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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na analyzu dopadu zavadéni obnovitelnych zdroji energie na
elektrizaéni soustavu Ceské republiky. Je zaméFena na vicendklady a externality spojené s podporou a
provozem fotovoltaickych a vétrnych elektraren a dalsi negativni dopady spojené s rlistem celkového
instalovaného vykonu téchto zdroji. V praci je provedena predikce celkové vyse téchto nakladd do
roku 2033. Tyto naklady prameni z nepfedvidatelné a kolisavé dodavky fotovoltaickych a vétrnych
zdrojl elektrické energie. V praci jsou uvedeny i dopady rozvoje obnovitelnych zdrojl v sousednim
Némecku a dodateéné naklady, které vznikaji nadmérnym zatéZovanim elektrifikaéni soustavy Ceské
republiky vlivem tohoto rozvoje. Prace poukazuje na to, Ze v konec¢ném dlsledku nesou tyto naklady

ve vétsiné pripadd konedni spotrebitelé elektrické energie.
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Abstract
This thesis focuses on the analysis of the impact of Renewable Energy Sources utilization on

the elektricity grid in the Czech Republic. Thesis is focused on the additional costs and externalities
associated with the subsidy and operation of photovoltaic and wind power station and other
negative impacts associanted with the growth of the instaled capacity of these sources. In this work
is made a prediction of the total amount of such costs by the year 2033. These costs comes from the
unpredictable and fluctuating supply of solar and wind sources of electricity. This thesis also contains
impacts of the development of the renewable enrgy sources in Germany, and additional costs
incured by excessive load of elektricity grid of Czech Republic due to this development. The thesis

points out that these additional costs and externalities in most cases pays end users of elektricity.

Key words:

Renewable Energy Sources, photovoltaic and wind power station, externalities, additional costs,
power grid
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1 Uvod

Soucasnd moderni spolecnost je na pravidelné a nepferuSované doddvce elektrické energie
doslova zavisla. Staty vynakladaji nemalé finanéni prostfedky na zabezpecleni energetické dodavky.
Vzhledem k historickému vyvoji energetiky majoritni ¢ast dodané elektrické energie pochazi
z fosilnich a jadernych zdrojud. Stéle vice se ovSsem zacinaji prosazovat i obnovitelné zdroje energie,
charakter vyroben elektrické energie a dale uvédoménim si, Ze fosilnich zdroji energie neni
neomezené mnozstvi a dfive ¢i pozdéji nebude jejich vyuZiti pro energetické ucely ekonomicky
vyhodné. Z toho dlvodu je potfeba rozvijet nové technologie zdroju elektrické energie, jelikoZ jako u

kazdé nové technologie se nejvice problému s masivnim rozsifenim ukdazZe nejlépe pfimo v provozu.

Evropska unie se tématem obnovitelnych zdroji energie zabyva od roku 1997 a od té doby
bylo zavedeno mnoho pravnich predpis vtéto problematice. Pro soucasné obdobi je za
nejdulezitéjsi povazovana tzv. agenda 20-20-20, kdy zjednodusené feceno byly pro jednotlivé ¢lenské
staty stanoveny indikativni normy podilu produkce energie z obnovitelnych zdroji tak, aby se v ramci
celého evropského spolecenstvi dosahlo cile produkce 20% energie z obnovitelnych zdroji do roku
2020. V ramci této agendy byly stanoveny i dilci cile, které maji k tomuto vysledku vést, a pravé snaha
o dodrzeni téchto cill, byla jednou z pfi¢in masivniho rozvoje predevsim fotovoltaickych elektraren

na Uzemi Ceské republiky.

