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Anotace

Prace se zabyva predevSim vhodnym vybérem stfeSnich ploch Dopravniho
Podniku mésta Pardubic a. s., pro umisténi fotovoltaickych paneld. Dale pak feSi
i dispozi¢ni otazku fotovoltaickych panell a jejich vykon.
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Title

Concept of solar energy utilization DPmP.

Annotation

The paper mainly focuses on a suitable selection of roof areas of The Pardubice
Public Transit Co. Inc., for the placement of photovolatic panels. Furthermore, it tries

to settle the issue of the photovolatic panels and their performance.
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Uvod

Ekologické dopady lidské ¢innosti na udrzitelny rozvoj Zivota sméfuji k omezovani
energetické naro¢nosti pramyslu a k omezovani vypousténi oxidu uhli¢itého (CO,) do
ovzduSi. Oxid uhli¢ity vznika prfedevsim nevratnym spalovani fosilnich paliv na bazi
uhliku. Spalovanim fosilnich paliv je do ovzdusi uvolfiovan tento vazany uhlik. Mezi
fosilni paliva patfi uhli, raSelina, ropa a zemni plyn. Fosilni paliva vznikala
geologickymi pochody nékolik miliond let. Bouflivy rozvoj pramyslu probiha déle nez
200 let. Tento Casovy Usek je jen zlomkem ¢asu ukladani fosilnich paliv.

Jednim z nejvétSich producentt CO, z fosilnich paliv je elektroenergetika. Cestou
omezeni CO; je vyuZziti jinych primarnich energii. Timto zdrojem je Slunce, jehoZ
energie je také uloZena ve fosilnich palivech. Bé&€Zzné vyuZiti slunecni energie je
mozné formou slunecnich kolektorl, které zachycuji energii do absorpénich latek
(¢asto do vody) nebo pfimou pfeménou slune¢niho zareni na elektrickou energii k
dalSimu pouziti. Timto tématem se tato bakalafskad prace zabyva. Fotovoltaicka
energie je jednou z nejCistSich energii. Pfi fotovoltaické pfeméné na elektrickou

energii nevznikaji Skodlivé latky a pfeména pracuje bez hluku a vibraci.

Ziskavani energie zjinych nez fosilnich paliv je dotovdno statem. V naSich
zemépisnych Sifkach a v zavislosti na podminkach statni podpory se navratnost
investice do fotovoltaické premény sluneéni energie pohybuje okolo 10 az 14 let, coz
je pfi Zivotnosti panell okolo 30ti let pfijatelna doba.

Bakalafska prace predstavuje prvotni navrh a koncepci vyuZziti slunec¢ni energie
prostfednictvim fotovoltaickych panell na stfeSnich plochach budov Dopravniho
podniku mésta Pardubice. V praci je proveden rozbor stfeSnich ploch, vhodnych
k umisténi panell s ohledem na oslunéni béhem dne, po strAnce energetického
zisku a stavebni strance. Navrhuje feSeni koncepce nosnych konstrukci

fotovoltaickych ¢lanka.

Struény ekonomicky rozbor uvedeny v praci je pfipravou na zahajeni projektovych

praci a pro rozhodnuti, zda v daném technickém feSeni pokracovat



1 Historie

1.1 Objev fotovoltaického jevu

Fotovoltaicky jev objevil v roce 1839 francouzsky fyzik Alexander Edmond
Becquerel (obrdzek 1). Experimentalné zjistil, Ze pfi osvétleni dvou kovovych
elektrod ponofenych v elektrovodivém roztoku mezi nimi zacal prochézet proud.
Historicky prvni fotovoltaicky ¢lanek, bez pouZiti elektrolytu, vytvorfili W. G. Adams
a R. E. Day v roce 1877 s pouzitim selenu pokrytého tenkou vrstvou zlata. [1, 2]

Obrazek 1: Fotografie Alexandera Edmonda Becquerela [3]

Nejvétsi vyznam ve vyrobé fotovoltaickych clankd sehral polsky védec Jan
Czochralski, ktery vyvinul proces vyroby monokrystalu kiemiku (pomalé taZeni
kfemiku z taveniny velmi Cistého kiemiku). Za vynalezce kfemikového fotovoltackého
¢lanku byva oznaCovan Russell Ohl. Patent na "pfevadéc solarni energie" vSak
nakonec zisklali D. M. Chapin, C. S. Fuller a G. L. Pearson z Bellovych laboratofi
v roce 1954, za vynalez fotovoltaickych ¢lankd s tcinnosti okolo 6 %. Nevyhodou pro
sériovou vyrobu takovychto ¢lankl byla pfiliS vysokéa cena Cistého kiemiku. [2]

Vyznamnym impulzem, ktery velice napomohl k vyzkumu fotovoltaickych
materiall, byla nutnost napajeni druzic ve vesmiru a zde se fotovoltaika jevila vedle
jadernych reaktor prakticky jako jediné feSeni. Samotné rozSifeni fotovoltaickych
panell do celého svéta nastalo az po velké ropné krizi v sedmdesétych letech, kdy
se hledaly cesty, jak se alespon Castec¢né osvobodit od zavislosti na ropé a vlady
dotovaly vyzkum alternativnich zdroji energie nemalymi finanénimi prostfedky. [1,4]

Neméné vyznamnou roli zde sehralo i masové rozSifeni polovodi¢ovych

soucastek a z toho vyplyvajici nizsi cena vyroby Cistého kifemiku. | dnes (r. 2009), je
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cena za kilogram Ccistého kiemiku dosti velkd, je to ddno samotnym vyrobnim
procesem, vysoké pozadavky na Cistotu, pomaly proces krystalizace, vysoka teplota
a s ni spojené ceny energii. [4]

Fyzikalné fotovoltaicky jev popsal v roce 1904 Albert Einstein, o sedmnact let
pozdéji mu byla udélena Nobelova cena za ,vysvétleni fotoefektu a zasluhy
o0 teoretickou fyziku“. [2]

1.2 Princip fotovoltaického jevu

Zakladnim kamenem fotovoltaickych ¢lankd a vabec celé naSi moderni
elektroniky jsou polovodice. Polovodice jsou latky, jejichz elektrické vlastnosti lezi
nékde mezi vodi¢i a izolanty, tj. neobsahuji volné elektrony, ale relativné snadno zde
mohou vzniknout.

Vodi¢e — jejich vodivostni a valenéni pas na sebe tésné priléhaji, nebo se
dokonce prekryvaji. Vzhledem k této skutecnosti staCi nepatrné mnoZstvi energie,
aby se nékteré elektrony dostaly z valenéniho do vodivostniho pasu.

Nevodice (izolanty) — mezi valenénim a vodivostnim pasem je zakazany pas Sifky
Eg > 3 eV. Plasobenim velké energie potfebné k pfemisténi elektronu z valenéniho
pasu do vodivostniho, dochazi zpravidla i k poruSeni krystalové mfizky, coz se
navenek vétsSinou projevi nevratnou deformaci materialu - spalenim.

Polovodice — pfi teploté 0 K, maji polovodi¢e valenéni pas zcela zaplnén
a vodivostni pas zcela prazdny. S rostouci teplotou nékteré elektrony prejdou do
vodivostniho pasu a polovodi¢ se tak stava vodivym.

E dev>

. YWodivostni pias
Zokizony pds

B volendni pids

Eg<ieW
Egr3eW

WodlEe Folovod Ee MewvodlEe

Obrézek 2: Pasova struktura krystalickych latek
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NejbéznéjSim materidlem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd a polovodict vabec je
kifemik. Atom kfemiku ma ve valenéni vrstvé Ctyfi elektrony, které se sousednimi
atomy v krystalové mfiZce vytvafi kovalentni vazby. Kovalentni vazby kfemiku nejsou
tak pevné jako napf. u uhliku. K uvolnéni elektrond z kovalentnich vazeb stac¢i dodat
malé mnoZstvi energie. Napfiklad zahfatim &i osvétlenim se uvolni nékteré vazané
elektrony z atomové vazby a zméni se v elektrony volné - polovodi¢ se stava
vodivym. [4]

Pozn. Tepelna excitace p/i pokojovych teplotach je energie tepelnych kmitd
E =,025 eV, takto se uvolriuje velice malo elektrond. S rostouci teplotou se jejich
pocet zvysuje.

