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1 Uvod

Dnesni svét si dokazeme jiz jen velmi tézko piedstavit bez elektfiny. Lidé si na komfort
spojeny s vyuzivanim elektrické energie v bézném zivoté natolik zvykli, ze i kratkodobé
preruseni dodavky je schopné ochromit celou spole¢nost. Energetika je velmi dilezité
odvétvi lidské ¢innosti. AvSak sméfovani vyvoje V energetice nikdy nebylo jednoznacné.
Jiz od dob Thomase Alva Edisona a Nikoly Tesly, ktefi se pteli o tom, zdali je lepsi
stejnosmerny nebo stfidavy proud, se vedou neustdlé spory o budoucim smétovani
energetiky. Zdali je lepsi centralizovana vyroba nebo decentralizovana, jestli jsou lep$i
auta s elektropohony ¢i se spalovacimi motory, zdali jsou lepsi elektrarny na fosilni paliva
nebo vyuzivani obnovitelnych zdroji a takto bychom mohli pokracovat dale. V soucasné
dobé& vévodi svétu vyuzivani energie z fosilnich paliv, av§ak okolnosti nas nuti hledat nové
alternativy. Bohuzel energetika je zaroven i1 odvétvim s velkou setrvacnosti a tudiz nelze
provadét zmény ze dne na den. AvSak tencici se zasoby fosilnich paliv, zvySovani
koncentrace sklenikovych plynii v atmosféte a dalSi bezpecnostni rizika nds obcas nuti
délat rychla opatfeni, na kterd neni sou€asny stav energetiky pfipraven a kterd piinaseji
s sebou i neékteré komplikace.

V soucasné¢ dob€ se po celém svéte Sifi trend vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie.
Tento trend se nevyhnul ani Ceské republice. Béhem kratkého obdobi bylo instalovano
velké mnozstvi fotovoltaickych systémti na nasem uzemi. Instalovany vykon se béhem
nc¢kolika malo let zvétsil témétr o 2 GW. Umoznila to nepromySlena a nesystémova
finan¢ni podpora statu. Stat formou nepifiméiené provozni podpory vybidl investory
k masivni vystavbé fotovoltaickych elektraren. Kdyz si tuto svoji chybu uvédomil, o
nékolik let pozdé&ji piestal dalsi nové instalace podporovat. Kvuli neadekvatné nastavenym
dotacim se fotovoltaické elektrarny dostaly do podvédomi Siroké vetejnosti. Bohuzel nutno
fici, ze velmi Casto byvaji vnimany spiSe negativné. Pravdou ale ziistava, Ze masivni
vyvojem trhu. Rozhodné bychom ale neméli na tyto systémy zaneviit, nebot’ fotovoltaické
technologie rozhodné maji svétu co nabidnout. Slunce je z pohledu lidstva nevycerpatelny
zdroj energie. V poslednich letech probiha intenzivni vyvoj a vyzkum v oblasti vyuzivani
slune¢ni energie. Jsou zkoumany nové technologie a hledaji se stale nové a nové aplikace
vyuzivani fotovoltaickych systému. Zakladni otazky vsak stale zlstavaji. Jsme my schopni
se soucasnymi technologiemi tuto energii efektivné vyuzivat? Je energetika piipravena na
tuto zménu? Jsou fotovoltaické elektrarny sobéstacné a mohou konkurovat elektrarndm na
fosilni paliva?

Zejména odpovédi na posledni otazku se bude zabyvat tato prace. Pomoci modelového
ptikladu nové fotovoltaické elektrarny postavené na tizemi Ceské republiky se pokusim
zjistit, zdali by tento projekt byl realizovatelny. V piipadé€, Ze tento projekt za normalnich
podminek neni realizovatelny, bude mym tkolem stanovit krajni podminky, za kterych by
tento projekt mohl vzniknout.



2 Fotovoltaické elektrarny (FVE) v soucasné
energetice Ceské republiky

2.1 Energetika v Ceské republice

Energetika ma v Ceskych zemich dlouholetou tradici. Pocatky miizeme datovat do roku
1888, kdy na naSem uzemi vznikla prvni vefejna elektrarna. Byla ji Kiizikova Elektrarna
kralovského mésta Pisek. Vyznamnym milnikem byl rok 1919, kdy byl schvéalen zakon
0 vzniku vSeuziteCnych elektrarenskych spolecnosti. Zakon stanovoval, Zze pokud byl
podnik prohlaSen za vSeuzitecny, tak mél povinnost zasobovat elektiinou na urcitém tizemi
kazdého, kdo o to pozadal. V této dobé také byla zavedena pro celou republiku ttifazova
sit’ s napétim 3 x 380/220 V a frekvenci 50 Hz. Po druhé svétové valce vznikaji Ceské
energetické zavody, které v rozvoji energetiky pokracuji. [11]

V obdobi po druhé svétové vélce je vyroba v Ceské republice centralizovana a stavéji se
elektrarny na fosilni paliva o velkych vykonech. Jelikoz ze strategickych komodit se na
nasem uzemi nalézaly rozsahlé zasoby hnédého uhli, zaznamenaly nejvétsi rozvoj zatizeni
na spalovani pravé tohoto druhu paliva. Situovany byly u nalezist' uhli, tedy zejména
v pohraniénich oblastech na severu Cech, na severu Moravy pak byly stavény elektrarny
spalujici Cerné ostravskeé uhli. AvSak v 80. letech nastupuje novy typ energie a to energie
jaderna. Roku 1985 je spustén prvni blok jaderné elektrarny Dukovany a o 2 roky pozdé;ji
jiz funguji vSechny 4 bloky. Roku 2000 piibyla druhd jaderna elektrarna, elektrarna
Temelin. [11] [22]

V roce 2000 byl vydan energeticky zakon &.458/2000 Sb., ktery nastartoval liberalizaci
trhu s elektiinou. Ve své podstaté se jednalo o rozd€leni vyroby, pienosu a distribuce
elektrické energie a tudiz vytvofeni trzniho prostfedi v energetickém odvétvi. O tom, zdali
se V dnesnich dnech da stale o trhu s energiemi mluvit jako o ¢isté trznim prostiedi, by se
dalo spekulovat. Ruzné politické zasahy, at’ uz se jedna o dotace nebo o sankce, tento trh
deformuji a z energetiky se tak stava tézko predvidatelné odvétvi. [22]

Vice jak stolety vyvoj se vyrazné promitl do soucasného energetického mixu nasi zemeg.
Ten je zaloZen na centralizované vyrobé elektrické energie zejména z fosilnich paliv,
z jadernych reakci a z energie vody. Dle studie spole¢nosti CEZ, a.s. z roku 2007, nejsou
pro stavbu novych vodnich elektraren s instalovanym vykonem nad 10 MW vhodné
lokality a podminky. Mazeme ocekavat novou vystavbu hlavné u malych vodnich toka
s elektrarnami do instalovaného vykonu 10 MW nebo modernizaci stavajicich zatizeni. Co
se tyka uhelnych elektraren, Tabulka 1 zobrazujici seznam nejvétsich uhelnych elektraren
na naSem Uzemi dokazuje, ze vétsina téchto elektraren byla uvedena do provozu v 70. a 80.
letech 20. stoleti. Jejich technologie je mnohdy zastarala a bez potfebnych rekonstrukei
neni mozné, aby vyhovéla novym emisnim limitim, které stanovuje Zakon ¢. 201/2012

! Zakon ¢&. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o
zmeéné nékterych zakont (energeticky zakon). In: Sbirka zakonii. Praha, 2000, ro¢nik 2000, 131 a nasl.
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Sh., 0 ochrané ovzdusi’ a Vyhlaska

« .y ey ;y r 3
jejim zjistovani.

¢. 415/2012 Sb., o ptipustné Grovni zneciStovani a

Celkovy ,
Elektrarna Lokalita inStalOV‘;l}lfl}" lfj%kpl;;\e/ggﬂl Palivo
vykon [MW)]
Prunéfov Il | Prunéfov 1050 1981 - 82 | hnédé uhli
Pocerady Pocerady 1000 1970 - 77 | hnédé uhli
Chvaletice Chvaletice 820 1977 - 78 | hnédé uhli
Détmarovice | Détmarovice 800 1975 - 76 | Cerné uhli
Tusimice 11 TuSimice 800 1974 - 75 | hnédé uhli
Me¢lnik 11 Horni Pocaply 500 1981 | hnédé uhli
Prunétov | Prunétov 440 1967 - 68 | hnédé uhli
Opatovice Opatovice n. L. 378 1959 | hnédé uhli

Tabulka 1: Seznam nejvétsich uhelnych elektraren na tizemi CR* °

Vystavba novych uhelnych blokt je sice planovana, ale na druhou stranu je ukoncovana
¢innost jinych blokt, jejichz rekonstrukce by nebyla ekonomicky vyhodna nebo jiz na
jejich provoz neni dostatek uhli. Pokud tedy soucasny trend rustu spotieby bude
pokracovat, bude potieba hledat nové moznosti ziskavani elektrické energie. CEZ, as.,
nejvétsi vyrobee elektrické energie v Ceské republice, na svych strankach uvadi:

I pri nejoptimistictéjsi varianté dalsiho vyvoje ztrati pravdépodobné uhelné elektrarenstvi
V zavislosti na dostupnosti ceského hnédého uhli v obdobi 2035 - 2050 postupné sviij
dominantni vyznam. “[12]

O dalsim rozvoji vyuzivani jaderné energie se vedou politické a odborné diskuze nejen
v CR, ale v celé Evropé 1 ve svété.

2.1.1 Energeticky mix Ceské Republiky

Energeticky mix vyjadfuje podil primarnich nebo ptipadné¢ i1 sekundarnich zdroji na
vyrob¢ elektrické energie resp. tepla. Mezi primarni zdroje fadime pfirodni zdroje a mezi
sekundarni fadime zdroje, které byly vytvofeny lidskou Cinnosti. Typickym ptikladem
sekundarniho zdroje je komunalni odpad. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti, naSe
energetika je zalozend na vyuzivani fosilnich paliv, jaderné energie a energie vody.
V naSich podminkéch jsou vyuzivany jaderné a uhelné elektrarny pro pokryti zdkladniho
zatizeni. Tyto elektrarny jsou nezévisleé, tudiz se jednd o ucelovou vyrobu a jejich vykon
lze tidit v ¢ase. Vodni elektrdrny jsou poté vyuzivany pro poloSpickové a Spickoveé
zatizeni. Pro Spickové zatiZeni jsou také vyuzivany plynové elektrarny, které sice dovedou
nastartovat ze studena velmi rychle, ale maji vysoké provozni naklady v zavislosti na cené
zemniho plynu.

2 Zakon €. 201/2012 Sb. Zakon o ochran¢ ovzdusi. In: Sbirka Zakonti. Praha, 2012, ro¢nik 2012, 69 a nasl.

® Vyhlaska ¢&. 415/2012 Sb., o pripustné trovni zne&idtovani a jejim zjistovani a o provedeni nekterych
dalSich ustanoveni zakona o ochran¢ ovzdusi. In: Shirka zdkonii. Praha, 2012, rocnik 2012, 151 a nasl.
* CEZ, a.s. Uhelné elektrarny [online]. Praha [cit. 2016-11-20]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/vyroba-
elektriny/uhelne-elektrarny.html

Severni energeticka a.s. Eelektrarna Chvaletice [online].
http://mww.sev-en.cz/cz/elektrina/elektrarna-chvaletice.html
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Elektrarny vyuzivajici k vyrob¢ elektiiny energii slunce a vétru a nékteré typy vodnich
elektraren jsou brany jako elektrarny zavislé. Jejich produkce nemize byt v ase fizena a
odviji se od ptirodnich procesti. Bohuzel nase geograficka poloha neni vhodna pro masivni
a stabilni vyrobu z téchto zdroji energie. Minimaln¢ v dohledné dob¢ bude stale potieba
konvenénich zdroj energie. Obrazek 1 zobrazuje vyvoj instalovaného vykonu v Ceské
republice od roku 2006 do roku 2015 v zavislosti na typu zdroje. [22]

Vyvoj instalovaného vykonu v CR k 31.12.2015

25 000
)
s 20 000 —am——
c
S 15 000
g
T
s 10 000
>
k=)
2 5 000
£
0
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Fotovoltaické (FVE) 0,2 34 | 395 | 465 (1959|1971 (2086|2132 (2067|2075
W Vétrné (VTE) 43,5 | 113 150 193 218 | 219 263 270 | 278 281
i Pfecerpdvaci (PVE) 1147114711147 1147 (1147|1147 (1147|1147 1172|1172
® Vodni (VE) 1029(1029|1045|1037(1056|1055(1069|1083|1080|1088
M Plynovéaspalovaci (PSE) 328 | 374 | 434 | 511 | 750 | 820 | 833 | 860
M Paroplynové (PPE) 838 | 861 570 | 561 591 591 521 518 | 1363|1363
M Parni (PE) 1069110 64810 685(10 720|{10 769|10 788|10 64410 820|10 837(10 738
M Jaderné (JE) 3760|3760(3760|3830/3900(39704040|4290(4290 {4290

Obrazek 1: Vyvoj instalovaného vykonu v CR k 31. 12. 2015°

Obrazek 2 ukazuje vyvoj brutto vyroby elektfiny z jednotlivych typt zdroji energie mezi
lety 2006 az 2015 a zaroveii procentualni podil OZE na celkové vyrobé elektiny v Ceské
republice.

6 ERU: Energeticky regula¢ni Gifad. Roéni zprava o provozu ES CR: 2015 [online]. Praha, 2016
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Vyvoj vyroby elektfiny brutto v CR dle zdroju
100 000 20%
= 90 000 18%
S 80 000 - 16%
o 70 000 - 14%
g 60 000 - 12%
o 50 000 - 10%
g 40 000 - 8%
i 30 000 - 6%
§ 20 000 - 4%
< 10 000 - 2%
0 - 0%
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Fotovoltaické (FVE) 0 2 13 89 616 2118 12173(2070(2123|2264
[ Vétrné (VTE) 49 125 245 288 336 397 417 478 477 573
[ Precerpavaci (PVE) 707 434 352 553 591 701 731 905 | 1052|1276
[ Vodni (VE) 2551(2090|2024 2430|2789 (213422322856 |1909 (1795
= Plynovéaspalovaci (PSE) 375 | 681 | 974 | 1251|1611 |2235|3180|3494 (3575
s Paroplynové (PPE) 2612|2098 (2432|2251 12350(2344(2200|2093|2205|2749
s Parni (PE) 52 395(56 728|51 219|148 457|49 980(49 973 |47 26144 737|144 419(44 817
I Jaderné (JE) 26 047(26 172|126 55127 208|27 988(28 283|30 32430 74530 325(26 841
=== Podil OZE [%] 4,90% |4,71% | 5,19% | 6,81% | 8,30% |10,28%11,43%|13,17%|13,17%(13,27%

Obrazek 2: Vyvoj vyroby elektiiny brutto v CR dle zdroji’

Z téchto hodnot je vidét, ze atkoliv podil FVE na celkovém instalovaném vykonu v CR je
zhruba 9,5 %, na vyrobé elektrické energie se podileji pouze 2,7 %. Veskeré obnovitelné
zdroje energie se podilely v roce 2015 na vyrob¢ elektiiny z 13,27 %.

I ptes zasoby hnédého uhli neni naSe republika energeticky sobéstacna a je zéavisla na
dovozu energetickych surovin od jinych svétovych velmoci. Pravé nezavislost na
dodavkach surovin je dal$im z impulst pro rozvoj obnovitelnych zdroji energie. [22]

2.1.2 Fotovoltaické elektrarny v CR

Na seznamu ceskych fotovoltaickych elektraren s nejvétsim instalovanym vykonem, ktery
ukazuje Tabulka 2, je vidét, ze valna vétsina jich vznikla az po roce 2009. Toto obdobi se
nazyva ,,Solarni boom®. Jeho pfi¢inou bylo jednak nevhodné nastaveni dotacni politiky
(viz kapitola 2.4.1) a jednak pokles cen fotovoltaickych ¢lankd a moduli. [24]

" ERU: Energeticky regula¢ni ufad. Roéni zprava o provozu ES CR: 2015 [online]. Praha, 2016
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Roc¢ni
Instalovany vyroba
Nazev Misto vykon Spusténi | elektfiny v Provozovatel
[MW] roce 2011
[GWh]
CEZ
FVE Rfilsko Ra Ralsko 38,3 2010 40 Obnovitelné
zdroje, s.r.0.
. Nova Ves- FVE CZECH
FVE Vepiek Veprek 35,1 2010 40,4 NOVUM s.r.0.
CEZ
FVE Sevétin Sevétin 29,9 2010 32,5 Obnovitelne
zdroje, s.r.0.
BS Park I. s.r.o.
LFS/VItEVI?%rnvo - Brno 21,2 22%01% 18 BS Park Il. s.r.o.
etiste Turany BS Park Ill. s.r.o0.
— CEZ
FVE M:lgmon Ra Mimof 17,5 2010 17,6 Obnovitelné
zdroje, s.r.0.
] CEZ
e \ngovska Vranovska Ves 16 2010 18,4 Obnovitelné
zdroje, s.r.0.
FVE Stiibro Stiibro 13,6 12/2009 15,6 SO]aST I’Sct>r o
FVE ZV-SUN Chomutov 13 2010 13,1 v SCL,JN’ o
FVEBliggfsky Uhersky Brod 10,21 2010 12,3 Divalia a.s.
Photon Park,
FVE . 10,00 S.I.0.
Chrudichromy | Chrudichromy 2010 Photon Forest,
S.I.0.
9

Tabulka 2: Seznam nejvétsich fotovoltaickych elektraren v CR

Obrazek 3 zobrazuje vyvoj celkového poétu instalovanych FVE na uzemi CR. Strmy
narlst poctu, stejné jako celkového instalovaného vykonu, je vidét mezi lety 2009 az 2011.
Tabulka 3 déli FVE elektrarny do kategorii dle instalovaného vykonu a zobrazuje
jednotlivé vyrobni podily téchto kategorii. V tabulce je vidét, ze kategorie do 10 kW a 10
znamena, ze se jedna zejména o stfesni instalace, kde je snaha energii spotfebovat piimo
V misté vyroby. Naopak u elektraren s instalovanym vykonem nad 1 MW je tento podil
témer 100 %.

8 Wikipedia: the free encyclopedia Seznam nejvétsich fotovoltaickych elektraren v Cesku.

° ERU. Prehled tidajii o licencich udélenych ERU [online]. Praha, 2016
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Slunecni elektrarny, stav k 30.9.2016

30000 28901 2500,00
27956 5157 28104 28276 28294 28330

2123,12
2122,90 212192 127,09

25000 211383

2000,00
20000
z 1500,00 §
15000 e
B
§ " 1000,00 £
3 k=
10000
500,00
5000
0 - 0,00
A
N > _b.\".:"' R e
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= pocet provozoven [ks] ——instal. vykon [MWe]
Obrizek 3: Vyvoj pottu slune¢nich elektraren v CR'
Celkovy Vyroba Vyroba Dodavka
instalovany elektfiny TVS M elektiiny elektfiny do
vykon brutto netto ES
[MWe] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
FVE celkem 2075 2263 846 19 651 2244 195 2096 913
do 10 kW véetné 95 96 329 28 96 301 63 646
nad 10 do 30 kW véetné 149 148 550 89 148 461 92 306
nad 30 kW do 100 kw 52 52 808 109 52 700 42 105
véetné
nad 100 kW do 1 MW 450 488748 4013 484735 453324
véetné
nad 1 do 5 MW vGetné 990 1102 264 8 020 1094 244 1082974
nad 5 MW 339 375 147 7 393 367 754 362 558

Tabulka 3: Vykonové a vyrobni podily kategorii FVE v CR v roce 2015™

Zajimavosti také je, Ze, dle materiali vydanych spole¢nosti CEPS a.s., jsou veskeré
fotovoltaické a vétrné elektrarny ptipojené do distribu¢ni soustavy a zddnd neni ptipojena
pfimo do pienosové soustavy. O podminkéch piipojeni do distribu¢ni soustavy a ptenosové
soustavy pojednava kapitola 3.13. [8]

2.2 Obnovitelné zdroje energie ve svété

Se vzrustajici vyspélosti lidstva a s rostouci populaci roste i poptavka po energii. Lidstvo
v roce 2000 spotiebovalo zhruba 295 000 PJ energie, v roce 2014 to bylo uz 395 000 PJ.
To je narust zhruba o jednu tfetinu za 14 let.[38] Vétsina této energie pochazi z fosilnich

O ERU: Energticky regulaéni ttad. Slunecni elektrarny: stav k 30.9.2016 [online]. Praha, 2016
1 Technologické vlastni spoti‘eba 5
12 ERU: Energeticky regulaéni ufad. Roéni zprava o provozu ES CR: 2015 [online]. Praha, 2016
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paliv, jejichz zasoby se ten¢i. Odhady hovoti o dostateénych zasobach fosilnich paliv na
nékolik desetileti nebo staleti.[6] VyCerpani zasob se na$i generace tedy uz tykat
pravdépodobné nebude, ale mohlo by se tykat generaci nasledujicich. Stejné¢ tak se
ocekava, ze i1 problematika globalniho oteplovani se bude tykat az naSich potomkut. Tyto
problémy nds tedy v soucasnosti tolik neovliviiuji, ale my mizeme ovlivnit je. Neni jisté,
zda je hlavni pfi¢inou globalniho oteplovani ¢lovek, ale je jisté, ze do ovzdusi vypoustime
vice oxidu uhli¢itého nez kdy piredtim.[28] Mohou se objevit nové zasoby fosilnich paliv
nebo vymyslet nové technologie, které dovoli té€zit i dnes zatim netézitelné zasoby. Nelze
na to ale spoléhat. Svét si pomalu uvédomuje potiebu zmény a snazi se preorientovavat
svoji energetiku na obnovitelné zdroje, produkujici minimum oxidu uhli¢itého. V roce
2000 byl celosvétovy instalovany vykon z OZE zhruba 850 GW. V roce 2015 je to jiz
témet 2 000 GW.