Vzhledem ktomu, Ze obnovitelné zdroje jsou v porovnani s klasickymi zdroji elektrické
energie v soucasnych podminkach pouze obtizné konkurenceschopné, muselo dojit k zavedeni néjaké
formy zvyhodnéni ¢i podpory pravé pro obnovitelné zdroje. Nékteré typy obnovitelnych zdrojl jsou
dale svym charakterem dodavky velice odliSné od klasickych zdroji. To se tykd predevsim
fotovoltaickych a vétrnych vyroben, jejichZ doddvka je obtiZzné predikovatelna a zavisla na aktudlnim
stavu pocasi. To mlzZe ve vysledku znamenat problémy s pfipojenim vétsiho mnoZstvi téchto zdrojl
do soustavy. Pfi provozu OZE, nejvyraznéji pravé u FVE a VTE, tedy vznikaji vicenaklady spojené
s jejich provozem a pfipojenim do elektrifikacni soustavy. Proto se v této praci zaméruji pouze na
vicenaklady vzniklé podporou FVE a VTE. Cilem této prace je pravé pokusit se odhadnout, jak velké

naklady s sebou provoz téchto zdroji dodateéné prinasi.

V prvni ¢asti prace jsou teoreticky popsany obnovitelné zdroje energie, dale jsou zde uvedeny
priciny prudkého rozvoje fotovoltaickych instalaci v Ceské republice v letech 2009 a7 2011. Stru¢né je
zde uvedena legislativa, ktera se tyka obnovitelnych zdroji energie a mechanismy pfimé podpory ve

formé zelenych bonus( ¢i vykupnich cen. Nasledujici ¢ast je vénovana teorii externalit a to, jak



obecné, tak v souvislosti s energetikou. Tato ¢ast volné prechazi do klicové Casti prace, ve které jsem
se pokusil o zhodnoceni dodatecnych naklad( vzniklych provozem a podporou FVE a VTE. V zavéru
prace je poté uvedeno, jaké z téchto nakladll Ize podle definice povaZovat za externality a dale je zde

ve strucnosti uveden koncept moZného rozvoje integrace OZE ve formé Smart Grids.

2 Definice obnovitelnych zdroji energie

Obnovitelnym zdrojem energie se rozumi takovy zdroj, v jehoZ vyuZivani Ize pokracovat po
prakticky neomezenou dobu. Obnovitelné zdroje se déli do t¥i skupin, podle plvodu pocatecni
energie. Nejvétsim dodavatelem obnovitelnych zdrojl energie pro nas predstavuje Slunce. Slunecni
energii miZeme vyuzit ve formé slunecniho zafeni, vétru, vody ¢i biomasy. Za dalsi zdroje je
povaZovan rozpad radioaktivnich latek v nitru nasi planety, ¢ehoz muiZeme vyuZit ve formé
geotermalni energie a dale je jako zdroj energie moZno vyuzit pfitazlivou silu mésice ve formé pfilivu

a odlivu.

Slunecni zareni

Vétrna energie

Slunecni energie

Biomasa

Obnovitelné Energie vody

zdroje energie

Geotermalni

radioaktivnich s .
energie

Slapové sily e Prilivové viny

Obrazek 1: Pivod obnovitelnych zdrojt energie; zdroj [1], vlastni tvorba

Legislativni definice obnovitelnych zdrojl energie je obsaZena ve Smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2001/77/ES, o podpore elektfiny vyrobené z obnovitelnych zdroji energie ve
vnitfnim trhu s elektfinou. Konkrétné je tato definice obsaZena v ust. ¢lanku 2 pism. a) a obnovitelné

zdroje energie jsou zde definovany takto: ,obnovitelnymi zdroji energie se rozuméji obnovitelné



nefosilni zdroje energie (vitr, slune¢ni energie, geotermalni energie, energie vin a pfrilivu, energie

vody, biomasa, plyn ze skladek, z Cistiren odpadnich vod a bioplyny) “ [2]

Tato smérnice byla implementovana do ¢eského pravniho radu ve formé Zakona ¢. 180/2005
Sh., o podpore a vyuZivani obnovitelnych zdrojl ve znéni pozdéjsich predpisu, ktery byl od 1. 1. 2013
nahrazen Zakonem ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a 0 zméné nékterych zakon.
Definice obnovitelnych zdroji je uvedena v paragrafu 2 a zni: ,, obnovitelnymi zdroji energie se
rozumi obnovitelné nefosilni pfirodni zdroje energie, jimiz jsou energie vétru, energie slunecniho
zareni, geotermalni energie, energie vody, energie pldy, energie vzduchu, energie biomasy, energie

sklddkového plynu, energie kalového plynu a energie bioplynu.” [3]