Svételna excitace — elektron mdze energii ziskat dopadem elektromagnetického
zareni (svétla). Zafeni ma energii, ktera je pfimo umérné jeho frekvenci. Energie
viditelného svétla se pohybuje v rozmezi 1,5 - 3,1 eV.

ZvySeni vodivosti polovodicu se dosahuje pfidanim pfimési, nejCastéji fosforu
nebo boru, jak dokumentuje obrazek 3. Fosfor je prvek s péti elektrony ve valenéni
sféfe, dopovani kifemiku timto prvkem, zpusobuje v polovodi¢i pFebytek volnych
elektronu. Takovy-to polovodi€¢ oznacujeme: polovodic typu N (Negativ).

Obrézek 3: Krystalické strukturu kifemiku s pfimési fosforu (P) a béru (B)

Naproti tomu dopovani kfemiku borem, zplsobuje nadbytek protont (dér),
takovyto polovodi€ se pak nazyva, polovodic typ P (Pozitiv).

Pokud se tésné spoji polovodi¢ typu N a P, vznikne v misté jejich dotyku
tenoucka vrstva, ktera se nazyva P-N prechod. Takovyto polovodi¢ s P-N prfechodem

ma v moderni technice nezastupitelné misto. [4]
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Spoji-li se vodi€ typu N a typu P, nastava jev, kdy ve snaze vyrovnani koncentraci
difunduji elektrony (-) do &asti P a diry (+) do ¢asti N. Pfi kazdém kontaktu elektronu
a diry dochazi k rekombinaci naboji. Takovyto pohyb ¢astic (na opacné strany) brzy
ustane, jelikoz po elektronech zustanou v polovodici typu N kladné nabité naboje
a po dirach v polovodi¢i typu P naboje zaporné. Difuzni napéti, které presunem
¢astic vzniklo, dalSi pohyby omezi a na pfechodu P-N nastane rovnovaha, kde stejné
mnozstvi elektronl, které projde v dusledku difuze, je pfetazeno zpét pasobenim
elektrického pole. Duasledkem takovéhoto procesu je sniZzeni vodivosti okolo
pfechodu P-N a vznik elektrického potenciélu (na P - ¢asti pfechodu je zaporny naboj
a na N - ¢asti naboj kladny). [4]

1.3 Realizace fotovoltaického élanku

Vlastni fotovoltaicky ¢lanek Ize pfirovnat velkoploSné diodé, ktera je tvorena tak,
Ze na tenky platek kfemikové desticky typu P se napfiklad vakuové napafi vrstva
kfemiku typu N. Oblast spoje téchto polovodi€l se nazyva P-N prechod. Takovéato
destic¢ka je opatfena z obou stran kovovymi kontakty pro pfipojeni sbérnych vodicu,
schéma k vysvétleni funkce je na obrazku 4.

Dopadem slunecniho zéfeni (fotond) na fotovoltaicky ¢lanek jsou generovany
volné elektrony a diry. Elektrické pole P-N prfechodu je oddéli a poSle na opacné
strany. Elektrony do vrstvy typu N, ktera se tak stane zapornym pdélem
fotovoltaického ¢lanku, a diry do vrstvy typu P, ktera tvofi kladny pdl. [5]

Slune&ni zafeni

Pfebytek elektrond - ziporny naboj

Technicky smér el proudu

e '—I
Sityp N ¥
/]\ | I
Elektrické pole pro @ @
oddé&leni nosi€d el. naboje d/ @ @
| 9
Sityp P & e @

MNedostatek elektrond - kladny naboj

Obréazek 4: Vyroba elektfiny z fotovoltaického ¢lanku
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Napéti fotovoltaického ¢lanku zalezi na pouzitém polovodici, v pfipadé kifemiku
(Si) je to napéti priblizné 0,6 V, které pfi zatizeni jeSté klesa. Udava se, Ze pii
optimalnim zatizeni je napéti 0,5 V. Vzhledem k faktu, Ze napéti které na ¢lanku
vznikd je pfilis malé spojuji se ¢lanky do série. Zpravidla s 36 nebo 72 &lanky, coz
odpovidé napéti 18 a 36 V, obrazek 5. [4]

pole

modul
(panel)

TR
TR

clanek

Obrazek 5: Fotovoltaicky ¢lanek, modul, pole [5]

K tomu, aby dochazelo ke generovani par elektron — dira, musi mit dopadajici
zareni (foton) patfiCnou energii. VSe je odvozeno od energie, kterou potfebuje
elektron daného polovodi¢e na prekonani zakdzaného pasu. Kremik, z kterého se
fotovoltaické ¢lanky vyrabi potfebuje na prekonani zakdzaného pasu energii
minimalné 1,12 eV, coZ odpovida zafeni o vinové délce mensi nez 1100 nm.
Sluneéni zafeni prochazejici atmosférou obsahuje fotony s energiemi od 0,5 eV
(infracervené zareni) do pfiblizné 2,9 eV (ultrafialové zareni). Z toho vyplyva, Ze
kfemik dokaze vyuZzit k vyrobé energie vétSi ¢ast slunecniho spektra. Energie mensi
nez 1,12 eV projde ¢lankem bez uZzitku, naopak energie fotonu vétsi nez 1,12 eV sice
v polovodic¢e vytvori par elektron — dira, ale zbytek energie se pfeméni na teplo. Na
obrazku 6 je spektrum slune¢niho zéfeni v€etné absorpéni hrany krystalického
kfemiku. [4,5]
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Obrazek 6: VInové spektrum zareni [8]

1.4 Vyroba €istého kifemiku

NejpouzivanéjSim materidlem pro vyrobu fotovoltaickych &lanka je kfemik (Si).
Patfi mezi nejrozSifenéjSi chemické prvky na Zemi. V pfirodé se nachazi napfiklad
ve formé kfemenného pisku. [6]

Prvnim krokem vyroby je pfeména kfemenného pisku na kfemik chemickou
reakci s uhlikem. Touto reakci vznika takzvany hutni kiemik. Hutni kfemik vSak neni
dostatecné Cisty pro vyuZiti v elektronice, proto je pfeveden na tri-chlor-silan, ktery po
cisténi destilaci a naslednou reakci s vodikem vytvori vysoce Cisty kiemik, ktery jiz
nachazi vyuziti v elektronice. Takto vznikly kifemik je polykrystalicky a je zakladem
pro vyrobu monokrystalického kiemiku. Vzhled polykrystalického kifemiku je na

obrazku 7. [6]
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Obrazek 7: Fotografie kiemiku [6]

Polykrystalicky kifemik je vloZen do tavné pece, jejichZz nakres je na obrazku 8,
spolu s dopujicim prvkem, napfiklad s fosforem. Kiemik s fosforem je v tavné peci
roztaven a celd picka je roztoCena. Poté je z vrchu do picky ponofen takzvany
zarodek, na ktery se zaCne roztaveny kiemik zachytavat (veSkery proces probiha za
konstantniho pfisunu argonu). Zarodek je uchycen na lanku, které se otaci
v protisméru vac&i otaceni picky. Lanko spolu se zarodkem je pomalu vytahovano
z roztaveného kifemiku a vytvari valec. Cela soustava se ze zaCatku otaci pomalu,
z divodu zvétSeni praméru valce, nakonec se ustali na konstantni rychlost po celou
dobu taZeni. Ke konci taZzeni se rychlost taZeni zvétSuje, aby se zmenSil pramér
vélce a zamezilo se tak teplotnimu Soku na zbytek tazeného valce. Po dobu celého
procesu se musi kontrolovat teplota, rychlost otaceni i tazeni, tlak a rychlost proudéni

argonu. [6]
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Obrazek 8: Picka na vyrobu monokrystalického kifemiku [6]

Po ukonéeni vyroby kifemiku je vysledkem valec monokrystalického kfemiku,
takzvany ingot, jehoZ podoba o radznych primérech je na obrazku 9.