Nejvétsi instalovany vykon z OZE nalezneme v Asii, kde je instalovano pfiblizné 780 GW.
V Evropé je instalovano zhruba 490 GW a v Severni Americe 325 GW. [40]

2.2.1 Fotovoltaické elektrarny ve svété

Fotovoltaické elektrarny zazivaji v poslednich letech ve svété velky rozmach. Tabulka 4
ukazuje zemé s nejvétsim instalovanym vykonem fotovoltaickych elektraren v roce 2015.
Ceska republika je se svymi 2 GW na 15. misté. V dnesni dobé uz vznikaji projekty na
solarni parky s vykonem nad 500 MW. Zejména v Cing, Indii a Americe. V Evropé byla
nejveétsi fotovoltaickd elektrarna ptfipojena do sit¢ na konci roku 2015. Jednd se o
elektrarnu Cestas ve Francii, pobliz mésta Bordeaux s instalovanym vykonem 300 MW.
[39]

Zemé Instalovany vykon [MW]
Cina 43 194
Némecko 39 636
Japonsko 33 300
USA 23 955
Italie 18 916
Velka Britanie 8 915
Spanélsko 7132
Francie 6 549
Indie 5167
Australie 5034

Tabulka 4: Staty s nejvétsim instalovanym vykonem FVE na svété v roce 2015%

2.3 Role OZE v energetice CR

Ceska Republika se nachazi v mirném podnebném pisu a misi se zde oceinsky a
kontinentalni typ klimatu. Horsk4 uzemi nalezneme pievazné v pohrani¢nich oblastech a
neziidka jsou tyto oblasti chranéné. Pokud si rozebereme jednotlivé druhy obnovitelnych
zdrojii energie a jejich vyuZiti na naSem uzemi, zjistime, Ze nema naSe zem¢& pro tyto
zdroje vhodné predpoklady. Roéni doba sluneéniho svitu se v Ceské republice pohybuje

3 IRENA: International Renewable Energy Agency. Featured Dashboard - Capacity and
Generation: World Overview [online]. Masdar City, 2016
10



mezi 1200 a 1700 hodin.[79] Primérnd hodnota dopadajiciho slune¢ni energie na kolmy
povrch je zhruba 2,85 kWh/m?/den.[51] Oblasti se stalym proudénim vétru je velmi malo.
Nachazeji se Vv horskych oblastech a neziidka v horskych prasmycich, kde si vSak stavbu
elektrarny z ekologického hlediska 1ze jen tézko predstavit. Vodni toky, se
z vodohospodaiského hlediska déli do takzvanych povodi. V Ceské republice jsou urdeni
spravei povodi. Jedna se o statni podniky a spravuji povodi Vltavy, Labe, Ohie, Odry a
Moravy. O malé vodni toky se stara statni podnik Lesy Ceské Republiky. K energetickym
ucelim jsou vyuzivany pouze nékteré toky a vzdy se jedna o dohodu mezi energetickou
firmou a spravcem povodi. Nejznaméj$im souborem vodnich dél na naSem tzemi je
bezesporu vitavska kaskada. Dlouhou dobu byly vodni elektrarny jedinym vyznamnym
zastupcem obnovitelnych zdroji v naSem energetickém mixu. V dneSnich dnech s dalSim
razantnim rozSifenim instalovaného vykonu ve vodnich zdrojich vSak pocitat nelze.
Potencial rozsSifeni objemu vyroby energie muzeme najit v biomase. Za biomasu se
povazuji veskeré plodiny rostlinného pivodu, vyuzitelné k vyrobé energie. Znadmym
zastupcem byvaji rychle rostouci dfeviny, piipadné odpady z potravinaiského,
zem&délského nebo napi. dfevozpracujiciho pramyslu. Z ekonomického hlediska je
bohuzel mnoho téchto projekti tykajicich se OZE bez statni pomoci nerentabilnich. [16]
[23]

V soucasné dob¢ a se souCasnymi technologiemi, kdy stale chybi u¢inny a ekonomicky
zpusob uchovavani velkého mnozstvi elektrické energie, mohou obnovitelné zdroje energie
slouzit pouze spole¢né s klasickymi zdroji energie, u kterych se da vyroba fidit. [22]

2.4 Legislativa fotovoltaickych elektraren v Ceské republice

Rozvoj vyuzivani OZE a omezeni pouzivani fosilnich paliv jsou cile jak Evropské unie, tak
Ceské republiky. Hlavnim organem ve tvorbé legislativniho prostiedi je vlada.
Problematikou obnovitelnych zdroji se zabyvaji hlavné ministerstva pramyslu a obchodu,
zivotniho prostfedi, financi a ministerstvo pro mistni rozvoj. Z dalSich organti, které se
podileji vyznamnym dilem na tvorbé prostfedi pro fotovoltaické elektrarny, miizeme

upravuji legislativni raimec obnovitelnych zdroju energie, jsou:

e Zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich a o zmén& nékterych zakont (energeticky zakon). * Zakon
upravuje podminky podnikani, vykon statni spravy a regulaci v energetickych
odvétvich, kterymi jsou elektroenergetika, plyndrenstvi a teplarenstvi, jakoz i prava
a povinnosti fyzickych a pravnickych osob s tim spojené.[94]

o Zakon & 180/2005 Sb., o podpofe vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji. *°
Upravuje zptsob podpory vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji energie a vykon
statni spravy a prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob s tim spojené.
Tento zakon byl platny do 31. 12. 2012. [91]

14 Zakon €. 458/2000 Sb., o podminkéach podnikéni a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o
zmené nékterych zakont (energeticky zakon). In: Shirka zdkonii. Praha, 2000, rocnik 2000, 131 a nasl.

15 Zakon &. 180/2005 Sb., o podpoie vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energie a o zméné nekterych
zakont (zakon o podpore vyuzivani obnovitelnych zdrojti). In: Shirka zdkonii. Praha, 2005, rocnik 2005, 66 a
nasl.
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e Zakon ¢&. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zmén¢ nékterych
zakontl, ve znéni zékona ¢. 90/2014 Sb. *® Tento zikon nahradil zakon 180/2015,
zapracovava prislusné predpisy Evropské unie a upravuje podminky podpory
elektfiny a tepla z obnovitelnych zdroji a podporuje ochranu klimatu a ochranu
zivotniho prostiedi. [90]

Kazdy rok jsou poté pravidelné vydavany ERU cenova rozhodnuti, stanovujici vysi
podpory pro jednotlivé typy OZE. ERU také na zakladé platnych zékont vydava licence
pro piipojeni FVE do elektriza¢ni soustavy. [31]

Pti vystavbé novych zdroju je potieba dikladné znat soucasny legislativni rdmec a snazit
se odhadnout vyvoj do budoucna. Casté zmény a upravy v legislativé viak bohuZel
vytvaieji nedivéryhodné a nestabilni prostfedi, ve kterém je riskantni investovat do
dlouhodobych projekt, kterymi energetické projekty zajisté jsou.

2.4.1 Dota¢ni programy v Ceské republice

Prvni podpora fotovoltaickych elektraren v Ceské republice byla zakotvena zakonem ¢&.
180/2005 Sb., ktery vychazi ze smérnice 2001/77/ES Evropského parlamentu a Rady'’.
Tento zakon stanovil garantované vykupni ceny a také vySi zeleného bonusu. V tomto
zakoné byla také stanovena maximalné 5% meziro¢ni zména téchto cen, takzvana
,petiprocentni brzda“. Dnes je jiz tento zakon neplatny a nahradil ho zdkon 165/2012 Sb.
16 Vykupni cenou se rozumi cena, za kterou povinné vykupujici vykoupi veskery objem
elektfiny dodané do sité, naméfeny v pfedavacim misté vyrobny elektrické energie a
distribu¢ni soustavy. Zeleny bonus se pak tyka veskeré energie vyrobené z OZE, ktera je
uceln€ spotiebovand, véetné spotfeby na misté, S vyjimkou technologické vlastni spotieby.
Vyrobce sam prodava elektiinu na trhu a k prodejni cené¢ dostava navic tento bonus, ktery
je vyplacen OTE a.s. [29]

Nasledujici Tabulka 5 ukazuje platné vykupni ceny a zelené bonusy pro rok 2016, které
jsou stanoveny cenovym rozhodnutim ERU z 5/2016.

16 Zakon &. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zakond. In: Shirka zdkoni.
2012, ro¢nik 2012, 59 a nasl.

7 SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2001/77/ES ze dne 27. zaii 2001 o podpore
elektiiny vyrobené z obnovitelnych zdrojii energie na vnitinim trhu s elekttinou. In: Uredni véstnik Evropské
unie. 2011, ro¢nik 2001.
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o o Jednotarifni pasmo
Datum uvedeni vyrobny do Instalovany vykon provozovani
provozu vyrobny [kW] Zolond
bonusy
do Vykupni ceny [KE/MWh
od (v€etng) do (v€etné) od (vCetng) [KE/MWh] ]
- 31.12.2005 | - - 7717 7 067
1.1.2006 31.12.2007 | - - 16 194 15 544
1.1.2008 31.12.2008 | - - 15794 15 144
1.1.2009 31.12. 2009 0 30 14 819 14 119
1.1.2009 31.12. 2009 30| - 14 710 14 060
Viroba 1. 1. 2010 31 12. 2010 0 30 13 801 13 101
elektiiny C e
vyuzitim 1.1.2010 31.12. 2010 30| - 13 692 13 042
slune¢niho 1.1.2011 31.12.2011 0 30 8 280 7580
zatent 1.1.2011 31.12. 2011 30 100 6517 5 867
1.1.2011 31.12. 2011 100 | - 6 073 5423
1.1.2012 31.12. 2012 0 30 6 669 5969
1.1.2013 30. 6. 2013 0 5 3691 2991
1.1.2013 30. 6. 2013 5 30 3064 2 364
1.7.2013 31.12. 2013 0 5 3236 2536
1.7.2013 31.12. 2013 5 30 2632 1932

Tabulka 5: Platné garantované vykupni ceny a zelené bonusy pro rok 2016™

Jak je vidét, elektrarny s instalovanym vykonem nad 30 kWp uvedené do provozu po 1. 1.
2012 jiz nejsou dotovany. Program garantovanych vykupnich cen a zelenych bonusi

skoncil pro v§echny nové postavené elektrarny bez rozdilu instalovaného vykonu k 31. 12.
2013. [30]

Od 22. 10. 2015 se zavedl novy program, ktery se jmenuje Nova zelena tsporam. Jedna se
o program Ministerstva zivotniho prostfedi, administrovany Statnim fondem Zzivotniho
prostiedi CR. Tento program se viak tyka zejména vystavby FVE pro rodinné a bytové
domy a poskytuje podporu pouze na vystavbu, kterd mize ¢init az 100 000 K¢. Na systémy
vyrabéjici elektfinu je mozné o tuto podporu zazadat jen pro instalace s niz§im vykonem
nez 10 kWp. [52]

2.4.2 Certifikaty a normy pro fotovoltaické panely

Aby mohly byt fotovoltaické panely uvedeny na evropsky trh, je nutné s nimi dodat
potiebné certifikaty. Povinnym dokumentem je prohldseni o shod¢. Timto dokumentem
vyrobce deklaruje, ze u jeho vyrobku spravné posoudil shodu s pozadavky pfislusnych
natizeni vlady. Na vyrobku také musi byt umisténa znacka CE. [35]

S rostoucim zajmem o fotovoltaiku a snizujici se cenou fotovoltaickych panelii se zdkonité
roz§ifuje 1 nabidka komponentli fotovoltaickych systémul. V této nabidce se nachazeji i
asijské vyrobky a je nutné pro investora zjistit, zdali tyto vyrobky spliuji evropské
technické normy. Ceska republika ma povinnost tyto normy pfevzit do svych narodnich
norem. Mezi nejdulezitéjsi ceské normy patfi:

8 ERU: Energeticky regulaéni ufad. Platnd cenovd rozhodnuti: Podporované  zdroje
energie [online]. Praha, 2016
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e (SN CLC/TS 61836 - Solarni fotovoltaické energetické systémy - Terminy,
definice a znacky [18]

o (SN EN 60891 ED.2 - Fotovoltaické soudastky - Postupy pro korekce teploty a
ozafovani na zméfenych voltampérovych charakteristikach [19]

e CSN EN 60904 dil 1 — 10 - Fotovoltaické soucastky. Cast 1-10 [20]

e CSN EN 61853-1 - Zkouseni vykonu a jmenovitych tdaji energie fotovoltaického
(PV) modulu - Cast 1: Méfeni vykonnosti ozafovani a teploty a jmenovité udaje
vykonu [21]

Seznam norem tykajicich se FVE se d4 najit na strankdch Ufadu pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi (UNMZ). Tyto normy nejsou zavazné, ale
slouzi jako referen¢ni hodnoty pro vyrobu, dévaji vyrobku dobré jméno a zarucuji jeho
bezpecnost, jakost, Setrnost k Zivotnimu prostedi a technickou troven.[83]

2.4.3 Statni energeticka koncepce

Energetika je odvétvi, které ma velkou setrvacnost a neni schopné pruzné reagovat na
rychle se ménici spoleCenské a politické trendy. Je vSak bezpodmineéné nutné, aby
politicka rozhodnuti neohroZovala bezpe¢nost a stabilitu energetické soustavy ani dnes, ani
v budoucnosti. Proto byla vytvofena Statni energeticka koncepce (SEK), dokument urcujici
budouci sméfovani energetiky v ¢eskych zemich na desitky let dopfedu. Tento dokument
zpracovava Ministerstvo primyslu a obchodu a je schvalovan vlddou. Prvni SEK byla
schvélena 10. 3. 2003 a ur¢ovala smétovani Ceské energetiky na 30 let dopiedu. Hlavnim
cilem tohoto dokumentu je zajistit ochranu Zivotniho prostiedi, zajistit stalou, spolehlivou
a bezpecnou dodavku elektrické energie za konkurenceschopné ceny, vytvofit
piedvidatelné a stabilni podnikatelské prostiedi a to vSe k uspokojeni potieb obyvatelstva a
ekonomiky Ceské republiky. Statni energetickd koncepce byva vyhodnocovana kazdych 5
let a poté ptipadné aktualizovana. SEK musi brat v potaz dynamické a turbulentni zmény
ve spolecnosti a technicky vyvoj. Posledni platna aktualizace statni energetické koncepce
byla schvélena dne 18. kvétna 2015 a stanovuje cile do roku 2040. Vrcholovymi cili této
aktualizace jsou bezpecnost, konkurenceschopnost a udrzitelnost. [49]

V Ceské republice doslo od roku 2002 k postupné liberalizaci trhu s elektinou. Do té doby
byla energetika v ¢eskych zemich centralné fizena a vyrobni podniky drzely pfirozeny
monopol. Hlavnim smyslem liberalizace bylo vytvoifeni trzniho prostiedi a umoznéni
vstupu novych subjektli na trh. Do takového prostfedi by vSak vldda méla co nejméné
zasahovat, nebot’ jakymkoliv zdsahem dochazi k deformaci trhu. Cile stanovené ve SEK
mohou byt dosahovany pouze pomoci vladnich nastrojii, jako jsou dotace, granty, dané,
sankce a jiné. Nemohou byt piimo nafizovany nebo vymahany.[25]

2.5 FVE jako nastroj decentralizace a Smart grid

Centralizovana vyroba energie znamena, jestliZze se na vyrob¢ energie podili pouze n¢kolik
malo zdrojii velkého vykonu. Casto se stava, ze mista vyroby jsou odlisna od mista
spotieby a je tedy nutné vybudovat mohutnou a stabilni pfenosovou soustavu, ktera bude
schopnd prenaset dostate¢né vykony. Tyto velké vyrobni jednotky vyzaduji nemalé
investice, coZ znamend, Ze na trhu je pouze nékolik malo subjekti.
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http://www.technicke-normy-csn.cz/364600-csn-clc-ts-61836_4_89794.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/364601-csn-en-60891-ed-2_4_86779.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/364604-csn-en-60904-1_4_18392.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/364605-csn-en-61853-1_4_88442.html

Decentralizace je naopak zalozend na upln€ opaénych principech. Decentralizovanou
vyrobou elektfiny se mysli vyroba elektfiny v malém mnozstvi a v mnoha jednotkach.
K témto ucelim jsou fotovoltaické panely idedlni. Jsou schopny, bez velikého vlivu na
ucinnost, fungovat jak v malych systémech ¢itajici nékolik paneld, tak i v rozlehlych
fotovoltaickych elektrarnach o poctu tisici panelt. Decentralizaci je mozné piiblizit mista
vyroby mistim Spotieby. Touto cestou by se mensi subjekty, jako naptiklad jednotlivci,
firmy, vesnice, obce nebo mésta mohly stat investory a byt tak zapojeni vice do déni
v energetice. Mezi vyhody decentralizace také patii mensi zatézovani prenosovych linek a
prevzeti zodpoveédnosti a rozhodovani lokalnimi subjekty. Pfi vypadku jednoho zdroje neni
marginalné ovlivnéna kvalita elektrické energie v siti. Mezi nevyhody tohoto feSeni patii
zatim stale vy$$i cena za jednotku vyrobené energie nez v elektrarnach velkych vykont.
Dale je pak potieba pocitat s modernizaci distribucni sité, zeyjména co se méficich a
bezpecnostnich prvki tyce, pfipadné i s vystavbou novych vedeni.[44][84][75]

Smart grid, v ¢estiné inteligentni sité, jsou silové a komunikacni sité, které v realném Case
dokézi tidit vyrobu a spotfebu elektrick¢é energie. Tato sit’ je zaloZzena na vzijemné
obousmérné komunikaci mezi vyrobci a spotiebiteli. Inteligentni elektroméry
v domacnostech poté dokazou na zakladé soucasného stavu sit¢ rozhodnou, kdy je
vyhodné ptipojit akumulacni spotiebice, napiiklad pro ohfev vody nebo pro nabijeni
baterii. Rozvoj inteligentnich siti zacal s rozvojem instalace OZE, nebot’ u vétsiny z nich je
tézké predikovat vyrobu. Fungujici inteligentni sit’ dokaze za uréitych podminek z velké
casti regulovat prebytky nebo nedostatky elektrické energie jiz na lokalnim métitku. Pilotni
projekt v Ceské republice byl spustén roku 2010 spole¢nosti CEZ, a.s. v mikroregionu
Vrchlabi. [1][14]
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3 Popis a specifika jednotlivych Kkomponent
fotovoltaické elektrarny vcetné zarizeni Kk
pripojeni elektrarny do distribucni soustavy vn

V této kapitole budou popsany jednotlivé technologie a vlastnosti komponentl
fotovoltaickych systémi. O kazdém z nich jiz bylo napsano mnoho publikaci a detailni
popisovani by mnohonasobn¢ piekrocilo rozsah této prace. Pozornost bude tedy vénovana
pouze vlastnostem, které jsou dulezité pro vytvofeni matematického a ekonomického
modelu.

3.1 Vyznamné milniky v solarni energetice

Clovék vyuziva sluneéni energii a jeji projevy na Zemi uz od nepaméti. Svétlem a jeho
ucinkem se zabyvalo na pielomu 19. a 20. stoleti mnoho fyzikli. Mlizeme jmenovat
napiiklad Alexandrea Edmonda Becquerela, Maxe Plancka nebo Heindricha Hertze. AvSak
az po objasnéni fotoelektrického jevu Albertem Einsteinem, za coz dostal roku 1921
Nobelovu cenu, byly polozeny zéklady zcela nového technického oboru. V roce 1940
objevil Russel Shoemaker Ohl, ze kiemikova desticka, ktera obsahuje piechod mezi
dotovanou vrstvou typu P a dotovanou vrstvou typu N (PN ptechod), pfi osvétleni vyrabi
proud. Tento sviij objev si nechal patentovat. Prvni fotovoltaicky ¢lanek urc¢eny pro vyrobu
elektiiny byl vyroben roku 1954 v Bellovych laboratofich.[2] Prvni vyuziti fotovoltaickych
paneli je spjato s vesmirnymi misemi, kde jimi byly osazovany vesmirné druZice.
Zpocatku byla vyroba téchto ¢lanka vysoce nakladna a ucinnost nizka, zhruba 8-10 %.
Postupem casu vznikaly nové typy fotovoltaickych ¢lanki, ale kifemik zlstdva do dneSnich
dnd nejvyznamnéj$im materidlem pro jejich vyrobu. Prvni vlna zajmu o fotovoltaické
panely probéhla v 70. letech a je spjata sropnymi krizemi. Tento zajem nastartoval
vyzkum a vyvoj, ktery ma za nasledek snizovani cen fotovoltaickych panell a zvySovani
jejich G¢innosti. [80]

Pravy boom vyroby solarnich paneltt miizeme zaznamenat az zhruba v devadesatych letech
a to diky dotacni politice nékterych zemi. Jednou z prvnich zemi, ktera zacala podporovat
vystavbu fotovoltaickych systémt, bylo Japonsko. To svlij program zafalo roku 1994.
V Evropé¢ je prikopnikem v podpoie obnovitelnych zdroji Némecko.[4]

Vyznamnym impulsem pro rozvoj vyuzivani obnovitelnych zdroji je prosinec 1997, kdy
byl piijat Kjotsky protokol k Ramcové imluvé OSN o zméné klimatu™. V tomto protokolu
se zuCastnéné zeme zavazaly snizit produkci sklenikovych plynli v prvnim kontrolnim
obdobi (2008-2012) minimaln€ o 5,2 % ve srovnani se stavem roku 1990. V téchto letech
vyspélé a rozvojové zemé zacinaji plné¢ vnimat hrozbu klimatickych zmén a hledaji feSeni
situace. Solarni panely byly jednou z moznosti, jak tuto produkeci snizit. Zacalo se tedy
hojné investovat jak do vyzkumu, tak i do vystavby. [82]

9 United Nations: Kjotsky protokol k Rimcové iimluvé OSN o zméné klimatu. In:. Kyoto: OSN, 1997.
Dostupné také zZ: http://'www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/kjotsky protokol/SFILE/OMV -
cesky_protokol-20081120.pdf
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Dalsim vyznamnym milnikem pro evropské zemé lze brat rok 2011, kdy doslo k havarii
Vv japonské jaderné elektrarné FukuSima. Némecko jiz pied timto incidentem vyraznym
zpusobem podporovalo obnovitelné zdroje. Tato havarie méla za nasledek ztratu divéry
némeckych ob¢antl v jaderné technologie a urychleni zmény energetické politiky Spolkové
republiky Némecka. Tato zména byva nazyvana ,,Energiewende* a jejim hlavnim cilem je
ptechod od fosilnich paliv k obnovitelnym zdrojim energie. Cilem politiky Energiewende
je do roku 2022 opustit uplné¢ vyrobu elektrické energie z jadernych elektraren a do roku
2050 doséhnout 60% podilu vyroby energie z OZE. Déle pak snizeni spotieby primarni
energie, snizeni produkce sklenikovych plyni a dalsi. Tato zména politiky se samoziejmeé
z velké miry tyka 1 nasi zemé&, nebot” Némecko je naS sousedni stat, se kterym mame
propojenou energetickou soustavu a také je jednim z vyznamnych obchodnich partnert
nejsilngjSich ¢lentt Evropské unie, nasledovano 1 nékterymi dalSimi zemémi. Energeticka
politika se stala velmi zhavym tématem jak na padé Evropského parlamentu, tak
Vv jednotlivych evropskych zemich.[53][27]