V obou ptipadech je tento pojem, obnovitelny zdroj energie, nejprve obecné definovan. Musi
se jednat o obnovitelny zdroj, tedy o zdroj, ktery je schopen se s pfic¢inénim, nebo i bez pficinéni
Clovéka sdm obnovit a déle se musi jednat o nefosilni zdroj. Za nefosilni zdroje jsou povaZzovany
takové zdroje, jez nemaji svdj plvod v pfeméné pozlstatkd prehistorickych organism. V éem se
smérnice Evropského parlamentu a jeji implementace do ceského prdvniho fadu liSi je pouze
taxativni vycet jednotlivych druh@i OZE. Ceskd Republika je vnitrozemsky stat, a proto neni za
obnovitelny zdroj povazovana prilivovad energie a energie vin. Realizace zafizeni pro vyuZiti této

energie neni v podminkach Ceské republiky mozna.

3 Rozvoj obnovitelnych zdroji energie na izemi CR
V Ceské republice dodlo v letech 2009 a7 2011 k masivnimu nérdstu instalovaného vykonu
OZE, zejména fotovoltaickych elektraren. Tento jev ma nékolik pricin: pfilis fixované vykupni ceny,

posileni ¢eské koruny a pokles ceny potfebnych technologii.

Jak jiz bylo zminéno vySe, pravni Uprava podpory OZE vychazi ze Smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2001/77/ES. Tato smérnice mimo jiné také stanovila podil elektfiny vyrobené
z OZE na hrubé spotiebé elektfiny pro jednotlivé ¢lenské staty v roce 2010. To, jak velky tento podil
bude, zdlezelo na ptirodnich podminkdch a stavu jiZ existujici vyroby elektfiny z OZE. V této dobé
vedla Ceska republika spole¢né s deviti dalsimi staty pristupovd jednani, jejichz soudasti bylo i
vyjedndvani hodnoty tohoto podilu, ktery bude po pfistoupeni dané zemé do smérnice doplnén. Pro
Ceskou republiku byl vyjednan podil elektfiny vyrobené z OZE na hrubé spotiebé elektiiny ve vysi 8%
v roce 2010. Aby byl tento cil spInén, byl v roce 2005 prijat v Ceské republice jiz zminény Zakon ¢&.
180/2005 Sb., o podpore a vyuzivani obnovitelnych zdrojl ve znéni pozdéjsich predpist. Pro velky

rozmach fotovoltaiky v CR je tento zakon klicovy, jelikoZ v jeho plvodnim znéni mohl ERU snizit



meziro¢né garantovanou vykupni cenu ¢i zeleny bonus pouze o 5%, coz ma za nasledek velkou fixaci

vySe podpory.

Samotna fixace vySe podpory by ovSem k rozmachu FVE nestacila. Spolu s ni se oviem do hry
dostaly dal3i faktory, a jejich spoleénd kombinace vedla krychlému rozvoji FVE v CR. Ceny
fotovoltaickych paneld do konce roku 2008 byli viceméné neménné. K 1. 1. 2008 byla prodlouZena
garantovand vykupni cena z 15 na 20 let. V té samé dobé rovnéz doslo k rychlému posileni koruny,

které skoncilo v srpnu 2008 na Urovni zhruba 23 K&/€. [4]

Dalsi diivod poklesu komponentl pro FVE byla financni krize, ktera vypukla v roce 2008. Krize
se projevila obecnym poklesem cen zbozi. Pro komponenty potfebné k vystavbé FVE byl tento fakt
umocnén jesté omezenim trhu ve Spanélsku, kde doslo k velkému snizeni povoleného instalovaného

vykonu pro rok 2009.