Obrazek 9: Ingot monokrystalického kifemiku [9]

Tento ingot se po vychladnuti rozfeze na nékolik ¢asti. Z nafezanych &asti jsou

odebrany vzorky pro rizna méreni, napfiklad mérného odporu, koncentraci kysliku
-17 -



a podobné. Rezani se provadi pilou s otvorem uprostied, které tvofi vnitfni ostFi pily.
Ostfi pily je pokryto diamantovym bortem s niklovou matrici. [6]

Po nafezani monokrystalu kfemiku se musi u vzniklych desek zbrousit ostré
hrany. Poté nasleduje proces zvany lapovani, ktery desky vyhladi a zarovna.
Lapovani za sebou zanecha rovnomérnou porusSenou vrstvu, kterd je odstranéna
leptanim napfiklad v hydroxidu draselném (KOH), po dobu pfiblizné dvou minut. Poté
jsou desky ponofeny do deionizované vody, aby se zastavila reakce s hydroxidem
draselnym. DalSim krokem, nasledujicim po leptani je lesténi, jedna se o chemicko-
mechanicky proces, ktery na rozdil od lapovani neni tak agresivni a nezanechava po
sobé Zadné defekty na desce. Po tomto CiSténi nasleduje posledni chemické Cisténi,
které zbavi desky organickych zbytk( a kovovych iontl po lesténi. Vysledkem tohoto
procesu je monokrystalicky kfemik s Cistotou 99,9999999 %. [6]

-18 -



2 Déleni fotovoltaickych élanku

2.1 Monokrystalické kiemikové ¢élanky

Jsou vyrabény Czochoralského metodou (viz. vyroba Ccistého kfemiku), jejiz
vysledkem jsou ingoty o pruméru az 0,3 m a délce i nékolika metr. Ingoty jsou
nafezany do osmisténnych ty¢i (mohou zlstat i kruhové, to vSak znemoznuje jejich
efektivni umisténi do panell), poté jsou nafezany na platky o tloustce 0,25 az
0,35 m, takovéto platky se opatfi na zadni strané (strana, na kterou nesviti slunce)
kovovymi a neprahlednymi kontakty a na strané pfedni vysoce prihlednymi oxidy
kovu. Pocet ¢lankd v panelu uréuje vykon, kterym ma panel disponovat. Vyrovnané
a vodivé pospojovany ¢lanky jsou zapouzdieny do EVA félie (ethylen-vinil-acetét),
kterd brani pronikani vlhkosti. Ukazka c¢lanku zataveného v EVA féli je na
obrazku 14.

Obrazek 10: Fotovoltaicky ¢lanek zapouzdieny v EVA folii [10]

Takto zapouzdfeny panel je z pfedni strany opatfen kalenym sklem a ze zadni
strany opatfen tedlarovou (odolny vac&i UV zareni) a polymerovou vrstvou, z divodu
ochrany c¢lankd v panelu prfed povrchovymi vlivy a mechanického namahani.
Podrobné schéma fotovoltaického panelu je na obrazku 11. Uginnost t&chto paneld
je vrozmezi 14 - 17 %, v laboratofich az 25 %. [6]
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Obréazek 11: Casti fotovoltaického panelu [10]

2.2 Polykrystalické kifemikové €lanky

Jsou vyrabény odlévanim dgistého kfemiku do vhodnych forem. Odlévani je
podstatné jednoduSSi metoda neZ taZzeni monokrystalu. DalSi vyhodou je moZnost
vyrobit bloky raznych tvart (Ctverce, obdélniky). Takto vyrabéné cElanky maji oproti
monokrystalickym ¢lankam horsi elektrické vlastnosti (mensi proud a ucinnost),
jelikoz na styku jednotlivych zrn je vétSi odpor a tudiz vétSi ztraty. Vyroba panell
z téchto ¢lanku je totoZzna s vyrobou paneld s monokrystalickych ¢lankd. Nespornou
vyhodou oproti monokrystalickym paneltim je cena, ktera je podstatné nizsi. Uginnost
takovychto ¢lanku je v rozmezi 13 - 16 %, v laboratofi az 20 %. [6]

2.3 Amorfni kiemikové élanky

Na vyrobu téchto ¢lankd je oproti vyrobé monokrystalickych a polykrystalickych
¢lankul, zapotfebi znaéné mensiho mnozZstvi zakladni suroviny - amorfniho kfemiku
nebo i jinych sloucenin CIS, CdTe. Od toho je také odvozena jejich cena, ktera je

z uvedenych typa ¢lankd nejmenSi. Ukazka fotovoltaické lepenky je na obrazku 12.

[6]
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Obrézek 12: Fotovoltaické lepenka z amorfniho kiemiku [11]

Samotna vyroba je zaloZzena na rozkladu vhodnych slou€enin kifemiku ve
vodikové atmosféfe (napfiklad silanu). Takto je mozné vyrobit tenké vrstvy kiemiku,
nanesené nejcastéji na sklenéné, nerezové nebo plastové podloZce (v libovolnych
rozmérech) zapouzdiené v EVA folii (ethylen-vinil-acetat). Vyjimkou nejsou ani
panely ohebné, které ¢asto tvofi na stfechach domu i samotnou krytinu. [6]

Amorfni kfemik nema pravidelnou strukturu jako kifemik krystalicky, to znamena
Ze atom kfemiku nema kolem sebe dalSi potfebné atomy kiemiku, se kterymi by
mohl tvofit vazby, dochazi zde tedy k rekombinaci naboji a tudiz poklesu G€innosti.
Césteéné se tento problém fesi navazanim vodiku na volné vazby, takzvana
vodikova pasivace. DalSim problémem je &asova nestabilita, vlivem vodiku ve
vazbéch. Struktura je naruSovana oxidaci vzdusnym kyslikem. Vykon takovychto
Clankd klesa a za néjaky Cas se ustali zhruba na 80 % procentech puvodniho
vykonu. Mezi pfechodem P a N je jeSté jedna vrstva |, kterd neni nikterak dopovana
a dochéazi v ni vlivem slune¢niho zafeni k vytvofeni péra elektron - dira, které jsou
diky vzniklému elektrickému poli na P-N pfechodu separovany okamzité pry¢, ¢imz
se snizuje jejich rekombinace. U&innost takovychto &lankud je kolem 7 %. Takové to
¢lanky je mozné vyrabét ve vice vrstvach, ¢imz se dosahuje Gc¢innost, az 13 %.
Pfikladem muaze byt technologie trojitého pfechodu (Triple junction), kde se na vrstvu
pruzného, ocelového substratu nanasi jednotlivé vrstvy PIN. Vrstvy nejsou tvofeny
jen kiemikem a-Si, ale napfiklad i a-Si-Ge. Kombinaci takovychto vrstev se docili
vétSiho vyuZitelného spektra slune¢niho zafeni a dokonce i lepSiho vyuZiti
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takzvaného difuzniho zafeni, coz znamena, Ze pfi poklesu intenzity svétla nenastava

tak velky pokles vykonu jako napfiklad u paneld z polykrystalického kfemiku.
Struktura vicevrstvého ¢lanku je na obrazku 13. [4,6]

Modry PIN Prahledny, vodivy, oxidowy film
. Zeleny PIN e
Cerveny PIM l l ( l_ Celkova tlostka < 1um
4 it e /

Zadni reflektor ——— &\

Pruzny, ocelowy substrat 100 pm - [ T .
e

Obrézek 13: Vrstvy amorfniho ¢lanku [11]
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2.4 Antireflexni vrstva

Ugelem anitireflexni vrstvy (AR) je eliminace optické ztraty ¢lanku (material sam
o0 sobé ma velky index lomu, jehoZ dusledkem je odraz ¢asti dopadajiciho zareni).
Druhotnym efektem je charakteristické zbarveni krystalickych ¢lankd od modré po
¢ervenou barvu. V soucasné dobé jsou vyrabény ¢lanky v barvach: zelené, zlaté,
svétle modré, hnédé a fialové (obrazek 14). Cenou za zbarveni je vSak nizsi
acinnost, naproti tomu vSak takovéto ¢lanky nabizeji vice moznosti architektam.
Zakladni barva fotovoltaickych ¢lanku je Sedostfibrna. [7]

Obrazek 14: Barevné variace polykrystalickych panelt [7]
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3 ZA&kladni fotovolticke systémy

Fotovoltaické systémy Ize rozdéllit, podle toho, jak bude nakladano s vyrobenou
energii podle toho, zda jsou &i nejsou pfipojeny k rozvodné siti elektfiny.