3.2 Slunce jako zdroj energie na Zemi

Slunce, jako nase nejbliz§i hvézda, je nasim nejdulezitéj$im zdrojem energie a diky nému
je umoznén zivot na planeté. Slouzi jako stfed nasi slune¢ni soustavy, kde po eliptickych
drahach, obihaji veskeré planety a objekty v na$i slunecni soustaveé. Slunce lezi praveé
v jednom z ohnisek téchto eliptickych drah. Pro Zivot na Zemi je vSak nejdulezitéj$im
faktem to, ze Slunce je nas hlavni zdroj svétla a tepla. Veskera energie na Zemi ma svij
puvod ve slunecnim zafeni nebo zjadernych reakci probihajicich v zemském jadie.
Vyuzivani energie z jadernych reakci Clovékem zacalo relativné nedavno. Projevem
jadernych reakci v zemském jadie je energie geotermalni, kterd vyuziva vzniklé tepelné
energie v jadru zemé&. Nejznaméj$im vyuzitim v soucasné dobé jsou vSak bezesporu
jaderné reaktory. Jejich vyuziti zac¢inad az v 50. letech 20. stoleti. V téchto reaktorech se
vyuziva jaderného Stépeni tézkych jader, pii kterém je uvolnéno velké mnozstvi energie.
Opacny postup neboli syntéza lehkych jader, se nazyva jaderna fuze. Ta vSak v dne$nich
dnech stale nema komercni vyuziti a jeji zvladnuti, navzdory pokrokiim v dlouholetych
vyzkumech, bude vyzadovat jesté mnoho let, pokud se viitbec nékdy podati. [85][76]

Energie ze Slunce ma na Zemi mnoho projevill a ¢asto je transformovana do jiné¢ho druhu
energie. Napf. pii ohfevu vodnich ploch dochazi k vyparu vody, ta se potom koncentruje
Vv atmosféfe a vytvaii mraky. Ty jsou nasledné pomoci pohybu vzdusnych mas pfeneseny
nad pevninu, kde ve formé srazek kondenzuji. Tak je zajiStén kolob&h vody, ve kterém
jsme schopni vyuzivat jeji energii. Nebo energie vétru - vznikd nerovnomérnym ohifevem
zemského povrchu. Nasledkem toho vznikd tlakovy rozdil vzduchu a jeho vyrovnavani
zpusobuje proudéni vétru. Také rostliny pottebuji ke svému ristu svételnou a tepelnou
energii. Tato energie je pomoci organickych procest v rostliné pfeménéna a akumulovana.
Energie mtze byt nasledné uvolnéna napiiklad hofenim nebo rozkladem. | energie
fosilnich paliv neni ve skuteCnosti nic jiného nez energie biomasy, kterd pochazi
z pradavnych dob a byla zménéna za nepfitomnosti vzduchu. Slapové jevy, vyuzivané téz

wrw e

gravitacnich poli Zemé, Slunce a Mésice. [22]
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Pro celkové pochopenti je dobré vysvétlit, kde se veskera tato energie bere. V jadie Slunce
probihaji termonuklearni reakce, pii kterych se uvoliiuje znacné mnozstvi energie. To je
poté vyzafovano do okolniho prostoru. Na Zemi dopada pouze mala Cast této energie. Jak
je velka se da snadno spocitat. Obrazek 4 zobrazuje spektrum slune¢niho zafeni. Na jeho

zaklad¢ bylo zjisténo, ze Slunce vyzafuje maximalni mnozstvi energie v blizkosti vinové
délky kmax = 550 nm.

Spektrum slunecniho zareni
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Obrizek 4: Spektrum sluneéniho zafeni®

Pokud budeme zateni povrchu Slunce povazovat za zatfeni absolutné cerného télesa, tak dle
Wienova posunovaciho zékona:

T X Apax = b [mm X K] @

kde b je Wienova konstanta, vychazi, ze povrch Slunce ma teplotu T4 =5800 K. Pokud se
tato teplota dosadi do Stefanova-Boltzmannova zakona, kde o je Stefanova-Boltzmannova
konstanta, ziskame intenzitu zafeni povrchu absolutné ¢erného télesa:

M, =0 X T3 = 6,42 X 107[-] )

Poté se znalosti zakladnich astronomickych hodnot rs polomér slunce, r, polomér zemé, Rs;
streni vzdalenost Zemé-Slunce ziskame nejdiive celkovy vyzafovany vykon Slunce:

P, = M, * 4nr,2 = 3,91 = 102°[ W] (3)

2 The Pennsylvania State University: The College of Earth and Mineral Sciences. Spectre of Solar
Radiation [online]. Pennsylvania, 2015
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Tento vykon je vyzatovan rovnomérné do celého okoli. Na Zemi dopada pouze mala ¢ast
tohoto zafeni. V mezihvézdném prostoru pfenosu energie nic nebrani a tudiz se znalosti
vzdalenosti Zem¢ — Slunce lze pocitat energii dopadajici na pramét zemékoule:

nrg
2
4ATTRS,

AP, = * P, =1,79 « 10Y[W] 4

Na jeden metr ¢tvere¢ni povrchu atmosféry dopada:

AP
Isl -

1367 [%] (5)

nrg

Tato hodnota je nazyvana slune¢ni konstanta a v prubéhu roku se mé€ni pouze minimaln¢.
Pti prichodu atmosférou je Cast zéareni odraZena zpét, pohlcena nebo rozptylena. Na
zemsky povrch dopada v priméru kolem 1000 W/m?. Tato hodnota zavisi na nékolika
faktorech. Jednd se zejména o zemepisnou polohu, rocni obdobi, aktudlni klimatické
podminky a také o fazi dne. Tyto faktory maji vliv na aktualni polohu slunce na obloze a
na pruchodnost atmosféry. Pokud zname aktualni polohu, miizeme urcit takzvany
koeficient atmosférické masy - AM (anglicky Air Mass). Jednd se o bezrozmérnou
veli¢inu, kterd udava nasobek tloustky atmosféry, kterou musi slunecni paprsky projit. Na
povrchu atmosféry je tato hodnota logicky 0. Pti kolmém dopadu paprskii na atmosféru je
tato hodnota na povrchu zemé 1. Této hodnoty je mozno dosdhnout pouze v okoli rovniku.
Hodnota AM se da spocitat z nasledujiciho vzorce

1

AM = [-] (6)

sin ¢

Kde ¢ je uhel mezi dopadajicimi slune¢nimi paprsky a horizontalni rovinou. Vyznamnou
hodnotou je AM 1,5 coz odpovida uhlu 41°48°. [43]

Priichodnost atmosférou ovliviiuji veskeré ,necistoty‘, které se v atmosféfe nachdzeji.
Jedna se zejména o Castice prachu, vodni pary a dalsi rizné plynné ¢astice nachazejici se
v atmosfére. Tyto latky pohlcuji vzdy pouze urcité pasy vinovych délek. Jako piiklad
uved'me 0zén (O3), ktery se nachazi v ozonové vrstvé a zabranuje pronikani skodlivého
UV zafeni na zemsky povrch. Jednotlivé absorpéni pasy ukazuje Obrazek 4. Slunecni
zéieni se pruchodem atmosférou poté déli na nékolik frakci. Na pfimé slunecni zéieni, na
rozptylené, neboli difuzni, ptichdzejici ze vSech stran a na albedo, neboli zareni, které bylo
povrchem odraZzeno zpét. Z hlediska vyroby elektrické energie z fotovoltaickych panell je

vvvvvv

Pti rozhodovani o vystavbé solarnich systémill neni vSak maximdlni vykon dopadajici na
povrch tak vyznamny. Daleko vyznamnégj$i je urceni poctu slune¢nich hodin za rok a
celkova energie dopadajici v dané lokalité. Obrazek 5 zobrazuje izoktivky primérnych

ro¢nich tthrnti dopadajiciho zafeni na jednotku plochy na izemi Ceské republiky.
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Slunecéni zareni, slunecni svit a oblacnost

Prumérny roéni uhrn globalniho zafeni [MJ/m?]

3401 - 3500
3501 - 3600
3601 - 3700
3701 - 3800
3801 - 3900
3901 - 4000
4001 - 4100

Obrazek 5: IzokFivky primérné ho roéniho ihrnu globalni energie pro CR*

Slune¢ni vykon dopadajici na povrch atmosféry c¢inni zhruba 180 000 TW. Celkova
spotieba lidstva v roce 2014 byla 394 591 PJ??, coz odpovida energii, ktera dopadne na
povrch naSi atmosféry za zhruba 36 minut. Efektivni vyuziti slune¢ni energie ma tedy
dostate¢ny potencial na pokryti energetickych potteb lidstva.

3.3 Moznosti vyuziti solarniho zareni pro energetické ucely

Nejznaméj$im zplsobem vyuziti slunecni energie je pfima pfeména na elektrickou energii
ve fotovoltaickych panelech. Jedna se o vyuziti vnitiniho fotoelektrického jevu pii dopadu
fotonu na kiemikovou desti¢ku s PN piechodem. Tim se na destickach vytvafi napéti, a
pokud je tento ¢lanek zapojen do obvodu, zacne timto obvodem protékat stejnosmérny
proud. U¢innost takové pfemény se u dnesnich systémii pohybuje fadové kolem 15 %. O
principu fotovoltaickych systému a o jejich konstrukci bude detailnéji pojednano v kapitole
3.4.[41]

Dalsi hojné vyuZivanou variantou je pfeména slunecni energie na energii tepelnou.
Nejcastéji je ohfivanym médiem voda, ale je mozné vyuZzivat i oleje. Principidlné se jedna
o koncentraci slune¢nich paprskii na nadobu, ptipadné na trubku, obsahujici kapalinu.
Znamé jsou stiesni aplikace, které slouzi pro ohfev vody pro domacnosti. V provozu jsou i
vetsi systémy skladajici se z mnoha dlouhych parabolickych zrcadel, jejichz ohniskem
prochazi trubka s ohifivanou kapalinou. Ziskané teplo mize byt dale jakkoliv vyuZito.

2 Solarni energie. Mapa slunecniho zdieni [online).
22 |[EA: International Energy Agency. Final Consumption 2014: World [online]. Paiiz, 2015
20



Jinou variantou téchto koncentratorovych zatizeni jsou solarni véze. Uprostied rozlehlého
pole pIlného zrcadel stoji véz. VSechny slunecni paprsky jsou pomoci pohyblivych zrcadel
smétovany do jeji horni ¢asti, kde se nachazi nddoba s kapalinou. Ta je ohfivana na vysoké
teploty. Ty mohou dosahnout az n€kolika set stupnti celsia. Timto ohifevem dochazi
K pfeméné skupenstvi na paru a ta je vyuzivana jako v bé&Znych parnich elektrarnach ¢i
teplarnach na fosilni paliva, av§ak s nulovymi emisemi CO,. [43]

Slune¢ni koncentratory mohou také obsahovat Stirlingiv tepelny motor. Tento motor je
pistovy a pracuje na principu teplotni roztaznosti plynu. Obvykle zde byvaji dva valce, z
nichz jeden je ohfivan a druhy chlazen. Napln pracovniho plynu zlstava potad stejnd a
sttidavé se ohfivd a ochlazuje. Tento motor pracuje s vysokymi U¢innostmi, avSak ma
vysoké vyrobni naklady a niZ8i vykon na jednotku hmotnosti oproti klasickym spalovacim
motorum.[43] [73]

Problém veskerych slune¢nich koncentratord spociva v tom, Ze parabolickd zrcadla
koncentruji pouze ptimé slunecni zafeni. Jejich pouziti méa tedy smysl pouze v mistech,
kde v prub¢hu roku prevlada piimé slune¢ni zafeni. [47]

K vyrobé elektrické energie se da také vyuzit termoelektrického jevu. Termoclanek se
sklada z dvou rozdilnych kovii, které jsou bodove svaiené. Pokud je v termoclanku teplotni
gradient, dochazi k tzv. Seebeckovu jevu, kdy na svarech obou kovil je rozdilny elektricky
potencidl a lze mezi nimi naméfit napéti. Tohoto se vSak v pozemskych podminkéach
nevyuziva. Své vyuziti ma vSak na vesmirnych druzicich na drahdch vzdéalenych od
Slunce. [43][26]

Toto nejsou jedind mozna feSeni vyuziti solarni energie, ale z energetického hlediska jsou
nejvyznamnéj$i a nejrozsirencj$i. Existuje mnoho zajimavych nipadi a prototypii na
vyuzivani solarniho zafeni, které vSak zatim na sva ptipadnd uplatnéni teprve ¢ekaji. Za
zminku urcité stoji takzvané solarni kominy. V tomto piipadé se jedna o vysoky komin,
ktery je obklopen kotoucem ze skla, jenz je umistén n¢kolik metrit nad zemi. Vzduch pod
timto kotouCem je ohiivan a diky kominovému efektu je undsen pryc. V kominé jsou poté
instalovany turbiny, které jsou roztaCeny proudicim vzduchem a dochdzi k vyrobé
elektrické energie. Bohuzel limitni jsou rozméry takového dila a také jeho Géinnost. [69]

Spoleénym problémem vySe piedstavenych elektraren je potieba vysoké intenzity
slune¢niho zéfeni, vysokého poctu slunecnich dni a k ziskani dostatecného vykonu je
zapotiebi obvykle i1 velké plochy. Z téchto faktorii vyplyvé, Ze solarni energie v naSich
geografickych podminkach nebude v nejblizsich letech moci hrat hlavni roli a vzdy bude
potieba dostatecny zalozni vykon, ktery nahradi energii ze soldrnich paneld v piipadé
nedostatku slune¢niho svitu. [22]

3.4 Schéma fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaickou elektrarnou rozumime systém, ktery slouzi k pfimé pfeméné slune¢ni
energie na energii elektrickou a Kk zajisténi dodavek této energie do elektriza¢ni soustavy.
Obrazek 6 zobrazuje obecné schéma zapojeni fotovoltaické elektrarny pracujici do

obsahuje. V dalsich kapitolach lze nalézt jejich detailngjsi popis.
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Obrizek 6: Obecné schéma FV zdroje pracujiciho paralelné s distribuéni siti®

3.5 Fotovoltaické pole

Fotovoltaickd pole jsou zdkladnim stavebnim kamenem kazdé fotovoltaické elektrarny.
Tato pole produkuji elektrickou energii a je tedy dulezité provést jejich spravny vybér. Po
urCeni Ucelu a lokace fotovoltaické elektrarny byva urceni poctu a typu poli dalSim
krokem. Na zdkladé toho je pak mozné dimenzovat ostatni komponenty fotovoltaické
elektrarny a také urcit instalovany vykon. [43]

3.5.1 Fotovoltaicky ¢lanek

Zakladem fotovoltaickych elektraren jsou fotovoltaické ¢lanky. Prakticky se jedna o
polovodicovou diodu, ktera se sklada ze dvou spojenych desticek, kde jedna je typu P a
druha typu N. Tyto dvé vrstvy vytvareji pfechod PN. Osvétlenim ¢lank poté vznika
fotoelektricky jev a zkrystalovych miizek se zaCnou uvoliiovat nosiCe naboje. K
podrobnému popsani a vysvétleni tohoto chovani slouzi pasovy model. Podrobné popsani
pasového modelu je velmi slozité. Touto problematikou se zabyva fyzika pevnych latek a
pro naSe ucely neni dalsi rozbor potiebny. [43][13]

Nejcastéji se v praxi setkdvame s panely na bazi kifemiku. Kiemik je druhy nejrozsitené;si
prvek na Zemi. Pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanku je zapotiebi extra ¢isty kiemik. Ten se
ziskava z oxidu kiemicitého nejprve pomoci redukéni reakce v obloukové peci a
naslednym cCisténim, nejcastéji se pouziva chemickd metoda. Pro fotovoltaické aplikace
jsou bézn¢ pouzivané 3 formy kiemiku. Amorfni, polykrystalicky a monokrystalicky.[43]

e Amorfni kiemik — tato forma nema pravidelnou krystalickou strukturu. Tento typ se
vyuzivd nejcastéjiu tenkovrstvych technologii. Tenkovrstvé Elanky se vyrabéji
jinou technologii nez c¢lanky polykrystalické nebo  monokrystalickeé.
Nejcastéji je pouzivana technologie napatfovani tenkych vrstev na podlozku. Cely
panel tak mize byt tvofen jedinym velkym ¢lankem. BéZzné se vSak pouziva ¢lankt
vice. Clanky zamorfniho kfemiku maji zhruba o polovinu niz&i u¢innost ne
¢lanky z krystalickych forem kiemiku. Maji ale mensi zavislost G¢innosti na
teploté. Také jsou daleko méné€ nachylné na dopadajici smér zafeni a hodi se tedy
v aplikacich, kde neni moZné zarucit idedlni orientaci panelii. Napiiklad na fasady
staveb.[43] [5]

e Polykrystalicky kifemik — vyroba polykrystalického kifemikového ingotu je
nasledujici. Rozzhavena tavenina velmi cistého kiemiku se nalije do nadob, ve

2 OEZ s.1.0. Obecné schéma FV zdroje pracujiciho paralelné s distribucni siti [online]. Letohrad
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kterych se pak definovanou rychlosti necha zchladnout. Tento proces je energeticky
i finanéné¢ méné narocny nez vyroba monokrystalickych ingotii. V porovnani
s monokrystalickym  c¢lankem se ¢lanky z  polykrystalického  kiemiku
vyznacuji niz§i ucinnosti piemény slune¢ni energie a rychlej$i degradaci. Pro
vyrobu fotovoltaickych paneli je vsak polykrystalicky ktemik stale
nejpouzivanéj$im materialem, nebot’ ma nejlepsi pomét ucinnost/cena.[43] [5][78]

e Monokrystalicky kiemik — Kk vyrobé monokrystalického kiemikového ingotu se
vyuzivaji v dnesnich dnech dvé metody. Czochralského metoda a metoda zonalni
tavby. Clanek z monokrystalického  kiemiku ma nejvy$§i  uéinnost ze  viech
ttech forem. Od polykrystalickych desticek se da rozeznat snadno, nebot’ ma
jednolitou a jednobarevnou strukturu. Také, na rozdil od polykrystalickych
desti¢ek, je moznost na povrchu ¢lanku vytvofit pomoci leptani texturovany
povrch. Tato tprava slouzi k tomu, Ze méné slunecniho zafeni je odrazeno zpéct a
roste tak ucinnost celkové piemény energie. [43]

Existuji 1 Clanky, zalozené na jinych polovodicovych strukturach a i1 ¢lanky jinych
konstrukci. Rozmach zazivaji tenké vrstvy a tandemové struktury. Tandemové ¢lanky se
skladaji  z n€kolika polovodi¢ovych vrstev, kde kazda wvrstva pohlcuje svétlo
vur¢itém frekvencnim pasu. Timto je mozné vyuZzit vétsi ¢ast dopadajiciho spektra. Tyto
¢lanky mivaji dokonce 1 vyS§i uCinnost, ale byvaji také o mnoho drazSia stale
jsou piedmétem  vyzkumu. VnaSich  podminkach  vSak jiné typy ¢lankd nez
kfemikové nachazeji ziidkakdy pouziti a proto se jimi nebudu hloub&ji zabyvat. Na
internetu existuje mnoho stranek zabyvajicich se novymi trendy ve fotovoltaice. Jeden z
téchto webt je napiiklad www.sciencedaily.com, kde jsou denné aktualizovany védecké
¢lanky, nejen ze svéta fotovoltaiky. [5] [1]

Bylo vysvétleno, Ze fotovoltaicky ¢lanek je zalozen na polovodiCovych
strukturach. Aby takovy ¢lanek mohl byt zapojeny do elektrického obvodu, je potieba na
ném vytvofit kontakty. Jelikoz PN prechod je orientovan kolmo ke
sméru slunecnim paprskim, je nutné vytvofit kontakt na predni i zadni stran¢. Od kontaktu
na predni strané se vyzaduje, aby zakryval co nejmensi ¢ast ¢lanku a tak na jeho povrch
mohlo dopadat co nejvice slune¢niho zafeni. Tyto kontakty, také nazyvany sbérnice, mivaji
tvar miizky nebo hiebinku. Zadni kontakt pak muaze byt jednolity, pokud se nejedna o
oboustranny panel, kde svétlo mize pfichazet i zezadu. V takovém piipadé¢ mé pak zadni
kontakt stejny tvar jako kontakt pfedni. Nasledujici Obrazek 7 zobrazuje schematicky
strukturu takového ¢lanku.
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predni kontakt (sbérnice)

dopovana vrstva typu N
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zakladni material typu P

cca0,5V

zadni kontakt (metalizace)

Obrazek 7: Struktura fotovoltaického &lanku **

Diulezité vlastnosti pro nas jsou voltampérové charakteristiky téchto ¢lankd. Pomoci nich
jsme schopni ur€it, jak se ¢lanek, potazmo cely panel, bude chovat pii riiznych teplotach a
intenzitdich osvétleni.  Nejdiive je potieba vysvétlit nejdilezitéjsi body téchto
charakteristik. [5]

e Uy — napéti naprazdno. Napéti, které naméfime na nezapojeném a osviceném
¢lanku.

e |li— proud nakratko. Proud, ktery naméfime na osviceném ¢lanku, pokud ho
vyzKkratujeme.

e MPP — bod maximalniho vykonu (Maximal power point). Pracovni bod na
charakteristice, ve kterém ¢lanek produkuje nejvétsi vykon. Tomuto bodu odpovida
napéti Umpp @ proud Impp.

e FF — plnici faktor (Fill faktor) — Bezrozmérné cislo, které udava
pomér maximalniho dosazitelného vykonu a soucinu proudu nakratko a napéti
naprazdno. Muze dosahovat hodnot od 0 do 1 a plati zde pravidlo, Ze ¢im vyssi
hodnota, tim lepsi. Vzorec vypada nasledovné:

FF = Jmpp*impp [—] (7)

Uoc*lsc

24 TZB-info. Struktura fotovoltaického ¢lanku [onling]. Praha: Topinfo s.r.o, 2014
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Typickou voltampérovou charakteristiku a vykonovou kiivku pro kiemikovy c¢lanek
zobrazuje Obrazek 8.