Ceny paneld, a tim padem i celkové investi¢ni naklady, vyrazné klesly, coz mélo za nasledek
zvydeni investic do FVE. V listopadu 2008 ERU zareagoval snizenim vykupnich cen pro fotovoltaiku o
maximalné povolenych 5%. Tento fakt byl silnym impulsem pro dokoncéeni projektl pred koncem
roku 2008, kdy vétsina licenci byla udélena v prosinci 2008. Podobny impuls nastal i v roce 2009, kdy
MPO 24. 8. 2009 oznamilo, Ze hodla snizit vykupni ceny pro fotovoltaiku od 1. 1. 2010. DUsledkem

byla opét snaha o urychlené dokonceni projekt do konce roku 2009. [4]

Vyée uvedené ddvody mély za nésledek ptilakani velkého mnoistvi investord, nejen z CR, ale i
ze zahranidi. ERU se snaZil tento velky rozvoj korigovat a snizoval mezi lety 2008 a 2009 garantované
vykupni ceny a vysi zelenych bonus( pro FVE s instalovanym vykonem nad 30 kWp o celych 5%, tedy
o maximalni hodnotu povolenou zdkonem. Toto malé sniZzeni ovsem nemohlo kompenzovat ostatni

faktory, které nastaly a vyrazné zvedaly vyhodnost investice do FVE.



O tom, k jak velkému a rychlému nardstu instalovaného vykonu FVE doslo, svédci nasledujici

tabulka:

Druh 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
elektrarny

Parni (PE) 10664,0 10690,7 10648,1 10685,2 10720,1 10769,0 10787,5 10644,
Paroplynové 800,0 837,7 860,9 897,7 9349 10244 1101,5 12708
a plynové

(PPE a PSE)

Vodni (VE) 21660 21750 21755 2191,8 21830 22026 2201,1 22157
Jaderné (JE) 3760,0 37600 3760,0 37600 3830,0 3900,0 3970,0 4040,0

Vétrné (VTE) 21,9 43,5 113,1 150,0 193,2 217,8 218,9 263,0
Fotovoltaika 0,1 0,1 3,4 39,5 464,6 1959,1 1971,0 2086,0
(FVE)
Celkem 17 412 17 507 17 561 17724 18 326 20073 20 250 20520
(Mw]

Tabulka 1: Instalovany vykon v letech 2005 — 2012; zdroj [5]

Pro porovnani, vyvoj vyrobené elektfiny brutto z jednotlivych druh( elektraren je zobrazen
v tabulce 2.

Druh 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
elektrarny

Parni (PE) 52137,2 523954 567282 51218,8 48457,4 49979,7 49973,0 47261,0
Jaderné (JE) 247276 26046,5 26172,1 26551,0 27207,8 27988,2 282826 30324,2
Paroplynové 26654 2612,1 24729 3112,7 32252 36004 39551 44351

a plynové

(PPE a PSE)

Vodni (VE) 3027,0 32573 2523, 7 23763 2982,7 33806 28360 29630
Fotovoltaika 0,1 0,2 1,8 12,9 88,8 615,7 21180 2173,1
(FVE)

Vétrné (VTE) 21,3 49,4 125,1 244,7 288,1 335,5 396,8 417,3
Celkem 82578,6 843609 88023,8 83516,4 82250,0 85900,1 87561,5 87573,7
[GWh]

Tabulka 2: Vyrobena elektfina brutto v letech 2005 — 2012; zdroj [5]

Mezi lety 2008 a 2011 doslo k padesati ndasobnému navyseni instalovaného vykonu u FVE.
Umérné s timto navysenim vzrostla i celkovd dodana elektfina tohoto zdroje. Doba vyuZiti maxima,
tedy doba, po kterou by dany zdroj musel dodavat maximalni mozny vykon, aby za sledované obdobi
dodal do soustavy stejné mnozstvi elektfiny, jako v pfipadé proménné dodavky, se u FVE pohybuje
okolo 1000 hodin ro¢né a u VTE je pfiblizné 1900 hodin ro¢né. Pro srovnani napfiklad u JE se doba

vyuziti maxima pohybuje okolo 7000 hodin ro¢né.



Jak bylo zminéno vyse, pro Ceskou republiku vychazel ze Smérnice Evropského parlamentu a
Rady 2001/77/ES cil dosahnout v roce 2010 podilu 8% elektfiny z OZE na kryti brutto spotfeby

elekt¥iny. Z tabulky 3 je patrné, 7e v roce 2010 byl tento podil 8,3% a tento cil se tedy CR podafilo

splnit.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Tuzemska spotieba brutto 69945 71730 72045 72049 68600 70962 70517
[GWh]
podil OZE [%] 4,36% 4,90% 4,71% 5,19% 6,81% 8,30% 10,28%

