hybridni méni¢, ktery dokaze
vyrobenou elektrickou energii délit mezi elektrickou sit a elektrochemickou baterii ¢i ohrev teplé
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vody. Dodavka elektrické energie do akumulatorti pak probiha pouze pokud je vyroba elektiiny
vétsi neZ vlastni spotieba objektu. [25]

Dal$imi typy stridact jsou sitové stridace (On-Grid) nebo ostrovni stridace (Off-Grid).
ménié elektromér

A\

baterie budova

sluneéni energie

fotovoltaicky
panel

distribucni

sit

Obrdzek 2-22: Schéma fotovoltaické elektrdrny [28] - preloZeno
I 2.2.5 Navrh stridace pro vlastni fotovoltaickou elektrarnu

Prvnim krokem pri vybéru stfidace pro fotovoltaickou elektrarnu je vybér vhodného typu
s ohledem na zptsob zapojeni do distribuc¢ni sité, moZnosti pripojeni akumulace energie nebo
poctu fazi elektrické sité spotreby.

Dale je potieba stanovit maximalni vykon stiridace. Tento vykon musi byt zvolen s ohledem
na pozadovany vykon spotreby, ktery chce uzivatel pokryvat nebo vykon fotovoltaickych panelg,
které jsou na stridac pripojeny. Volba vykonu stiidace ma vliv také na jeho Gc¢innost. Energeticka
ucinnost vSak ma vypovidajici hodnotu spiSe vjiznéji poloZenych evropskych oblastech. ,V
klimatickych podminkdch Ceské republiky, kde je nizky podil primého slune¢niho zdreni a velky pocet
oblacnych dni, je nutné se také zamérit na ucinnost pri zatizZeni stridace cca 0 - 30 %. To je totiz
rozmezi, pri kterém stridace v rocnim priméru u nds Casto pracuji.“[29] Pri predimenzovani
stridace se tedy mlze snadno stat, Ze pracovni bod ménice spada do oblasti strmé se snizujici
ucinnosti a ménic tak po znacnou €ast svého provozu pracuje s nizkou acinnosti. Tuto dvahu je do
navrhu vhodné zahrnout obzvlasté u instalaci fotovoltaickych paneli tvarovanych do strisek
s orientaci vychod-zapad, které podle Obrazku 2-6 dosahuji ve Spickovém vykonu maximalné
60 % instalovaného vykonu.

Dal$im parametrem ovliviiujici vybér meéniCe pro fotovoltaickou elektrarnu je pocet
obsahujicich MPP trackeri. Kazdy MPP tracker lze vyuzit pro hledani bodu maximalniho vykonu
u jinak umisténého ¢i orientovaného fotovoltaického pole a stanovit tak optimalni podminky pro
odlisné vyrabéjici fotovoltaicka pole. [22]

Zejména u objektli s velkym poctem tocivych zdrojt je pii navrhu vhodného stridace potireba
zohlednit také vysi proudové pretizitelnosti fotovoltaického ménice. Pripojeni tocivych stroji
k elektrické siti totizZ po kratkou dobu rozbéhu vyvolava tzv. rozbéhovy proud, ktery muize az
nékolikanasobné prevysSovat proud jmenovity. U fotovoltaickych systémt, které jsou pripojeny
k distribu¢ni siti, vS§ak tento proud miiZe byt odebiran z distribu¢ni soustavy.
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V neposledni radé je pri vybéru stridaCe zapotifebi spravné navrhnout parametry stiidace
s ohledem na ostatni prvky fotovoltaické soustavy a parametry spotiebici a distribucni siteé.

Pracovni oblast stfidace

VA charakteristika PV modulu (pole)
Obrdzek 2-23: Voltampérovd charakteristika FV modulu [23]

2.3 Elektroinstalace

2.3.1 Kabelové rozvody

Dal$im zasadnim bodem pro spravnou funkci fotovoltaické elektrarny je fyzické propojent jejich
jednotlivych ¢asti pomoci kabelli. Vzajemné propojeni je dlleZité zejména pro vedeni elektrické
energie z oblasti jeji vyroby - fotovoltaickych paneli pires akumula¢ni a ochranné prvky, stridac,
hlavni rozvadéc a elektromér az do mista jeji spotieby. Prenaseni elektrického vykonu z oblasti
vyroby do mista odbéru elektrické energie zprostiedkovava silova ¢ast rozvodu. Zejména kabely
stejnosmérné Casti, které jsou kaZdodenné namahdny klimatickymi vlivy musi spliiovat
predepsanou odolnost z hlediska vlhkostnich a povétrnostnich podminek, UV zafeni nebo
mechanickému namahani. ,Pri¢iny poZdru jsou evidovdny na vsech komponentech fotovoltaickych
elektrdren, ve zvysené mire v§ak na proudovych spojich a kabelovych konektorech.“[32] Pti projekci
kabelovych tras je vhodné spravnou dimenzi vodice zohlednit vyS$si koeficient bezpecénosti a
dosahnou tak nizsi tepelné zatéze kabelovych tras a jejich spojl. Kabelové trasy je pak zejména ve
venkovnim prostiedi nutné vést v plastovych chrani¢kach nebo kovovych zlabech. Jednotlivé
fotovoltaické panely je dale vhodné propojovat do stringli s napétim do 400 V.

Vedle silové c¢asti je vhodné zridit také datové kabely, které napomadhaji ke vzajemné
komunikaci jednotlivych prvki fotovoltaické elektrarny, prenosu dat z elektroméri ¢i senzori
monitorujicich chod fotovoltaické elektrarny. Z diivodu poZarni bezpecnosti je vhodné, zejména
v klimaticky namahanych ¢astech rozvodi, vést kabelové trasy v nehorlavych listach.

2.3.2 Elektromérovy rozvadéc

Dalsi nutnou ¢asti pti instalaci fotovoltaické elektrarny je vyména hlavniho dvoukvadrantového
elektroméru za elektromér Ctyrkvadrantovy, ktery umoznuje mérit jak spotrebu, tak dodavku
elektrické energie do site.

S vyménou hlavniho elektroméru probiha soucasné také vyména hromadného dalkového odectu
(HDO), diky kterému je distributor elektrické energie schopen vzdaleného odpojeni fotovoltaické

elektrarny od distribu¢ni sité. Nutnou soucasti musi byt také ovladaci relé, slouzici ke spinani
spotiebici.
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Z divodu bezpecCnosti pri praci na rozvadéci je predepsané osadit elektromérovy sloupek
vypinacem instalace. Ucelem vypinace je odpojeni fotovoltaické elektrarny od rozvadéce a zajistit
tak bezpecnost pracovnikl pri praci na elektromérovém rozvadéci. Dodatecnym rozsirenim je

instalace protipoZarniho alarmu v rozvadécich, pfimo spojenych se samocinnym odpojenim
fotovoltaické elektrarny. [30], [32]

2.4 Stavebni reseni fotovoltaiky

2.4.1 Kotveni fotovoltaickych panelt

U fotovoltaickych paneld umisténych na plochych stiechach budov je nutné panely pomoci
nosnych konstrukei pripevnit ke konstrukci stiechy. U¢elem konstrukce je zejména orientovani
panell v poZadovaném sklonu a zajiSténi jejich odolnosti viic¢i zatiZeni vnéjsimi vlivy, zejména pak
vétrem. Upevnéni paneli ke stfesni konstrukci miize byt provedeno rtiznymi zptsoby s ohledem
na stav stie$ni konstrukce, jeji nosnost, pitipadné ocekavané hodnoté zatiZeni fotovoltaickych
paneli vétrem. NejpouzivanéjSi zplsoby upevnéni fotovoltaickych paneli jsou popsany
v nasledujicich kapitolach.

2.4.1.1 Kovové nosné konstrukce

Prvnim velmi ¢asto navrhovanym montaZnim feSenim je upevnéni fotovoltaickych panelti do
kovovych nosnych ramt, které museji byt odolné klimatickym podminkam, zejména korozi a UV
zareni. Nejcastéji jsou ramy vyrabény z hlinikovych profild. Do nich jsou fotovoltaické panely
upevnovany pomoci svorek ¢i upeviovacich otvora. Pro bezpe¢nou montaz musi byt fotovoltaické
panely k ramu pripevnény alespon pomoci 4 montaznich bodi. Priklady uchyceni fotovoltaickych
panell k nosnému ramu jsou zobrazeny na nasledujicich montaznich schématech. [33]
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Obrdzek 2-24: Priklady upindni FV panelil do ramu pomoci svorek [34]

/'
Soldrni panel Sroub
Matka .
— o T s Ram — ||“l Podlozka

Pruzinova podlozka Soldrni panel

Podlozka

Konstrukéni systém L5t i | '_'“’-'k-,_,_,_‘i Podloka
Svorka ——— Montazni listy-—— W\ |

E

Matka  Pruzinové podlozka
Sroub

Obrdzek 2-25: Rez upevnéni FV panelii k nosné konstrukci pomoci svorek [35]
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Obrdzek 2-26: Rez upevnéni FV panelii k nosné konstrukci pomoci upevriovacich otvoriif35], [36]

Fixovani panell v poZadovaném sméru pak zajist'uji trojihelnikové ramy, ke kterym jsou
fotovoltaické panely pripevnény pomoci spojovacich svorek. Montazni systém vyuZzivajici
trojuhelnikové ramy je znazornén na nasledujicim obrazku. Vyhodou tohoto zplisobu montaze je
vysokd variabilita sklonu fotovoltaickych paneld, ktera je diky prizptisobeni nosnych profili
témér neomezena. Pripevnéni panelt ke konstrukci pak probiha tremi zpiisoby. [31]

Obrdzek 2-27: Priklad montdze pomoci trojihelnikovych hlinikovych profilii [31]

Prvnim zplsobem pripevnéni nosné konstrukce fotovoltaickych panelii ke stireSe objektu je
jeji zatizeni pomoci zatézovacich prvkd. K zatizeni se pak nejcastéji pouzivaji betonové tvarnice,
které diky své vysoké hmotnosti napomahaji konstrukci fotovoltaickych panelti odolavat vnéjsim
vliviim a zabranit pohybu paneld z ur¢eného mista. Tento zpUsob fixace je oblibeny zejména
proto, Ze nezasahuje do konstrukce stfesni krytiny a nenarusuje tak hydroizolaci a paroizolaci
objektu. Na druhou stranu vSak prinasi vysoké zatizeni streSni konstrukce, které nemusi byt pro
nékteré jiz stavajici budovy ze statického hlediska prijatelné. Z tohoto diivodu je pred instalaci
fotovoltaické elektrarny na stavajici objekty nutné posoudit staticky stav stresnich konstrukci.

Dalsimi zpiisoby pripevnéni fotovoltaickych paneld na steSe objektu je ukotveni nosnych
konstrukci do konstrukce objektu. Toto reSeni snizi zatiZeni fotovoltaickych panelli na strechu
objektu. Zaroven vsak pri kotveni nosné konstrukce do spodnich vrstev stiechy dochazi zejména
u stavajicich budov k preruseni izolace streSniho plasté. V prostupech plasté pak hrozi riziko
zatékani vody ¢i vlhkosti. V blizkosti prostupi je tak nutno dbat na detailni a velice precizni feSeni
hydroizolacnich a paroizolacnich vrstev.
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Obradzek 2-28: Zptisob kotveni FV panelii do nosné konstrukce strechy [42]

Alternativnim teSenim upevnéni fotovoltaické elektrarny na streSe objektu je ukotveni
nosnych konstrukci fotovoltaickych paneld do atiky objektu. Diky tomu dojde k pieneseni zatiZeni
fotovoltaickych panelt do nosnych konstrukci budovy a odlehceni zatiZeni ptisobici na konstrukci
strechy. [40]

2.4.1.2 Zatézovaci nosné konstrukce

Dal$im oblibenym montaznim feSenim upevnéni fotovoltaickych paneld na horizontalni plose je
jejich ukotveni pfimo na systém zatézové konstrukce. K tomuto ti¢elu slouzi montazni plastové
vanicky (plastboxy), které jsou vyrobcem predptipravené na montaz fotovoltaickych paneld.
Nasledné jsou naplnény Stérkem, cihlami ¢i jinym zatéZovacim materidlem pro zatiZeni solarnich
paneld. Instalace je tak pfi tomto zptisobu kotveni velmi rychla a snadna. Zaroven diky zatiZeni
konstrukce neni opét nutné zasahovat do jednotlivych vrstev stiechy a naruSovat tak jednotlivé
vrstvy izolace. Konstrukce plastovych vanicek je uzaviend a proudéni vzduchu je zajisténo
vytvorenymi vétracimi otvory. V porovnani s provétravanymi instalacemi fotovoltaickych panelt
je vSak na spodnim povrchu fotovoltaickych paneli vyssi teplota a tcinnost fotovoltaickych
paneld miiZe mirné klesat. Zaroven vSak diky uzaviené konstrukci a mensim silam ptisobicim na
fotovoltaicky panel a montazni konstrukci je mozné navrhovat takto instalované fotovoltaické
panely na povrchy s nizsi hodnotou Gnosnosti. [39]

Obrdzek 2-29: Instalace FV panelu do montdzniho systému Renusol [43]