3.1 Systémy pfipojené k elektrické rozvodné siti, v angli€étiné "Grid on"

Pouzivaji se v mistech, kde je pfipojeni k distribuéni siti elektrické energie. Tyto
systémy se mohou pouzivat ryze pro dodavku do distribuéni sit€, nebo mohou

vyrabét energii pro vlastni spotfebu a prebytky energie dodavat do distribuéni sité.

o5 : ! Stfidac ] iz
Solarni generator » ACIDC b Rozvodna sit

Obrézek 15: Schéma systému Grid on

3.2 Systémy bez pfipojeni k rozvodné siti, v angliétiné "Grid off"

Pouzivaji se vSude tam, kde neni pfistup k rozvodné siti anebo néklady na
vybudovani samotného pfipojeni k rozvodné siti, pfevySuji naklady na uceleny
fotovoltaicky systém.

Solarni generator + Regulatar b Spotiebit

Akumulator

Obrézek 16: Schéma systému Grid off
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3.3 ZvySeni u€innosti fotovoltaickych panelt

Prvni z moznosti je pouziti oboustrannych modull, které nachazi uplatnéni
zejména na stfechach, které dobfe odrazi slune¢ni paprsky. Velkého navy3eni
produkce energie se dosahuje v pfipadech, jsou-li panely namontovany na bile nebo
stfibrné natfené stfeSe. Zde se dosahuje narGstu produkce energie az desitek
procent. [4]

Druhou mozZnosti je natd€eni modulu za sluncem, vyuZiva se zde systému Traxle
(obrazek 17, 18). Jedna se o jednoduché, ale velice Uucinné zafizeni. Panely jsou zde
uloZeny na oto¢né ose, na které je kolmo k paneliim vyrabéjicim elektrickou energii
umistén jesté maly modul z obou stran pokryty fotovoltaickymi ¢lanky, jehoZ energie
se vyuziva k pohonu stejnosmérného motoru, ktery nataci panely za sluncem. Pokud
zacne svitit na tento modul slunce z jedné strany, zacind modul vyrabét elektrickou
energii a motor otaci pres prevodové Ustroji panely. Existuji i varianty s ¢€idly, které
snimaji slunecni zafeni. Jsou-li Cidla stejné oslunéna, systém je v rovnovaze. V praxi
se pouzivaji i konstrukce, kde je mozné nastavit sklon fotovoltaickych panell ve
svislé ose. U malych zafizeni byva tato varianta realizovana manualné (v zavislosti
na ro¢nim obdobi), nebo vlibec. U vétSich zafizeni je tato problematika FeSena

pomoci pocitace. [4]

betonove bloky

Obrézek 17: Sledovaci zafizeni Traxle [12]
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Pohyblivy stojan

Vykaon [W]

Pevny stojan

8 12 20
Cas [hod]

Obrazek 18: Pevny a pohyblivy stojan — vyroba elektrické energie [13]

Treti moZnosti je pouZiti koncentratort, neboli zafizeni, kterd jsou schopna
soustiedit slunecni zafené do malé plochy. Z pravidla se rozdéluji na: [5]

a) zrcadlové koncentratory
s rovinnym zrcadlem - levna vyroba, mal& koncentrace zareni, vhodné
pfi pouZziti s nataecim zafizenim
s parabolickym zrcadlem - sloZitéjSi vyroba, vysoky stuper
koncentrace, nutnost chlazeni napfiklad vodou, kterou lze vyuZit k
ohfevu

b) ockové koncentratory
s béznou spojnou ¢ockou

s Fresnelovou ¢ockou
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3.4 Umistovani fotovoltaickych panelt

Fotovoltaicky ¢lanek musi byt:

a)

b)

d)

Umistén tak, aby na ného po cely rok dopadalo co nejvice slunec¢niho zareni
av prubéhu roku nedochézelo k zastinéni panell, z divodu razné vysky
slunce (napfiklad: stromy, okolni zastavbou, apod.).

Umistén tak, aby kolem ného mohl cirkulovat vzduch, nebot vyssi teplota
snizuje vykon fotovoltaického panelu a také muze zpUsobit jeho poSkozeni
nebo zniceni, zejména za vySSich letnich teplot (dnes jiz se tento technicky
problém prakticky nevyskytuije).

Umistén pevné na nosné konstrukci, aby nemohlo dojit k jeho uvolnéni, &i
poskozeni vlivem nepfiznivych povétrnostnich podminek.

Umistén tak, aby k nému byl dostate¢ny pfistup, pro Cisténi, opravu nebo

nastaveni vySky sklonu.
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4 Dopravni podnik mésta Pardubice
4.1 Zzakladniinformace

Dopravni podnik mésta Pardubice se rozklada na pozemku o vymére pfiblizné
40 000 m?. Na této ploSe je vystavéno celkem dvanact budov o celkové zastavéné
ploge piblizné 11 100 m?.

Zemeépisna poloha: zemépisna Sifka: 50°1'40.031"N

zemépisna délka: 15°45'24.525"E
nadmorska vyska: 221 m
Celkova koncepce fotovoltaickych panelu, jejich umisténi, vyuziti stavajici plochy

je zakreslena do leteckého snimku, obrazek 19.

Obrazek 19: StfeSni plochy budov vhodnych pro instalaci fotovoltaickych panel(
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Optimalni hodnoty naklonu fotovoltaickych panelt v zavislosti na roénim obdobi

jsou uvedeny v tabulce 1 a pro nazornost vyneseny do grafu 1.

Tabulka 1: Zavislost ndklonu fotovoltaickych panell na ro€nim obdobi

Mésic Naklon panela [°]
Leden 63
Unor 57
Brezen 45
Duben 32
Kvéten 20
Cerven 13
Cervenec 16
Srpen 28
Zari 41
Rijen 56
Listopad 59
Prosinec 63
Roéni pramér 34

70

&0 M\ _.,-/

Sklon paneld [7]

NN Val

40 \ /

i: N/
~—

10

Leden
Unor
Bfezen
Duben
Kvéten
Cerven
Cemvenec
Srpen

I
Rijen
Listopad
Prosinec

Graf 1: Zavislost naklonu fotovoltaickych panell na roénim obdobi
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4.2 Soucasna spotreba energii DPmP

Spotieba elektrické energie za rok 2008. Data, ktera poskytl dopravni podnik jsou

uvedena v tabulce 2. NejvétSi spotieby se dosahuje, dle ocekavani v zimnich

meésicich, naopak nejmenSi spotfeby elektrické energie jsou v letnich mésicich,

zejména v ¢ervenci a v srpnu.