4 I-V Kfivka
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Obrazek 8: Obecna voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku®

Dva nejdulezitéjsi faktory, které ovlivituji voltampérovou charakteristiku, jsou intenzita
ozafeni a teplota. Nejprve se podivejme na intenzitu ozafeni. Obrazek 9 zobrazuje
voltampérové charakteristiky stejného ¢lanku pii riznych intenzitach ozéafeni. Je vidét, ze
se zvySujici se intenzitou osvétleni roste hodnota Isc a v malé miie 1 Ugc. Je tedy ziejmé, ze
s rostouci intenzitou osvétleni roste 1 maximalni mozny vykon, jak ukazuje Obrazek 10.
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Obrazek 9: Zavislost Voltampérovych charakteristik na intenzité ozareni 6
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Obrazek 10: Zavislost vykonovych kiivek FV ¢lanku na intenzité ozareni’’

Vliv rostouci teploty na voltampérovou charakteristiku a vykonovou kiivku
ukazuje Obrazek 11. S rostouci teplotou mirné stoupa proud nakratko, ale vyznamné klesa
napéti naprazdno. Maximalni dosazitelny vykon tedy s rostouci teplotou klesa. Tento fakt
je nutné brat v uvahu pii projektovani fotovoltaického systému. V letnich mésicich pii
bezvétii se mize tmavy povrch rozpdlit a jeho teplota miize dosahovat 1

0 nékolik desitek stupna Celsia vice, nez je teplota okoli. Je tedy potieba myslet i na
ventilaci panelli a na to, Ze vysoka teplota mize zapticinit niz§i vykon i pfi vysSich
hodnotéch ozareni.

% CHMEL, Ladislav a Ivo HAMERNIK. Fotovoltaika, Fototermika: Podpora prirodovédného a

technického vzdeélavani na strednich skolach v Jihomoravském kraji [online]. 2015

27 CHMEL, Ladislav a Ivo HAMERNIK. Fotovoltaika, Fototermika: Podpora piirodovédného a

technického vzdeélavani na strednich skolach v Jihomoravském kraji [online]. 2015
26



10
8 ceneens °C
E & — 25°C
— - == 50°C
2 [
I::l ¥
0 0.1 0.2 03 0.4 07
U [V]
5
T T T 0. N R | e 0°C
= 3
o e —_ 2070
£, -
[P 1 -
L - T&*C
D 4= :
0 01 02 _ . 03 07
U [V]

Obrazek 11: Zavislost V-A charakteristiky a vykonové charakteristika FV ¢lanku na teplot&®®

3.5.2 Standardni testovaci podminky

Aby mohly byt jednotlivé fotovoltaické c¢lanky a panely mezi sebou vzijemné
porovnavany, je potfeba stanovit standardni testovaci podminky, zkracené¢ STC
(z anglického Standard test condition). Tyto podminky byly stanoveny takto:

e | =1000 W.m-2 (Intenzita ozareni)
e T =25°C (Teplota ¢lanku)
e AM = 1,5 (Koeficient vzdusné masy)

Vykon ¢lanku nebo panelu musi byt udavan za téchto podminek. Dale by v datasheetu
produktu mélo byt uvedeno, jak se jednotlivé vlastnosti méni v zavislosti na zméné teploty,
ptipadné intenzity ozafeni.[5]

Rozméry fotovoltaického €lanku zalezi na priméru kifemikového ingotu, ze kterého byl
vytvofen. Mize dosahovat rozmérit az 200x200 mm. Jeden ¢lanek miva béZné vykon
zhruba 2,5 W a jeho napéti naprazdno a proud nakratko je piiblizn¢ 0,5 Va5 A. [43][5]

3.5.3 Solarni panely (moduly)

Jednotlivé ¢lanky nemaji samy o sobé¢ dostate¢ny proud a ani napéti. Je tedy potieba tyto
¢lanky fadit do sériovych a paralelnich kombinaci. Sériovou kombinaci naroste vysledné
napéti na soucet napéti jednotlivych c¢lankd. Proud vSemi clanky je stejny. Naopak u

 MERTENS, Konrad. Photovoltaik - Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und Praxis [online].
3. Mnichov: Carl Hanser, 2015 [cit. 2016-12-22]. ISBN 978-3-446-44232-0.
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paralelni kombinace se scitaji jednotlivé proudy a napéti je konstantni. Nazvoslovi se
pouziva nasledujici:
e Spojeni vice ¢lankt do série se nazyva Fetézec (anglicky string).
e Spojenim fetézcl vznikne panel (anglicky module).
e Spojenivice modullise nazyvaji opét Fetézce, a Zznich mohu byt
slozena fotovoltaicka pole (anglicky array). [5]

Rez fotovoltaického panelu ukazuje Obrazek 12. Samotny panel se sklada znékolika
vrstev. Na vrchni strané je kalené sklo, které slouzi jako mechanicka ochrana se schopnosti
propoustét svétlo. Na jejim povrchu byva antireflexni vrstva, ktera minimalizuje
svételny odraz na povrchu panelu a tak zvysuje G¢innost fotovoltaické pfemény. Pod touto
vrstvou je plastova vrstva EVA (etylvinilyacetat), kterd slouzi jako tésnici hmota. Pod ni
se jiz nachazeji samotné propojené ¢lanky. Pod ¢lanky je znova EVA a pod ni jiz zadni
sténa tvofena vétSinou z laminatové kompozice, napi. Tedlaru. Z téchto vrstev je odsan
prebyte¢ny vzduch a panel se zahteje na teplotu tani EVA, ¢imz dojde k jejimu nataveni a
zaliti ¢lankd. VSe je nasledné umisténo do hlinikového ramu, utésnéno tmelem a do
svorkovnice se vyvedou kontakty. [43]

Kalené skio
EVA " solami clanky

\ EVA
'

Tedlar

Ram z hlinikoveho profilu

Polymer

Tedlar

Obrazek 12: SloZeni fotovoltaického panelu29

U instalovanych paneli jsou dulezité hodnoty jejich orientace a sklonu. Oba tyto
pozadavky vychazeji z pohybu slunce po obloze. Idealni azimutalni orientace ptedni strany
panelu je bud’to smétovana k jiznimu nebo k severnimu polu. To v zavislosti na tom, na
jaké polokouli se systém nachazi. Pokud je panel na severni polokouli, ma byt orientovan
na jih a naopak. Optimalni sklon jiZ tak snadno urcit nelze. Sklon se mize pohybovat od 0°

2 RD Solar. SOLARNI PANELY [online]. Usti nad Labem
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do 90° a jeho idealni hodnota zalezi na zpisobu uziti. Obecné plati, Ze nejvice energie
bude panel produkovat, pokud slunecni paprsky budou dopadat kolmo na ptredni desku.
Pokud chceme, aby vyrobené elektrické energie v pribéhu roku bylo co nejvice, tak
orientace panell musi byt takova, aby slune¢ni zateni dopadalo kolmo na ptedni
panel pravé v poledne. Tato hodnota tthlu se v prubéhu roku méni a proto je vhodné panel,
pokud to jde, vpribéhu roku prenastavit. Pokud pienastaveni mozné neni,
volime uhly takové, aby vyhovovaly letnim mésicim. Obcas je mozné zvolit vétsi tihel a to
v prostiedich, kde je vysoky podil odrazeného zareni anebo pokud je pozadavek, aby nebyl
tak velky vykonovy rozdil mezi letnim a zimnim obdobim. To muzeme napiiklad
vyzadovat U ostrovnich systémt, kdy je energie potfebna hlavné vzimé na vytapeéni
a ohtev vody. [47]

Vzdy je potieba fadit do kombinaci stejné ¢lanky nebo  panely. Proud u
paralelnich kombinaci je to obdobné s napétim. To znamena, Ze pokud je jeden clanek
vadny anebo je méné osvétlen, naptfiklad vlivem stinu nebo spadaného listi, dochazi
k poklesu vykonu celého fetézce. Zaroven je tento Clanek nebo panel pietézovan a muize
dojit k jeho zniCeni. Aby bylo zabranéno omezeni vykonu a zniceni ¢lanku, zatazuji se do
obvodu pieklenovaci diody (anglicky bypass diodes). [5]

3.5.4 Svorkovnice

Svorkovnice (anglicky Junction box) se nachazi na zadni stran¢ kazdého fotovoltaického
panelu. V této krabicce jsou pospojovany jednotlivé fetézce ¢lanka a byvaji zde umistény i
bypass diody. Vystupy junction boxl tvofi konektory, které slouzi pro jednoduché
propojeni kabeld. [64]

3.5.5 Nosné konstrukce

Hlavnim tukolem nosnych konstrukcije vytvofit pevné spojeni mezi fotovoltaickymi
panely a podkladem. Na nosné konstrukce jsou kladeny mnohé pozadavky. Museji byt
konstruovany tak, aby krom¢ vahy panelt a veskerého ptislusSenstvi byly schopné vydrzet i
dalsi pridruzené sily. Napiiklad vahu snéhu ¢i namrazy vzimnich mésicich nebo
pusobeni silného vétru. Zaroven musi odolavat i chemickym vlivim jako je napiiklad
kiehnuti, starnuti nebo koroze. Dalsi, ¢emu musi nosné konstrukce odolavat, mohou byt
rostliny nebo  zivoCichové. Ti  mohou poskodit  jak nosnou  konstrukci, tak
i panely. V ptipadé¢ poruchy nebo uderu blesku musi také zajistovat ochranu a pokud
mozno minimalizovat Skody na zafizeni. U instalaci, kde je mozna libovolna orientace,
byvaji nosné konstrukce navrZzeny tak, aby panely mély optimalni polohu. Pii
pouZiti fotovoltaickych instalaci na budovach je také casto kladen poZadavek, aby tyto
konstrukce nenarusovaly esteticky vzhled budovy. Zaroven musi byt zajisténo dostatecné
chlazeni panell, aby nedochazelo k jejich pfehfivani a tim padem k poklesu vykonu.
V neposledni fadé je také dulezité, aby pokud mozno co nejvice odolavaly vandalismu a
nevhodnému uzivani. [43]

Nosné konstrukce mizeme rozdélit do dvou kategorii. Na konstrukce statické a na
konstrukce pohyblivé. Statické konstrukce maji pevné danou orientaci a uhel
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sklonu. Existuji i konstrukce, kde se da ménit thel sklonu v prubéhu roku, ale nastavovani
probihaji manualn¢ a tato feSeni se pouzivaji spise u systémi mensich vykonu. [43]

Pohyblivé konstrukce maji kromé vSech vySe zminovanych vlastnosti jesté¢ dalsi funkci.
Maximalizuji energeticky zisk tim, ze fotovoltaické panely nataci, aby mély pokud mozno
co nejdelsi dobu idealni orientaci vici poloze slunce na obloze. Témto systémim se
rikéa heliostatické. DEli se na konstrukce s jednou pohyblivou osou a na konstrukce
s dvéma pohyblivymi osami. Abychom zjistili, o kolik vice energie lze ziskat
z heliostatickych stojant, provedeme teoreticky vypocet s nasledujicimi ptedpoklady. Po
cely den je intenzita sluneéniho zafeni konstantni a primérna délka svitu je Tes =12
hod. Porovnavame dva systémy. Jeden je pohyblivy, dokonale sledujici trajektorii Slunce a
druhy je pevny, ktery je orientovan kolmo k dopadajicimu zafeni pouze v pravé poledne.
Dopadajici tihel zafeni se v pribéhu dne méni z -n/2 do +m/2. Uhlova rychlost slunce po
obloze je:

2

w = =7,27.107° [rad.s™!] (8)

Tden
Ozarovana plocha fotovoltaického panelu mize byt vyjadiena jako So. c0S wt. Potom pro
pevny panel plati:

TSS/2

2%]*S,
Wpevny = f_Tss/Z I xSy * cos(wt) dt = 0

[(W.m™2;m?;rad.s™] (9)

U pohyblivého stojanu je neustale ozafovana cela plocha panelu a tudiz

Wyonys = 1% Sy * Tss [W.m™%,m?; 5] (10)
Porovnanim obou rovnic ziskame
Wpohyb =§ Wpevny (11)

Z vypoctl je vidét, ze z pohyblivych systémi by za takovychto podminek bylo mozno
ziskat 0 zhruba 57 % vice energie. Tohoto vysledku vSak nemize byt nikdy dosazeno,
nebot’ neni bran v tivahu vliv zemské atmosféry. Skutecny rozdil mezi témito systémy je
potieba fesit slozit¢jsimi vypocty, kde se vyuzivaji dostupnd meteorologicka a
astronomicka data, ptipadné¢ dlouhodobym méfenim. Pohyblivé systémy jsou také drazsi a
kvali pohyblivym soucastem indkladnéjsi a slozitéjSi na udrzbu. Jejich nasazeni se z
ekonomického hlediska vyplati v oblastech s velkym podilem ptimého slune¢niho zafeni a
s velkym poctem slune¢nich hodin. [43]

U vétsich elektraren, kde jsou panely umistény v mnoha fadach, je dleZité dat pozor na to,
aby se panely vzajemné nestinily. To miZe nastat zejména v zimnich mésicich, kdy je
slunce nizko nad obzorem a stiny jsou dlouhé. V podminkach Ceské republiky se uvadi
minimalni sklon Slunce nad obzorem 17 stupni. Obecné se ale da pouzit pravidlo, ze mezi

Cwvor

[5]
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3.6 Stridace

Fotovoltaické ¢lanky produkuji stejnosmérny proud. To u nékterych aplikaci, jako je
napiiklad ohfev vody nebo dobijeni akumulatort, nevadi. Pokud ale chceme vyrobenou
elektfinu dodat do sit¢ nebo ji spotiebovat béznymi spotiebi¢i, je zapotiebi preménit
stejnosmerny proud na stiidavy. Stifidace pouzivaji vykonové polovodicové soucastky,
jejichz spinanim a rozpinanim dochdzi ke tvorbé vystupniho napéti. Zapojeni soucastek,
rychlost spindni a celkova konstrukce se mohou vyznamné lisit. V zaklad¢ rozliSujeme dva
druhy stfidact a sice s transformatorem a bez transformatoru. St¥idace s transformatorem
jsou vyvojove star$i, byvaji t€zsi a kviili ztrdtdm na transformatoru maji i niz$i ucinnost.
Na druhou stranu maji galvanicky oddélené obvody a konstrukéné byvaji snadnéjsi a
levnéjsi. Sttidace bez transformatoru byvaji poruchovéjsi pravé kvili absenci galvanického
oddé¢lenti.

Stiidace mohou byt s fotovoltaickymi panely spojeny nékolika zptsoby, jak ukazuje
Obrazek 13. RozliSujeme tyto Ctyii zékladni typy:

e Centralni stfidac¢ (a) — na jeden stfidac jsou pfipojené stovky az tisice paneli.
e Retézcovy stiida¢ — kazdy fetézec ma svij vlastni MPPT. Podle poétu Fetézcl
pfipojenych na stfidac rozliSujeme fetézcové stiidace:
o Pro kazdy fetézec (b)
o Pro vice tetézci (c)
e Modulovy stiida¢ (d) — stiida¢ je na kazdém panelu. Pouziva se pouze pro malé
systémy.
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Obrazek 13: Typické konfigurace zapojeni stiidaci: (a) Centralni, (b) Single string, (c) Multi string,
(d) Modulové zapojeni [42]

Vzdy je potieba dohlédnout na to, aby vykon paneli odpovidal vykonu sttidace. Stiidac¢
dokaze pracovat pouze v urCitém rozmezi napéti a vykonu. Jak jiz bylo feceno dfive,
vykon fotovoltaickych paneld je siln€¢ zavisly na vnéjSich podminkéach a je dulezité, aby
byl stfida¢ schopny dodavat energii do sit¢ za vSech moznych pracovnich stavi. S
vykonem je i uzce spjaty MPPT (Maximal power point tracker). Jak bylo ukazéano
v kapitole 3.5.1, maximalni hodnota vykonu se nachazi pro fotovoltaické panely v ur¢itém
bodu pracovni charakteristiky. MPPT zajistuje pomoci vykonové elektroniky, aby stfidac
pracoval pravé v tomto bodé. Kazdy panel mé své vlastni idealni hodnoty napéti a proudu,
nebot’ kazdy panel mize pracovat za lehce odlisnych podminek. Je tedy ziejmé, Ze stiidac
s MPPT, na ktery je napojeno v&tSi mnozstvi paneld, ma nizsi celkovy maximalni vykon
nez soudet maximélnich vykoni jednotlivych paneli. Reseni s vlastnimi st¥idadi pro kazdy
panel by vsak vyzadovalo velké investice, pfiCemz by energeticky zisk nemusel byt ve
vysledku tak velky. OvSem v takovém piipadé by pii poruse jednoho stiidace byla ztrata
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dodavaného vykonu minimélni. Vzdy je tedy nutné promyslet, jak panely se stiidacem
zapojime. [5]

Dalsi, na co musi byt bran zietel, je napétové rozpéti, pii kterém je sttida¢ schopny
pracovat. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.5.1, se zménou teploty se vyrazné méni napéti
naprazdno a tudiz by pfi velkych teplotach mohlo napéti klesnout pod pracovni minimum a
stiida¢ by byl zbyte¢n€ odpojen. Riziko hrozi i pfi nizkych teplotach, kdy by naopak mohlo
dojit k prepéti. [5]

Do dnesnich stfidac¢t byvaji integrovany dalsi funkce, které zjednodusuji obsluhu nebo
spolupracuji se siti. Stfida¢ musi dokéazat urc¢it hodnoty ze sité jako jsou napéti a frekvence
a urcit, zdali sit’ pracuje v potadku nebo jestli ma poruchu. Pokud sit’ pracuje v potadku, je
jeji frekvence ur¢end jako referenéni a stfida¢ se muze automaticky ptipojit k siti. Pokud
sit nepracuje vpovolenych intervalech napéti a proudu, musi byt stfida¢ od sité
odpojen, nebot’ by mohlo dojit k ohrozeni majetku a osob. To neplati pro stav, kdy ma
FVE podporovat sit’ pii nahlém vypadku zdroje. [10]

Déle mohou byt ve stiidaci obsazeny dal$i métici, monitorovaci a ochranna zatizeni, ktera
mohou zpracovavat naméfena data a informace o stavu stiidate na dalku. To velmi
zjednoduSuje monitoring a ovladani vétsich elektraren. [5]

Je nutné také zvazit, v jakych pracovnich podminkach bude stfida¢ pracovat. Obecné je
snaha, aby stfidac¢ nebyl vystaven piimému slune¢nimu zateni, byl v suchém a bezprasném
prostitedi a nedochdzelo k ptekracovani dovolenych pracovnich teplot. Zaroven ke
stiida¢iim musi byt umoznén piistup, kvili opravam a revizim. [43]

3.7 Kabely

Velké fotovoltaické elektrarny se mohou sklddat z mnoha paneli. Tyto panely je potieba
mezi sebou vzajemné propojit a nasledné spojit se stiidaci. Vystupy stiidaci jsou nasledné
vyvedeny na transformatory nebo piipojeny rovnou do sit€¢. K témto ucelim je zapotiebi
velké mnozstvi propojovacich kabelid. U FVE se v zékladu vyskytuji dva typy kabelt.
Kabely pro stejnosmérny proud a kabely pro stfidavy proud. Rozdélovacim mistem je
sttidac¢. Pfi vybéru kabeli je potieba dbat na jejich proudova, napétova a vykonova
omezeni. Také je potfeba brat v ivahu pokles napéti u delSich kabeli s mensim prifezem.
Kabely pro stejnosmérny proud také rozlisuji kladny a zaporny pol, které nesméji byt mezi
sebou prohozeny. V dnesnich dnech jiz byvaji tyto kabely osazeny standardizovanymi
konektory, které riziko §patného zapojeni minimalizuji. Casto také byvaji kabely vyvedené
ze stringli spolecné spojeny ve slucovaci (angl. PV Combiner Box), ¢imz se redukuje pocet
potiebnych kabelt. [5]

3.8 Transformator

Transformator je zatizeni, které obecné slouzi k preméné stiidavého napéti jedné hodnoty
na stfidavé napéti jiné hodnoty pii zachovani frekvence. Mohou byt jednofazové nebo
trojfazové. U FVE slouzi transformatory k pfeméné nizkého napéti na vystupu stéidac¢ na
napétovou hladinu sité. Pro ucely fotovoltaickych elektrdren mohou byt pouZity bézné,
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sériové vyrabéné transformatory. Na Stitkach transformatori bychom méli najit tyto
hodnoty:

e Primarni napéti — primarnim napétim oznaCujeme napéti na primdrni civce
transformatoru, na které se vztahuji provozni charakteristiky. Timto napétim muize
byt transformator trvale zatizen za normalnich pracovnich podminek.

e Sekundarni napéti — napéti, které bude méteno na sekundarni vinuti transformatoru,
pokud na primarni strané¢ bude jmenovité primarni napéti. Toto napéti je dano
pomérem poctu zavitli na civkach transformatoru.

e Jmenovity vykon — zdanlivy vykon, ktery je na vystupnich svorkach transformatoru
pfi jmenovitém proudu a sinusovém napéti na vstupnich svorkdch. Udava se
Vv jednotkach VA

e Zapojeni vinuti — jednotliva vinuti transformatoru mohou byt zapojena bud’to do
trojihelniku (D), hvézdy (Y), uzemnéné hvézdy (Yn) nebo lomené hvézdy (Z).
Popisek se sklada ze dvou pismen a jedné Cislovky. Velké pismeno znaci zapojeni
primarniho vinuti. Cislice zna¢i hodinovy tihel, ktery odpovida fazovému posunu

Vv vwr

fazoru vyssiho napéti k fazoru nizSiho napéti ve smyslu sledu fazi.