41



I 2.4.1.3 Integrované fotovoltaické panely

Poslednim navrhovanym reSenim instalace fotovoltaickych panell na stieSe budovy je jejich
integrace do obalky budovy. Integraci panelti do stieSniho plasté neni nutné fotovoltaické panely
upeviiovat na nosné konstrukce ani fotovoltaické panely zatéZovat nebo naruSovat vrstvy
stieSniho plasté. Fotovoltaické panely jsou navic lehké, a proto vytvareji minimalni podminky na
zatiZeni konstrukce stfechy. Tato varianta montaZe je navic zajimava také z architektonického
hlediska. Integrované fotovoltaické panely nenarusuji estetiku budovy a ve vybranych ptipadech
je taklze pouZitiv pamatkové chranénych oblastech. Stejné jako predchozi varianta instalace vSak
integrované fotovoltaické panely netvori provétravanou vzduchovou mezeru mezi obalkou
budovy a povrchem fotovoltaického panelu a fotovoltaicky panel tak opét pracuje pti zvySené
provozni teploté. [39]

I 2.4.1.4 Kotveni fotovoltaickych panelii na sténé

Moznosti uchyceni fotovoltaickych paneli do konstrukce obvodového plasté jsou obdobné jako
v pripadé streSnich instalaci kotvenych pomoci kovovych nosnych konstrukci. Prvky nosné
konstrukce jsou opét kotveny do konstrukce obvodového plasté objektu. Stejné jako u streSnich
instalaci je moZné pomoci trojihelnikové konstrukce vytvorit odklon, tentokrate od vertikalni
stény a zvysit tak vyrobu elektrické energie. Velké mnozZstvi instalaci je vSak kvili vyssi
esteti¢nosti budov instalovano ve vertikalnim sklonu. Mezi panely a povrchem obvodového plasté
vznika provétravana mezera, kterou proudi vzduch ochlazujici fotovoltaické panely. Zaroven zde
vznika prostor pro vedeni kabelaze. [31]

Dale je opét mozné fotovoltaické panely integrovat do konstrukce obvodové stény, pripadné
fotovoltaické panely pripevnit na vnéjsi vrstvu obvodového plasté.
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Obrdzek 2-30: Rez instalace FV panelii na fasddu objektu [45]
I 2.4.2 ZatiZeni stresSni konstrukce

Pied instalaci panell fotovoltaické elektrarny je zapotiebi, zejména pak pri instalaci na budovy
s plochou stiechou, urcit celkové zatizeni stiesni konstrukce, které se vlivem instalace panelt
miZe velmi vyrazné zvysit. Nasledné je podle statického posudku strechy nutno posoudit, zda
zvolena instalace, typ montaze a kotveni nosnych konstrukci fotovoltaickych paneli konstrukce
stfechy unese ¢i je nutné hledat jiné zplisoby a kombinace instalaci fotovoltaické elektrarny.
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Statické stanovisko neni vhodné podceiiovat ani u novych objekti. Lokalnim ¢i globalnim
pretizenim stfech, mohou vzniknout vyrazné Skody, které mohou mnohonasobné prevysSovat
naklady na staticky posudek. [46]

2.4.2.1 ZatiZeni hmotnosti fotovoltaickych paneli

Zakladnim typem zatiZeni, o které se instalaci fotovoltaické elektrarny zvysi zakladni zatiZeni
stieSni konstrukce je zatiZeni vlastni vahou fotovoltaickych panelt a jejich nosnych konstrukei. U
tohoto typu =zatiZzeni zavisi zejména na hmotnosti paneld. ZatiZzeni stieSni konstrukce
fotovoltaickymi panely, véetné podptirnych konstrukci se podle [46] uvaZzuje v priiméru 20 kg/m2,
tedy 0,2 kN/m?.

DalSi Casti zatiZeni, se kterym je pfi posuzovani inosnosti stie$ni konstrukce nutno uvazovat
je zatiZeni snéhem. To vznikd zejména v mezerach mezi fadami jednotlivych paneld. Celkové
zatiZeni snéhem se pak pohybuje kolem hodnoty 24 kg/m?2.

2.4.2.2 ZatiZeni vétrem

Dal$i vyraznou Cast celkového zatiZeni ovliviiuje zplisob Kkotveni fotovoltaickych paneli ke
konstrukci stiechy. To se provadi zejména kvili zatizeni vétrem, které plisobi na fotovoltaické
panely a jejich nosné konstrukce. Staticky nejnaroc¢néjsi variantou reSeni proti uc¢inkiim vétru je
zatizeni fotovoltaickych panell zatéZovaci konstrukci, at' uz betonovymi tvarnicemi ¢i Stérkem
plnénymi plastovymi vanickami. Podle [46] je zatiZeni na stfeSni Kkonstrukci zptlisobené
pisobenim vétru dalSich 30 az 50 kg/m?, tedy 0,3 az 0,5 kN/m2.

Navrhové zatiZeni vétrem se vSak méni také v zavislosti na vySce a lokalité budovy osazené
fotovoltaickou elektrarnou. Pro jeho uréeni je nutné brat v avahu maximaln{ opakujici se rychlost
vétru. [47] Faktory ovlivitujici hodnotu rychlosti vétru, a tedy i s tim souvisejici hodnotu zatizen{
jsou napriklad vyska budovy, nadmoi'ska vyska a topologie lokality ¢i vzdalenost a vy$ka okolnich
budov. [47]

Omezit zatizeni vétrem a snizit tak hodnotu svislého zatiZeni stfeSni konstrukce vlivem
zatiZeni fotovoltaického panelu lze docilit uzavienim nosné ¢asti konstrukce fotovoltaického
panelu. Pii montazi fotovoltaickych panelti pomoci plastovych vanicek je toto uzaviceni reseno
automaticky, pii pouziti kovovych nosnych konstrukci je vSak spodni ¢asti konstrukce mozno
zakryt plechovymi kryty.

g — -

Obrazek 2-3 1: Ptiklad zakryti zadni casti kohstrukce FV paneli plechovymi kryty [48]

43



I 2.4.3 PoZarné bezpecnostni opatreni

Pies veskeré vyhody vlastnich fotovoltaickych elektraren popsanych v predeslych kapitolach jsou
s vyuzivanim fotovoltaickych zarizeni zcela nepochybné spojena i potencialni pozarni rizika. Toto
riziko je v$ak podle HZS CR relativné malé. ,Pri Fddné instalaci a pravidelné tidrZbé je fotovoltaika
naprosto bezpecnd technologie.“[50] ,Pokud je fotovoltaicky panel nainstalovdn na stiechu
predepsanym zpiisobem, riziko vzniku poZdru je minimdlni. Vyroba elektriny ze slunce se proto radi

Vv

S cilem lépe informovat vlastniky fotovoltaickych elektraren, pripadné firmy zabyvajici se
jejich instalacemi a servisem, byla odborniky pozarni bezpecnosti od Hasi¢ského zachranného
sboru Stiedo¢eského kraje aZ po Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov CVUT v Praze
sepsana brozura shromazd'ujici zakladni zasady pozarni ochrany a bezpecnosti fotovoltaickych
elektraren. [50]

Fotovoltaické elektrarny je podle [50] nutné vnimat jako elektroinstalaci s potencidlnim
rizikem zdroje pozaru. Z tohoto diivodu je nutné fotovoltaickou elektrarnu pozarné oddélit od
ostatnich prostor objektu a zamezit tak piipadnému Siieni pozaru mezi stiechou a interiérem
objektu obéma sméry. ,Dostatecnym zajisténim poZdrni bezpecnosti z hlediska reakce materidlii na
oheri stresniho pldsté je pouZiti skladby s klasifikaci Broof{t3).“[32] Pokud skladba stiechy tuto
klasifikaci nespliuje, je nutné zamezit vzniceni povrchu strechy a Sifeni pozaru lokalné, napriklad
vhodnym umisténim plechovych van pod prvky s rizikem vzniku poZaru.

Uzite¢nym doplinkem pozarné bezpecnostniho FeSeni objektu je umisténi centralniho
odpojovace fotovoltaické elektrarny na snadno dostupné misto pobliZ vstupu do objektu. Stop
tlacitko pak mize byt vyuZzito pro odpojeni fotovoltaické elektrarny v krizovych situacich.

I 2.5 Zivotnost a Zivotni cyklus fotovoltaického systému

Zivotnost fotovoltaického systému jako celku je dana Zivotnosti jednotlivych ¢asti fotovoltaické
elektrarny, z nichZ nejdel$i doby zZivotnosti dosahuji fotovoltaické panely. KratSich hodnot pak
dosahuji stridace, rozvody a prvky akumulace elektrické energie, které se museji po dobu provozu
fotovoltaické elektrarny postupné obnovovat. U fotovoltaické elektrarny, kdy zejména vlivem
starnuti a klimatického zatizeni dochazi ke sniZzovani ucinnosti jednotlivych komponentt je
potieba rozlisovat zivotnost technickou a Zivotnost ekonomickou. Ekonomicka zivotnost udava
dobu od instalace po snizeni ucinnosti na takovou hodnotu, pii které dochazi ke ztraté
ekonomické uziteCnosti a smysluplnosti. Technickd Zivotnost, ktera obvykle ekonomickou
Zivotnost prevysuje udava dobu, po které zatizeni ztraci svoji funkci. [51]

Zivotnost fotovoltaickych panelti je zpravidla udavana jejich vyrobci v technické
dokumentaci prislusnych paneli. Ti ve vétSiné pripadd garantuji dobu, po kterou realny vykon
fotovoltaickych panelli neklesne pod hodnotu 80 % vykonu instalovaného. Jedna se o hodnotu
ekonomické ucinnosti, ktera se v soucasné dobé pohybuje v okoli 25 let. Technicka Zivotnost
fotovoltaickych panelli vsak znacné pirevysuje Zivotnost ekonomickou a fotovoltaické panely jsou
schopny produkovat elektrickou energii za sniZené ucinnosti i v dalSich letech po skonceni
garance vykonu. V technickém listu panelu pak mize byt vyrobcem stanoveny ro¢ni procentudlni
pokles ucinnosti, ktery je zptisoben predevsim klimatickymi podminkami, kterym jsou panely
neustale vystaveny. V priméru klesa hodnota tic¢innosti o0 0,55 % roc¢né.
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Zaruka na stiidace pro fotovoltaiku se pohybuje v rozmezi 5 aZ 10 let, technicka Zivotnost se
pak pohybuje v rozmezi 10 aZ 15 let. Tyto hodnoty jsou mnohem niZ8i neZ hodnoty Zivotnosti
fotovoltaickych paneld, a proto je pii navrhu zZivotniho cyklu a ekonomické analyze projektu nutné
pocitat s obménou jednotlivych stiidaci. U stfidact vSak nedochazi kvyraznému snizeni
ucinnosti béhem doby jejich Zivotnosti a lze ho tak v navrhu zanedbat. Z hlediska ucinnosti
stiidace hraje velmi vyraznou roli jeho umisténi a moZnost chlazeni. Zivotnost pak dale zkracuje
Casté spinani, které je kvili stridani klimatickych podminek a opakovanému stiidani dne a noci
velmi Casté. [52]

Zivotnost baterif je ddna predevsim starnutim materialu a poétem provedenych cyklé od
uplného nabiti do vybiti baterie. Soucasné bateriové ulozisté dosahuji kapacity 10 000 cykli. Pri
spravném navrzeni bateriového ulozZisté je béhem jednoho roku provedeno zhruba 250 cyKId.
Z pohledu Zivotnosti vSak baterii limituje spiSe jiZ uvedené ptirozeni starnuti materialu baterie,
jehoz Zivotnost se ohybuje kolem 15 let. [53]
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I KAPITOLA 3: NAVRH FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

V nasledujicich kapitolach diplomové prace budou na zdkladé namérenych udajii o spotifebé
strahovského arealu, znalosti stavebniho a technického teSeni a vysledki simulaci jednotlivych
instalaci fotovoltaickych paneli modelovanych v predchazejici kapitole diplomové prace
navrzeny zpusoby vyroby elektiiny pomoci fotovoltaickych systému. Tyto navrhy maji za cil
omezit ndkup elektfiny a plynu a sniZit naklady na energie aredlu bez jakéhokoliv omezeni
komfortu uzivateld. Pri navrhovani jednotlivych variant instalaci fotovoltaickych systémt studie
vychazi zmodelovych navrhi instalaci fotovoltaickych paneli a poznatkli popsanych
v teoretickych kapitolach této prace.

UvaZovanym aredlem, pro ktery bude vlastni fotovoltaicka elektrarna navrhovana je aredl
koleji CVUT na Strahové. Pro nalezeni optimélniho Fe$eni fotovoltaického systému z hlediska
maximalnfho pokryti spotieby aredlu pomoci vyrobené elektriny budou v hodinovém kroku
porovnavany modely vyroby a spotieby elektrické energie. Tyto modely jsou vytvoreny na
zakladé zjisténé spotteby energii v arealu strahovskych koleji za predchozi roky, ze kterych byly
vytvoreny typické pribéhy spotieb za jednotliva ¢asova obdobi. Tyto typické pribéhy jsou
promitnuty do predpoklddané doby trvani investice. Vypocetni postupy, kterymi byly modely
typické spotieby vytvoreny spolecné s jejich priibéhy jsou popsany v uvodni kapitole diplomové
prace.

I 3.1 Technicka specifikace komponent

Jednotlivé technologické soucasti a komponenty navrzené v této praci byly zvoleny na zakladé
postupli a parametrii popsanych v kapitolach pojednavajicich o navrhu fotovoltaické elektrarny.
Pfi navrhu vlastni fotovoltaické elektrarny jsou uvazovany parametry ziskané z technickych list@
vyrobcl jednotlivych komponentt.