Tabulka 2: DPmP — spotieba elektfiny [kWh] za rok 2008

. . . IVyménik,| Tézka Hala Y
Mésic Sht;? Admgﬂf;:glvm Hala adrzba |povrchovych o\g\a/:éetjlgii DPmP
MTZ |autobus Uprav
1 9960 11580 9900 6500 19080 8507 [65527
2 8490 9780 8430 5400 16320 6712 [55132
3 7860 8940 8130 4200 14520 5914 [49564
4 8670 10920 6780 3800 15000 5888 [51058
5 5400 8820 3450 3300 10740 4549 | 36259
6 5190 7200 2820 2800 11760 4653 34423
7 4050 5880 2430 2400 9360 4304 | 28424
8 5310 5670 2160 2700 8220 4954 | 29014
9 8430 6720 5310 3800 14400 6750 |[45410
10 11220 8760 9840 6500 19260 6540 (62120
11 7680 5130 7830 4400 13140 6827 [45007
12 11010 8040 12090 6400 19560 7972 65072
Pramér|7772.5 8120 6597.5 4350 14280 6130.8 |47251
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Spotfeba teplé uZitkové vody za rok 2008. Data, kter4 poskytl dopravni podnik
jsou uvedena v tabulce 3. Spotfeba TUV je cela pomérné vyrovnana, az na letni
meésice, kdy je spotfeba opét nejmensi.

Tabulka 3: DPmP — spotfeba TUV [m°®] za rok 2008

, . S P Tézka Hala
Mésic it;? Adml;lz\:js;:/ztlvm \l—/élr;el\;ll'lrkz’ udrzba |povrchovych :;I/I?I_I; DPmP

autobusu Uprav
1 215 85 35 520 58 80 | 993
2 200 81 30 505 55 72 | 943
3 205 80 31 515 51 78 | 960
4 198 83 32 521 50 79 | 963
5 204 79 30 509 48 71 | 941
6 207 75 27 513 54 75 | 951
7 195 71 25 490 48 68 | 897
8 194 70 24 485 45 66 | 884
9 205 79 30 501 51 74 | 940
10 214 82 31 505 50 81 | 963
11 203 83 33 526 55 75 | 975
12 191 74 29 500 49 70 | 913
Primér| 203 79 29.75 508 51 74 944

4.3 Prehled délky svitu slunce na tzemi Ceské republiky

V tabulce 4, jsou uvedeny hodnoty svitu slunce v jednotlivych mésicich pro oblast
Ceské republiky. Pro pardubicky kraj jsou tyto hodnoty velice podobné (doba

slunec¢niho svitu meziro€né pfibyva).

Tabulka 4: Doba slune¢niho svitu na tzemi CR [14]

Rok 2007 Sluneéni svit [hod] | Rok 2008 Sluneéni svit [hod]
Leden 22,2 Leden 24,5
Unor 34,9 Unor 92,7
Brezen 87,7 Brezen 84,3
Duben 234,1 Duben 120,7
Kvéten 185,5 Kvéten 172,8
Cerven 185,7 Cerven 163,3
Cervenec 189,6 Cervenec 159,2
Srpen 172,6 Srpen 168,9
Zari 114,9 Zari 103,4
Rijen 66,9 Rijen 91,5
Listopad 23,4 Listopad 25,5
Prosinec 20,9 Prosinec 37,5
Celkem 1338,4 Celkem 1244,3
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Na obrazku 20 je mapa Ceské republiky se zakreslenim priimérného roéniho
globalniho zareni [kW/m?]. Pardubicky kraj patfi do oblasti s 1031-1055 KWh/m?.

45972
FT3-1000
1001-1030
1031-1053
1054-1083
10841111
T1iZ-1040

Obrazek 20: Priimérny ro¢ni ahrn globalniho zafeni [15]

4.4 Typy pouzitych fotovoltaickych panelt

UvaZzovana vyroba elektrické energie je realizovana pomoci fotovoltaickych
panell firmy Mtech-solar a fotovoltaickymi Sindeli Tegosolar PVL 68 Cu, které nabizi
v soucasnosti firma ONDULINE. Produktova fada firmy Mtech-solar je tvofena
zejména z polykrystalickych fotovoltaickych paneld Koycera, z nichz byl vybran panel
KD205GH-2P.

4.5 Fotovoltaicky panel KD205GH-2P - zakladni vlastnosti

Na ochranu pfed povétrnostnimi vlivy jsou fotovoltaické panely KD205GH-2P
kryty z predni strany tvrzenym sklem aze strany zadni PET folii.  Clanky
fotovoltaického panelu uloZzené v EVA folii jsou zasazeny do stabilniho hlinikového
ramu. Hlavni hodnoty tohoto panelu jsou uvedeny v tabulce 5, vzhled a rozméry jsou
na obrazku 21 a Volt-Ampérova charakteristika je vynesena v grafu 2.
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Tabulka 5: Specifikace fotovoltaického panelu KD205GH-2P [16]

PFi 1000 W/m? (STC)

Jmenovity vykon [W] 205
Max. napéti systému [V] 1000
Napéti pfi jmenovitém vykonu [V] 26,6
Proud pfi jmenovitém vykonu [A] 7,71
Napéti naprazdno (Voc) [V] 33,2
Zkratovy proud (Isc) [A] 8,36
PFi 800 W/m? (NOCT)
Jmenovity vykon [W] 145
Napéti pfi jmenovitém vykonu [V] 23,5
Proud pfi jmenovitém vykonu [A] 6,17
Napéti naprdzdno (Voc) [V] 29,9
Zkratovy proud (Isc) [A] 6,82
Rozmeéry
Délka [mm] 1500
Sitka [mm] 990
Vyska v€. pfipojovaci krabi¢ky [mm] 36
Hmotnost [kg] 18,5
Uginnost &lanku [%] 15.9
990 0 9 946
Lo
I 1]
[
) 211 O
— ™~ =
< &
o] |'~
=2 =)
i _

(+]

36

Obrézek 21: Rozméry fotovoltaického panelu KD205GH-2P [16]
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Graf 2: VA — char. panelu KD205GH-2P pfi rizném intenzité osvétleni [16]

4.6 Fotovoltaicky Sindel Tegosolar PVL 68 Cu - zékladni vlastnosti

Fotovoltaicky Sindel Tegosolar PVL 68 Cu pfedstavuje jedine¢né spojeni stfesni

Sindele a fotovoltaického panelu, ktery neobsahuje sklo. Je elasticky a prakticky

nerozbitny. Vykon fotovoltaickych paneld,

tak vysoky jako u panell

z polykrystalického kfemiku, ale diky vétSimu vyuziti difuzniho zareni je v celorocnim

provozu mozné doséhnout i lepSich vysledkd. Panely se pouZivaji v kombinaci se

tfeSni krytinou Tegola, nic vSak po vhodné pfipravé stfechy nebrani je pouzit, jak si

predstavujeme. Hlavni hodnoty této fotovoltaické Sindele jsou uvedeny v tabulce 6,

vzhled a rozméry jsou na obrazku 22 a Volt-Ampérova charakteristika je vynesena

v grafu 3.
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Tabulka 6: Specifikace fotovoltaického Sindele Tegosolar PVL 68 Cu [17]

PFi 1000 W/m® (STC)

Jmenovity vykon [W] 68
Napéti pfi jmenovitém vykonu [V] 16,5
Proud pfi jmenovitém vykonu [A] 4,1
Napéti naprazdno (Voc) [V] 23,1
Zkratovy proud (Isc) [A] 51
PFi 800 W/m* (NOCT)

Jmenovity vykon [W] 53
Napéti pfi jmenovitém vykonu (Vmp) [V] 15,4
Proud pfi jmenovitém vykonu (Imp) [A] 3,42
Napéti naprazdno (Voc) [V] 21,1
Ztratovy proud (Isc) [A] 4,1
Rozmeéry

Délka [mm] 2849
Sitka [mm] 394
TlouStka [mm] 2,5
Hmotnost [kg] 3,9
Uginnost &lanku [%] <5-7>