Kromé téchto hodnot jsou také ¢asto pozadovany hodnoty ztrat nakratko a ztrat naprazdno.
Tyto ztraty snizuji G€innost transformatoru. U transformator pro FVE byvaji Casto
pouzivany nizkoztratové transformatory. Tyto transformatory byvaji drazsi, ale tato
investice mize byt v pribchu let navracena vyssimi dodavkami energie. Je proto dobré pii

potizovani transformatoru zvazit i tuto variantu. [86]

3.9 Mérici zarizeni elektrické energie

Meéfici zatizeni elektrické energie jsou dulezitou soucasti fotovoltaickych systémit, nebot’
na zakladé tdaja z nich je uctovano mnozstvi dodané energie do sité. Méfeni je nutné
provadst dle vyhlasky MPO &. 82/2011 Sb.*® M&feni probiha na pfedavacim mistd mezi
vyrobnou a provozovatelem elektriza¢ni soustavy. Obvykle tam, kde elekttina piechazi ze
zafizeni provozovatele vyrobny do zatizeni provozovatele soustavy. Timto je zajisténo, ze
je pocitana pouze Cistd dodavka do sité¢ po odecteni veskerych ztrat a vlastni spotieby.
Elektromér je majetkem provozovatele distribucni soustavy, ktery je zadroven zodpovédny
za jeho spravu. Pouziva se ctyfkvadrantovy elektromér, ktery dokdze od sebe rozlisit odbér
ze sité a dodavku do ni a tyto udaje zaznamenat. Tyto elektroméry museji byt ovéfovany
Vv autorizovanych metrologickych stfediscich v zdkonem stanovenych lhitach. Pro vlastni
ucely byva tento elektromér instalovan 1 provozovatelem vyrobny za tucelem lepsi
kontroly. [43]

W

% Vyhlagka & 82/2011 Sb.,0 méfeni elektiiny a o zplisobu stanoveni nahrady Skody pii
neopravnéném odbéru, neopravnéné dodavce, neopravnéném pienosu nebo neopravnéné distribuci
elekttiny. In: Shirka zakomnii. Praha, 2011, castka 31.
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3.10 Odpinace a ochrany

Hlavni odpinace slouzi ke kompletnimu odpojeni zatfizeni, ¢asti systému nebo celému
systému od sité. Kazdy stfida¢ miva vypinace jak na strané stejnosmérného napéti, tak na
stran¢ stfidavého napéti. Byvaji umistény bezprostiedné u vstupu a vystupu stiidace.
Ukolem jisti¢t a pojistek je zamezit pritoku nebezpe&ného proudu pii poruchich a
zabranit tak poskozeni soucastek a ohrozeni zdravi osob. U FVE je pouzivan jak
stejnosmerny proud, tak stfidavy proud. Pojistky a jistiCe pro stiidavy a stejnosmérny
proud se od sebe vyrazné lisi, je tedy zapotiebi do spravnych usekl instalovat spravné
pojistky. Zaroven museji byt dostatecné selektivni, nebot maximalni proud
fotovoltaického panelu je omezen Ig, ktery neni tolik rozdilny od provozni hodnoty
proudu. Jistény byvaji veskeré dulezité komponenty. [5]

3.11 Defekty fotovoltaickych elektraren

Pti¢in defekti FVE miize byt mnoho. Zamezit v§em pfi¢indm neni mozné¢, ale je mozné se
snazit riziko a pfipadné $kody minimalizovat. Vyjmenujme tedy asponi nékteré z nich:

ey e

e Materialové, konstrukéni — tyto vady vznikaji jiz pii vyrobé a koncovy zakaznik je
nemize ovlivnit. Dislednou kontrolou a zkouskami je ale lze v€as odhalit a
problém fesit, pfipadné vyrobek reklamovat diive, nez dojde k rozsdhlejSim
Skoddm. Minimalizovat toto riziko také Ize vhodnym vybérem vyrobce.

e Neodborna manipulace, instalace a udrzba — je poticba, aby veskerou manipulaci
provad€li odbornici, pfipadné vySkoleny personal. Timto se piedejde zranéni,
Skodam a ztraté zaruky.

e Piirodni vlivy — na fotovoltaické panely piisobi pfirodni vlivy jako je dést, bouika,
vitr, kroupy nebo snih. Spravné dimenzovana konstrukce, dobré zemnéni a
dostacujici kryci vlastnosti mohou pravdépodobnost poruchy minimalizovat.

e Poskozeni zvéii, poSkozeni tfeti osobou, krddez — mechanicka poSkozeni, kterym
lze vzdorovat vhodnymi bezpecnostnimi opatfeni, jako je monitoring, oploceni
piipadné zajisténim bezpecnostni sluzby.

e Blesk, pfepéti — je pottebné mit dostateéné ochrany, hromosvod a zemnéni. P¥imy
uder blesku pravdépodobné komponent nevydrzi, ale spravnou konstrukei je mozné
nasledné Skody pokud moZzno minimalizovat.

e Starnuti — veSkeré materialy v prib&hu casu starnou a ztraceji své vlastnosti. To
Zabranit procesu starnuti nelze, ale vodnym vybérem vyrobce, ktery provadi
dostatecné testy spolehlivosti, 1ze vlivy stdrnuti minimalizovat.

Piedchazeni rizik a minimalizace dopadu se nesmi podceniovat. Vady a poruchy se mohou
roz§ifit a mohou posSkodit i ostatni komponenty. Navic detekce téchto chyb neni vzdy
jednoduchd, obzvlast u velkych elektraren. Dal$i, co hrozi, je bezpecnosti riziko pro
obsluhu zatizeni. Tento stav nesmi nikdy za zadnych okolnosti nastat. [3]
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3.12 Zalozni vykon a akumulace

Akumulace elektrické energie ve velkém objemu je problém, se kterym se energetika
energetické soustavy je pfipojovano stale vice zdroji, jejichz vyrobu je prakticky nemozné
ovlivilovat a ke vSemu je jejich vyroba i tézko predikovatelnd. Jedinou moznosti pro
akumulaci velkého mnozstvi elektrické energie jsou v soucasné dobé piecerpavaci
elektrarny. Intenzivni vyzkum probihd na poli palivovych ¢lankti a akumuldtori. Tyto
technologie zatim nejsou schopny z ekonomického hlediska uspokojit pozadavky na
ulozeni elektrické energie. Velka ocekavani jsou kladena na rozvoj elektromobility.
Akumulatory vozl ptipojenych do inteligentnich nabijecek by mohly slouzit jako rozsahly
akumulacni systém. O tom, zdali budou tato ofekavani napln€na, se zatim da jenom
spekulovat a pouze Cas ukaze. Ja osobné bych vSak v tomto ohledu byl skepticky. Rozvoj
elektromobility na nasem uzemi probihd. Neustéle ptibyvaji nové dobijeci stanice a trh
s elektromobily se neustale rozsifuje. K vytvoreni dostatecného vozového parku, ktery by
umozioval vyuzivat elektromobily k uskladiiovani vétSiho mnozstvi energie, by se vSak
musel vyrazné zvysit dojezd téchto automobild, klesnout jejich cena a daleko vyrazngji se
roz§itit infrastruktura. [67]

Existuji 1 moznosti ulozeni elektrické energie do rotacnich hmot, takzvanych setrva¢nika.
Pouzivaji se 1 technologie stlacené¢ho vzduchu, které funguji na podobném principu jako
piecerpavaci elektrarny, pouze s tim rozdilem, ze ¢erpanym médiem je vzduch. OvSem ani
tyto technologie nedokazou uspokojit poptavku po ulozeni elektrické energie.

Aby mohlo byt upusténo od fosilnich zdroji paliva a na vyrobé se mohly podilet pouze
OZE, je zapotiebi objevit u¢innou metodu ulozeni velkého objemu elektrické energie za
ekologicky a ekonomicky piijatelnych podminek s dostateCnou uc¢innosti a moznosti
dlouhodobé akumulace. Do té doby bude vzdy zapotiebi, aby se s rozvojem OZE stéle
roz8ifovala kapacita zalozniho vykonu, kterd je dnes tvofena rychle startujicimi
elektrarnami, jako jsou tieba vodni nebo plynové. [22]

3.13 Podminky pripojeni do distribucni a prenosové soustavy

Podminky pfipojeni vyroben k distribu¢ni soustaveé se lisi jednak vykonem ptipojované¢ho
zdroje a také jeho typem. Podrobné informace jsou k nalezeni v dokumentu Pravidla
provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS). Tento dokument vytvafeji subjekty podnikajici
v distribuci elektrické energie a je schvalovan Energetickym regulaénim ufadem. Jsou zde
stanoveny pozadavky na regulaci, ochrany, méfici pfistroje a jak se maji vyrobny Vv siti
chovat za urcitych provoznich podminek. Je zde také urceno, jak budou vyhodnocovany
zpétné vlivy na sit’, podminky pro pfipojeni a také piehled a vzory potiebnych formulaia.

Teoreticky je mozné FVE pfipojit i ptimo do prenosové soustavy. Dokument, ktery
stanovuje podminky pfipojeni, se nazyva Kodex pienosové soustavy. Ptipojenim FVE do
soustavy se zabyva cast IV, kapitola 7 ,Pravidla pro pfipojovani vétrnych a
fotovoltaickych elektraren do PS“. Oproti klasickym elektrarndm nemusi plnit nékteré
pozadavky, jako naptiklad od nich neni vyZadovéna ucast na primarni, sekundarni ani
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terciarni zaloze. V CR viak zadné fotovoltaické elektrarny do pienosové soustavy
ptipojené nejsou. [10][9]

Pied samotnym pfipojenim vyrobny na sit’, je potfeba jednotlivé pozadavky konzultovat
s odborniky a vychéazet z platnych PPDS. Na zaklad¢ téchto poznatkli poté vytvorit
podklady pro planovani a rozhodovani.

3.14 Mozné vlivy na distribuéni soustavu

Jak bylo zminéno v piedeslé kapitole, po pfipojeni FVE do elektriza¢ni soustavy za¢nou
tyto dva systémy na sebe vzajemné pisobit. Je potieba si uvédomit, Ze distribuéni soustava
byla, na rozdil od pfenosové soustavy, budovana pro jednosmérny tok energie a to od
vyrobce ke spotfebiteli. Dnes miize byt spotiebitel zaroven i vyrobce, coz je pro distribu¢ni
soustavu stav, se kterym se pti jeji vystavbé nepocitalo. OZE mohou mit na elektrizacni
soustavu nékteré vlivy podobné jako klasické elektrarny. Jedna se zejména o kolisani
napéti pfi vypadku nebo naopak pti neocekavané vyrobé. Kolisani frekvence se tyka jiz
spiSe vétsich vyroben. Aby bylo vyznamnéjsi kolisani zptisobeno fotovoltaickymi systémy,
muselo by se jednat o vypadek fotovoltaickych elektraren ve vétsi oblasti v fadu desitek
MW. S ¢im se také mizeme u FVE setkat, je produkce vyssich harmonickych a to kvili
pouzivani stiidacl. Z divodil ruSeni zafizeni a elektromagnetické kompatibility je nutné
tyto vy$si harmonické sledovat a filtrovat. [84][10]

Specificnost fotovoltaickych systémul spociva v tom, ze fotoelektricky jev probiha nehled¢
na tom, jestli jsou nebo nejsou zapojeny do soustavy. Je tedy dilezité, aby pii poruse
soustavy byla tato chyba bezpecné detekovana a veskeré FVE byly odpojeny. Pokud by se
tak nestalo, hrozilo by smrtelné nebezpeci pro vSechny, kteti by na vedeni chtéli pracovat,
Aclkoliv by bylo z jedné strany odpojené, stale by bylo pod napétim. Rozpoznat poruchu
sit¢ a odpojit systém, je kol stfidace nebo bezpecnostnich systémi. Problém mulze nastat,
pokud by v dané lokalité bylo zapojeno vice fotovoltaickych systémi. V tom piipadé by se
mohlo pfi poruse stat, ze stiidace by si vzajemné slouzily jako fiktivni sit’ a nedoSlo by
k odpojeni. Tomuto jevu se fika ,islanding‘ a stfida¢ musi mit ochrany, ktery tento stav
neumozni. [63][5]
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4 Vytvoreni matematického modelu FVE vcetné
zarizeni k pripojeni elektrarny do distribucni
soustavy vn pomoci softwaru MATLAB.

V této kapitole bude vytvofen model fotovoltaické elektrarny stojici na volném
prostranstvi a pripojené do distribu¢ni soustavy vysokého napéti. Cilem tohoto modelu je
zjistit pramérnou rocni vyrobu této fotovoltaické elektrarny a umoznit sledovani
elektrickych veli¢in.

4.1 Zadani projektu fotovoltaické elektrarny

Jako modelovy ptiklad jsem zvolil fotovoltaickou elektrarnu stiedniho vykonu, ptipojenou
do distribu¢ni soustavy vn. Jednd se o 1 MW elektrarnu dodéavajici veskerou vyrobenou
elektfinu do rozvodné sité. Vstupni meteorologickd data budou brana pro obec Nova Ves
v okrese M¢lnik. Tato oblast byla zvolena z toho divodu, Ze se zde nachazi jedna
z nejvétsich soucasnych FVE 0 instalovaném vykonu 35,1 MW a to fotovoltaicka
elektrarna Vepiek. Modelovan bude cely systém vcetné piipojky do distribucni soustavy a
1 ¢ast prilehlé distribu¢ni soustavy. Vstupnimi hodnotami budou hodnoty ozateni a teploty
panelu, které budou stejné pro vSechna fotovoltaicka pole. Sledovany budou jak hodnoty
pro stejnosmérnou ¢ast, tak hodnoty pro stfidavou cast.

4.2 Urceni typti komponentu a jejich poctu

4.2.1 Fotovoltaické panely

Pti vybéru komponentii zacneme fotovoltaickymi panely. Zvolili jsme panel od firmy
Sunpower, model SPR-435NE-WHT-D. [74] Jedna se 0 monokrystalicky panel o vykonu
435 W s vysokou ucinnosti 20,1 %. Jeho veskeré vlastnosti jsou k nalezeni v datasheetu,
ktery je pfilozen jako Pfiloha 1. Vlastnosti, které nas zajimaji, jsou zejména:

e Jmenovity vykon Pmax: 435 W
e Napéti naprazdno Uy 85,6 V
e Proud nakratko lg: 6,43 A
® Unpp @ lmpp pi1 STC: 72,9 V; 5,97 A
e Rozméry panelu: 2067x1046x54 mm
e Maximalni napéti systému: UL — 600 V
e Teplotni koeficienty:
o Vykonu (kp): -0,38%/K
o Proudu (kis): - 3,5 mA/K
o Napéti (Kuoc): -235,5 mV/K
e Maximalni povoleny proud modulu: 20A
Samoziejmé jsou dilezité i ostatni parametry, jako je hmotnost nebo povolené pracovni
teploty. Z hlediska dimenzovani nas zatim tyto hodnoty zajimat nebudou.
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Pocet panela

Nejprve je potieba urcit celkovy pocet paneli. To se zjisti velice snadno podélenim
celkového pozadovaného vykonu vykonem jednoho panelu. [5]

Ppor _ 1—02 = 2 298,85 [ks] (12)

QFVPt - Pryp T 43

Tuto hodnotu zaokrouhlime smérem nahoru. Aby se s poétem panel dobie pracovalo dale,
zvolil jsem 2 400 panelt. Toto ¢islo je dobre délitelné a dava tudiz mnoho moznosti, do
kolika poli tyto panely rozdélit. Skuteény instalovany vykon bude:

Pinst = QFVPS X PFVP = 24‘00 X 4‘35 = 104‘4‘ [kW] (13)

Nyni tedy mame urceny celkovy vykon a pocet panelli. Dale je potteba urcit velikost
stringll, neboli pocet panelli zapojenych sérioveé, a rozhodnout o tom, zdali mize byt tento
typ pouzit s danym stfida¢em.

Maximéalni napéti panelu

Na zacatek je dulezité zvolit minimalni a maximalni teploty okoli, které se mohou
vyskytnout. Jako Tmin bylo zvoleno -10 °C, jako Tmax 40 °C. Nejvetsi napéti, které muze
byt na panelu naméteno, bude pii minimalni teploté, kdyz bude obvod rozpojen. K vypoctu
vyuzijeme teplotni koeficient zmény napéti.

Unmax = Uoc + [kvoe X (Tonin — Tsre) = 85,6 + [—0,2355 X (=10 — 25) = 85,6 +
8,2425 = 93,8425 [V] (14)

Pocet paneli ve stringu

Nejvyssi predpokladané napéti na panelu je 93,85 V. Maximalni napéti celého systému
nesmi piekroc¢it 600 V. Je tedy ziejmé, Ze jeden string muze obsahovat maximalné 6
paneld.

Minimalni provozni napéti

Minimalni nap€ti nastane pti maximalni teploté v pribéhu dne, kdy mize byt panel zahtaty
a jeho teplota mize dosahovat az o 25°C vice, nez teplota okoli. Nase maximum bylo
zvolené 40°C pro teplotu okoli a pro teplotu panelu 65 °C. Teplotni koeficient pro zménu
pracovniho napéti vSak neni zadan. Je pouze zadan teplotni koeficient pro maximalni
vykon, ktery je udan v procentech. V kapitole 3.5.1 bylo ukazano, ze s rostouci teplotou
rapidné klesa napéti a proud roste minimalné. Vyuzijme tedy aproximace, Zze Pmax je
Vv zavislosti na teploté pfimo umérné Upmpp. Potom lze tedy vypocitat minimalni provozni
napéti nasledovné:

Kumpp = Kpmax X Unpp = 0,0038 X 72,9 Ez 0,277[%] (15)
Upmin = UMPP(STC) - [kUmpp X (Tmax - TSTC)] =729 — [0277 X (65 - 25)] V=
61,82[ V] (16)

Minimélni provozni napé&ti ur¢ujeme kvili spodni hranici vstupni hodnoty stiidace. V. mém
modelu budu vsak mezi fotovoltaicka pole a stfidace fadit DC/DC ménic¢e s MPPT, které
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se budou snazit vstupni napéti pro stiida¢ udrzovat konstantni. Tato hodnota tedy musi
korespondovat s minimalni hodnotou vstupniho napéti DC/DC ménice. [5]

Ochrana proti poruchovému proudu

Provozni proud jednoho stringu je stejny jako provozni proud panelu. Tedy zhruba 6 A.
Maximalni povoleny proud panelu je 20 A. Plati, ze v ptipadé poruchy jednoho stringu
nesmi soucet proudl ostatnich fungujicich stringi piekrocit tuto povoenou hodnotu.
V praxi to znamena, Zze pokud bude paralelné v jednom poli zatazeno vice jak 5 a vice
stringti, musi byt kazdy jistén dodatecné.[5]

Velikost fotovoltaického pole

Po urceni typu paneld, jejich po¢tu a délkam stringli je dal$im krokem urceni velikosti
pole. Zvolil jsem, Ze jedno pole bude tvofeno 50 paralelné spojenymi stringy o 6 panelech.
Dohromady bude tedy 8 poli, kazdé o 300 panelech.

4.2.2 Vykonové ménice

DC/DC ménice

Ke kazdému poli je pfifazen jeden DC/DC méni¢. Kazdy tento méni¢ obsahuje jeden
MPPT a na jeho vystupu udrzuje jmenovité vstupni napéti stiidace. Tyto ménice tvoii dveé
skupiny po 4, kde kazda skupina je na vystupu paralelné propojena.

Stridace

Stidace byly zvoleny centralni, kazdy o maximalnim vykonu 560 kW. Byl zvolen stiidac¢
SUNNY CENTRAL 500CP XT od firmy SMA [65]. Jeho jmenovité vstupni napéti je 430
V. Jmenovité vystupni napéti je 270 V. Cast datasheetu tohoto st¥idace je ptiloZena jako
Ptiloha 2.
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4.2.3 Nosné konstrukce

Nosné konstrukce jsou zpravidla vyrabény z hlinikovych rami a je mozné je nechat
vyrobit na zakazku dle potieby zdkaznika. Idealni sklon od vodorovné plochy ¢ini v naSich
podminkach zhruba 35°. JelikoZ jeden string tvoii 6 paneld, rozhodli jsme se tyto panely
sefadit v jedné fad¢ nad sebe, kdy se vzajemné dotykaji delsi hranou. RozloZeni na $itku
nema na normalni provoz vliv. Problém by mohl byt ptfi horizontalnim stinéni, kdy by
ubytek vykonu byl vétsi nez pii orientaci na vySku a tim by byl pfetézovan. Mezi
jednotlivymi fadami konstrukei jsme vSak zvolili dostate¢nou vzdalenost, tudiz by k stinéni
panel je tedy zhruba v metrové vySce nad zemi, kvili porostu, vlhku, snéhu a piipadné
zveéti. Profil této nosné konstrukce ukazuje Obrazek 14. Na jednu konstrukci umistime
vzdy 2 tady paneld. Téchto konstrukci bude v jednom poli 25, dohromady tedy 200 pro
celou elektrarnu.

6x panely na Sirku

~ 4808,86 mm

3~ 686777 mm

Obrazek 14: Profil nosné konstrukce
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Mezi jednotlivymi fadami panelli byl ponechan volny pruh o §ifce 15 m, coz je zhruba
trojnasobek vysky konstrukce. Tento pruh by mohl byt mensi, kdyby elektrarna byla
postavena ve svahu. V tom ptipad¢ by se vSak mohla prodrazit montaz a ptipadné i pozdéji
vydaje na udrzbu. RozloZeni celé fotovoltaické elektrarny zobrazuje Obrazek 15.

153,350 m
Hm 50 x 2,067 m 3B m
% - FV Pole
- v 0000 7
D777, %
V777777, Bl
7777777777777 =
V77277772272 7
. V7000 %,
% V207777
Obrazek 15: NavrZeny piidorys fotovoltaické elektrarny
4.2.4 Kabely

Kabely rozliSujeme v ramci fotovoltaické elektrarny dvoje. Stejnosmérné a stiidavé. Vice
bude potieba kabell stejnosmérnych. Aby bylo uSetieno jejich mnoZstvi a aby mohly byt
pojistky fetézcti uloZzeny pohromad¢, rozhodl jsem se na kazdé pole pouzit 2 sluovace,
kde v kazdém je slouceno 25 stringll. Pokud kazdy slu¢ova¢ umistime 25 m od kraje pole,
bude potiebna délka kabeli na spojeni jednoho pole do slu¢ovaci:

Lsskpote = 24 X 12,5 X 2 X 2 [m] (16)
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(pocet fetézcl bez jednoho, ktery je piimo u slucovace x primérnd vzdalenost k slucovaci
x 2 slu¢ovace na pole x kladny a zaporny kabel). Vyvedeni slu¢ovaci k okraji pole ptida
dalsich 2x(25+75) m. Dohromady pro vSechna pole 8x1400 m. Na vyvody ke stfida¢tum je
potieba zhruba dalSich 400 m kabelti. Dohromady tedy 11600 m.

Kabely stfidavé se nachazeji pouze mezi stfidacem-transformatorem a siti. Potfebna délka
kabelti byla odhadnuta na 400 m kabelt.

4.2.5 Transformatory

Za transformatory jsem zvolil dva stejné transformatory o jmenovitém vykonu 550 kVA.
Transformatory tohoto vykonu jsou bézné vyrabény v sériové vyrobé. Pofizovaci cena
dvou transformatord je sice o néco vetsi nez potizovaci cena jednoho vétSiho, ale toto
uspotfadani dava moznost v ptipad€ poruchy jednoho transformatoru nebo stiidace dodavat
do sité alesponi polovi¢ni vykon.

4.2.6 Ostatni prvky

Mezi ostatni prvky fadime oploceni okolo aredlu, ktery ma obvod zhruba 700 m, dale pak
méfici a monitorovaci prvky, ochranné prvky, zatfizeni pro pfipojeni do distribucni
soustavy a jiné. Tyto komponenty jiz tvofi jen zanedbatelnou Cast investice, takzZe se o nich
nebudu vice rozepisovat.