I 3.1.1 Fotovoltaické panely

Pro ucely studie vyroby a spotieby energii na studentskych kolejich Strahov byly zvoleny
fotovoltaické panely od firmy Sunova Solar o instalovaném vykonu 460 Wp. Na fasady objektt
byly umistény flexibilni panely Sunman 430 Wp. Parametry fotovoltaickych panelti uvedené
vyrobcem, testované za podminek STC jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

maximalni vykon [Wp] 460
rozméry [mm] 1903 x 1134 x 30
hmotnost [kg] 24,0
garance 80 % vykonu [let] 25
roéni pokles vykonu [%/rok] 0,55
zkratovy proud [A] 13,6
napéti naprazno [V] 460,0
napétiv MPP [V] 349
proud v MPP [A] 13,2
ucinnost [%] 213 %
teplotni koeficient napéti [%/K] -0,28
teplotni koeficient proudu [%/K] 0,045
teplotni koeficient vykonu [%/K] -0,35
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Tabulka 3-1: Technickd specifikace pro FV SUNOVA SOLAR SS-460-60MDH [54]




maximalni vykon [Wp] 430
rozméry [mm] 1080 x 2054 x 2
hmotnost [kg] 7,2
garance 80 % vykonu [let] 25
ro¢ni pokles vykonu [%/rok] 0,53
zkratovy proud [A] 10,0
napéti naprazno [V] 74,0
napéti v MPP [V] 42,0
proud v MPP [A] 10,2
ucinnost [%] 19,4 %
teplotni koeficient napéti [%/K] -0,28
teplotni koeficient proudu [%/K] 0,020
teplotni koeficient vykonu [%/K] -0,38

Tabulka 3-2: Technickd specifikace pro FV SUNMAN SMF430F-12X12UM [55]
I 3.1.2  St¥{da¢

Z namérenych tokl elektrické energie a jejich vykonli neni mozné zjistit rozloZeni spotieby v
jednotlivych fazich rozvodu elektrické energie. Vzhledem k velkému mnozstvi ubytovacich
zarizeni a absenci elektrického ohrevu teplé vody vSak lze predpokladat, Ze spotieba je mezi
jednotlivé faze rozdélena priblizné rovhomérné.

Velikost stiidace pro fotovoltaickou elektrarnu byla volena podle instalovaného vykonu a
moznosti rozdéleni vyrobené elektrické energie jednotlivych fazi. Pro navrh byly zvoleny stiidace
od firmy Huawei.

jmenovity vystupni (AC) vykon [kW] | 100

rozsah napéti MPP trackeru [V] 200 - 1 000
pocet MPP tracker( [ks] 10
jmenovité vstupni napéti [V] 600/ 720
jmenovité vystupni napéti [V] 400/ 480
evropska ucinnost [%)] 98,4

pocet fazi (AC) [ks] 3

Tabulka 3-3: Technickd specifikace pro stridac¢ SUN2000-100KTL-M2
I 3.1.3 Baterie

Vzhledem k tomu, Ze pro riizné velikosti fotovoltaické elektrarny jsou zvoleny bateriové ulozisté
o rizné kapacité byl k akumulaci elektrické energie zvolen set BYD Battery Box Premium LVS.
Bateriovy set je tvofen z pripojovaci jednotky, fidiciho modulu a azZ z Sesti na sebe umistitelnych
4kWh bateriovych modulli. Pomoci téchto setli 1ze propojit az 64 bateriovych jednotek. Kapacita

vy,

bateriového ulozisté tak mize byt rozsirena az na 256 kWh.

pocet moduld [ks] 6
vyuzitelna energie [kWh] 24

max. vystupni vykon [A] 250
jmenovité napéti [V] 51,2
pracovni napeti [V] 40-57,6
pracovni teplota [°C] -10-50
zaruka [let] 10

Tabulka 3-4: Technickd specifikace pro bateriovou jednotku BATTERY-BOX PREMIUM LVS 24.0 [57]
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I 3.1.4 Topné téleso

Z provedenych simulaci vyplyva, Ze v urcitych ¢asovych obdobich dochazi k piebytkiim vyrobené
elektrické energie. Tuto energii miiZe spotiebovavat topné téleso umisténé v zasobniku teplé
vody. Maximalni primérny hodinovy nabijeci vykon béhem roku je dle provedenych simulaci a
vypoctli 18 KW na kazdy zasobnik teplé vody. Z tohoto diivodu bylo vybrano topné téleso o
vykonu 24 kW, které bude spotfebovavat vétSinu vyuzitelnych prebytkl elektrické energie.
Rezerva vykonu by méla napomoci klepSimu pokryti Spicek, které nemusi byt simulaci
v hodinovém kroku zaznamenany.

vykon [kW] 24
napéti [V] 400/692
délka [mm] 1060

Tabulka 3-5: Technickd specifikace pro topné téleso M77x2 [58]
I 3.1.5 Utinnost fotovoltaického systému

K navrhu fotovoltaického systému je diilezité zapocitat také ztraty vznikajici prenosem ci
pfeménou jednotlivych forem energie. Hodnoty vyrobené elektfiny je tedy nutné sniZzit
v zavislosti na acinnosti jednotlivych Casti fotovoltaické elektrarny. Data o ucinnosti a ztratach
jednotlivych komponent pouzitych v navrhu fotovoltaického systému byla ziskana z technickych
listG udavanych vyrobci jednotlivych zarizeni.

Do modelu vyroby elektrické energie je dale zapotiebi zapocitat pokles tucinnosti
fotovoltaickych panelli zplsobeny vlivem jejich starnuti. Tuto skutecnost popisuje koeficient
udavajici pokles u¢innosti za kazdy rok provozu fotovoltaického panelu. U zvolenych paneli klesa
ucinnost vyroby o 0,55 % rocné. Ztraty vlivem premény stejnosmérného proudu na stiidavy jsou
zapocteny v datech vyrobené elektrické energie. V primeéru napiic¢ jednotlivymi vykony se jedna
0 97 %. Celkovou tucinnost fotovoltaického systému sniZuji také ztraty zplisobené distribuci a
transformaci vyrobené elektrické energie na energii pozadovanych parametri. Ztraty v kabelové
soustavé byly stanovena na 3% zcelkové distribuované energie. Celkova ucinnost
fotovoltaického systému se zapoctenim vlivu starnuti fotovoltaickych paneli je zobrazena
na nasledujicim grafu.

Ucinnost vyroby fotovoltaického systému

100% @ == em wm e em wm e e e e e e e e e e e e e = e e = = = -
80 %
60 %
40 %
20%
0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Skute¢na vyrobaFV panell = == Teoretickd vyroba FV paneld [rok]

Obrdzek 3-1: Graf poklesu ticinnosti vyroby FV systému vlivem stdrnuti komponent
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I 3.2 Data o vyrobé fotovoltaické elektrarny

Data o dopadu slune¢niho zareni na povrch fotovoltaickych paneli, ze kterych vychazeji i idaje o
vyrobé elektiiny z fotovoltaickych panelti byla ziskana z programu PV*SOL. Klimaticky model,
ktery program vyuziva je zaloZen na datech od Svycarské spole¢nosti MeteoNorm [1]. VSechny
zde uvedené hodnoty jsou zobrazeny v hodinovém kroku.

Databaze programu vyuZiva data poslednich 10 az 30 let. Provoz fotovoltaické elektrarny
v budoucich letech je pak vyhodnocovana na zakladé Kklimatickych dat tzv. typického
meteorologického roku (TMY), ktery do kone¢ného souboru dat prebira konkrétni klimaticka data
z typickych obdobi piedchozich let. Diky tomu je ve variantach navrhd zohlednéna také proménna
intenzita slune¢niho svitu béhem dne a v priibéhu ro¢nich obdobi. [59]

0 g o G

OCT | NOV | DEC
2005 | 2010 | 2006 | 2003 | 2007 | 2002 | 2003 | 2011 2008 | 2003 | 2008

T™MY
Obrdzek 3-2: llustrace sloZeni typického meteorologického roku [59]

I 3.3 Navrh rozmisténi fotovoltaickych panelt obalce budovy

Pro moZznost vybéru vhodné instalace a geometrie paneli napfic¢ riznymi instalovanymi vykony
fotovoltaickych elektraren bylo pred zacatkem navrhi jednotlivych variant systémi vyroby a
spoti‘eby elektrické energie vytvoreno nékolik moznych instalaci fotovoltaickych panelid lisicich
se v geometrii navrhu fotovoltaickych paneld.

Diky témér identickému stavebnimu feSeni jednotlivych blokt arealu koleji je mozné vytvorit
modely riznych teSeni a velikosti fotovoltaickych elektraren na obalce pouze
typizovaného objektu. Dale bude mozné tyto vytvoirené modely rozsitit a kombinovat na dalSich
budovach vramci arealu studentskych koleji. Pomoci téchto simulaci bude nasledné mozné
navrhované fotovoltaické elektrarny porovnat z hlediska mnoZzstvi vyuzité elektrické energie a
tim dosaZené uspory pro rizné zpisoby provedeni a rizné instalované vykony. Postup tvorby
modell a porovnani jednotlivych variant fotovoltaickych systémi je popsan v nasledujicich
odstavcich.

Pro ucely analyzy byl v programu PV*SOL vytvoren model bloku . 3, na ktery byly panely s
riznymi zpusoby instalace umistovany. V této vizualizaci 1ze pomoci zmény navrhového thlu
optimalizovat instalovany vykon fotovoltaické elektrarny. Minimalni navrhovy thel je 18 °. Pro
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nasledujici varianty je pak tento tuhel zvySovan tak, aby pfi nardstu navrhového uhlu pribyla
alespon jedna rada fotovoltaickych paneli a zvysil se tak instalovany vykon na dané plose.
Maximalni navrhovy uhel je pak omezen minimalnim priichozim prostorem mezi jednotlivymi
fadami fotovoltaickych paneld. Pro panely umisténé na fasadé objektu byly do simulace vloZeny
také modely blokii sousednich objektl zptsobujici zastinéni paneli. Vytvoireny model pro jeden
ze zpUsobtl instalace je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Obrdzek 3-3: Priklad pokryti bloku FV panely s vychodozdpadni orientaci [1]

Pro simulaci jsou pouzity 460Wp panely od firmy Sunova Solar a flexibilni fotovoltaické
panely o vykonu 430 Wp od firmy Sunman. Porovnavané varianty streSni geometrie byly vybrany
tak, aby vytvarely optimalni podminky z hlediska vyroby elektrické energie nebo optimalni
podminky z hlediska ¢asové soudobosti vyroby vzhledem ke spotiebé arealu. Jedna se o instalaci
jizné orientovanych fotovoltaickych paneli o sklonu 15 © a 35 ° a paneli instalovanych do tvaru
striSek s vychodozapadni orientaci se sklonem 15 °. Tento zptlisob instalace piinasi podle simulaci
provedenych v teoretické Casti prace rovnomérné;jsi vyrobu béhem dne i béhem riznych obdobi
béhem roku. Na zakladé srovnani pribéhi vytvorenych a popsanych v teoretické ¢asti prace jsou
dale instalovany pouze fotovoltaické panely s horizontalni orientaci. Tento zpuUsob instalace

dosahuje na omezené plose vyssich hodnot ro¢ni energetické vytéznosti a priznivéjsich prabéhi
zejména v zimnich a prechodnych mésicich.

Vysledky simulace jednotlivych variant pokryti stfechy kolejniho bloku fotovoltaickymi
panely jsou shrnuty a popsany v nasledujici tabulce.

var.é.1 | var.c.2 | varé.3 | varé. 4 | vard.5 | varc.6 | varc.7 | varé. 8 | varc.9 |varc 10 | var.é 11 | var.. 12 | var.C. 11 | var.C. 12
orientace J J J J J J J J J J vZ vZ vz vZ
sklon 15° 15° 15° 15° 35° 35° 35° 35° 35° 35° 15° 15° 15° 15°
navrhovy thel 18° 25° 32° 39° 18° 25° 32° 39° 46° 53° - - - -
rozestupy [m] 0,83 0,58 0,43 0,33 1,83 1,28 0,95 0,79 0,58 0,45 0,80 0,80 0,80 0,25
instalovany vykon [kWp] 89 100 109 117 60 76 89 98 113 124 100 117 126 136
ro&ni vyrobenad el. energie [MWh/rok] 93 104 110 117 65 79 90 95 104 108 97 111 120 127
energie na kWp [kWh/kWp.rok] 10453 [ 10332 | 10123 997,5 1081,4 | 10523 | 10094 | 969,6 920,2 8733 969,9 951,4 954,3 934,1

Tabulka 3-6: Vysledky simulace jednotlivych variant pokryti kolejniho bloku FV panely

Z vysledkid simulace shrnutych v predchozi tabulce je mozné vytvorit porovnani vytéZnosti
jednotlivych zplisobi instalace fotovoltaickych panell. Jednim z kritérii je porovnani celkové
ro¢ni vyrobené energie zjednotné instala¢ni plochy, tedy z plochy stiechy jednoho kolejniho
bloku. Z nasledujiciho grafu je patrné, Ze s rostoucim navrhovym thlem a snizovanim rozestupt
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fad fotovoltaickych paneld narlsta u jednotlivych variant instalace také jejich celkova rocni
vytéznost. Nejpriznivéjsi hodnoty z hlediska mnozstvi vyrobené elektrické energie pak dosahuje
varianta stiiSek orientovanych vychodozapadnim smérem. Pro ziskdni maximdalni mozné
vyrobené elektrické energie z fotovoltaické elektrarny je tedy nejvyhodnéjsi volit tuto variantu.