286

285 |

445
395

Obrazek 22: Rozmeéry fotovoltaického Sindele Tegosolar PVL 68 Cu [17]
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Graf 3: VA — char. Sindele Tegosolar

PVL 68 Cu pfi rizné intenzité osveétleni [17]
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5 Navrh fotovoltaického systému pro jednotlivé budovy

5.1 Venkovni pfistfeSek
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Obrézek 23: Venkovni pfistfeSek — dispozice fotovoltaickych paneld

Zakladem této stavby je masivni, kovova konstrukce z ocelovych profild (U, 1).
Jako stfesni krytina je zde pouzit trapézovy plech, ktery je upevnén na pevnou
svarovanou, trubkovou konstrukci. Dle posudku nosnosti stfechy, netvofi navrhnuté
rozmisténi paneld na stfeSe Zadny problém z hlediska statiky stavby. Navrh nosné
konstrukce pro fotovoltaické panely na této budoveé je individualniho charakteru, to
znamena, Ze se nejedna o Zadny sériové vyrabény systém na upevnéni panell, ale
o vyvafovanou konstrukci z ocelovych profill, kterd bude pfivafena na stavajici
konstrukci stfechy, ¢imz bude zaruCena stabilita a odolnost vi&i povétrnostnim
vlivim. Zaroven takto navrhnuta konstrukce umoznuje polohovatelnost panelt ve
svislé ose (zména sklonu panelt), coz umoznuje v jednotlivych obdobich roku
pfizpuasobit sklon paneltd vySce slunce. Umisténi panell na stfeSe této stavby
doklada obrazek 23.

Spodni hrana paneld bude umisténa minimalné 300 milimetrd nad stfesni
krytinou, tato vzdalenost nabyva na vyznamu zejména v zimnich mésicich, za
hustého snéZeni. Vytvafi prostor pro hromadéni snéhu, aniz by dochéazelo
k zastinéni paneld. Rozestupy mezi panely, které zaru€uji, Ze v Zadném mésici
nenastane situace, kdy predni panel zastini nasledujici panel. Rozestupy budou
vyuzity k servisnim a udrZovacim pracem. Podrobné informace o poctu panell

a vykonu udavaji tabulky 7 a 8.
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Tabulka 7: Venkovni pfistfeSek — zakladni informace [18,19]

Venkovni pristireSek + garaze autoSkoly

Typ fotovoltaickych panelt

KD205GH-2P 205

Pocet fotovoltaickych panelu 159
Spickovy vykon [KWp] 32,595
Naklon panell [°] 34
Sklon stfechy [°] <14
Celkova hmotnost panell [kg] 2941,5
Hmotnost panell + konstrukce [kg/m?] <45
Predpokladané ztraty

Ztraty vlivem teploty [%0] 6,8
Ztraty vlivem odrazu [%] 3
Ztraty na zafizeni (kabel, ménic,..) [%0] 14
Celkem [%)] 23,8

Tabulka 8: Venkovni pristfeSek — predpokladana vyroba elektrické energie [18,19]

Predpokladané vyroba elektrické energie pfi Spiékovém vykonu 32,595 kWp,

ztraty na zafizeni 14%

Mésic za mésic [kWh] za den [KWh]
Leden 946 31
Unor 1500 54
Brezen 2465 80
Duben 3199 107
Kvéten 3871 125
Cerven 3560 119
Cervenec 3867 125
Srpen 3566 115
Zari 2589 86
Rijen 2200 71
Listopad 924 31
Prosinec 681 22
Ro¢ni primér 2447 80
Celkova roéni vyroba 29369 kWh
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5.2 Administrativni budova

Obrazek 24: Administrativni budova — dispozice fotovoltaickych panell

Po stavebni strAdnce se jednd o zdénou stavbu, ke které byla postupem Casu
pfistavéna vratnice. Budova vratnice vSak neni vhodna pro instalaci paneld, jednak
z divodu malé nosnosti stfechy a pak také z hlediska osvétleni slune¢nim zarenim.
Problém s nosnosti, lepenkové stfechy vratnice, by bylo mozné vyieSit ocelovou
konstrukci, ktera by pIné odlehcila zatizeni této plochy. Cena takovéto konstrukce by
byla neimérné vysoka a nefeSi problém se zastinénim této plochy. Teoretickym
feSenim by bylo nosnou konstrukci nastavit tak, aby fotovoltaické panely byly
v drovni stfechy administrativni budovy, takovéto feSeni je v praxi nemozne, zejména
z estetického a v neposledni fadé z finan¢niho divodu.

StfeSni krytina administrativni budovy je realizovana trapézovymi plechy, na
drevéné konstrukci. Z hlediska zatizeni stfechy je vS8ak mozné na stfechu této
budovy instalovat lepenkové fotovoltaické panely ovSem jen v omezené mife, jak
dokumentuje vykres. Panely maji podstatné menSi hmotnost, cenu a vyrabéji
podstatné méné elektrické energie, vyhodou vSak je vétsi zisk z difuzniho zareni
a mozZnost instalovat je prakticky na jakoukoliv plochu. Umisténi panell na stfeSe
této stavby doklada obrazek 24. Fotovoltaicka Sindel se navafi na stavajici stfedni
krytinu bud’ pfimo nebo se pfed uloZzenim vyrobi lehka nosnéa konstrukce ktera oddéli
stfeSni krytinu od fotovoltickych Sindeltd. Podrobné informace o poctu panell

a vykonu udavaji tabulky 9 a 10.
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Tabulka 9: Administrativni budova — zakladni informace [18,19]

Administrativni budova

Typ fotovoltaickych panelt

TEGOSOLAR PVL 68 Cu

Pocet fotovoltaickych panelu 158
Spi¢kovy vykon [KWp] 10,744
Naklon panell [°] 16
Sklon stfechy [°] 16
Celkova hmotnost panell [kg] 616,2
Hmotnost panel(l + konstrukce [kg/m?] <5
Predpokladané ztraty

Ztraty vlivem teploty [%0] 8
Ztraty vlivem odrazu [%] 3,4
Ztraty na zarizeni (kabel, ménic,..) [%] 14
Celkem [%)] 25,4

Tabulka 10: Administrativni budova — pfedpokladana vyroba el. energie [18,19]

Predpokladana vyroba elektrické energie pfi Spi€kovém vykonu 10,7 kWp,

ztraty na zafizeni 14%

Mésic za mésic [kWh] za den [KWh]
Leden 234 8
Unor 391 14
Brezen 698 23
Duben 989 33
Kvéten 1283 41
Cerven 1219 41
Cervenec 1320 43
Srpen 1167 38
Zari 781 26
Rijen 596 19
Listopad 242 8
Prosinec 170 5
Ro¢ni pramér 758 25

Celkova roéni vyroba

9090 kWh
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5.3 Hala Materialné - technického zazemi
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Obrézek 25: Hala MTZ — dispozice fotovoltaickych panell
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Budova je po stavebni strance ve velmi zachovalém stavu. Stfedni krytina této
zdéné budovy je provedena trapézovym plechem na difevéné konstrukci. Z hlediska
statiky by bylo moZzné panely umistit pfimo na stfeSni krytinu diky specialnimu
systému uchyceni, avSak nasmérovani panelll by nevyhovovalo poZadavkim.
Instalace fotovoltaickych panelt vyZaduje demontaz &asti stfeSni krytiny z divodu
dodate¢ného vestavéni ocelové konstrukce, kterA mulZe byt pro kazdou Fadu
fotovoltaickych panelt zvlast se samostatnym ukotvenim do zdiva nebo muize byt
zhotovena obvodova konstrukce, na kterou se navafi podporné konstrukce pro
panely (zde se vSak konstrukce ukotvi jen na nékolika mistech do zdiva). Pfi navrhu
bylo opét pocitdno se snadnym pfistupem k panelim pro CciSténi a opravy
fotovoltaickych paneld. Umisténi panell na stfeSe této stavby doklada obrazek 25.