4.3 Vlastni program v matematickém softwaru MATLAB
Simulink

4.3.1 Popis matematického softwaru

Model byl vytvoien v matematickém softwaru MATLAB Simulink od firmy MathWorks.
Pouzivana verze byla MATLAB R2015b, ktera je voln¢ k dispozici pro studijni ucely
studentim CVUT. Tento software umoZiuje grafické znazornéni fyzikalniho systému
pomoci blokl, kterym se nastavuji jednotlivé parametry. Pro nase ucely byla nejvice
pouzivana knihovna Simscape Power Systems (diive SimPower Systems). [46]

4.3.2 Cil matematického modelu

Matematicky model vytvaiim proto, abych ur¢il mnozstvi vyrobené elekttiny mnou
navrhované elektrarny. Pomoci tohoto modelu ur¢im, jaky bude aktudlni vykon za danych
podminek. Jako vstupni hodnoty slouzi pouze hodnota ozafeni I (W/ m?) a teplota panelti T
(°C). Tyto hodnoty jsou stejné pro vSechna pole, nebot’ u tohoto systému neocekavam
rozdilné podminky.

Dal tento model také dovoluje detailn&ji pozorovat proudy, napéti a vykony v jednotlivych
¢astech modelu, reakéni dobu MPPT, vykony jednotlivych poli a dalsi. Pro kazdy mésic
bude nalezen primérny vykon za danych podminek a na zdkladé¢ znalosti hodnot
dopadajici energie na m? spo&itana celkové vyroba systému.
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4.3.3 Popis jednotlivych ¢asti modelu

Systém se sklad4d ze dvou identickych celkd, kde kazdy mé jmenovity vykon 522 kW.
Pokud tedy budu popisovat jednu konkrétni ¢ast v daném celku, plati totéz i o ¢asti v celku
druhém. Cely model ukazuje Obrazek 16 a jeden funk¢ni celek Obrazek 17.

1 MW Fotowoltaicks elektrarna piipojend do distribudni
e tovol elektrarna pfipojena do distribudni soustavy vn
Diplomoé price: Speciika pripojent 2 elektrd ni soustavy
i s
= Vedouoi: Ing. Vit Kiein, FhD.
srradiance
fwjmz)

Obrazek 16: Matematicky model fotovoltaické elektrarny
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Obrazek 17: Funkéni celek fotovoltaické elektrarny

44



Kazdy celek se da delit na n€kolik ¢asti.
Fotovoltaicka pole

Fotovoltaicka pole (Obrazek 18) jsou zakladnim stavebnim kamenem fotovoltaické
elektrarny. V programu MATLAB Simulink se nachazi pfimo funk¢ni blok PV array, ktery
obsahuje rozsahlou databazi fotovoltaickych paneli dostupnych na trhu i s jejich
sériové do fetézce a kolik je téchto fetézcl spojenych paralelné. Zbytek hodnot se jiz
doplni z databaze (viz Obrazek 20). Po spusténi modelu je mozno pozorovat vykon
jednotlivych poli. Na zac¢atku modelace doslo ke kratkému pfechodnému jevu a poté je
vidét nartist az na 130 kW, jak ukazuje Obrazek 19 pro fotovoltaické pole PV1. Vykony
ostatnich poli jsou identické.

1000

Irradiance
(W/m2)

8" 3

PV Amay

3

PV Aay

25

Temperature
(°©)

PV Aay

ﬁ |

PV Amay
4

Obriazek 18: Cast modelu s fotovoltaickymi poli



Pmean (kW)

120 .

110 - m

] 0.5 1 15 2 25 3

Obrazek 19: Dodavany vykon jednim polem

\"& Block Parameters: PV Array u
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Fach string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters | Advanced ‘

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...
Parallel strings Iarray @ 1000 W/m2 & specified temperatures ']
50

T_cell (deg.C) [4525 ]
Series-connected modules per string

6 [ Plot |
Module data Maodel parameters

Module: [SunPower SPR-435NE-WHT-D v] Light-generated current IL (A)

[7] Plot I-V and P-V characteristics when a module is selected 6.436

Maximum Power (W) Cells per module (Ncell) Diode saturation current I0 (A)

435.213 128 5.8526e-11

Open circuit voltage Voc (V) Short-circuit current Isc (A) Diode ideality factor

85.6 6.43 1.0252

Voltage at maximum power point Vmp (V) Current at maximum power point Imp (A) ~ Shunt resistance Rsh (chms)
72.9 5.97 395.6428

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) Series resistance Rs (ohms)
-0.326 0.0193 0.36845

[ OK H Cancel H Help Apply

Obrazek 20: Zadané hodnoty pro jedno fotovoltaické pole

4.3.4 Meénice

Bloky DC/DC ménice a VSC (Voltage Source Control), ktery zde slouzi jako stfidac, byly
ptevzaty z modelu ,,400-kW Grid-Connected PV Farm (Average Model)* [45], ktery je
soucasti knihoven programu MATLAB Simulink. Tyto bloky reprezentuje Obrazek 21.
Tento méni¢ pouziva ke stanoveni MPP metodu Perturb and Observe. V ¢estiné bychom
fekli: zmén a pozoruj. Metoda je velice jednoduchd. Méni¢ zméni o zadany krok hodnotu
napéti a pozoruje vykon. Pokud se vykon zvysil, zméni opétovné hodnotu napéti stejnym
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smérem. Pokud se naopak vykon zmensil, vrati se napéti na plivodni hodnotu a dalsi
vychylka je opaénym smérem nez byl tento.

i Idc

8| +

Cunrent Measurement

=

WSC Confrol

e e

DC/DC Voltage Source Hranice RL filtry ‘ |

Obrizek 21: Cast modelu s ménidi

Vse je tizeno blokem VSC Control, do kterého jsou vlozeny vstupni parametry. Dilezitou
vlastnosti MPPT je rychlost regulace a schopnost najit MPP. V nasem piipad¢ byla tato
doba do ustaleni maxima vykonu zhruba 2 sekundy (viz Obrazek 19), coz je v béZném
provozu zcela dostadujici. P¥i osvétleni 1000 W/m? a teplot& 25 °C byl aktualni vykon 133
kW, coz odpovida jmenovitému vykonu vSech paneli v poli po odecteni vlastni spotieby a
ztrat.

4.3.5 Meziobvod

Meziobvodem mezi sttidacem a transformatorem protéka relativné velky proud o nizkém
napéti 270 V. V meziobvodu jsou také umistény filtry pro odstranéni vysSich
harmonickych slozek, které produkuji stfidace. Z tohoto meziobvodu je také realizovan
odbér vlastni spotfeby elektrarny. Meziobvod ukazuje Obrazek 22.
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Obriazek 22: Cast modelu s meziobvodem

4.3.6 Distribuéni soustava

Transformatory jsou na vystupech spojeny paraleln¢ a dodavaji energii do distribucni
soustavy. Obrazek 23 je detailni schéma distribu¢ni soustavy po rozkliknuti subsystému.
Jelikoz tento model nefesi dynamické jevy ani zpétné plisobeni fotovoltaické elektrarny na
soustavu, nejsou kladeny na tuto soustavu zadné specidlni pozadavky. V naSem piipadé
jsme zvolili distribuéni soustavu s nékolika odbéry, s nékolikakilometrovymi vedenimi a
s pirechodem do ptfenosové soustavy 220 kV. Nejvice nas zajima vykon dodavany do
soustavy za danych podminek. Cinny a jalovy vykon dodavany do soustavy od jednoho
celku ukazuje Obrazek 24.
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Obrazek 23: Schéma distribué¢ni soustavy
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Obrizek 24: Dodavané vykony jednim celkem. Cervena (Q), Modra (P)

Pribéhy elektrickych veli¢in v jednotlivych ¢astech modelu jsou ptiloZeny V ptiloze.
4.4 Vysledky matematického modelu

4.4.1 Vypocty

Hlavnim smyslem tohoto modelu je ziskat piehled o dodavaném mnoZstvi energie do sité a
na zakladé toho stanovit vynosy fotovoltaické elektrarny. Abychom mohli tato data ziskat,
je potieba do modelu zadat spravné hodnoty.

Hodnota ozafeni se v pribé¢hu dne méni v zavislosti na poloze slunce na obloze. Pokud
bychom vynesli zavislost ozareni 1 m?® na Gase, méla by tato kiivka pro jeden den tvar
podobny Gaussove kiivee. Plocha pod kiivkou by poté symbolizovala mnoZstvi dopadajici
energie. V praxi se vSak setkavame s pouzitim tzv. Peak sun hour (PSH), v ¢estiné bychom
tento ukazatel mohli nazvat doba slune¢niho maxima. Tato hodnota nam vyjadiuje, jak
dlouho by muselo Slunce svitit o konstantnim vykonu, aby dopadlo stejné mnoZzstvi
energie za cely den, vztaZeno na 1 m?. Grafické znazornéni ukazuje Obrazek 25.

W/ m?

1000

5.2PSH

&AM 9AM noon 3PM 6PM

Obrazek 25 : Znazornéni doby slune¢niho maxima [68]

V mém modelu budu tohoto zjednoduseni uzivat taky, nebot” hodnoty celkové dopadajici
energie jsou znameé.
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Teplota paneli zavisi na nékolika faktorech. Kromé okolni teploty, rychlosti vétru a
hodnoty ozafeni také na konstrukénim feSeni. Tepelny model mého systému nebyl
vytvofen a tak je nutné vychazet z aproximaci.

Primérné mésiéni teploty byly pievzaty ze serveru Current Results®’. Byly brany hodnoty
pro Prahu s indexem ‘High*, nebot’ nas zajimaji jenom teploty pies den.

Dale bylo potieba zjistit hodnotu ozéieni. Ta zavisi na koeficientu atmosférické masy, jez
se méni v zavislosti na poloze slunce. Poloha Slunce nad obzorem byla brana vzdy 14. den
vdaném mésici vpravé poledne. Byla pouzita online kalkulacka na strankach
Stavebnictvi3000.cz**. Hodnota se ale d4 stanovit 1 pomoci nasledujiciho vzorce:

as = sin~![sin & X sin ¢ + cos § cos @ cos(15°(LST — 12))][°] (17)

Kde os = uhel Slunce nad obzorem, & = je uhel deklinace, ¢@= zemépisna Siika,
LST = Mistni solarni ¢as (Local Solar Time)

Uhel od zenitu (8) je poté doplngk as do 90°. Koeficient vzduiné masy se poté spoéita (se
zanedbanim zaobleni atmosféry) podle vzorce[58]:
1

AM = =[] (18)

cos @

Celkova hodnota ozafeni na urovni mote se spocita podle vzorce [58]:

w

o (19)

Kde Ig je hodnota celkového ozafeni a Ip hodnota ptimého ozafeni. Ja tuto hodnotu
pocitdm pro jasnou oblohu v pravé poledne daného dne.

I = 1,11, = (1,1 x 1,353 x 0,74"*°7°)[

Ustalena teplota fotovoltaického ¢lanku se da vyjadfit podle nasledujiciho vzorce[59]:

Tasnku = (Toza + % * Tygniu )[°C] (20)
Kde NOCT je Normal Operating Cell Temperature (normalni provozni teplota ¢lanku),
ktera byva uvedena v datasheetu, T, je teplota okoli v °C a Iguky je ozafeni ¢lanku
v mW/cm?. Vypodtena teplota &lanku je pro ustalené hodnoty, v praxi praimérna hodnota
panelu této hodnoty nedosahne, nebot’ pies den se panel nestihne tak rychle ohiat a ptes
noc vychladne. Mezi ustalenou teplotou ¢lanku a primérnou mésicni teplotou okoli byl
urcen rozdil. Tento rozdil byl vynasoben koeficientem, ktery odpovidd procentudlni ¢asti
doby sluneéniho svitu z celého dne a nasledné ptipocten K pramérné mésiéni teploté.

Toto urceni stfedni teploty panelu je sice zjednodusené, ale pro potieby vytvoieni
matematického modelu dostacujici. Na detailn¢j$i hodnoty by bylo potieba vysledky
méfeni pfimo na misté stavby, které bohuZzel nejsou k dispozic.

3 Current Results: weather and science facts. Weather Averages for European Cities [online]. Smithers BC: Current
Results Publishing [cit. 2017-01-02]. Dostupné z: https://www.currentresults.com/Weather/Europe/Cities/average-
european-city-weather.php

%2 Stavebnictvi3000.cz. Uhel dopadu slunecnich paprskii na vodorovnou rovinu, stiechu a
fasadu [online]. Vega [cit. 2017-01-02]. Dostupné z: http://www.stavebnictvi3000.cz/vypocty/3-uhel-
dopadu-slunecnich-paprsku-na-vodorovnou/?do=calcForm-submit
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Nyni jiz mohu zadat vstupni hodnoty do matematického modelu. Zadavam hodnoty pro
kazdy mésic zvlast a dostavam tak 12 hodnot primérného mési¢niho vykonu.

V matematickém modelu jsou jiz nékteré ztraty zapocitané. Jedna se o ztraty zpisobené
rozdilem teploty od STC a ztraty transformatorti. Ostatni nezapocitané ztraty ukazuje
Tabulka 6. V té je vidét, ze ucinnost celého systému bez zapocitani ztrat transformatoru a
paneld je odhadnuta na 86 %.

Systémové ztraty
Davod ztraty Procentni ztraty | U¢innost | Poznamka
Necistoty + usazeniny 3% 0,97
Tolerance vyrobcem panelu 5% 0,95 | Z datasheetu
Ztraty v DC/DC konvertoru 3% 0,97
Stinéni 0% 1 | Idedlni konstrukce
Orientace a thel nakolnéni 0% 1 | Idedlni konstrukce
Napétvy ubytek 2% 0,98 | Na kabelech
Ucinost stiidace 2% 0,98 | Z datasheetu
Ucinnost transformatoru 0% 1 | Zapoctena v modelu
Teplotni rozdily 0% 1 | Zapocteno v modelu
Celkem 14% | 0,858458

Tabulka 6: Systémové ztraty

Data pro primérné hodnoty dopadajici energie byla pfevzata z vypocltového softwaru
PVGIS® pro nasi polohu a na plochu se sklonem 35°. Pfi konstantnim osvétleni 1000 W
odpovida tato hodnota také dobé slune¢niho maxima. Z téchto hodnot pak byla vypocitana
celkova produkce elektfiny v jednotlivych mésicich. Souctem vSech hodnot pro dané
meésice vyslo, ze celkova hodnota vyrobené elektfiny za rok je 1070 MWh. Veskeré
zapsané hodnoty ukazuje Tabulka 7.

¥ European Comission: Joint research centre. Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS) [online]. Ispara, 2012 [cit. 2017-01-02]. Dostupné z: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/index.htm
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Vypocet vyrobené elektfiny pomoci matematického modelu

Meésic

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Pocet dni v mésici

31

28

31

30

31

30

31

31

30

31

30

31

Primérny uhel
slunce nad
obzorem v 12:00[°]

18,7

26,3

36,7

49

58,5

63,3

61,6

54

42,6

30,7

21

16,5

Uhel od zenitu []

71,3

63,7

53,3

41

31,5

26,7

28,4

36

47,4

59,3

69

73,5

Koeficient vzdusné
masy (AM) [-]

3,12

2,25

1,67

1,33

1,17

1,12

1,14

1,24

1,48

1,96

2,79

3,5

Max. dopadajici
zareni - celkové
[w/m’]

688,1

802,1

898,3

965,5

1000,9

1

012,6

1007,8

985,1

934,6

847,7

728

646,4

Priimérna teplota

[°cl

13

18

21

23

23

19

13

Max ustalena
teplota panelu [°C]

21,5

28,06

36,06

43,15

49,53

52,64

54,5

53,78

48,19

39,46

28,75

22,2

Pfirtstek teploty
panelu [°C]

21,5

25,06

28,06

30,15

31,53

31,64

31,5

30,78

29,19

26,46

22,75

20,2

Koeficient
prirGstku teplotyl[-]

0,39

0,44

0,50

0,56

0,61

0,67

0,61

0,56

0,50

0,44

0,39

0,33

Priimérna teplota
panelu v daném
obdobi [°C]

8,4

14,1

22,0

29,8

37,3

42,1

42,3

40,1

33,6

24,8

14,8

8,7

Psystému
(MATLAB) [kW]

1067

1054

1023

991

961

941,2

940,4

950

976

1012

1051

1066

Nezapocitané
systémové ztraty
(koeficient) [-]

0,858

0,858

0,858

0,858

0,858

0,858

0,858

0,858

0,858

0,858

0,858

0,858

Primérna denni
dopadajici energie
[kWh/m2]

1,12

2,08

3,64

5,08

5,28

5,48

5,29

4,97

3,95

2,59

1,34

0,92

Prumérna mésicni
dopadajici energie
[kWh/m2]

34,72

58,24

112,84

152,4

163,68

164,4

163,99

154,07

118,5

80,29

40,2

28,52

Produkce elektfiny
[MWh]

31,81

52,7

99,096

129,65

135,03

1

32,83

132,39

125,65

99,29

69,75

36,27

26,1

Celkova rocni
produkce elektfiny
[MWh]

1070,6

Tabulka 7: Vypoctova tabulka pro uréeni mnozstvi vyrobené elektfiny

4.4.2 Porovnani s online nastrojem PVGIS

Systém jsem také vyzkousel zadat do vypoctového online nastroje PVGIS**. Obrazek 26
ukazuje vysledné hodnoty z tohoto nastroje. V porovnani s mym modelem vidime, ze
energeticky zisk je vys$$i z naSeho matematického modelu. To se dalo o¢ekavat, nebot’ jsou
pouzity monokrystalické panely svyS§i UCinnosti, kdezto nastroj PVGIS pracuje
s polykrystalickymi panely. Nicméné hodnoty vysly velmi podobné a tudiz Ize tento model
povazovat za realny a jeho vysledky budu pouzivat v dal§ich vypoctech v ekonomickém

modelu.

34

European Comission: Joint research centre. Photovoltaic Geographical

Information System

(PVGIS) [online]. Ispara, 2012 [cit. 2017-01-02]. Dostupné z: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/index.htm
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Fixed system: inclination=35", orientation=0°

Month E, Ey, | Hy Hy,

Jan 976.00| 30300 1.12) 346

Feb 1800.00| 50400, 2.08| 3584

Mar 3050.00| 94700 3.064 113

Apr 4090.00/123000( 5.08 153

May 412000128000 528 164

Jun 422000127000 548 164

Jul 4040.00/125000( 5.29 164

Aug 3830.00(119000| 497 154

Sep 3150.00| 94400 395 119

Oct 2140.00| 66200 2.59| 802

Nov 1140.00| 34200 134 403

Dec 803.00( 24900| 092 286

Yearly average 2780 84700| 3.49 106

Total for year 1020000 1270
E - Average daily electricity production from the given system (KWh)
\E,.- Average monthly electricity production from the given system (KWh)
;- Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the
oiven system (kWh/m?)
\/,,. Average sum of global iradiation per square meter received by the modules of the given
system (L:EVh-‘ml)

Obrazek 26: Vysledky z vypoc¢tového programu PVGIS

4.4.3 Zhodnoceni

Cilem této kapitoly bylo vytvofeni matematického modelu zvolené elektrarny, ktery bude
schopny stanovit aktualni vykon dodavany do sité¢ na zadklad¢ vstupnich hodnot. Po zadéani
vypoctenych vstupnich hodnot charakteristickych pro jednotlivé mésice jsem zjistil
prumérny vykon v jednotlivych mésicich a ten pak vynasobil po¢tem hodin sluneéniho
maxima. Tim jsem ziskal hodnotu dodané energie do sité za predpokladu, Ze sit’ je schopna
pojmout 100 % dodavky elektiiny. To by za normalnich provoznich podminek nemél byt
problém. Porovnanim vysledné hodnoty s vypoétovym online nastrojem jsem zjistil, ze
vypoétena hodnota pomoci matematického modelu se od hodnoty vypoctené nastrojem
PVGIS lisi pouze o 5 %, coz mize byt zpiisobeno pouzitim lepsich paneld. Matematicky
model Ize tedy prohlasit za vérohodny.
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5 Analyza ekonomické efektivnosti FVE za dobu
jejiho celého zivotniho cyklu v podminkach
Ceské republiky

Cilem této kapitoly je popsat funkci univerzalniho nastroje na vypocet ekonomicnosti
provozu FVE. Pomoci ného ukazat na modelovém prikladu fotovoltaické elektrarny, jejiz
model byl vytvofen v piedeslé kapitole, ekonomi¢nost tohoto projektu. O tom, zdali bude
jakykoliv projekt nakonec realizovan, rozhoduji pravé nejcastéji ekonomické aspekty.
Tento model si klade za cil ptehledné zmapovat finan¢ni toky v rdmci celého Zivotniho
cyklu projektu. Jedna se pouze o modelovy ptiklad, ktery slouzi pro ilustraci. V ptipadé
zajmu stavét skuteénou elektrarnu je potfeba vSe dukladné probrat se zhotovitelem
projektu, nebot’ kazdy takovyto projekt se stavi na kli¢. Také je potieba vzdy dodrzovat
platné zakony a normy.

Tento projekt budu hodnotit z hlediska cash flow. Nejdulezitéjsim krokem je tedy zjistit
naklady a vynosy v jednotlivych letech.

5.1 Urc¢eni nakladua

Z hlediska finan¢nich tokti mtzeme rozdé€lit naklady do dvou kategorii. Na naklady
investicni a na naklady provozni.

5.1.1 Investi¢ni naklady

Mezi investi¢ni naklady fadime veskeré naklady, které je bezpodmineéné nutné vylozit
pied uvedenim projektu do provozu. Tyto naklady se poté mohou dé€lit do jednotlivych
kategorii.

Naklady instalaéni — do této skupiny fadime veSkeré naklady, které jsou spojené
s piipojenim elektrarny do sité. Jednd se zejména o piipojku, piipadné dalsi dodatecné
stavby, a nutné méfici a bezpecnosti systémy.

Naklady projektové — mezi projektové naklady patti veskeré administrativni, konzulta¢ni
a poradenské sluzby. Také sem fadime veskeré naklady na vypracovani projektu a analyz.
Naklady porizovaci — vSechny naklady na technologickd zatizeni a veSkeré potitebné
komponenty se zapocitavaji do potizovacich nakladi. U fotovoltaickych systému je pravé
tato kategorie tou nejvétsi. Nejvetsimi polozkami jsou zde samotné panely a stiidace.