Rocni vynosnost elektrické energie z jedné stfechy objektu

[MWh/rok]
140
120
117
100 w64 110
93
80
60
40
20
0
18° 25° 32° 39° 18° 25° 32° 39° 46 ° 53° 0,8m 0,25m
J,15° m™J,35° mVZ15° Navrhpvy thel/rozestup rad

Obrdzek 3-4: Rocni vynosnost elektriny pro riizné geometrie ndvrhu

Vysledek predchoziho srovnani vSak ukazuje pouze energeticky potencidl jednotlivych
variant instalaci na dané ploSe a nenapovida nic o instalovaném vykonu a poctu paneli
potiebnych k dosaZeni této hodnoty. Z tohoto divodu jsou uvedené varianty porovnany také
z hlediska celoro¢ni bilance vyroby elektrické energie pti instalaci paneli o proménné dispozici,
avS$ak stejném instalovaného vykonu.

Z tohoto srovnani vyplyva, Ze pri stejném instalovaném vykonu na stejné instalacni ploSe
dosahuji vyssich hodnot ro¢ni vyrobené elektrické energie jiZzné orientované panely se sklonem
15 °. Nejrovnomérnéjsi vyrobu elektriny béhem jednotlivych dnti v pribéhu roku, a tedy i vyrobu,
kterd je nejpriznivéjsi ke spotifebé elektrické energie maji naopak panely s vychodozapadni
orientact.

Porovnani ro¢ni vyrobené elektfiny z jedné stfechy objektu
[MWh/rok]
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100
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20

70 80 90 100 110 120 130 140
J,15° emigm=), 35 ° emppum\/Z, 15 ° Instalovany vykon [kWp]

Obrdzek 3-5: Porovndni ro¢ni vyroby z jedné strechy pro riizné geometrie ndvrhu jizné a
vychodozdpadné orientovanych FV panelii
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RozloZeni ro¢ni vyrovené energie v prabéhu roku

[kWh/mésic]
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Obrdzek 3-6: Rocni rozloZeni vyrobené energie pro riizné geometrie ndvrhu o 100 kWp
I 3.3.1 Zpusoby navySeni instalovaného vykonu

Pro dal$i navySeni hodnoty instalovaného vykonu fotovoltaické elektrarny za plného stavu
pokryti stfech jednotlivych budov arealu, kdy jiz neni mozné dale snizovat rozestupy mezi
jednotlivymi radami fotovoltaickych paneli je nutné pro instalaci fotovoltaickych ploch nalézt
alternativni umisténi. Resenim mohou byt fasady kolejnich blokfi, na né% by bylo moZné v
prostoru vrchnich ¢asti objektu fotovoltaické plochy instalovat.

Pro instalaci fotovoltaickych paneli na fasadu objektu byly navrzeny flexibilni
monokrystalické panely o vykonu 430 Wp. Zdanlivé nejvyhodnéjsi fasddou pro instalaci
fotovoltaickych panelli s nejrovnomérnéjSim profilem vyroby elektrické energie je jizni plocha
objektu. Tato sténa ma vSak u strahovskych blokd piilis malou vyuzitelnou plochu a miiZze byt
pokryta jen malym mnoZstvim fotovoltaickych paneld. Pro znatelnéjsi zvySeni instalovaného
vykonu je nutno osadit fotovoltaické panely také na sténach z vychodni a zapadni strany objektu.
Kombinaci téchto ploch Ize vytvorit pomérné rovnomérny profil vyroby elektfiny v pribéhu dne,
jak je zndzornéno na nasledujicim grafu denni vyroby. Fotovoltaické fady jsou instalovany mezi
jednotlivé okenni otvory. U vychodnich a zadpadnich stén kolejnich blokti dochazi vlivem stavebni
pozice okolnich budov kjejich zastinéni. Z tohoto divodu jsou jednotlivé ady fotovoltaickych
paneld instalovany vzdy v prostoru vyssich ¢asti fasad.

Profil vyroby elektrické energie pomoci paneli umisténych na fasadé objektu byl opét
stanoven provedenim simulace vyroby elektrické energie. Pro zohlednéni zastinéni, které miize
mit pti tomto zpidsobu instalace fotovoltaickych paneli v zastavéné oblasti velmi vyrazny vliv na
celkovou vyrobu elektrické energie byly do modelu umistény budovy sousednich blokii. Vysledky
simulace pro jednotlivé rady fotovoltaickych paneld jsou zobrazeny v tabulce 3-7.
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Obrdzek 3-7: Pokryti bloku ndsténnymi FV panely ve 4 raddch

[kWh/hod] Denni profil vyroby elektfiny pomoci jedné fady FV panell
12

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
v J 7 e= esuma [hod]

Obrdzek 3-8: Profil vyroby elektriny pomoci jedné rady FV panelii umisténych na sténé

fada 1 2 3 4
instalovany vykon [kWp] 21,9 21,9 21,9 21,9
pocet panelt [ks] 51 51 51 51
orientace, sklon V,1),Z2,90°|V,J),2,90°|V,),2,90°| V,J,Z, 90°
roéni vyrobena el. energie [MWh/rok] 14,3 13,7 13,0 12,6
roéni vyrobena el. energie na kWp [kWh/ kWp.rok] 651,1 626,0 592,4 574,2

Tabulka 3-7: Vysledky simulace pokryti fasddy bloku radami FV panelii

Z vysledkid provedené simulace a hodnot ro¢ni vyroby elektrické energie je patrny znacny
pokles ve vyrobé elektrické energie oproti panellim umisténym na stireSe objektu. Tento pokles je
zplsoben vyraznym odklonem paneld od idedlniho dhlu instalace a stinénim okolnich objekta.
Stale vSak fotovoltaické panely dokazi v nejvyssi radé vyprodukovat vice nez 60 % roc¢ni produkce
idealné orientovanych paneld. S klesajici vyskou instalace vSak vyroba vlivem zvysujiciho se
stinéni znacné klesa.
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Obrdzek 3-9: MaximdIni uvaZované pokryti bloku FV panely [1]

I 3.3.1.1 Rozsireni fotovoltaické elektrarny na dalsi objekty arealu

Vytvorené modely riznych instalaci fotovoltaickych paneld lze kombinovat na ostatnich
objektech arealu koleji pro vytvoreni elektraren pozadovanych instalovanych vykond. Varianty o
riznych instalovanych vykonech Ize nasledné porovnat s predpokladanou modelovou spotiebou
arealu, a zvolit tak nejvyhodnéjsi instalaci fotovoltaickych panell s nejvyssi hodnotou vyuzité
energie. Vybér vhodné fotovoltaické elektrarny s optimalnim instalovanym vykonem byl
proveden u kazdé uvazované varianty vyuZziti vyrobené energie a kazdého zptlisobu instalace
fotovoltaickych panelti.

Pro nasledujici simulace byly zvoleny dvé stie$ni varianty instalace fotovoltaickych paneld.
Jako energeticky vynosnéjsi varianta byla vybrana instalace orientovand jiznim smérem. Sklon
téchto paneld je 15 °, coZ je podle drive provedenych simulaci energeticky vynosnéjsi variantou
feseni. Jako zastupce instalace s vyssi soudobosti denniho profilu vyroby se spotiebou elektrické
energie byla zvolena varianta vychodozapadné orientovanych fotovoltaickych panelti, opét
instalovanych pod dhlem 15 °. Navrhové uhly urcujici rozestupy iad fotovoltaickych paneld jsou
na jednotlivych objektech voleny na zakladé poZadavku celkového instalovaného vykonu
fotovoltaické elektrarny. Z diivodu postupného zvysSovani celkového instalovaného vykonu jsou
modelové varianty postupné rozSifovany na pozadované mnozstvi objektl. Pro zvySeni
instalovaného vykonu pii plném pokryti vSech kolejnich blokl byly postupné sniZovany
vzdalenosti mezi jednotlivymi fadami fotovoltaickych paneli az na minimum. Dalsi zvySeni
vykonu by bylo mozné realizovat pomoci doplnéni fotovoltaickych paneli na fasady objektd.
Vysledky simulace jsou zobrazeny v nasledujicich obrazcich a tabulkach.6

pocet budov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 12
instalovany vykon [kWp] 100 201 301 401 501 602 702 802 903 1003 1103 1203 1308 1402
pocet panelii [ks] 218 436 654 872 1090 1308 1526 1744 1962 2180 2398 2616 2844 3048
i sklon J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15°
néavrhovy dhel 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 32° 39°
roéni vyrobend el. energie [MWh/rok] 101 201 302 403 503 604 705 805 906 1007 1107 1208 1286 1357
vyrobena energie za dobu Zivotnosti [MWh/rok] 2275 4550 6825 9100 11374 | 13649 | 15924 | 18199 | 20474 22749 25024 27299 29 057 30 669

Tabulka 3-8: Vysledky simulace pokryti stiech aredlu koleji jiZné orientovanymi FV panely o riizném
instalovaném vykonu

6 Uvedené hodnoty vyrobené energie jsou snizeny o ztraty jednotlivych komponent fotovoltaické elektrarny
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poéet budov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 12
instalovany vykon [kWp] 100 200 300 400 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1305 1403
pocet panelii [ks] 220 440 660 880 1100 1320 1540 1760 1980 2200 2420 2640 2868 3084
orientace, sklon VZ,15° vz, 15° vz, 15° vz, 15° VzZ, 15° VzZ, 15° VZ, 15° vz, 15° vz, 15° VZ,15° VZ,15° vz, 15° VZ,15° VZ, 15°
rozestupy [m] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1508 0,38
roéni vyrobend el. energie [MWh/rok] 94 189 283 377 472 566 660 755 849 943 1037 1132 1212 1296
vyrobena energie za dobu fivotnosti [MWh/rok] 2132 4263 6395 8526 10 658 12789 14921 17 052 19184 21315 23 447 25578 27382 29 284
Tabulka 3-9: Vysledky simulace pokryti strech aredlu koleji striSkami FV panelii o riizném instalovaném
vykonu
pocet budov 1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10
instalovany vykon [kWp] 88 175 263 351 439 526 614 702 789 877
poéet panelii [ks] 51 102 153 204 255 306 357 408 459 510
orientace, sklon V,1,2,90°|V,1,2,90° | V,),2,90° | V,J,2,90° | V,J,2,90° | V,J,Z,90° | V,J,Z,90° | V,J,2,90° | V,J,2,90° | V,,2,90°
roéni vyrobena el. energie [MWh/rok] 54 107 161 214 268 322 375 429 482 536
vyrobena energie za dobu Zivotnosti [MWh/rok] 1278 2556 3 835 5113 6391 7 669 8948 10 226 11 504 12782

Tabulka 3-10: Vysledky simulace pokryti fasdd blokii koleji FV panely o riizném instalovaném vykonu

Zasadnim faktorem pii navrhu fotovoltaické elektrarny pro budovu ¢i komplex budov vsak
ve vétSiné pripadi neni maximalni mozné mnozstvi vyrobené elektrické energie, ale mnozstvi
energie, které fotovoltaicka elektrarna dokaZe objektu uspofit a zastoupit tak energii
nakupovanou z distribucni sité. Charakter spotieby se vSak s rozdilnym nakladanim s vyrobenou
fotovoltaickou elektfinou méni. Vysledky simulace vyroby elektfiny bude v nasledujici ¢asti
diplomové prace mozné v hodinovém kroku porovnat se spotiebou energii arealu a urcit vhodné
vyuziti vyrobené elektrické energie. Simulace jsou provedeny pro rtzné zpiisoby spotreby a
vyuziti elektrické energie.

3.4 Prima spotreba elektriny

Prvnim navrhovanym zptisobem vyuziti vyrobené energie je varianta vyuzivajici jeji okamzitou
spotirebu pomoci aktudlné pracujicich elektrickych spotrebicti. U tohoto zplisobu reSeni neni
vyuzit zadny zplisob akumulace a vyrobenou elektfinu je tedy nutno vkazdém okamziku
spotiebovat. Proto se zde, vice neZ na maximalizaci vyroby elektrické energie, musi dbat na co
nejvyssi okamzitou vyuzitelnost vyrobené energie, ktera je dana soudobosti vyroby a spotreby
elektriny uvniti arealu. Spotrebu elektrické energie neni za soucasného stavu mozno ovlivnit, a
proto se nabizi FeSeni, co nejvice prizpisobit vyrobu elektrické energie spotiebé uz pri samotném
navrhu fotovoltaické elektrarny. Zplisoby jak ve vétsi ¢i mensi mire ovlivnit zmény v dennim ci
rotnim profilu vyroby elektrické energie byly popsany v predchazejicich kapitolach prace
pojednavajicich o navrhu komponent, typech, parametrech ¢i geometrii fotovoltaickych paneli.

Pro navrh optimalniho reSeni fotovoltaického systému bez systému akumulace byl za vyuziti
namérenych dat spotireby elektrické energie v arealu studentskych koleji vytvoren model typické
spotieby elektrické energie vychazejici ze skutecné namérenych spotreb elektriny v hodinovém
kroku. Tento model je vykreslen na grafech 1-6 a 1-14.