Tabulka 3: Podil OZE na kryti brutto spotieby v letech 2005 — 2012; zdroj [5]

V souvislosti s OZE se ¢asto hovofi o problémech s prenosovou a distribu¢ni soustavou. To se
tykd prevainé zdrojl, jejichz vyroba se nedd ucinné fidit a jsou silné zavislé na pfirodnich
podminkach. Jedna se o nefizené zdroje, tedy fotovoltaické a vétrné elektrarny, u kterych je
predikace vyroby z dlouhodobého hlediska obtiznd. To spolu s faktem, Ze vesSkerd elektfina dodana
témito zdroji musi byt ze zdkona vykoupena, vede k nutnosti udrZovat kvlli témto zdrojam vétsi

zalohovy vykon.

3.1 Potencial VTE na izemi CR
Nejvétsim problémem pro umisténi VTE je nalezeni vhodné lokality. Ceska republika, jakoZto

stfedoevropska zemé, nedisponuje idedlnimi podminkami pro vystavbu VTE. Moderni VTE jsou sice
vybaveny technologiemi, které umoznuji natdcet, jak samotny rotor, tak jednotlivé lopatky podle
sméru a rychlosti vétru. Pfesto je ovSsem nutné pro optimalni fungovani VTE hledat lokality s pomérné
stabilni silou vétru v dané vysce. Pro optimalni fungovani VTE je idedlni stabilni vitr s rychlosti 10 —
15 m/s. Pfi mensi rychlosti vétru dochazi ke znatelnému sniZeni dodavaného vykonu, pfi vyssi

rychlosti (nad 25 m/s) naopak muze dojit k odstaveni VTE z divod( bezpecnosti.

Potencialni hustotu vykonu vétrnych elektraren zobrazuje nasledujici obrazek. Pokud se
podivame na nejvhodnéjsi lokality pro VTE, zjistime, Ze se nachazeji prevazné v horskych oblastech.
Zde vyvstava dalsi problém s umisténim VTE a to ten, Ze vétSina téchto oblasti spada pod urcitou
formu krajinné ochrany. Zde je vystavba VTE, které se svoji vyskou pres sta metrd do znacné miry
méni krajinny raz, velice problematickd. Také zde dochazi k problému s nedostatecnou sitovou
infrastrukturou. Mezi dalsi limitujici faktory je tfeba pocitat napfiklad omezeni z dvodd migrace

taznych ptakd ¢i mozny nesouhlas ze strany obyvatel.



Obrazek 2: Prostorové rozlozeni hustoty vykonu vétru ve vysce 40m; zdroj [43]

Stfedni scénar odhadu realizovatelného potencialu vétrné energie v Ceské republice je okolo

2300 MW instalovaného vykonu.[44]

3.2 Potencial FVE na tizemi CR
Energeticky potencidl FVE se bude vidy odvijet od mnoZstvi sluneéniho zareni, dopadajiciho

na plochu panelll. Podle zpravy nezavislé odborné komise [45] dopadd na kaidy Ctvereéni metr
slune¢ni energie s energii 950 — 1100 kWh roéné. Na celé Gzemi CR tedy dopada okolo 80 000 TWh.
Realizovatelny potencidl je ale samoziejmé vyrazné nizsSi. Je omezen jak technologicky, tak
legislativné a ekonomicky. Legislativni omezeni tohoto potencidlu se tyka predevsim kvili poplatkim
za odnéti zemédélské pldy. Co se potencialu vyuziti fotovoltaickych systém( na budovach tyce,

pohybuje se odhad okolo 25 GW instalovaného vykonu.

Pro prehled je na nésledujicim obrazku zndzornéna roéni dopadajici energie na Gzemi Ceské
republiky. Tato data byla ziskana z projektu PVGIS. Jak je z obrazku patrné, nejvyhodnéjsi lokality pro

umisténi FVE se nachazeji na jihu naseho uzemi.
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Obrazek 3: Roc¢ni souhrn dopadajici energie slunecniho zafeni; zdroj [21]

4 Elektrizacni soustava

Tato prace pojednava o dopadech vyuZivani obnovitelnych zdroji energie na elektrizacni
soustavu Ceské republiky. V nasledujici ¢asti se tedy zaméFfim n