Jiné investi¢ni naklady — Vv této kategorii se nachazeji vesker¢ ostatni investicni naklady,
které se do ostatnich kategorii nezatazuji. Jako piiklad lze uvést zaskoleni personalu.
Investicni majetek také byva predmétem danovych odpisti. O odpisech bude pojednano
Vv nasledujicich kapitolach podrobnéji.
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5.1.2 Provozni naklady

Provozni nédklady jsou jiz spojené se samostatnym provozem zafizeni. V naSem modelu
vyhodnocujeme provozni naklady v ramci kazdého roku zvlast. Tyto naklady Ize opétovné
délit dle nekolika hledisek.

Naklady na opravu a udrzbu — tyto naklady budou tvofit v provoznich nakladech
nejvyznamnéj$i polozku. Jednd se o naklady spojené s opravami a vyménou vadnych
komponent, naklady na diagnostiku a revize a vydaje na udrzbu pozemku. Vydaje spojené
s vyménou komponentt s krat$i dobou zivotnosti nez je délka Zivotniho cyklu tohoto
projektu jsou brany jako provozni a ne jako investi¢ni. Je to ztoho divodu, Ze
fotovoltaické panely a stfidaCe maji dobu zivotnosti shodnou nebo del§i v porovnani
S dobou zivotnosti tohoto projektu a tim padem jsou tyto ndklady Vv porovnani S prvotnimi
investi¢nimi naklady pouze n€kolikaprocentni.

Naklady osobni — tyto niklady tvoifi vramci provozu fotovoltaické elektrarny pouze
malou ¢ast. Elektrarnu lze mozZno fidit dalkové bez nutnosti trvalé obsluhy. Za staly
personal by mohl byt bran spravce arealu pfipadné ostraha. Do cashflow se musi pocitat
mesiéni superhrubd mzda, neboli Castka, kterou musi zaméstnavatel za zaméstnance
zaplatit.

Naklady rezijni a jiné — mezi tyto naklady se fadi ty, které nemlizou byt pfimo stanovené
K ur¢itému produktu a musi byt tedy rozpocitany dle ur¢itého jiného kritéria. Piipadné
naklady, které se do jinych kategorii nedaji zatadit. Jako ptiklad uved'me administrativni
naklady, pojisténi a naklady na zatizeni a nastroje potiebné k provozu.

V ramci projektu je také potfeba vzit v potaz naklady na likvidaci zatizeni, rekultivaci
krajiny a ndpravu nasledki spojenych s provozem zafizeni. V soucasné¢ dobé vSak
vyrobce sam. Zarizeni pii svém provozu nespotiebovava zadné palivo a neprodukuje zadné
Skodliviny, tudiz jsou naklady na rekultivaci minimalni a v tomto modelu byly zanedbany.

5.2 Danové aspekty
5.2.1 Odpisy

Danové odpisy se promitaji do cashflow jako sniZzeni danového zakladu a tim padem
snizeni dan€. Odpisem se snizuji pofizovaci ceny investic a klesd tim hodnota stalych
aktiv. V piipad¢ dotace je odepisovana pouze Castka, ktera se rovna investi¢nim nakladim
snizenych o vysi dotace. Jednotliva zatfizeni jsou zatfazena do odpisovych kategorii, které
urcuji, jak dlouho se majetek bude odepisovat a v jaké vysi. Danové odpisy se vypocitavaji
dle Zakona 346/2010 Sb.* Rozlisujeme dva zékladni zpiisoby odpisovani. Jeden z téchto
zpiisobll musi byt urcen na za¢atku odpisovani a pozdé&ji se jiz nesmi ménit.

% Zakon ¢&. 346/2010 Sb. Zakon, kterym se méni zakon & 586/1992 Sb., o danich z pfijmi, ve znéni
pozdéjsich predpist, a dalsi souvisejici zakony. In: Shirka zdkonii. Praha, 2010, ro¢nik 2005, 127 a
dalsi.
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Rovnomérné odpisovani — odpisy jsou dany procentni ¢asti z pofizovaci ceny snizené o
dotace. V prvnim roce je dana niz§im procentnim podilem. V ostatnich letech je jiz vySe
procentniho podilu konstantni. V. mém modelu pouzivam prave tuto formu odpisovani.

Zrychlené odpisovani — vyse odpisi v prvnim roce je pevné stanovena procentni
koeficientem. Odpisy Vv nasledujicich letech se pocitaji jako podil dvojnasobku ztstatkové
ceny a rozdilu koeficientu k a potfadi odpisovaného roku. Tento zplsob sniZuje
vykazovany ucetni zisk v prvnich letech provozu, tudiz je odvadéna niz$i dan z ptijmu a
podnik tak mize nakladat s vét§im obnosem penéz. Ty miZou byt investovany nasledné do
modernizace. Tento zpusob se vSak nedoporucuje pro nové podniky bez stabilniho
postaveni, nebot’ s sebou miize pfinaset i negativni disledky.[36]

ptipadné pro pravniky. Pro potfeby mého mobilu staci znalost rovnomérnych odpist, se
kterymi budu nadéle pracovat.
5.2.2 Dané z prijmu

Vyse dani z ptijmu se stejné jako vySe odpist vypocitava ze Zakona 346/2010 Sb.*¢. Jedna
se 0 platbu, kterou je provozovatel povinen odvést statu na zakladé danového ptiznani.
Dan z ptijmil se pocita podle nésledujiciho vzorce.

Dy =1*(V—N,— N, — Ny £P,0)[K(] (21)
D, =Daii z ptijmt
T = Danova sazba
V= Piijmy z realizovaného projektu
N, = Danové odpisy
Np= Provozni vydaje
N; = Splacené troky z uvért a obligaci

+P, O = Ptipocitatelné a odpocitatelné danové polozky

Muze se také stat, Ze v daném roce vyjde zdklad dané€ zaporny. Poté mluvime o tzv. daiiové
ztraté. V tom piipade€ se dan z ptijmu neplati a tuto ztrdtu mizeme uplatnit v nasledujicich
letech jako odcitatelnou polozku. V ekonomickém modelu je v piipadé¢ danové ztraty
nastavena hodnota vySe dan¢ na 0 a tato ztrata neni uplatiilovana v nasledujicich letech.

5.2.3 Osvobozeni od dané z piijmu

Toto osvobozeni byva nékdy oznacovano jako ,danové prazdniny‘. Do roku 2010 byly
fotovoltaické elektrarny osvobozeny od dani z pfijmi na kalendarni rok, ve kterém byla
elektrarna uvedena do provozu a na nasledujicich 5 let. Toto osvobozeni vsak bylo zruseno

% Zakon ¢. 346/2010 Sb. Zakon, kterym se méni zakon &. 586/1992 Sb., o danich z pfijmtl, ve znéni
pozdéjsich predpist, a dalsi souvisejici zakony. In: Shirka zdkonii. Praha, 2010, ro¢nik 2005, 127 a
dalsi.
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Zakonem 346/2010 Sb.®*A v soudasné dob& musi dand z piijmu platit jak pravnické, tak
fyzické osoby.

5.2.4 DPH

DPH neboli dan z ptidané hodnoty se tyka veskerych podnikatelskych subjekti, ktefi jsou
platci DPH. Podminky k registraci platce DPH jsou pfesné stanoveny v Zakoné 235/2004
Sh., o dani z pridané hodnoty®’. Provozovatel fotovoltaické elektrarny z modelového
prikladu by s nejvétsi pravdépodobnosti byl plaitcem DPH. Z divodu piehlednosti budu
v modelovém piikladu vSak uvadét veskeré ceny jiz po zapocteni, piipadné odecteni DPH.

Danlové aspekty museji byt dopodrobna probrany s oborniky na toto téma, aby bylo
zabranéno omylim a ptipadnému trestnimu stihani.

5.3 Urceni vynosi

Uréeni vynost je dalsim dulezitym krokem Kk vytvofeni ekonomického modelu. U
elektraren jsou vynosy tvofeny prevazné z prodeje elektrické a tepelné energie. U
nékterych druhi elektraren je také mozné prodavat nékteré vysledné produkty chemickych
reakci, napfiklad z ¢isténi spalin. U spaloven komundlniho odpadu tvoii piijem také
vykupni cena 1 tuny odpadu, kterou je dodavatel nuceny zaplatit spalovné pii jeho
odevzdani. Pro FVE je ale jedinym vynosem pouze prodej vyrobené elektrické energie.

5.3.1 Stanoveni ceny elektFiny

Od té doby, co doslo k liberalizaci trhu s elekttinou®, je cena elektfiny urCovana trzné.
Popisu fungovani trhu s elektfinou a jednotlivych ucastniku trhu bychom museli vénovat
minimaln¢ jednu dalsi kapitolu. To ale neni pro nase tcely tolik potiebné. Nam staci védét,
7e pro Ceskou republiku funguje burza PXE*, ktera umoziuje obchodovani s elektrickou
energii s mistem dodani v Cesku, na Slovensku, v Mad’arsku, Polsku a Rumunsku. Na této
strance je kurzovni listek, kde mizeme sledovat vyvoj cen elektrické energie. Kratkodobé
trhy jsou potom organizovany spole¢nosti OTE, a.s.

Provozovatel fotovoltaické elektrarny si musi zajistit vykup vyrobené energie sam. K tomu
ma ne€kolik moznosti. Stat se sam subjektem na burze, uzaviit smlouvu s jiz fungujicim
obchodnikem nebo uzaviit bilateralni dohodu s jednim nebo vice odbérateli, jako jsou
mésta, obce nebo velké podniky.

V ekonomickém modelu budeme vychazet z kurzovniho listku na burze PXE.[56]

5.3.2 Urd¢eni mnozstvi elektfiny

MnozZstvi elektiiny vyrobené fotovoltaickymi systémy zdvisi na mnoho faktorech. Tyto
faktory jiz byly probrany v kapitole 3. Zpusobu, jak uréit energeticky zisk systému, je opét
vice.

37 7akon ¢&. 235/2004 Sb.,o dani z ptidané hodnoty. In: Shirka zdkonii. Praha, 2004, ro¢nik 2004.
% Mezi lety 2002-2006
¥ POWER EXCHANGE CENTRAL EUROPE, as. [onling]. Praha [cit. 2017-01-02]. Dostupné z:
https://www.pxe.cz/
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softwary dokazi urcit vice nez pouze mnozstvi vyrobené elektfiny. Napiiklad dokazi i
modelovat ruzné stavy a poruchy systému. Tento zpusob jsem zvolil a byl prezentovan
Vv predeslé kapitole.

Univerzalni programy — existuji vypocCtové nastroje, které na zakladé¢ zadanych dat
dokazi vypocitat ptiblizny energeticky zisk. NejzndméjSim je pravdépodobné online
nastroj PVGIS, ktery obsahuje meteorologické udaje pro oblasti Evropy, Asie a
Afriky[34]. Na zaklad¢ znalosti umisténi a orientace paneli uréi primérné denni, mésicni a
ro¢ni hodnoty ozafeni. V databazi se také nachazi i teplota a tudiz je tento program
schopny pocitat s proménnou Uc¢innosti systému. Tento online nastroj byl vytvoien
Evropskou unii a je volné dostupny.

Kvalifikovany odhad — nejrychlej$i a nejjednodu$si metoda. Na zaklad¢ piredesSlych
zkusenosti s podobnym systémem v urc¢ité oblasti je mozné stanovit pfiblizny zisk. Tato
metoda se vSak pouzivad pouze na zacatku projektovani k vytvoteni pfedstavy pro investory
o tom, zdali je projekt viibec pro n¢€ zajimavy.

5.4 Kritéria k zhodnoceni investice

Se znalosti pfedpokladanych finan¢nich toku je potfeba rozhodnout o tom, jestli je projekt
pro investora finan¢né€ navratny nebo zda nikoli. Rozhodnout se mtize na zakladé nékolika
kritérii. Podle nich potom vybira nejvhodnéjsi moznost. Obvykle se kritéria rozdéluji ze
dvou hledisek. Za prvé jestli je kritérium vyjadieno v absolutnich, nebo relativnich Cislech
a za druhé, jestli je brana v ivahu Casova hodnota penéz. Dle téchto dvou hledisek je
mozné urcit 4 nasledujici kritéria.[71]

5.4.1 Doba navratnosti

Doba navratnosti vyjadiuje dobu, kdy se investorovi vrati vlozené investice. Nejcastéji
byva uvedena v letech. Tato metoda se velmi ¢asto uziva v piipadé uspor, nebot’ je velmi
jednoducha a lehce piedstavitelna. V ptipadé rozhodovani mezi vice investicemi neni vSak
moc vhodnd, protoze nezapocitava ¢asovou hodnotu penéz a nefika nic o vysi investice,
ani co se déje po uplynuti této doby.

5.4.2 Navratnost investice (ROI)

Névratnost investice (angl. Return on Investments) je relativni hodnota, kterd urcuje podil
pramérnych ro¢nich vynosti k plivodni investici. Kriteridlni podminka je maximalizace
tohoto indexu. Ve vzorci vypada toto kritérium nasledovné:

I cFe

ROI = —L— x 100% (22)

Investice

Kde CF;je cash flow v jednotlivych letech.

Problémem u tohoto kritéria je pravé zanedbavani ¢asové hodnoty penéz a také zkreslené
zobrazeni projektli o riiznych hodnotach plivodnich investic.
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5.4.3 Cista soucasna hodnota (NPV)

Cista soucasna hodnota (angl. Net Present Value) je kritérium, které zohlediuje ¢asovou
hodnotu penéz a jeho vysledkem je absolutni celkova hodnota investice. U tohoto kritéria
je dulezité zvolit diskont neboli také poZzadovanou miru zhodnoceni investice. Ve své
podstaté tedy porovnavame vybranou investici s nejlep$i moznou alternativou investovani
penéz. Porovnani jednotlivych investic je potom jednoduché, protoze staci porovnat pouze
jejich NPV. Toto kritérium také bude rozhodujici v modelovém piikladu. Vzorec vypada
nasledovné:

NPV = YT CF x (14+1,)"t (23)

Kde r,je zvoleny diskont, CF; je Cash flow v roce t.

5.4.4 Vnitini vynosové procento (IRR)

Vnitfnim vynosovym procentem (Internal Rate of Return) zjiStujeme fiktivni hodnotu
diskontu tak, aby NPV byla 0. Ve své podstaté to znamend, ze kdyz IRR je rovno ndmi
zvolené diskontni sazbé, neni projekt ani prod€lecny ani vydéleny. Z toho tedy plyne, ze
¢im vétsi hodnota IRR, tim lepsi projekt je. Plati potom:

0= YT_,CF, x (1+IRR)™t (24)

Nevyhodou je, ze tato hodnota nemusi v urcitych piipadech existovat.

5.5 Modelovy priklad

59.5.1 Vymezeni podminek ekonomického modelu

K tomu, abych mohl modelovy piiklad zhodnotit z ekonomického hlediska, je poticba
stanovit urcité zjednodusujici podminky.

e Vopribéhu Zivotnosti projektu nebude ménéna legislativa tykajici se
fotovoltaickych elektraren a dani.

e K pfipojeni fotovoltaické elektrarny do distribu¢ni soustavy neni potfeba vystavba
dodatecného vedeni.

e Inflace iristy cen jednotlivych polozek jsou konstantni.

e Neni zapoctena vystavba dodate¢né infrastruktury, jako je vystavba silnic a budov
na pozemku. Neni zapocitana cena vécnych bfemen majiteld okolnich pozemku
Vv piipadé nutnosti.

e Neni uplatiiovéana sleva dani z danové ztraty z predeslych let.

e Skutecnd Zivotnost komponentii se rovna udavané zivotnosti.

e Po dobu Zivotnosti projektu se neocekava vyrazna zména klimatu.
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5.5.2 Naklady

Pocet a typ jednotlivych komponent byl stanoven jiz v kapitole 4. Cena jednotlivych
komponent byla odvozena zonline katalogi jednotlivych firem, pfipadné typove
podobnych produktt. V ptipad€, Zze nebyly informace k dispozici, byla cena odhadnuta.
Investi¢ni vydaje FVE zobrazuje Tabulka 8:

Vydaje
Investicni
B Jednotkova Pocet

Polozka Zivotnost | Symbol | cena [KE] jednotek Celkem

FV Panel 25 | Nevp 12 500 2400 | 30000000
Stfidac 25 | Ninv 2 700 000 2 5 400 000
Kabel SS 15 | Nkss 100 6 800 680 000
Kabel St¥ 15 | Nist 300 200 60 000
Nosné konstrukce 25 | Nion 30 000 200 6 000 000
Projekt 25 | Npro 100 000 1 100 000
Transformator 25 | Ny 202 500 2 405 000
Ochrana Stringll 10 | Npoi 200 400 80 000
Odpojovace 20 | Nodp 4 000 20 80 000
Montaz 25 | Nmon 1 000 000 1 1 000 000
Oploceni 25 | Ngpi 300 000 1 300 000
Monitorovaci zafizeni 10 | Nmon 30 000 1 30 000
Doprava a logistika 25 | Ngop 150 000 1 150 000
Pozemek 25 | Npoz 600 000 1 600 000
Pfipojka 25 | Npx 30 000 1 30 000
Elektromér 20 | Neim 10 000 1 10 000
Ochranné prvky 25 | Noch 40 000 1 40 000
PV Combiner Box 13 | Npox 3 000 16 48 000
DC/DC Converter 25 | Npcc 20 000 8 160 000
Soucet 45 653 000

Tabulka 8: Investi¢ni vydaje modelového p¥ikladu
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Provozni naklady FVE tvofi pouze malou cast celkovych nakladi. Obcas se provozni
vydaje udéavaji jako procentni ¢ast investicnich ndkladi. Ja jsem zvolil vyjadieni
v absolutnich hodnotach. Provozni naklady v prvnim roce provozu byly odhadnuty tak, jak
ukazuje Tabulka 9.

Vydaje
Provozni
Pocet Pocet
Polozka Kategorie roéné | Symbol | CZK jednotek | Celkem

RezZijni +

Administrace Jiné 12 | Nagm 96 000 1 96 000
Udrzba +

Udrzba pozemku | opravy 6 | Nugr 30 000 1 30 000
Prace na Udrzba +

systému opravy 2 | Npra 10 000 1 10 000
Udrzba +

Revize systému opravy 1 | Nrev 20 000 1 20 000
RezZijni +

Pojisténi Jiné 1 | Npoj 10 000 1 10 000

Osobni 0

Soucet l'.ldr'iba + opravy 60 000

Nahradni dily 0

Rezijni + Jiné 106 000

Tabulka 9: Provozni vydaje modelového piikladu
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5.5.3 Vynosy

Cena elektfiny byla vzata jako ro¢ni primérna hodnota base load na PXE. Tedy 35 € /
MWh.

Mnozstvi vyrobené elektfiny bylo spocitdno matematickym modelem. V piipadé, ze by
tato hodnota nebyla k dispozici, je mozno odhadnout mnozstvi vyrobené energie za
pomoci jednoduchého vzorce:

kWh
Qer =N X Pipge X Ej [kWh; —; kW;

" m2xrok

{ (25)

Kde Qe je mnozstvi vyrobené elektiiny, Pins je instalovany vykon, E; je mnozstvi
dopadajici energie na 1 m? za rok, 1 je u¢innost systému.

V piipadé, ze jsou v modelu zadany hodnoty jak ze simulace méteni, tak i z pomocného
vypoctu, je dana ptrednost hodnoté ze simulace. Do ekonomického modelu je také
zapocitana degradace systému. Ta se udava jako meziro¢ni procentni pokles. Vykon a
s nim 1 mnozstvi vyrobené energie tedy klesaji exponencialné. Zadané hodnoty ukazuje
Tabulka 10.

Vynosy
Mnozstvi dodané energie do sité
Data ze simulace/ méfeni ] 1070,6 ‘ MWh

Pomocny vypocet pokud nejsou data k dispozici

Instalovany vykon 1044 KWp
Dopadajici vykon solarniho zafeni 1250 KWh/m2/rok
za rok
Uginnost systému 85% [-]
Vyrobené energie 1109,25 MWh

Degradace systému

Meziro€ni snizovani vykonu 0,5% % / rok

Vykupni cena elektfiny
Vykupni cena 1 MWh v 1. roce Ména CZK/MWh

35 € 945
Tabulka 10: P¥ijmy modelového prikladu

5.5.4 Ekonomické ukazatele

Mezi ekonomické ukazatele fadime redlny diskont, nominalni diskont, inflace a dafiovou
sazbu. Inflace a;, jakoZto obecné zvySeni cenové hladiny, byla zvolena 2%. Redlny diskont
urCuje investor jako pozadovanou miru zhodnoceni projektu. V tomto piipadé byl zvolen
realny diskont r, 8 %. Nominalni diskont r, se potom spocita z obou téchto hodnot jako
soucin. Ve vzorci poté:

m=04+r)x{A+a)—1[-] (26)
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Darnova sazba T je stanovena na 19 % a je brana jako neménna v prib&hu zivotniho cyklu
projektu. Ekonomické ukazatele zobrazuje Tabulka 11.

Ekonomické ukazatele
Ukazatel Symbol Hodnota
Realny diskont r 8,00%
Inflace Q; 2,00%
Nominalni diskont n 10,16%
Dariova sazba T 19%

Tabulka 11: Ekonomické ukazatele modelového prikladu

5.5.5 Odpisy

O odpisy snizujeme danovy zaklad. Elektrarna je zatazena do odpisové skupiny ¢islo 4.
Tudiz celou elektrarnu odpisujeme 20 let. Odpisy byly zvolené rovnomérné a procentni
podily jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 12).

Danové odpisy
Odpisova skupina 4
Doba odpisovani 20
Dariovy odpis 1. rok 2,15%
Odpisy v nasledujicich letech 5,15%

Tabulka 12: Parametry pro darnové odpisy modelového prikladu

5.5.6 Dotace

V soucasné dobé zadné dotace na nové postavené fotovoltaické elektrarny s vykonem nad
10 kWp nejsou. Presto je v ekonomickém modelu tato moznost umoznéna. Muze byt
pocitano jak s dotacemi investicnimi, o které se zaroven snizuji odpisy, tak zaroven i S
ro¢nimi nedanénymi dotacemi. V tomto piipadé¢ jsou oboje dotace rovné 0 K¢&.

5.5.7 Vyména komponenti

vvvvvv

vyména. Néaklady na tuto vyménu jsou zapocitdny do provoznich nakladii. Detailni rozpis
téchto naklada je zobrazen na samostatném listu.