3.4.1.1 Instalace FV paneli na strechach objekti

Primarnim umisténim fotovoltaickych paneli je stresni plocha kolejnich blokt. Pfi navrhu
orientace panelid vsak zalezi na velikosti vyroby vii¢i spotiebé aredlu. Zatimco pri nizsich
instalovanych vykonech fotovoltaické elektrarny, kdy systém spotieby dokaze velkou cast
vyrobené energie vyuzit i pri Spickovém profilu vyroby, je vhodné navrhovat sklon a orientaci
panell zejména s ohledem na maximalni vyrobu elektrické energie, ptri vykonech vyssich je
vyhodnéjsi navrhovat systém predevsSim s ohledem na rovnomérné rozlozeni vyroby. Pii vysSich
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instalovanych vykonech elektraren dochazi k nartistu Spickového vykonu, ktery vsak objekt
nedokaZe v dany ¢as vyuzit. Proto je Zddouci pomoci operativni zmény navrhu, i za cenu nizsi
hodnoty celkové vyrobené energie, zvysit vyrobu v hodinach, kdy je vyrobenou energii mozné
spotiebovat a napomoci tak vys$sSimu vyuziti a pokryti vétsi ¢asti spotireby objektd. Napfi¢ vSemi
instalovanymi vykony je také vzhledem k rozloZeni spotreby arealu koleji v pribéhu roku vhodné
navrhovat elektrarnu s co nejrovnomérné;jsi vyrobou energie napric riiznymi ro¢nimi obdobimi.

V navrhu fotovoltaického systému je tedy vhodné stanovit hranici instalovaného vykonu, pfti
jejimZ prekroceni se vyhodnost fotovoltaického systému mezi variantami s energeticky
vynosnéjsim a spotirebé prizplisobenéjsim zplisobem reseni meéni.

Nasledné jsou pro rizné instalované vykony od minimalniho vykonu instalovaného pouze na
stieSni ploSe jednoho objektu az po instalaci s vyuzitim veSkeré streSni plochy arealu koleji
porovnany hodnoty vyuziti vyrobené elektrické energie pro jiZzné a vychodozapadné orientované
panely. Hodnoty vyuziti elektrické energie jsou vysledkem porovnavani hodinové vyroby a
spotieby elektrické energie v jednotlivych letech po dobu Zivotnosti fotovoltaické elektrarny. Ve
vypoctu je zohlednéna postupnd ztrata ucinnosti fotovoltaickych panell jejich starnutim a
ucinnost jednotlivych prvki fotovoltaického systému.

pocet budov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 12
instalovany vykon [kWp] 100 201 301 401 501 602 702 802 903 1003 1103 1203 1308 1402
pocet panelii [ks] 218 436 654 872 1090 1308 1526 1744 1962 2180 2398 2616 2844 3048
i sklon J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15°
névrhovy dhel 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 32° 39°
roéni vyrobend el. energie [MWh/rok] 101 201 302 403 503 604 705 805 906 1007 1107 1208 1286 1357
vyrobena energie za dobu Zivotnosti [MWh] 2275 4550 6 825 9100 11374 | 13649 | 15924 | 18199 | 20474 22749 25024 27 299 29057 30 669
vyuZita energie za dobu Zivotnosti [MWh] 2275 4550 6 825 9100 11373 13 586 15676 17 647 19 416 20954 22296 23 495 24 287 24989
vyuZiti energie 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 99,5% 98,4 % 97,0 % 94,8 % 92,1% 89,1% 86,1 % 83,6 % 81,5%
pomér pokryti spotieby 2,5% 5,0% 74% 9,9% 12,4% 14,8% 17,1% 19,2% 21,1% 22,8% 24,3% 25,6% 26,5% 27,2%

Tabulka 3-11: Vysledky simulace pokryti stiech aredlu koleji jiZné orientovanymi FV panely o riizném
instalovaném vykonu pro variantu bez akumulace energie

pocet budov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 12
instalovany vykon [kWp] 100 200 300 400 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1305 1403
pocet panelii [ks] 220 440 660 880 1100 1320 1540 1760 1980 2200 2420 2640 2868 3084
sklon Vz,15° | VZ,15° | Vz,15° | VZ,15° | VZ,15° | VZ,15° | VZ,15° | VZ,15° | VZ,15° VZ,15° vz, 15° vz, 15° VZ,15° vz, 15°
rozestupy [m] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1508 0,8
roéni vyrobend el. energie [MWh/rok] 94 189 283 377 472 566 660 755 849 943 1037 1132 1212 1296
vyrobena energie za dobu Zi i [MWh] 2132 4263 6395 8526 10658 | 12789 | 14921 | 17052 | 19184 21315 23447 25578 27382 29284
vyufZitd energie za dobu Zivotnosti [MWh] 2132 4263 6395 8526 10658 | 12777 | 14818 | 16770 | 18615 20285 21760 23 080 24036 25091
vyufZiti energie 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 99,9 % 99,3 % 98,3 % 97,0 % 95,2% 92,8 % 90,2 % 87,8% 85,7 %
pomér pokryti spotfeby 2,3% 4,6% 7,0% 9,3% 11,6% 13,9% 16,1% 18,3% 20,3% 22,1% 23,7% 25,1% 26,2% 27,3%

Tabulka 3-12: Vysledky simulace pokryti stiech aredlu koleji striskami FV panely o riizném
instalovaném vykonu pro variantu bez akumulace energie

Z vysledkd simulace je patrny rozdil v procentu pokryti spotieby vyrobenou elektrickou
energii mezi jednotlivymi variantami. Tento rozdil je patrny napii¢ rtznymi velikostmi
instalovanych vykont fotovoltaickych elektraren. Pro fotovoltaické elektrarny do 500 kKWp
instalovaného vykonu dochazi ke 100% vyuziti vyrobené elektrické energie vlastni spotiebou.
Nad hranici 500 kWp zac¢ina dochazet k prebytkiim vyrobené elektrické energie. Vétsich prebytkd,
ale soucasné také vétsi primé spotreby energie vyrobené fotovoltaickymi panely vSak dosahuje
energeticky vynosnéjsi varianta. Stejna bilance ptretrvava az do hranice 1 300 kWp instalovaného
vykonu, kdy i vlivem sniZovani vzdalenosti Fad fotovoltaickych paneli dochazi ke stinéni
fotovoltaickych panelti vrannich hodinach. Rovnomérnéjsi vyroba a nizsi vliv stinéni u
vychodozapadné orientovanych panelli ve vyuziti vyrobené energie v tomto pripadé prevysuje
vyuziti energie z vynosnéjsich, jizné orientovanych fotovoltaickych paneld.

Na zavér simulace je tedy mozno konstatovat, Ze z hlediska mnoZstvi elektrické energie, které
je vyrobeno fotovoltaickymi panely a zaroven spotirebovano k okamzité spotiebé arealu koleji je
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do 1 300 kWp vhodnéjsim reSenim instalace jizné orientovanych fotovoltaickych panelt ve sklonu
15 °. Opacna situace nastava nad touto hranici. Pro tento stav je naopak vyhodnéjsi instalace
s vychodozdpadné orientovanymi panely.

pocet budov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 12
instalovany vykon [kWp] 100 201 301 401 501 602 702 802 903 1003 1103 1203 1308 1403
pocet paneli [ks] 218 436 654 872 1090 1308 1526 1744 1962 2180 2398 2616 2844 3084
i sklon J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° Vz,15°
navrhovy dhel 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 32° -
roéni vyrobend el. energie [MWh/rok] 101 201 302 403 503 604 705 805 906 1007 1107 1208 1286 1296
vyrobend energie za dobu Zivotnosti [MWh] 2275 4550 6825 9100 11374 13649 15924 18199 | 20474 22749 25024 27299 29057 29284
vyuZitd energie za dobu Zivotnosti [MWh] 2275 4550 6825 9100 11373 13586 15676 17 647 19416 20954 22296 23 495 24287 25091
vyuZiti energie 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 99,5% 98,4% 97,0% 94,8% 92,1% 89,1% 86,1% 83,6% 85,7%
pomér pokryti spotieby [%] 2,5% 5,0% 7,4% 9,9% 12,4% 14,8% 17,1% 19,2% 21,1% 22,8% 24,3% 25,6% 26,5% 27,3%

Tabulka 3-13: Vysledky simulace pokryti stiech aredlu koleji FV panely s optimdlni orientaci o riizném
instalovaném vykonu pro variantu bez akumulace energie

[MWh/rok] Vyuziti vyrobené energie
1400

1200 [ prdmeérna rocni vyrobena energie 84% 86%

M prdmeérna rocni vyuzita energie

1000

800

600

400

200

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Obrdzek 3-10: VyuZiti vyrobené energie sti'esni FVE bez akumulace energie
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Obrdzek 3-11: Pokryti spotieby aredlu pomoci stiesni FVE bez akumulace energie

I 3.4.1.2 Instalace FV paneli na sténach objektt

Alternativnim zplsobem instalace fotovoltaické elektrarny je umisténi jejich fotovoltaickych
panell na fasadé objektu. Pro celkovy navrh je opét vyuzit jiz diive vytvoreny a popsany model
vyroby elektrické energie. Fotovoltaické panely jsou postupné rozsitovany az na deset kolejnich
blokd. Kviili slozitému ¢lenéni fasady neni fotovoltaickymi panely pokryt administrativni blok 1 a
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kviili malé plose a nizké vysce objektu je z tivahy pro instalaci fotovoltaickych panelti na fasadé
vytrazen také blok 12.

pocet budov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
instalovany vykon [kWp] 88 175 263 351 439 526 614 702 789 877
pocet paneld [ks] 204 408 612 816 1020 1224 1428 1632 1836 2040
orientace, sklon V,1,2,90°|Vv,1,2,90°[v,1,2,90°| v,1,2,90° | v,J,2,90° [ v,13,,90° | v,1,2,90° | v,J,290° | v,J,2,90° | v, 1,2 90 °
roéni vyrobena el. energie [MWh/rok] 54 107 161 214 268 322 375 429 482 536
vyrobena energie za dobu Zivotnosti [MWh] 1156 2311 3467 4622 5778 6933 8089 9244 10 400 11 555
vyuZita energie za dobu Zivotnosti [MWh] 1156 2311 3467 4622 5778 6933 8089 9244 10 400 11 555
vyufZiti energie 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %
pomér pokryti spotieby 1,3% 2,5% 3,8% 5,0% 6,3% 7,6% 8,8% 10,1% 11,3% 12,6%

Tabulka 3-14: Vysledky simulace pokryti fasdd blokii koleji FV panely o riizném instalovaném vykonu
pro variantu bez akumulace energie

[MWh/rok] Pokryti spotreby elektrické energie
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Obrdzek 3-12: Pokryti spotreby aredlu pomoci ndsténné FVE bez akumulace energie

V porovnani oproti stfesnim panelim maji nasténné fotovoltaické panely na stejny
instalovany vykon mensi vyslednou hodnotu vyrobené elektrické energie. Z diivodu nizsi
vytéznosti a velmi rovnomérnému pribéhu spotreby elektrické energie je pro vSechny varianty
vyuzita veskera vyrobena elektricka energie. Pro stejnou hodnotu ro¢ni vyrobené energie je vsak
nutné panely instalované na fasadé objektu oproti stifeSnim panelim predimenzovat zhruba
1,6krat.

3.1 Spotreba elektriny s akumula¢nimi prvky energie

Dal$im navrhovanym zplisobem vyuziti vyrobené energie je doplnéni spotieby arealu o systém
kratkodobé akumulace. Kratkodoby zpiisob ukladani energie je feSen pomoci bateriovych tlozist.
Jinym feSenim, kterym Ize prebytecnou elektrickou energii okamzité spotrebovat je rozsireni
spotieby elektrické energie v arealu koleji o pomocny elektricky ohtev vody v zasobnicich teplé
vody. Ohrev otopné vody urcené k vytapéni objektu neni z diivodu nizkych prebytkli vyrobené
elektrické energie uvazovan.

Vhledem k moZnosti uchovani pirebytkl energie vyrobené fotovoltaickymi panely se rozsiri
oblast mozného navySeni instalovaného vykonu, pro kterou bude maximalni mnozstvi vyrobené
elektrické energie uprednostiiovano pred nizsi, vSak rovnomérnéjsi vyrobou elekttiny. Z tohoto
diivodu jsou pro pokryti stiech voleny pouze panely s jizni orientaci.
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Pro model spotieby objektu je opét vyuZit profil typické spotreby elektrické energie.
V pripadé vyuZzivani prebytkd elektrické energie k ohfevu teplé vody je kpiimé spotiebé
elektrické energie doplnén také typicky pribéh spotieby teplé vody v arealu koleji. Ten je podle
velikosti piebytkd navrZen na vhodny pocet zasobnik teplé vody.

Model celkové vyroby elektrické energie v arealu koleji je opét pro riizné instalované vykony
fotovoltaické elektrarny sestavovan zdiive vytvorenych modell. Instalované vykony
fotovoltaickych panelt jsou postupné zvysovany od 500 kWp. Do této hodnoty dokaze elektricka
spoti‘eba aredlu veskerou vyrobenou elektrickou energii vyuzit, nedochazi k jejim piebytkiim a
akumulace elektrické energie tak pro tyto instalované vykony nema smysl.

Pro navyseni instalovaného vykonu a celkové ro¢ni produkce elektrické energie mohou byt
stireSni fotovoltaické panely doplnény o fotovoltaické panely instalované na fasadé objektu. Toto

doplnéni miiZe prinést zvyseni instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren az o 60 % a
vyrobené energie az o 45 %.