Nosn& ocelova konstrukce zde tedy feSi dva problémy, tim prvnim je vySkové
nastaveni paneld a tim druhym je podstatné zmenSeni zatiZzeni stfechy. Vyskové
nastaveni fotovoltaickych panelt nad Uroven stfeSni krytiny, nachazi vyuZiti zejména
v zimnich mésicich, kdy tvofi pfirozeny odpad snéhu a tim usnadnuje samotnou

adrzbu. Podrobné informace o poctu panell a vykonu udavaji tabulky 11 a 12.
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Tabulka 11: Hala MTZ — zékladni informace [18,19]

Hala MTZ

Typ fotovoltaickych panelu KD205GH-2P 205
Pocet fotovoltaickych panelu 209
Spi¢kovy vykon [KWp] 42,845
Naklon panell [°] 34
Sklon stfechy [°] 0
Celkova hmotnost panell [kg] 3866,5
Hmotnost panel(l + konstrukce [kg/m?] <60
Predpokladané ztraty

Ztraty vlivem teploty [%0] 6,8
Ztraty vlivem odrazu [%] 3
Ztraty na zafizeni (kabel, ménic,..) [%0] 14
Celkem [%)] 23,8

Tabulka 12: Hala MTZ — pfedpoklddana vyroba elektrické energie [18,19]

Predpokladana vyroba elektrické energie pfi Spiékovém vykonu 42,845 kWp,

ztraty na zafizeni 14%

Mésic za mésic [kWh] za den [KWh]
Leden 1244 40
Unor 1972 70
Brezen 3240 105
Duben 4205 140
Kvéten 5089 164
Cerven 4679 156
Cervenec 5083 164
Srpen 4687 151
Zari 3404 113
Rijen 2891 93
Listopad 1215 41
Prosinec 896 29
Ro¢ni primér 3217 106
Celkova roéni vyroba 38604 kWh
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5.4 Garéaze
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Obrézek 26: Garaze — dispozice fotovoltaickych panell

Jednd se o zdénou budovu, kterd nosnosti stfechy vyhovuje pro umisténi
fotovoltaickych panelt vcéetné lehké hlinikové konstrukce. Z&kladem konstrukce
stfechy jsou ocelové profily, ve kterych jsou zapevnény hurdisky. Vodorovna stfecha
pokryta lepenkou vytvafi idealni podminky pro umisténi fotovoltaickych paneld.
Umisténi panell na stfeSe této stavby doklada obrazek 26. Prakticky je mozné zde
panely instalovat jako na ,zelené louce", coZ vede predevsim k usporam materialu
a samoziejmé celkové ceny. Podrobné informace o poctu panelt a vykonu udavaji
tabulky 13 a 14.

Tabulka 13: GaraZe — z&kladni informace [18,19]

Garaze

Typ fotovoltaickych panelu KD205GH-2P 205
Pocet fotovoltaickych panelu 69
Spi¢kovy vykon [KWp] 14,145
Naklon panell [°] 34
Sklon stfechy [°] 0
Celkova hmotnost panell [kg] 1276,5
Hmotnost panell + konstrukce [kg/m?] <40
Predpokladané ztraty

Ztraty vlivem teploty [%0] 6,8
Ztraty vlivem odrazu [%] 3
Ztraty na zafizeni (kabel, ménig,..) [%0] 14
Celkem [%)] 23,8
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Tabulka 14: GaraZe — pfedpokladana vyroba elektrické energie [18,19]

Predpokladana vyroba elektrické energie pfi Spi€kovém vykonu 17,8 kWp,

ztraty na zafizeni 14%

Meésic

za mésic [kWh]

za den [kWh]

Leden 411 13
Unor 651 23
Brezen 1070 35
Duben 1388 46
Kvéten 1680 54
Cerven 1545 51
Cervenec 1678 54
Srpen 1547 50
Zari 1124 37
Rijen 955 31
Listopad 401 13
Prosinec 296 10
Ro¢ni pramér 1062 35

Celkova roéni vyroba

12745 kWh
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5.5 Hala povrchovych aprav

)

(@)

Obrézek 27: Hala povrchovych Uprav — dispozice fotovoltaickych paneld

Stfecha této budovy je tvofena ocelovymi nosniky, jako stfeSni krytina je pouZzita

lepenka. K upevnéni nosné konstrukce fotovoltaickych paneld, by bylo vhodné vyuzit

stavajici konstrukce stfechy, na kterou by se nosna konstrukce fotovoltaickych

panell pevné navafila, tim by se docililo vysoké stability a odolnosti vidi

povétrnostnim vlivim. Rozmisténi panell na stfeSe této budovy je na obrazku 27. Na

stfechu haly povrchovych Gprav by bylo mozné instalovat i solarni panely pro ohfev

vody, ktera by mohla nahradit stavajici myti autobusu studenou vodou. V hale by

musel vzniknout prostor pro umisténi zasobnikl a dalSich zafizeni potfebnych

k ohfevl vody. Podrobné informace o poctu panelt a vykonu udavaji tabulky 15 a 16.

Tabulka 15: Hala povrchovych Gprav — zakladni informace [18,19]

Hala povrchovych Gprav

Typ fotovoltaickych panelt

KD205GH-2P 205

Pocet fotovoltaickych panelu 288
Spi¢kovy vykon [KWp] 59,040
Naklon panell [°] 34
Sklon stfechy [°] 0
Celkova hmotnost panell [kg] 5328
Hmotnost panell + konstrukce [kg/m?] <40
Predpokladané ztraty

Ztraty vlivem teploty [%0] 6,8
Ztraty vlivem odrazu [%] 3
Ztraty na zafizeni (kabel, ménic,..) [%] 14
Celkem [%)] 23,8
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Tabulka 16: Hala povrchovych Uprav — pfedpokladana vyroba el. energie [18,19]

Predpokladané vyroba elektrické energie pfi Spiékovém vykonu 59,040 kWp,
ztraty na zafizeni 14%

Mésic za mésic [kWh] za den [KWh]
Leden 1714 55
Unor 2717 97
Bfezen 4464 144
Duben 5794 193
Kvéten 7012 226
Cerven 6448 215
Cervenec 7005 226
Srpen 6458 208
Zari 4690 156
Rijen 3984 129
Listopad 1674 56
Prosinec 1234 10
Ro¢ni pramér 4433 146
Celkova roéni vyroba 53196 kWh
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5.6 Starahala
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Obrazek 28: Stara hala — dispozice fotovoltaickych panel(

Tato budova ma ze vSech budov Dopravniho podniku mésta Pardubice, po
strance nosnosti nejlépe provedenou stiechu. Stfecha této budovy je odlita z betonu
a z venkovni strany je na ni napafena lepenka. Z divodu ¢lenitosti je nutné na stfeSe
budovy vystavét konstrukci z ocelovych profild a na ni fotovoltaické panely instalovat.
Nosn& konstrukce, ktera bude zamérné vice, jak 1500 mm vyvySena nad stfechou
ma za ukol jednak usnadnit pFistup k panelim, a pak také eliminovat zastinéni, které
tvofi pfFistavby z vychodni a zapadni strany. Umisténi panell na stfeSe této stavby
doklada obradzek 28. Podrobné informace o poctu panelll a vykonu udavaji
tabulky 17 a 18.
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Tabulka 17: Staré hala — zakladni informace [18,19]

Stard hala

Typ fotovoltaickych panelt

KD205GH-2P 205

Pocet fotovoltaickych panelu 464
Spi¢kovy vykon [KWp] 95,120
Naklon panell [°] 34
Sklon stfechy [°] 0
Celkova hmotnost panelu [kg] 8584
Hmotnost panel(l + konstrukce [kg/m?] <50
Predpokladané ztraty

Ztraty vlivem teploty [%0] 6,8
Ztraty vlivem odrazu [%] 3
Ztraty na zarizeni (kabel, ménic,..) [%] 14
Celkem [%)] 23,8