5.5.8 Mezirocni rist cenové hladiny

V hodnoticich kritériich se pouzivd 2% inflace. Tato inflace je brana jako cilova inflace
CNB [17]. V nasem modelu je mozné nastavit rozdilny meziro&ni nartist cen pro jednotlivé
skupiny provoznich nédkladii a také pro vykupni cenu elekttiny. V piipadé, ze se zvoli
moznost ,.Ne“, neni s meziro¢nim rustem pocitano vibec. Tyto hodnoty byly nastaveny
tak, jak ukazuje Tabulka 13.
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Meziro€ni narast cenové hladiny
Polozka Ano/Ne | Meziro€ni % rozdil
Provozni - Osobni Ano 1%
Provozni - Udrzba + oprava Ne
Provozni nahradni dily Ano 1%
Provozni jiné Ne
Vykupni cena Ano 3%

Tabulka 13: Meziro¢ni riast cenovych hladin

5.6 Zhodnoceni modelového prikladu z ekonomického hlediska

5.6.1 Stanoveni Cash flow

Detailni rozpis jednotlivych polozek je v listu ‘Vypocet NPV‘. Jsou zde rozepsany
jednotlivé naklady a vynosy Vv danych letech, dotace a také zdanitelné polozky. V fadku
‘Celkem* jsou ukazany vysledné hodnoty cash flow pro kazdy rok zvlast. Celkovy cash
flow od zacatku projektu k danému roku je v tfadku ‘CCF‘. Diskontovany cash flow
Vv jednotlivych letech je v fadku ‘DCF* a celkovy kumulovany diskontovany cashflow je
v fadku ‘CDCF‘. Rozpis zobrazuje Tabulka 14 a Tabulka 15.

Jelikoz se pohybujeme v fadech miliond, je zbyte¢né u fadku s celkovymi cash flow
zobrazovat hodnoty do posledni koruny. Proto jsou tyto hodnoty zobrazeny v tisicich K¢.
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Rok

0 1 4 10 11
Investi¢ni 45 653 000
Osobni 0
. | Udrzba +
2 | opravy 0 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000
% Nahradni
z | dily 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 305 0
Jiné 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000
Celkem
vydaje 45 653 000 166 000 166 000 166 000 166 000 166 000 166 000 166 000 166 000 166 000 286 305 166 000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dodané
> | elektfiny 0 1071 1065 1060 1 055 1049 1044 1039 1034 1029 1023 1018
(%2}
o Cena za
é. MWh 0 945 973 1003 1033 1064 1096 1128 1162 1197 1233 1270
Celkem
prijmy 0 1011717 1036 858 1062 624 1089 030 1116 093 1143828 1172 252 1201 382 1231 237 1261 833 1293189
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dotace 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Odpisy 0 981 540 2351130 2351130 2351130 2351130 2351130 2351130 2351130 2351130 2351130 2351130
% 2| Vydaje 0 166 000 166 000 166 000 166 000 166 000 166 000 166 000 166 000 166 000 286 305 166 000
:% E PFijmy 0 1011717 1036 858 1062 624 1089 030 1116 093 1143828 1172 252 1201 382 1231237 1261 833 1293189
N Zaklad dané 0 -135823 | -1480271 -1 454 505 -1 428 099 -1 401 037 -1 373302 -1 344 878 -1315747 -1 285893 -1 375602 -1 223940
Dan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= Celkem -45 653 846 871 897 923 950 978 1 006 1035 1065 976 1127
<Ry
L 2| ccF -45 653 -44 807 -43 936 -43 040 -42 117 -41 167 -40 189 -39 183 -38 147 -37 082 -36 106 -34 979
-
§ ,% DCF -45 653 768 718 671 627 586 547 511 477 446 371 389
CDCF -45 653 -44 885 -44 168 -43 497 -42 870 -42 284 -41 737 -41 226 -40 749 -40 303 -39 932 -39 543

Tabulka 14: Rozpis vypoctu NPV - 1. ¢ast
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Rok

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000

0 54 088 0 1402 359 0 0 0 0 241 622 0 0 0 0 0

106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000 106 000
166 000 220 088 166 000 1 568 359 166 000 166 000 166 000 166 000 407 622 166 000 166 000 166 000 166 000 166 000

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1013 1008 1003 998 993 988 983 978 973 968 964 959 954 949
1308 1347 1388 1429 1472 1516 1562 1609 1657 1707 1758 1811 1865 1921
1325 325 1 358 259 1392 012 1426 604 1462 055 1498 387 1535 622 1573782 1612890 1652971 1694 047 1736 144 1779 287 1823503
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2351130 2351130 2351130 2351130 2351130 2351130 2351130 | 2351130 2351130 0 0 0 0 0
166 000 220088 166 000 1568 359 166 000 166 000 166 000 166 000 407 622 166 000 166 000 166 000 166 000 166 000
1325325 1358 259 1392012 1426 604 1462 055 1498 387 1535622 1573782 1612 890 1652971 1694 047 1736 144 1779 287 1823 503
-1191 804 -1212 958 -1125117 -2 492 884 -1055075 | -1018743 -981 508 -943 348 -1145 861 1486 971 1528 047 1570144 1613 287 1657503
0 0 0 0 0 0 0 0 0 282 524 290 329 298 327 306 525 314 925

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1159 1138 1226 -142 1296 1332 1370 1408 1205 1204 1238 1272 1307 1343

-33 820 -32 682 -31 456 -31 598 -30 301 -28 969 -27 599 -26 192 -24 986 -23 782 -22 544 -21 272 -19 966 -18 623
363 324 316 -33 276 257 240 224 174 158 147 137 128 119

-39 180 -38 857 -38 541 -38 574 -38 298 -38 041 -37 801 -37 577 -37 403 -37 245 -37 098 -36 961 -36 832 -36 713

Tabulka 15: Rozpis vypoctu NPV - 2. ¢ast
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5.6.2 Kritéria pro hodnoceni vynosnosti investi¢nich projekti

O tom, co ktera kritéria znamenaji a jak se pocitaji, bylo jiz pojednano v kapitole 5.4. Nyni
se jiz muzeme podivat na to, jak vySly.

Kritéria pro hodnoceni vynosnosti
investi¢nich projektu
NPV -36 712 941 K¢
ROI 2,37 %
IRR -3,48%
Diskont -5,37%
Doba navratnosti >25

Tabulka 16: Kritéria pro hodnoceni vynosnosti investi¢nich projekta

Tabulka 16 obsahuje vypocitana kritéria pro hodnoceni investic. Na prvni pohled je
ziejmé, e tato investice neni vyhodna. Rekli jsme si, Ze nejvice vérohodna jsou kritéria
NPV a IRR, ktera berou v potaz ¢asovou hodnotu penéz. NPV nam vyslo -36,7 mil. K¢,
V porovndni s ptivodni investici 45,5 mil. K¢ se tedy jedna o velmi maly zisk.

ROI nam také ukazuje, Ze je tato investice velmi nevyhodna. Tato hodnota nam fika, Ze
Z této investice se nam vrati praimérné pouze 2,37 % ro¢n¢. Dohromady to dava za 25 let
zhruba 60 %.

Doba navratnosti vysla vétsi nez 25 let, coz je ziejmé z piedchozich vysledkd.

IRR neboli vnitfni vynosové procento Vyslo zaporné. Po odecteni inflace vyslo, ze
pozadovany diskont investora by musel byt -5,4 %. Zadny racionalné a ekonomicky
myslici ¢lovék by neinvestoval do projektu a ocekéval uz od samého pocatku, Zze bude
prodélavat 5,4 % rocné.

Tyto vypocty ukazaly, ze za téchto podminek je tento projekt nerealizovatelny. DalSim
ukolem bude ukazat, jak se ukazatel NPV méni v zavislosti na riaznych parametrech a jaké
by musely byt podminky, aby se tato investice vyplatila.
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5.6.3 Citlivostni analyzy

Citlivostni analyzy slouzi K ptehlednému zobrazeni vlivu jednoho parametru na
sledovanou veli¢inu. Byly provedeny 3 citlivostni analyzy. Vsechny tii sleduji vliv
parametrt na celkové NPV. V prvnim piipadé je sledovan vliv inflace a pozadovaného
diskontu. Vysledek ukazuje Obrazek 27. Nulovou hranici je pielom fialové a tyrkysové
oblasti. Pfi 0% inflaci by byl poZzadovany realny diskont zhruba -3 %. Inflace je cilovana
CNB a snaha je, aby byla kladna. Do tohoto projektu by i pfi nulové inflaci ekonomicky
inteligentni clovek nikdy neinvestoval.

Citlivostni analyza zavislosti NPV na mire
inflace a vysSi pozadovaného diskontu

Iniface [-]

5,0%
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Realny diskont [-]

m -40,0--30,0 m -30,0--20,0 m-20,0--10,0 m-10,0-0,0

NPV [mil. k¢]
m0,0-10,0 10,0-20,0 20,0-30,0 30,0-40,0

Obrazek 27: Citlivostni analyza zavislosti NPV na mife inflace a vyS$i poZadovaného diskontu
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Druha citlivostni analyza se tyka vykupni ceny elektfiny. Tato cena je v prubchu let
rostouci a to s mezirocnim rustem 3 %. Vyvoj ceny elektfiny se velmi tézko predikuje,
svou zasluhu na tom maji pravé i fotovoltaické systémy. Ja jsem zvolil pro majitele
elektrarny optimisticky stav a to trvaly rast cen elektiiny. Obrazek 28 zobrazuje zavislost
NPV na vykupni cené. Zobrazena je kiivka pro rozmezi hodnot 600K¢ — 4 400 K¢. Je
vidét, ze tato kiivka neni linedrni. Divodem je, Ze s rostouci vykupni cenou elektfiny
rostou piijmy a po prekroceni urCité Castky jiz neni zdporny danovy zaklad a tudiz je
potieba zacit odvadét dan z piijmu.

Zavislost NPV na vykupni cené 1 MWh
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(L 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000/500 5000
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Obrazek 28: Citlivostni analyza zavislosti NPV na vykupni cené 1 MWh
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Tteti citlivostni analyza se tyka ceny nami zvolené¢ho panelu. Panely tvoii z investi¢nich
vydaji nejvétsi polozku (témét 2/3). Fotovoltaické panely také prochézeji intenzivnim
vyvojem a da se u nich oc¢ekavat pokles cen a zaroven zlepSeni vlastnosti. Z tohoto diivodu
byla vytvofena citlivostni analyza pouze na tento komponent. Obrazek 29 ukazuje trend
zavislosti NPV na vykupni cené FV panelu. Je vidét, Ze i pokud by cena téchto paneli byla
nulova, tak i ptesto by NPV bylo zéporné.

Zavislost NPV na cené Fotovolotaického
panelu

Cena panelu [K¢]
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Obrazek 29: Citlivostni analyza zavislosti NPV na cené fotovoltaického panelu
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5.7 Zjisténi meznich podminek

V predchozim textu jsme si ukazali, ze modelovy ptiklad zvolené fotovoltaické elektrarny
je nerentabilni. Je dilezité stanovit podminky, za kterych by se tento projekt vyplatil.
V kazdém z nasledujicich ptipadt vzdy ponecham ptivodni hodnoty a pifedpoklady a budu
zjistovat velikost pouze jedné veli¢iny. Rozhodl jsem se zjistovat mezni podminky Ctyf
veli¢in. Potfebna vyroba elektfiny, dotace investicni, vykupni cena elekttiny (v prvnim
roce) a cena fotovoltaickych paneli. Vysledky téchto analyz ukazuje Tabulka 17.

Vypodcet meznich podminek aby NPV = 0
Cena elektfiny za 1 MWh 171,34 € 4 626 K&
Potfebna vyroba elektfiny 5241 MWh
Dotace Investi¢ni (Snizeni prvotni investice) 37 690 016 K&
Cena panelu -128 $ -3 204 K&

Tabulka 17: Mezni podminky aby NPV =0
5.7.1 Potiebna garantovana vykupni cena

Mezni hodnota vykupni ceny elektfiny, aby investice byla navratna, je 171,3 €/ MWh
neboli pti kurzu 27 K¢ / € zhruba 4 600. Tato hodnota je zhruba 4,5x véts$i nez hodnota
elektfiny na burze PXE. Pokud se ale podivame na garantované vykupni ceny elektiiny pro
elektrarny s instalovanym vykonem nad 5 MW postavené do 31. 12. 2011 (viz Tabulka 5),
vidime, Ze pro tyto elektrarny je tato cena I vV dnesnich dnech garantovana dokonce vyssi.
Samoziejmé je nutné poznamenat, ze za poslednich 10 let zazily fotovoltaické panely
nezanedbatelny rozmach, co se tyce U¢innosti a také vyrazny pokles cen na jednotku
instalovaného vykonu. Ptesto lze piedpokladat, Zze investice do elektraren z obdobi do
konce roku 2011 jsou navratné. Ze zkuSenosti mizeme tedy prohlasit, ze garance vykupni
ceny elektfiny je jedna z moznosti jak dosahnout ziskovosti investice.

5.7.2 Potrebna vySe vyroby elektiiny

Aby elektrarna z modelového piikladu byla vydélecnd, musela by vyrobit témef 5% vice
elektrické energie. Vzhledem k tomu, ze soucasnéd ucinnost pfemény slunecni energie na
elektrickou se pohybuje fadové 15 — 20 %, by to znamenalo, ze by tento systém musel
pracovat s ucinnosti pfemény 75 - 100 %, coZ je se soucasnymi technologiemi nemozné.

5.7.3 Potrebna vySe dotace na vystavbu

Zjistili jsme, Ze potfebna investini dotace by musela ¢init 37,7 mil. K& To u
instalovaného vykonu 1044 kW ¢ini zhruba 36 100 K&/kWp. Soucasny program Nova
zelend usporam nabizi maximalni vysi 100 000 K¢ a to na elektrarny do instalovaného
vykonu 10 kWp. Tato dotace by musela byt zhruba 3,5x vyssi, nez je souCasné nabizena.
Varianta s investi¢ni dotaci je také realna, avsak v soucasné dobé, kdy jsou jednotlivé staty
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ponekud opatrné k vysokym dotacim fotovotlaickych systému, nelze ocekavat dalsi
mohutné dotace do FVE vétsich vykont.

5.7.4 Potrebna cena jednoho panelu

Fotovoltaické panely tvofi u investi¢nich nakladd majoritni polozku. Proto jsem u meznich
podminek vzal v tvahu i tuto variantu. Jak ukazuje Tabulka 17, cena jednoho FV panelu
by musela byt zhruba -3 200 K¢, tedy zaporna. Nutno tedy konstatovat, ze pouhym
snizovanim ceny panelil nelze dosdhnout navratnosti investice.

5.8 Zhodnoceni

Pomoci mnou vytvofeného nastroje V tabulkovém procesoru Microsoft Excel jsem
zhodnotil z ekonomického hlediska modelovy piiklad fotovoltaické elektrarny ptipojené
do distribu¢ni soustavy. Hodnoty modelu byly voleny spiSe jako optimistické prognozy,
piesto se tato elektrarna z ekonomického hlediska v soufasné dobé nevyplati. Tento
vysledek neni piekvapenim, nebot’ po roce 2013, kdy byly definitivné zruSeny veSkeré
dotace pro nové fotovoltaické elektrarny, piibyva instalovany vykon minimalné oproti
rozmachu v roce 2009. T piesto je stale Ceska republika se svym instalovanym vykonem
fotovoltaickych zdroji na 15. misté ve svété [40], coz je pro zemi, ktera nema idealni
podminky pro vyuzivani slune¢ni energie, rozhodné zamysleni hodné.

Také jsem urcil, za jakych podminek by tato elektrarna byla vydéleéna. Zjistil jsem, Ze
neni mozné zménou ceny panelu nebo zvySenim ucinnosti dosdhnout navratnosti investice
dle kritéria NPV. Tudiz zbyvaji mozZnosti zvySené vykupni ceny, piipadné dotace. Je tedy
ziejmé, ze pokud by n€kdo chtél takovyto projekt realizovat, neobejde se bez pomoci statu,
piipadné Evropské unie. Podpora evropskych politikii, co se fotovoltaickych systému tyka,
je momentaln¢ sméfovadna daleko vic na stfeSni systémy s instalovanym vykonem
maximalné nékolik desitek kW. Tudiz na podporu statu pii vystavbé volné stojici FVE
vétsiho vykonu nelze spoléhat.
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6 Zavér

V prvni kapitole této prace je popsano aktudlni postaveni fotovoltaickych elektraren

problematiky i mozné nastroje prosazovani vyuziti obnovitelnych zdroji energie.

Druhd kapitola je zacilena na popsani nejdilezitéjSich vlastnosti jednotlivych prvki
fotovoltaického systému, které byly dulezité pii vytvafeni naslednych modeld. Pozornost je
vénovana 1 charakteristickym rysim provozu, jako jsou moznosti akumulace a mozné
defekty fotovoltaickych elektraren. Cast této kapitoly je vénovana charakteristikAm
fotovoltaické elektrarny ptipojené do soustavy, ptfedev§im piipojovacim podminkam a
moznym zpétnym vliviim na soustavu.

Dalsi kapitola se jiz zabyva samotnou modelaci elektrarny. Nejdiive bylo nutné stanovit
samotné rozvrzeni elektrarny, z jakych komponent se bude sklddat a kolik jich bude
potieba. Poté byla tato elektrarna namodelovana v matematickém softwaru MATLAB
Simulink. Na modelu elektrarny piipojené do distribu¢ni soustavy miizeme pozorovat jeji
chovani pfi riznych hodnotach osvétleni a teplotach panela. Zadany byly charakteristické
hodnoty pro jednotlivé mésice a byl ur€en primérny meésicni vykon. Na zakladé
dostupnych meteorologickych dat bylo nasledné vypocitano primérné mnozstvi vyrobené
energie, které ¢inilo zhruba 1070 MWh ro¢né.

Tato hodnota byla posléze jedna ze vstupnich dat do druhého modelu. Ten vypocital
stanovil mezni hodnoty parametri vybranych pro tento model. Vyslo, Ze ¢ista souCasna
hodnota této investice je zhruba -36,7 milion korun.

Prvni model slouzici k pozorovani elektrickych veli¢in i druhy univerzalni model pro
pouziti na libovolny projekt klasické fotovoltaické elektrarny je k nalezeni v ptiloze této
diplomové prace a v digitalni knihovné CVUT na adrese https://dspace.cvut.cz.

Vysledkem této prace je zjisténi, Ze se za soucasného stavu v Ceské republice ekonomicky
nevyplati stavét novou fotovoltaickou elektrarnu o vykonu jednotek MW. | piesto, Ze jsem
volil optimistické varianty, je tato elektrarna nevyhodna dle vSech ¢ty vypocitanych
kritérii. Aby byla vystavba takovéto elektrarny pro investora ekonomicky zajimava, musela
by vykupni cena elektiiny byt zhruba 4,5 x vétsi, nez je dnes na burze, pfipadné by jeji
vystavba musela byt vyznamné dotovana. ZvySovanim G¢innosti pfemény slune¢ni energie
ani snizovanim cen komponentl nelze dosahnout navratnosti investice.
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Priloha 1: Datasheet fotovoltaického panelu

SUNPOWER E20/435 SOLAR PANEL

MODEL: 5PR-435NE-WHT-D
ECTRICAL DATA VEURE

T iradionce of 1000 W/'m?, Al 1.5, ond cell empeecius 257 C

Macured of Sondod Tt Condiions

Feak Power [+/- 5%) - L5W 7
Cell Eficiency n TTEE & T000 Wi
- 5
Panel Eficlency n 1% _
= 4
Rated Veltage Ve 7OV E 3
Rated Currant npp EO9T A 3 *
. . 1 =
Open-Clrcult Volioge Ve BSAY 0 200 Wim?
Shart-Circutt Currant L. 643 A (] 10 P} 30 an 50
Maximum System Volloge UL &00 v Voltage (V]
bure Coeficients Power | _0.38%
Temperaiure Coefficiens ower [P D3ERA Currant/valloga chonciristics with depandance on Frodiancs and module femparaiuna
Voltage (Vo] —235.5 mV/K
Coretllel | BEmAR TESTED OPERATING CONDITIONS
MOCT A5 C -2 C
- " Temperature -40"Fio +1B57F |- 40" C o + 857 C)
Series Fuse Rafing 204
R N ) y 113 psf 550 kg/m? (5400 Pa], front je.g. snow]
Grounding Fasifive grounding nof required Max load w, specifisd mounting configurations
RE AT 50 psf 245 kg/m? [2400 Fa) front and back
MECHAMICAL DATA le.g wind]
Solar Cells 128 SunPower Maxeon™ cells
Front Glass Highransmission tempered ghass with mpact Resisionce  Hail: {25 mm) of 51 mph [23 m/s)
- ) antt-reflective (AR coaling
Junction Box IF-45 rafed with 3 bypass dicdes . R — ———
Dimensions: 32 x 155 x 128 mm WARRANTIES AND CERTIFICATIC
Output Cobles 700 mm cables / Mult-Contoct (MC4] conneciors ‘Warranfies 25-year imited power warranfy
Frame TE?E:;‘: -3:.'T|I1L'T alloy type 4063 [sihvar); 10-year limited product warranty
Weight 56.0 lbs. [25.4 kg| Certifications Tested fo UL 1703. Class C Fire Raling
DIMEMNSIONS
[11.81]
s
[#:27]

(8} - GROUNDNG HOLES
BE @43 [17]

LG PINS
Haid [=EZEE)|

Please read 5u:|h3’ry and installation instructions before using this prcdud visit sunpowercorp.com
for more details.

11 SuPonenr Cenpenticn. SUMFCMVER, tha Susfrwr Lo, crel THE WORIYS SUADWRD FOR SOUAR, cncd MAEDH crs braereks or sagisimad erlarncsia sunpow=rcorp com
 SuxPovar Carporan i fon U re s oot sl 3 rghs Fasavac Spacbemtzns ka1 hs bt a1 b 1 charge wabent s Dlceraast #0011 45754 e T8_EM
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Priloha 2 : Datasheet stiidace

SUNNY CENTRAL

Tachrizel Dota

Inpat [DC]

Mhas. DoC porever (8 coa g =1}

M inpul wboge

Virn a0 b <

MPF vollopgs rosgs (8 25°C /@ 50°C of 50 Mz)'.2
MAPF volloge rosge (@ 25°C /@ 507 C on &0 He)'.2
Rastiedd impuil vollaga

e inpul curmant

Mz, DL shod-circul comast

Mumbar of induependost MPP inputs
Mursdar of [ inpts

Chtpart (&L}

Rostue] power (@ 25°C) / nomisal AC pewar (& S0°C)
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Ptiloha 3: Prubéhy elektrickych veli¢in v jednotlivych ¢astech modelu

staleny pribéh napéti, proudu a vykonu na vstupu stiidace v 1 celku

Udc (V)
560 -
540 -
520 -
500
480 b
1200
1100
1000
900 |-
800 |-
Pdc (W)
Ustaleny p

A

lac - meziobvod (A)
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Ustaleny pribéh napéti a proudu v pfedavacim misté se siti pro 1 celek
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