3.1.1 Akumulace elektrické energie do bateriovych uloZzist

Pfinos doplnéni systému fotovoltaiky o akumulaci pomoci fyzické baterie byl opét vyhodnocen
porovnavanim vyuziti elektrické energie, kterou fotovoltaicky systém doda arealu koleji. Jelikoz
systém fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém neni kviili nizkym pretokim elektrické
energie po ekonomické strance prilis vyhodny (jak bude dokazano v ekonomické kapitole prace),
neni mozné kapacitu bateriového ulozisté volit podle maximalizace ekonomickych kritérii.
Navzdory finan¢ni nevyhodnosti v§ak miiZe systém akumulace elektrické energie prinést arealu i
jiné benefity, kterymi mutze byt naptiklad vyuziti baterie jako zalozniho zdroje pri vypadku
elektrického proudu, omezenf kritickych hodnot ¢tvrthodinovych maxim nebo vy$si nezavislost
na energetické siti.

Pro porovnani vice zplsobl vyuziti vyrobené elektrické energie vSak byla varianta
fotovoltaické elektrarny s bateriovym ulozistém také vytvorena. Velikost tlozisté byla volena pro
rizné vykony tak, aby doslo k maximalnimu vyuziti elektrické energie za co nejmensi kapacity
bateriového uloZisté.

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

instalovany vykon [kWp] 100 201 301 401 501 602 702 802 903 1003 1103 1203 1308 1402
pocet panel [ks] 218 436 654 872 1090 1308 1526 1744 1962 2180 2398 2616 2844 3048
kapacita baterie [kWh] 0 0 0 0 50 250 400 450 500 800 1200 1500 1700 2300
orientace, sklon J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15° J,15°
ndavrhovy thel 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 32° 39°

roéni vyrobena el. energie [MWh/rok] 101 201 302 403 503 604 705 805 906 1007 1107 1208 1286 1357
vyrobeni energie za dobu Zivotnosti [MWh] 2275 4550 6825 9100 11374 13 649 15924 18199 20474 22749 25 024 27 299 29057 30669
pfimo vyuZitd energie za dobu Zivotnosti [MWh] 2275 4550 6825 9100 11373 13 586 15 676 17 647 19 416 20954 22 296 23 495 24 287 24 989
vyuZiti z baterie za dobu Zivotnosti FV [MWh] 0 0 0 0 2 58 199 364 645 1274 2151 3063 3804 4932
vyuZitd energie za dobu Zivotnosti [MWh] 2275 4550 6 825 9100 11374 13 644 15 875 18011 20061 22228 24447 26 557 28091 29922
vyugiti energie 100,0 % 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 99,7 % 99,0% 98,0 % 97,7% 97,7% 97,3% 96,7 % 97,6 %
pomér pokryti spotieby 2,5% 5,0% 7,4% 9,9% 12,4% 14,9% 17,3% 19,6% 21,8% 24,2% 26,6% 28,9% 30,6% 32,6%

Tabulka 3-15: Vysledky simulace pokryti stiech aredlu koleji FV panely o riizném instalovaném vykonu
pro variantu s akumulaci do baterii
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Obrdzek 3-13: VyuZiti vyrobené energie FVE s akumulaci do baterii
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Obradzek 3-14: Pokryti spotieby aredlu pomoci FVE s akumulaci do baterif

Z porovnani s navrhovanymi fotovoltaickymi elektrarnami o stejném instalovaném vykonu a
piimé spotrebé vyrobené elektrické energie dosahuji systémy s akumulaci vétsi hodnoty pokryti
spotieby arealu koleji. ZvySeni pokryti elektrické spotieby je vSak poznamenano znatelné vyssimi
investi¢nimi naklady do systému bateriového uloZisté. Celkovy ekonomicky prinos bude vycislen
v ekonomické kapitole diplomové prace.

3.1.2 Akumulace elektrické energie do zasobnik teplé vody

Dalsim zptisobem akumulace vyrobené elektrické energie je preména jejich prebytkd na energii
tepelnou, kterou je mozno prihfivat vodu v zasobnicich teplé vody. Tato preména je realizovana
pomoci elektrickych topnych spirdl umisténych v zasobnicich teplé vody.

Pro porovnani jednotlivych variant feSeni jsou opét rozsirovany predem vytvoirené modely
fotovoltaické elektrarny. Primarné je vyrobena elektrickd energie vyuZivana na spotiebu
elektriny v aredlu koleji. Pfebytky nespotiebované elektrické energie jsou v daném objektu
prevedeny na energii tepelnou a pomahaji k ohfevu vody v zdsobniku teplé vody. Vzhledem
k vysoké spotiebé teplé vody béhem hodin, kdy fotovoltaicka elektrarna vyrabi elektrickou
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energii neni zasobnik teplé vody prehrivan nad pozadovanou teplotu a prebytecna energie je
vyuzita pouze na pomocny predehtev teplé vody misto plynovych kotlt.

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

il y vykon [kWp] 100 201 301 401 501 602 702 802 903 1003 1103 1203 1308 1402
pocet panell [ks] 218 436 654 872 1090 1308 1526 1744 1962 2180 2398 2616 2844 3048
névrhovy dhel 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 25° 32° 39°

ro&ni vyrobena el. energie [MWh/rok] 101 201 302 403 503 604 705 805 906 1007 1107 1208 1286 1357
vyrobend energie za dobu Zivotnosti [MWh] 2275 4550 6825 9100 11374 | 13649 | 15924 | 18199 | 20474 | 22749 | 25024 | 27299 | 29057 | 30669
pfimo vyufitd energie za dobu Zivotnosti [MWh] 2275 4550 6825 9100 11373 | 13586 | 15676 | 17647 | 19416 | 20954 | 22296 | 23495 | 24287 | 24989
ohtev za dobu Zivotnosti FV [MWh] [ 0 0 0 2 63 247 533 984 1623 2398 3244 3825 4318
vyufitd energie za dobu Zivotnosti [MWh] 2275 4550 6825 9100 11374 | 13649 | 15923 | 18180 | 20400 | 22576 | 24694 | 26739 | 28111 | 29308
vyufiti energie 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 1000% | 999% | 996% | 992 % 987% | 979% | 967% | 956%
pomér pokryti spotfeby 2,5% 5,0% 7,4% 9,9% 12,4% 14,9% 17,3% 19,8% 22,2% 24,6% 26,9% 29,1% 30,6% 31,9%

Tabulka 3-16: Vysledky simulace pokryti stfech aredlu koleji FV panely o riizném instalovaném vykonu
pro variantu s akumulaci do TV
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Obrazek 3-15: VyuZiti vyrobené energie stiesni FVE s akumulaci energie do zdsobnikii TV
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Obrdzek 3-16: Pokryti spotreby aredlu stresni FVE s akumulaci energie do zdsobnikii TV

Z vysledkl simulace vyplyva, ze v disledku velké spotieby teplé vody v objektech arealu
koleji je vyuZzita témér vSechna vyrobena elektricka energie. Pro vSechny instalované vykony je
vyuZiti vyrobené energie vétsi nez 95 %. Z tohoto divodu je moZné doplnit stie$ni fotovoltaickou
elektrarnu o fotovoltaické panely na fasadé objektu, které zvysi instalovany vykon fotovoltaické
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elektrarny a tim i mnoZstvi vyrobené elektrické energie, kterou bude mozné z velké ¢asti v arealu
vyuzit.

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

il y vykon [kWp] 188 376 564 752 940 1128 1316 1504 1692 1880 1980 2080 2185 2279

pocet paneli [ks] 422 844 1266 1688 2110 2532 2954 3376 3798 4220 4438 4656 4884 5088

roéni vyrobena el. energie [MWh/rok] 154 309 463 617 771 926 1080 1234 1388 1543 1643 1744 1822 1893

vyrobena energie za dobu Zivotnosti [MWh] 3430 6861 10291 13722 17152 20582 24013 27443 30874 34304 | 36579 38854 | 40612 42224
pfimo vyufZita energie za dobu Zivotnosti [MWh] 3430 6861 10291 13711 16932 19868 22363 24341 25980 27 3% 28182 28900 29401 29 870
ohfev za dobu Zivotnosti FV [MWh] 0 0 0 10 213 618 1327 2387 3566 4752 5660 6596 6975 7288

vyuZitd energie za dobu Zivotnosti [MWh] 3430 6861 10291 13722 17 145 20486 | 23689 26727 29 545 32148 | 33842 35 496 36376 37158
vyuZiti energie 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 99,5% 98,7 % 97,4% 95,7 % 93,7% 92,5% 91,4 % 89,6 % 88,0 %
pomeér pokryti spotfeby 3,73% 747% 11,20% | 14,94% | 18,67% | 22,30% | 2579% | 29,10% | 32,17% | 35,00% | 36,85% | 38,65% | 39,61% | 40,46%

Tabulka 3-17: Vysledky simulace pokryti stiech a fasad aredlu koleji FV panely o riizném instalovaném
vykonu pro variantu s akumulaci do TV

[MWh/rok] Vyuziti vyrobené energie
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Obrdzek 3-17: VyuZiti vyrobené energie sti‘esni a ndsténné FVE s akumulaci energie do zdsobnikii TV
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Obrdzek 3-18: Pokryti spotieby aredlu stiesni a ndsténnou FVE s akumulaci energie do zdsobnikii TV
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I 3.2 Ekonomika projektu

Diky vysledkiim provedené studie je po stanoveni cen energii mozné vypocitat financni uspory,
které jednotliva reSeni fotovoltaickych elektraren prinaseji. Tyto Castky se kazdoro¢né meéni
s ohledem na klesajici u¢innost fotovoltaické elektrarny a ménici se cenu energetickych komodit.
K navrhim jsou nasledné doplnény ostatni komponenty fotovoltaickych elektraren popsané
v teoretické Casti prace. Na zakladé jejich cen a nakladii souvisejicich s instalaci jsou stanoveny
investi¢ni naklady jednotlivych variant FeSeni. Z téchto idajli je pomoci ekonomickych ukazatelt
zpracovana ekonomicka analyza a vyhodnost investic pro jednotlivé vykony fotovoltaické
elektrarny, ze které by meéla byt patrna ekonomicky nejvyhodnéjsi varianta vyuziti vyrobené
energie a optimalni hodnota instalovaného vykonu.

Veskeré ceny v této diplomové praci jsou uvadény bez DPH.

I 3.2.1 Cena komponentt fotovoltaické elektrarny

Celkova cena fotovoltaické elektrarny je sloZena zdil¢ich ¢asti, které jsou v nasledujicich
tabulkach rozdéleny do 3 kategorii. Tyto tfidy zahrnuji ceny za jednotlivé prvky fotovoltaického
systému, praci a sluzby. PoloZky celkové ceny fotovoltaické elektrarny jsou rozliSovany na fixni
a variabilni, tedy poloZky nezavislé a zavislé na instalovaném vykonu ¢i poctu osazenych budov.
Diky tomu vznikd rozdilnd cena za 1 kWp fotovoltaické elektrarny v zavislosti na vysi
instalovaného vykonu.

Technologie:

Jednotkova cena
FV panely SUNOVA SOLAR 460 Wp 3926 Ké/ks
FV panely SUNMAN 430 Wp 6 553 Kc/ks
Konstrukce pro Sikmé stfechy 2 540 Ké/ks
Konstrukce pro flexi panely 2 540 K¢/ks
Stfida¢ Huawei SUN 143 866 K&/ks
Baterie (LiFePO4) 16 955 K¢/kWh
Topné téleso 13 237 Ké/ks
Optimizer 1036 Ké/ks
Elektroinstalace 1698 Ké/ks
Monitoring 16 307 K¢/objekt

Tabulka 3-18: RozloZeni ceny technologické sloZky fotovoltaické elektrdrny

Cena elektroinstalace zahrnuje elektroinstalaci rozvadéce, kabelaZ na stejnosmérné a
stridavé strané, jistici prvky, kabelovy zlab a chranicky kabel(i. Cena za monitoring pak obsahuje
vykonovy snimac a SmartLogger.