Tabulka 18: Stara hala — pfedpokladané vyroba el. energie [18,19]

Predpokladané vyroba elektrické energie pfi Spiékovém vykonu 59,040 kWp,

ztraty na zafizeni 14%

Mésic za mésic [kWh] za den [KWh]
Leden 2762 89
Unor 4378 156
Brezen 7192 232
Duben 9335 311
Kvéten 11298 364
Cerven 10388 346
Cervenec 11285 364
Srpen 10405 336
Zari 7557 252
Rijen 6419 207
Listopad 2697 90
Prosinec 1989 64
Ro¢ni pramér 7142 235

Celkova roéni vyroba

85705 kWh
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5.7 Tézka udrzba autobusu

Obrazek 29: Tézka udrzba autobusu — dispozice fotovoltaickych panelu

Na stfeSe této budovy jsou vyvody vzduchotechnickych zafizeni, strojovna vytahu
a svétliky, coz znacné snizuje pocet umisténych fotovoltaickych paneld. Krytinou této
stfechy je lepenka. Na této stfeSe pfi realizaci fotovoltaickych poli nebude problém
s kotvenim panelll. Stfecha je rovinna, bez velkych slozitosti, jeji nosnost, je
naprosto postacujici pro tihu vSech neprojektovanych panell v&etné konstrukce.
Jako nejjednodussi konstrukci pro panely, diky rovinatosti stfechy se zde jevi
klasicka konstrukce pro umistovani panell na takzvané ,zelené louce”. Umisténi
panell na stfeSe této stavby dokladad obrazek 29. Podrobné informace o poctu
panell a vykonu udavaji tabulky 19 a 20.
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Tabulka 19: TéZka udrzba autobusu — zakladni informace [18,19]

Tézka udrzba autobusu

Typ fotovoltaickych panelt

KD205GH-2P 205

Pocet fotovoltaickych panelu 311
Spi¢kovy vykon [KWp] 63,755
Naklon panell [°] 34
Sklon stfechy [°] 0
Celkova hmotnost panell [kg] 5753,5
Hmotnost panell + konstrukce [kg/m?] <40
Predpokladané ztraty

Ztraty vlivem teploty [%0] 6,8
Ztraty vlivem odrazu [%] 3
Ztraty na zafizeni (kabel, ménic,..) [%0] 14
Celkem [%)] 23,8

Tabulka 20: TéZka udrzba autobusu — predpokladané vyroba el. energie [18,19]

Predpokladané vyroba elektrické energie pfi Spiékovém vykonu 63,755 kWp,

ztraty na zafizeni 14%

Mésic za mésic [kWh] za den [KWh]
Leden 1865 60
Unor 2951 105
Brezen 4832 156
Duben 6253 208
Kvéten 7552 244
Cerven 6933 231
Cervenec 7537 243
Srpen 6963 225
Zari 5072 169
Rijen 4326 140
Listopad 1819 61
Prosinec 1343 43
Ro¢ni primér 4787 157
Celkova roéni vyroba 57446 kWh
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6 Ekonomické hodnoceni

Na stfechach budov Dopravniho podniku mésta Pardubice, a.s., Teplého 2141, je
predpokladana instalace 1500 kust fotovoltaickych paneld a 158 kusu
fotovoltaickych Sindeld o celkovém 3Spi¢kovém vykonu 283 155 kWp. Celkova
predpokladana cena fotovoltaickych panelt a Sindell je 40 562 620 K¢&. Pofizovaci
cena nosnych konstrukci fotovoltaickych panell se bude pohybovat ve vySi zhruba
60 % pofizovaci ceny fotovoltaickych panelu.

Dle rozhodnuti Energetického regulaéniho Gfadu ze dne 18. listopadu 2008, je
pro fotovoltaické elektrarny s instalovanym vykonem nad 30 kW, garantovana na
dobu 20 let, vykupni cena 12,79 K¢ (bez DPH) za dodanou 1 kWh .

Predpokladana roc¢ni dodavka elektrické energie do sité je 254 000 kwWh, coz
odpovida zisku 3 248 660 KE. Od této sumy je tfeba odecist naklady na provoz,
pojisténi a elektfinu (Fidici systém), které v tomto pfipadé tvofi zhruba 8 - 10 %.

Tabulka 21: Pofizovaci naklady fotovoltaické elektrarny

P[?(E:]at Polozka Typ - Oznaéeni Cen?Kzéa} kus C[:rilill(i?)r:ﬁclig?
1 500 | Fotovoltaicky panel | KD205GH-2P 205 26 000 39
158 | Fotovoltaicky Sindel | Tegosolar PLV 68 Cu 9890 1,6
1 Nosné konstrukce 25
Celkoveé pfiblizné pofizovaci néklady 66

Tabulka 22: Pfedpokladané roc¢ni zisky fotovoltaické elektrarny

Spickovy vykon 283 155 kWp

Vykupni cena energie bez DPH 12,79 K&-kwh-1

Roc¢ni dodavka elektrické energie | 254 000 kWh

Roc¢ni zisk 3 300 000 K¢
Ro¢ni provozni naklady 300 000 K&
Celkovy zisk 3 000 000 K¢
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Zaver
Stfechy budov Dopravniho podniku mésta Pardubice, a.s., ktery se nachazi na

adrese Teplého 2141, predstavuji vhodné plochy pro vybudovani fotovoltaické
elektrarny.

Rozhodujicim faktorem pfi realizaci fotovoltaické elektrarny je ekonomické
vyhodnoceni. Ekonomické vyhodnoceni porovnava naklady na pofizeni a provoz
fotovoltaické elektrarny se zisky z prodeje dotované elektrické energie dodavané do
energetické rozvodné sité. Na stranu nakladd budou zahrnuty naklady za pofizeni
a zhotoveni projektové dokumentace. Naklady na Upravu stfeSnich ploch, provedeni
stavebnich praci, zhotoveni a montdZ nosnych konstrukci fotovoltaickych paneld.
Nakupni ceny fotovoltaickych panelud, stfidacl s Fidicim systémem a propojovaci
vedeni - kabeldZze. Pfed samotnym spusténim musi byt provedena montaz
elektrického rozvodu fotovoltaickych zdroju, Upravy elektrického rozvodu DPmP
(trafostanice a el. vedeni) a pfipojeni k rozvodné siti DPmP. Do nakladud zahrnuty
jsou prfedpokladané provozni naklady na obsluhu, servis, pojisténi apod.

UvaZzovana fotovoltaicka elektrarna na stfeSnich plochach Dopravniho podniku
mésta Pardubice bude mit celkovou plochu fotovoltaickych panelt 2433 m?.
Projektové vypocitana ro¢ni vyroba elektrické energie je 254 000 kWh. Za podminky
garantované vykupni ceny energie jsou predpokladané rocni trzby 3,3 miliont K¢.

Celkové naklady na pofizeni fotovoltaickych panelld je moZno odhadnout pfi
sou€asnych cenach na ¢astku 66 miliond K¢&. Ostatni ro¢ni provozni néklady je
mozno odhadnout na ¢&astkou 0,3 miliony KE&. Roéni trzby za dodanou jsou
odhadnuty Castkou 3 miliony K& Porovnanim téchto udaju vychazi ekonomicka

navratnost priblizné 22 let.

Pfimé srovnani fotovoltaické elektrarny dopravniho podniku s jinymi
fotovoltaickymi elektrarnami je obtizné. Porovnanim muze byt fotovoltaické elektrarna
BusSanovice |, kterd ma projektové vypocitanou ro¢ni vyrobu energie 628 000 kWh
a jeji realizace stéla pfiblizné 85 miliond KE&. Jeji pfedpokladana navratnost byla
stanovena na 10 let. Tento predpoklad se plni. Na zékladé téchto predpokladl je
mozné predpokladat, Ze i akce v DPmP bude mit podobny ekonomicky efekt.
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