Prace:
Jednotkova cena
Prace elektro 1 420|Ké/ks
Prace montaz panel( 520|K¢/ks
Prace montdz baterie 24 000|Ké/objekt
Prace na topném télesu 16 000 |K¢/objekt

Tabulka 3-19: RozloZeni ceny technologické sloZky fotovoltaické elektrdrny
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Sluzby:

Jednotkova cena
Elektroprojekt, smlouva o pfipojeni, Zddost o pfipojeni, ... 30 000 Ké/areal
Projekt pro stavebni povoleni 54 000 Ké/areal
Pozarné bezpecnostni feseni 24 000 K¢/objekt
Licence ERU, OTE 12 000 K¢/areal
Staticky posudek 42 000 K¢/objekt
Stavebni povoleni 36 000 Ké&/aredl
Distribucni fizeni FVE 174 000 K¢é/objekt
Revize 24 000 K¢/objekt
Doprava 98 000 K¢&/objekt

Tabulka 3-20: RozloZeni ceny technologické sloZky fotovoltaické elektrdrny
I 3.2.2 Cena elektriny a plynu, diskont

,Pro obchod s energii vyrobenou v Ceské republice je velmi diileZitd burza v Némecku, konkrétné v
Lipsku, protoZe prdvé tam se obchoduje s energiemi pro stifedni Evropu, kam spadd i
Ceskd republika.“[60] Ceny zatim nakoupené elektrické energie a plynu pro nadchazejici roky jsou
zobrazeny v nasledujicich tabulkach. Elektrina a plyn byly obchodovany za aktualniho kurzu, a
proto také prepocet jejich cen je proveden podle aktudlniho kurzu koruny k euru, ktery podle
tidajii CNB [61] ¢ini 23,40 K&/EUR. 7

Cena elektfiny [EUR/MWh]| Cena elektfiny [Ké/MWh]

2024 144,84 3 389,26
2025 124,81 2 920,55
2026 110,28 2 580,55

Tabulka 3-21: Nasmlouvané ceny silové slozky elektrické energie [62]

Cena plyn [EUR/MWh] Cena plyn [KE/MWh]

2024 57,31 1 341,05
2025 50,59 1183,90
2026 40,83 955,45
2027 36,35 850,64

Tabulka 3-22: Nasmlouvané ceny silové slozky plynu [63]

Vyse uvedené hodnoty jsou ceny nakoupené silové elektriny a plynu, které jsou jen casti
celkové fakturované castky. U elektiiny dale tvori celkovou vysi ceny slozka za distribuci a prenos,
cena za systémové sluzby, cena na podporu elektriny z podporovanych zdroji energie, cena za
¢innost operatora trhu, platba za rezervovanou kapacitu odvijejici se od hodnoty rezervovaného
%4 hodinového maxima a dan z elekttiny. U zemniho plynu se jedna o ceny za distribuci plynu, ceny
za sluzby operatora trhu, ceny ostatnich sluzeb dodavky zemniho plynu a dati ze zemniho plynu.
Dale je podobné jako u elektriny uctovana cena za denni rezervovanou kapacitu, jejiz hodnota
vychazi z maximalni dennf spotreby za posledni 3 roky.

Tyto ¢astky urcuje pro kazdy néasledujici rok Energeticky regula¢ni Urad v tzv. cenovych
rozhodnutich [64]. Energetické regula¢ni véstniky vSak nejsou pro nésledujici roky ERU

7 Nakoupené ceny elektiiny a plynu i kurz koruny k euru je uvaZovany ke dni 7.5.2023.
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v soucasné dobé zverejnény. Z tohoto diivodu bude cena za regulované slozKky jednotlivych
komodit stanovena na zdkladé aktualniho roku 2023. 8

Maésicni cena za ro¢ni rezervovanou kapacitu 192 953,00 K&/MW

Cena za poutiti siti provozovatele distribu¢ni soustavy 72,96 KE/MWh
Platba na podporu el. z podporovanych zdroji energie 495,00 K¢/MWh
Platba na podporu el. z podporovanych zdroja energie 51 463,94 KE/MW/mésic
Systémové sluzby 113,53 K¢/MWh
Cena na ¢innost OTE 3,43 K&/mésic

Daii z elektfiny 28,30 KE/MWh

Tabulka 3-23: Tabulka regulovanych sloZek elektriny [65]

Rocni cena za distribuovany plyn 48,11 K¢/MWh
Cena za ¢innost OTE 1,83 K¢/MWh
Denni rezervovana kapacita 263 674,52 K/tis. m3/rok
Dari ze zemniho plynu 30,60 KE/MWh

Tabulka 3-24: Tabulka regulovanych sloZek plynu [66]

Cena na podporu elektfiny z podporovanych zdrojt energie je z divodu energetické Krize v
CR pro rok 2023 nulova. Neda se v$ak predpokladat, Ze tato slozka platby bude odpusténa i
v nadchéazejicich letech, a proto je ve vypoctech uvaZzovana cena z roku 2022, kterd se vice
priblizuje odhadtim plateb na POZE nasledujicich let.

Vedle cen za energie je do ekonomickych vypocti projektu nutno zvolit také diskontni sazbu,
ktera zahrnuje ménici se ¢asovou hodnotu penéz a rizika uvazované investice. Jedna se o hodnotu
vyjadiujici minimdalni pozadovanou miru vynosnosti investice, tedy maximalni vynos
alternativnich investi¢nich variant sobdobnymi mirami rizika. Diskontni sazba pak slouZi
k prevodu budoucich penéznich toki na jejich sou¢asnou hodnotu. [67], [68], [69]

Pro ucely studie feSené v této diplomové praci je s ohledem na nizkou rizikovost investice a
vynosnosti alternativnich investic cena diskontu stanovena na 5,5 %.

3.2.3 Vypocet ekonomickych ukazatelii

Jednotlivé varianty fotovoltaickych elektraren, které byly vytvoreny a popsany v piredchazejicich
kapitolach studie se pro kazdy zpiisob vyuziti li$i zejména celkovym instalovanym vykonem.
Srovnani jednotlivych variant o rizném instalovaném vykonu byla provedena pomoci
ekonomického kritéria Cisté soucasné hodnoty (NPV).

Cistd souasna hodnota je soucet soucasnych hodnot penéznich tokl jednotlivych let
investice. Toto kritérium tak zohlediiuje vSechny penézni toky po dobu trvani investice od
investi¢nich nakladd, az po jeji likvidaci. Diky zapocteni diskontu zohlednuje také proménnou
hodnotu penéz v case. Finan¢né vyhodné investice vychazeji s kladnou hodnotou NPV, ztratové
s hodnotou zapornou. Ekonomicky nejvyhodnéjsi investici je pak varianta s maximalni hodnotou
Cisté soucasné hodnoty.

8 Ceny regulovanych sloZek jsou uvedeny pro oblast Prahy
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Vypocet Cisté soucasné hodnoty probiha podle vzorce:

T;
NPV = Z CFp-(1+1)7, (3-1)
t=1
NPV Cista soucasna hodnota [K(],
Ty doba Zivotnosti investice [rok],
T diskontni sazba [-],
CFy penézni tok v ¢ase T [K(],

t ¢as [roK].

Pro vétsi nazornost je v ekonomické analyze vypoctena také diskontovana doba navratnosti

jednotlivych projektt vychazejici ze vztahu:
PP
_ _ CF;
PP:Inv = t=1—(1 ) (3-2)

PP doba navratnosti investice [rokK],
Inv  investice [K(],
CF,  penéznitok v case t [K(],
r diskontni sazba [-]
t cas [roK].

3.2.4 Citlivostni analyza ekonomické vyhodnosti variant FVE

Podle cen jednotlivych prvki fotovoltaické elektrarny a ¢innosti souvisejicich s jejich montazi ¢i
ptipravou jsou v nasledujicich odstavcich nacenény varianty s plynule rostoucimi instalovanymi
vykony. S pomoci dat o vyuzitelné vyrobené energii a predpokladanych cen elektriny a plynu je
mozné vycislit finan¢ni dsporu pro jednotlivé roky provozu fotovoltaického systému. Rocni
uspora se pro jednotlivé roky projektu v8ak vyrazné méni s ohledem na klesajici i¢innost systému
a znéj plynoucich hodnot vyuzité vyrobené energie. Vjednotlivych letech se lisi také
piredpokladané ceny energetickych komodit a casova hodnota penéz. Z téchto udajti je pro kazdy
rok investice vypoctena bilance penéznich tokl souvisejicich s investici. Pomoci nich je nasledné
posuzovana vyhodnost projektd, ktera je vyhodnocovana pomoci Cisté soucasné hodnoty (NPV) a
diskontované doby navratnosti pocitanych podle vzorci (3-1) a (3-2).

Pro ekonomické vypocty a vypocty financnich dspor je nutno pocitat s variabilnimi slozkami
cen, které jsou zavislé na odebrané energii. Ceny energii jsou tedy pro ucely ekonomické analyzy
souctem variabilni ¢asti regulované slozky ceny a ceny za silovou slozku elektrické energie a
plynu. Silové slozky energii jsou ve vypoctech uvazovany podle jiZ nakoupenych cen pro
nadchazejici roky. V letech, pro které neni silova slozka doptfedu nakoupena je uvaZzovana cena z
posledniho zasmluvnéného roku navysena o kazdoro¢ni eskalaci ve vysi 2 %.

Do vypocti jsou vletech, ve kterych kon¢i Zivotnosti jednotlivych casti fotovoltaické
elektrarny zahrnuty ndklady na jejich obnovu. Obnova stfidace a baterii je za dobu trvani investice
uvazovana pouze jednou, konkrétné na konci 13. roku investice. Pro obnovu zatizeni je vypocitana
cena vychazejici z aktualnich cen, které jsou ro¢né navysSeny o hodnotu 2 % zpisobenou
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inflaci. [67] Tato hodnota je stanovena na zikladé dlouhodobého inflaéniho cile CNB. Doby
Zivotnosti fotovoltaickych panelti, topné spiraly a ostatnich Casti fotovoltaické elektrarny jsou
vy$si neZ uvazovany investi¢ni horizont, a proto nejsou naklady na jejich obnovu v ekonomickych
vypoctech zahrnuty.

3.2.4.1 FVE s primou spotiebou elektrické energie

StireSni fotovoltaicka elektrarna

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

i y vykon [kWp] 100 201 301 401 501 602 702 802 903 1003 1103 1203 1308 1403
cena [KE] 3099237 | 6066473 | 9033710 | 12000947 | 14 968 184 | 17 935420 | 20902 657 | 23 869 894 | 26 837 130 | 29804 367 | 32 771604 | 35738 840 | 38 279 009 | 40952 870
cena na kWp [K&/kWp] 30906 30248 30028 29919 29 853 29 809 29778 29754 29736 29721 29 709 29 699 29 260 29 185
priimérna roéni dspora [KE] | 364 336 728671 | 1093007 | 1457342 | 1821435 | 2176196 | 2510942 | 2826549 | 3109992 | 3355675 | 3569263 | 3758982 | 3889160 | 4020091
NPV [KE] 1661031 | 3454063 | 5247094 | 7040125 | 8828324 | 10473136 | 11852790 | 12967 460 | 13629822 | 13796305 | 13554396 | 13015008 | 12 141764 | 11 195 269
doba navratnosti [rok] 14 13 13 13 13 13 13 14 14 15 15 16 19 20

Tabulka 3-25: Souhrn ekonomickych kritérii pro ndvrhy stiesni FVE bez akumulace elektrické energie

NPV [KE] Cista sou¢asna hodnota v zavislosti na instalovaném vykonu FV elektrarny
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Obrdzek 3-19: Vyvoj NPV v zdvislosti na velikosti stiesni FVE bez akumulace elektrické energie

Nasténna fotovoltaicka elektrarna

poéet budov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
instalovany vykon [kWp] 88 175 263 351 439 526 614 702 789 877
cena [KE] 3479246 | 6826492 |10173738| 13520985 | 16 868 231 | 20215477 | 23562 723 | 26 909 969 | 30 257 215 | 33 604 462
cena na kWp [K&/kWp] 39 663 38911 38 660 38534 38459 38 409 38373 38346 38325 38309
Umé&rna roéni dspora [KE] 123 085 246171 369 256 492 341 615 427 738512 861597 984 682 1107767 | 1230759
NPV [KE] -1876 263 | -3 620525 | -5364 788 | -7 109 050 | -8 853 313 | -10597 575 -12 341 838 | -14 086 100 | -15 830 377 -17 576 407
doba navratnosti [rok] 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26

Tabulka 3-26: Souhrn ekonomickych kritérii pro ndvrhy ndsténné FVE bez akumulace elektrické energie

NPV [KE] Cista sou¢asnd hodnota v zavislosti na instalovaném vykonu FV elektrarny
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Obrdzek 3-20: Vyvoj NPV v zdvislosti na velikosti ndsténné FVE bez akumulace elektrické energie
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3.2.4.2

FVE s akumulaci do baterii

pocet budov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 12
instalovany vykon [kWp] 100 201 301 401 501 602 702 802 903 1003 1103 1203 1308 1402
cena [K¢] 3099237 | 6066473 | 9033710 | 12000947 | 15935934 | 22318 170 | 27 852657 | 31691 644 | 35530630 | 43 608 367 | 53 381 604 | 61 459 340 | 67 390 509 | 80237 370
cena na kWp [K&/kWp] 30906 30248 30028 29919 31783 37093 39678 39 504 39 368 43487 48 393 51073 51512 57227
pramérna roéni dspora [KE] | 364336 | 728671 | 1093007 | 1457342 | 1821678 | 2186014 | 2550349 | 2914685 | 3279005 | 3640734 | 3992261 | 4331461 | 4584712 | 4805007
NPV [KE] 1661031 [ 3454063 | 5247094 | 7040125 | 7865406 | 6243438 | 5469219 | 6390500 | 7311427 | 3945532 | -1264943 | -4944071 | -7 620310 |-17 655 692
doba navratnosti [rok] 14 13 13 13 14 17 19 19 19 22 26 26 19 20

Tabulka 3-27: Souhrn ekonomickych kritérii pro ndvrhy FVE s akumulaci do bateriového tloZisté

NPV [K&]
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Obrdzek 3-21: Vyvoj NPV v zdvislosti na velikosti FVE s akumulaci do bateriového tloZisté

3.2.4.3

StireSni fotovoltaicka elektrarna

FVE s akumulaci do zasobniku teplé vody

pocet budov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 12
instalovany vykon [kWp] 100 201 301 401 501 602 702 802 903 1003 1103 1203 1308 1402
cena [KE] 3099237 | 6066473 | 9033710 | 12000947 | 15207 028 | 18216 738 | 21226 449 | 24 236 160 | 27 245870 | 30 255581 | 33 265 292 | 36 248 528 | 38 788 697 | 40743 791
cena na kWp [K&/kWp] 30906 30248 30028 29919 30329 30276 30239 30211 30189 30171 30157 30123 29 650 29 060
priimérna roéni dspora [KE] | 364 336 728671 | 1093007 | 1457342 | 1821435 | 2176196 | 2510942 | 2826549 | 3109992 | 3355675 | 3569263 | 3758982 | 3889160 | 4004578
NPV [KE] 1661031 | 3454063 | 5247094 | 7040125 | 8589480 | 10191818 | 11528998 | 12601194 | 13221082 | 13345091 | 13060708 | 12505320 | 11632076 | 11157023
doba navratnosti [rok] 14 13 13 13 13 13 14 14 14 15 16 17 19 20

Tabulka 3-28: Souhrn ekonomickych kritérii pro ndvrhy stiesni FVE s akumulaci teplé vody
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Obrdzek 3-22: Vyvoj NPV v zdvislosti na velikosti stresni FVE s akumulaci teplé vody
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Sti‘e$ni fotovoltaicka elektrarna rozsirena nasténné fotovoltaické panely

pocet budov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 12
instalovany vykon [kWp] 188 376 564 752 940 1128 1316 1504 1692 13880 1980 2080 2185 2279
cena [KE] 5934478 |11593090|17 251702 | 22974314 | 28 648 926 | 34323 538 | 39998 150 | 45672762 | 51347374 | 57021986 | 59 861 357 | 62 700 728 | 65240897 | 67 513 679
cena na kWp [K&/kWp] 31570 30836 30591 30554 30481 30432 30397 30371 30350 30334 30232 30139 29 855 29 623
priimérna roéni dspora [KE] | 553105 | 1106210 | 1659315 | 2210898 | 2730873 | 3204681 | 3607887 | 3926602 | 4188895 | 4414696 | 4536857 | 4647747 | 4730199 | 4807297
NPV [K¢] 1292492 | 2860849 | 4429206 | 5906231 | 6975822 | 7429446 | 6892464 | 5260955 | 2935300 140168 | -1147250 | -2577 556 | -4 066 186 | -5356 595
doba navratnosti [rok] 19 18 18 18 18 19 20 21 23 25 26 26 19 20

vy 7

Tabulka 3-29: Souhrn ekonomickych kritérii pro navrhy FVE s akumulaci teplé vody rozsirené

ndsténné FV panely
NPV [KE] Cista souasnd hodnota v zavislosti na instalovaném vykonu FV elektrarny
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Obrdzek 3-23: Vyvoj NPV v zdvislosti na velikosti stfesni FVE s akumulaci teplé vody rozsiiené o
ndsténné FV panely

I 3.25 Zhodnoceni optimalni instalace FVE

Z ekonomického hlediska se z uvazovanych variant zdroji elektrické energie jevi jako
nejvyhodnéjsi varianta fotovoltaicka elektrarna s pifimym vyuzitim elektrické energie. Z diivodu
vysoké a velmi rovnomérné spotieby elektrické energie vramci arealu koleji Strahov neni
ekonomicky vyhodné instalovat jakoukoliv formu akumulace energie. Ztohoto hlediska je
nejvynosnéjs$i variantou fotovoltaickd elektrarna o vykonu 1000 kWp se 15letou dobou
navratnosti. Tato varianta pokryva jiZzné orientovanymi fotovoltaickymi panely s 15° sklonem
stirechy 10 kolejnich blokii.

Takto instalovana fotovoltaicka elektrarna vyrabi po dobu investi¢niho horizontu (25 let)
v priméru 910 MWh roc¢né, z ¢ehoz za rok primérné 838 MWh vyrobené energie je vyuzité
primou spotiebou elektrické energie varedlu koleji. Tato hodnota odpovidd roc¢ni uspoie
3,3 mil. K¢ bez DPH. Takto instalovana fotovoltaicka elektrarna pokryje primérné témér 23 %
elektrické spotteby arealu.

Odhadovana cena 1 000kWp fotovoltaické elektrarny bez akumulace elektrické energie je
29,8 mil. K¢ bez DPH. Diskontovana doba navratnosti investice vychazi pri této varianté instalace
na 15 let.

Z této castky by navic pti obnové dotac¢ni vyzvy Modernizac¢niho fondu na podporu vystavby
malych fotovoltaickych elektraren s instalovanym vykonem do 1 MWp mohlo byt mozné pokryt
az 7,4 mil. K¢&. [70] Pri vyuziti této podpory by se diskontovana doba navratnosti fotovoltaické
elektrarny zkratila na 10 let.
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I 3.2.6 Porovnani vysledkt s vysledky komerc¢niho programu

Navrhy fotovoltaickych elektraren uvedenych vtéto diplomové praci a znich plynouci
ekonomické vysledky jednotlivych variant vychazeji z modelu spotreb elektriny vytvoreného
podle skutecné namérenych dat uvedeného arealu koleji. Tento postup prinasi velmi presny
pribéh spotireby, pomoci kterého lze predikovat spotirebu arealu v nastavajicich letech. Jedna se
vSak o pracny zpisob, ktery zahrnuje zpracovani velkého mnozstvi dat. V nékterych ptipadech,
kroku nemuseji byt tato data k dispozici. Druhou variantou, pomoci které Ize odhadnout priibéh
spotieby energii vobjektu je prevzeti predem vytvorenych profili spotieb energii a
namodelovani jejich vySe podle celkové ro¢ni odebrané energie. Oba tyto profily jsou popsany a
srovnany v kapitole 1.12.

Diky znalosti skute¢nych spotieb arealu koleji i typickych pribéhi, které uzivatelim nabizeji
komerc¢ni programy pro navrh fotovoltaickych elektraren je mozné vysledky téchto metod
porovnat a urcit, jak moc se v konecném vysledku liSi ekonomické analyzy vypracované s rtizné
ziskanymi profily spotreb.

Srovnani bylo provedeno pro nejvyhodnéjsi variantu instalace. Na nasledujicim grafu je pak
zobrazeno porovnani vyslednych hodnot NPV pro rizné velké instalované vykony fotovoltaickych
elektraren bez akumulace energie. Z téchto vysledk je patrné, Ze Cista soucasna hodnota se pro
fotovoltaické elektrarny s instalovanymi vykony do 700 kWp vyrazné nelisi. Nad touto hranici
zacinaji byt vysledky Cisté soucasné hodnoty varianty s prevzatymi typickymi profily spotreby
niZsi nez vysledky pocitané se spotiebou skute¢nou. Celkova cena fotovoltaické elektrarny, ceny
energii ani ekonomické parametry se vSak ve variantadch spotieby nelisi a je tedy ziejmé, zZe
vysledky ziskané za vyuziti spotieby stanovené navrhovymi programy vykazuji nizsi priimérnou
hodnotu dspory elektrické energie.

Porovnani Cistych soucasnych hodnot projektl s rozdilnymi modely spotfeby

NPV [K¢] .
elektrické energie

16 000 000 K¢
14 000 000 K¢
12 000 000 K¢
10 000 000 K¢
8000 000 K¢
6 000 000 K¢
4000 000 K¢

§ PV*SOL
21000 000 K&

=3=Skutecnd data

0Ke
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Instalovany vykon [kWp]

Obrdzek 3-24: Vyvoj ukazatele NPV v zdvislosti na volbu modelu spotieby elektrické energie

Pro nejvyhodnéjsi 1 000kWp variantu fotovoltaické elektrarny vychazi rozdil primérné
uspory na témeér 2 %, coz vuvazovaném investicnim horizontu odpovida Castce vétSi nez
1,8 mil. K¢ bez DPH. U jednotlivych variant instalace se vSak lisi pouze vySe Cisté soucasné
hodnoty. Maximalni bod, a tedy i nejvyhodnéjsi varianta investice zlstavaji pii rozdilnych
zpusobech stanoveni spotieby stejné. Sbér a zpracovani dat je tedy vyhodnéjsi provadét zejména
pti poZadavku na piresné vycisleni vyhodnosti pomoci ekonomickych kritérii a pro navrh velikosti
instalovaného vykonu je mozno pocitat s jednodussi variantou.
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IZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvoreni studie zabyvajici se analyzou spotieby energii v ramci
vybraného areélu koleji ve spravé CVUT. Tato analyza byla nasledné vyuzita k vytvoreni typickych
pribéht spotieb energii v arealu studentského ubytovani. Dale, diky podrobnému zpracovani dat
o spottebach v arealu, mohou byt vysledky rozboru energetické spotifeby v druhé ¢asti diplomové
prace pouzity jako podklad k navrzeni vhodnych zplsobli vyroby elektrické energie v ramci
arealu koleji Strahov.

Pfedmétem uvodnich kapitol diplomové prace bylo seznameni s posuzovanym komplexem
budov a stavajicimi zplisoby pripravy tepla na vytapéni a ohtev teplé vody. Dale bylo v této casti
popsano, jakym zpiisobem je mozné data o spotirebach v ramci arealu ziskat a dale vyhodnocovat.
Popsan byl také zptlisob jejich zpracovani a zplsob vytvoreni typickych pribéht uzivani
jednotlivych energii v ramci arealu studentského ubytovani. Typické profily spotieby elektfiny,
tepla na vytapéni, ohiev teplé vody a spotieby teplé vody jsou v hodinovém kroku znazornény v
obdobi dnii a tydnli pro provozné odliSna obdobi roku. Profil spotreby elektrické energie byl
nasledné srovnan s nejvice se bliZicim profilem nabizenym navrhovymi programy.

V dalsich kapitolach prace byly popsany zaklady fungovani vyroby elektrické energie pomoci
fotovoltaické elektrarny, zpisoby jejiho navrhu ze stavebniho i elektrotechnického pohledu a
pomoci simulaci jednotlivych navrht fotovoltaickych paneli bylo smérovano k nalezeni jejich
optimalniho vybéru a zplisobu instalace.

V nasledujici ¢asti dokumentu byly nejvyhodnéjsi zplisoby instalaci porovnany pifimo na
modelech posuzovaného komplexu koleji, tedy na modelech jednotlivych bloki koleji Strahov.
Navrhy fotovoltaickych elektraren byly vytvareny pro plynule se zvysujici instalované vykony a
rozlisné zplsoby vyuziti vyrobené elektrické energie. Mezi uvaZzovanymi zplsoby vyuZiti byla
prima spotieba elektrické energie, akumulace prebytki do bateriového ulozisté a rozsiteni
spotireby o pomocny predehtev teplé vody. Dale se pro vyuziti prebytkd nabizi také moznost
ohrevu otopné vody, ta vSak vzhledem k omezené velikosti fotovoltaické elektrarny a nizkym
prebytkiim vyrobené elektrické energie byla z ivahy vyrazena.

Vyroba elektrické energie byla pro jednotlivé varianty ziskana pomoci simulaci provedenych
v programu PV*SOL. Mnozstvi vyrobené energie bylo nasledné sniZeno o ztraty prvki
fotovoltaického systému a v hodinovém kroku porovnano s vytvorenou modelovou spotrebou
arealu koleji. Z tohoto porovnani bylo pro kazdou variantu instalovaného vykonu fotovoltaické
elektrarny a kazdy popsany zptisob spotieby elektrické energie ziskano jeji vyuzitelné mnozstvi,
které arealu usetii naklady za nakup elekttriny a zemniho plynu.

Diky této studii a nacenéni jednotlivych variant fotovoltaickych elektraren bylo nasledné
mozné provést ekonomickou analyzu projektu. Jejim cilem je nalezeni ekonomicky nejvyhodnéjsi
varianty fotovoltaické elektrarny pro areal koleji Strahov. Nalezeni vhodné instalace bylo feSeno
pomoci maximalizace Cisté soucasné hodnoty projektu. Pro vétSi nazornost vyhodnosti projektt
byla vypoctena také diskontovana doba navratnosti jednotlivych variant.
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Z provedené studie vychazi jako ekonomicky nejvyhodnéjsi variantou vyuZiti vyrobené
elektrické energie jeji pfima spotieba. Optimalnim reSenim je pak fotovoltaicka elektrarna o
instalovaném vykonu 1 000 kWp. Cena této elektrarny je podle kalkulace uvedené v diplomové
praci 29, 8 mil. K¢ bez DPH. Uvedena varianta by v piipadé realizace mohla prinaset primérnou
roc¢ni usporu vice nez 3,3 mil. K¢ bez DPH. Diskontovana doba navratnosti investice vychazi pri
takto nastavenych parametrech na 15 let. V pfipadé obnoveni dota¢ni vyzvy Moderniza¢niho
fondu by bylo mozné vyuzit dotaci na podporu malych fotovoltaickych elektraren ve vysi az
7,4 mil. K¢ a zkratit tak diskontovanou dobu navratnosti na 10 let.

Dal8i sméfovani této diplomové prace by mohlo byt zaméfeno na konkrétni realizaci
fotovoltaické elektrarny, zptisoby jejiho financovani, navrzeni fotovoltaické elektrarny do dalsich
areall koleji ve spravé CVUT, vyuziti komunitni energetiky ¢i nalezeni dal$ich zptisob@ vyroby
pomoci jinych zdroji energie. V pripadé realizace jedné z navrhovanych variant by mohlo byt
posouzeno, jakym zptlsobem se navrhované hodnoty lisi od hodnot skute¢nych.
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