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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tématem obnovitelnych zdroji energie. V prvni Casti je
uvedeno, pro¢ je nutné vyuzivat obnovitelné zdroje. Dale jsou podrobné popsany jednotlivé
obnovitelné zdroje s jejich zakladnimi vlastnostmi. TTeti Cast je zaméfena na vyvoj vyroby elektrické
energie z obnovitelnych zdrojii v Ceské republice za poslednich n&kolik let. V posledni ¢asti je
uveden piiklad malé fotovoltaické elektrarny. V této Casti jsou uvedeny zdkladni parametry
fotovoltaické elektrarny, zapojeni celého zatfizeni a vyroba elektrické energie.

Kli¢ova slova

Obnovitelné zdroje energie, slunecni energie, vétrna energie, vodni energie, geotermalni
energie, energie biomasy, fotovoltaicky panel, fotovoltaicky systém



Abstrakt

This bachelor thesis deals with the topic of renewable energy sources. The first part explains
why it is necessary to use renewable sources. There are also described in detail the various renewable
sources and their basic properties. The third part describes the development of electricity production
from renewable sources over the last few years. The last part presents a specific example of small
photovoltaic power plant. In this part there are presented the basic parameters of the photovoltaic
power plant, such as the connection of the whole equipment and the production of electric energy.

Keywords

Renewable energy sources, solar energy, wind energy, water energy, geothermal energy,
biomass energy, photovoltaic panel, photovoltaic system
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Seznam zKratek

AC stiidavé napéti

AM air mass

BRKO biologicky rozlozitelnd ¢ast komunalniho odpadu
CEZ Ceské Energetické Zavody

CR Ceska republika

ERU Energeticky regula¢ni urad

ES elektriska soustava

EU Evropska unie

FVE fotovoltaicka elektrarna

HDR hot dry rock

JE jaderna elektrarna

MPO Ministerstvo prumyslu a obchodu
MVE mala vodni elektrarna

OZE obnovitalné zdroje energie

PE parni elektrarna

PPE paroplynové elektrarna

PSE plynova a spalovaci elektrarna
PVE precerpavaci elektrarna

TBS tuzemska brutto spotieba

TVSe Technicka vlastni spotieba elektiiny na vyrobu elektiiny
USA United States of America

UV zafeni  ultrafialové zafeni
VE vodni elektrarna

VTE vétrna elektrarna
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1 Uvod

Tématem této bakalatské prace jsou obnovitelné zdroje energie, vV prvni fad¢ proto uvedu, pro¢
tyto zdroje vlastné chceme vyuZzivat a jaké to ma vyhody. Jednotlivé obnovitelné zdroje energie,
které v Ceské republice vyuzivame, blize piedstavim a vysvétlim u nich principy ziskavani energie.
Dale podrobnéji popisu vyvoj vyuzivani obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektrické energie a jejich
podil na celkové vyrobé v Ceské republice a tyto udaje porovndm se soudasnym stavem a zjistim,
kolik se vyrobilo elektrické energie z jednotlivych OZE v poslednich letech. V posledni ¢asti této
prace uvedu ptiklad malé fotovoltaické elektrarny umisténé u rodinného domu, ktera je vyuzivana
i K pokryti vlastni spotifeby domu. K tomuto ptikladu zaroven dolozim vSechny soucasné udaje, které
jsem m¢l k dispozici. Dale zde uvedu vyvoj vyroby elektrické energie z této elektrarny od jejiho
vytvofeni.



2 Vyznam obnovitelnych zdroju

Elektricka energie je v této dob¢ spotiebovavana po celém svété pro mnoho riznych ucell.
Spottebovavame ji ve vSech moznych oblastech od velkych primyslovych objektli az po domacnosti.
Kwviili tomu, Ze elektrickou energii vyuzivame témét vSude, jsme na ni velmi zavisli a bez ni bychom
si uz dnesni svét asi ani nedokazali predstavit. Svétova populace stoupa a jeji naroky také, proto
stoupd i celkova spotieba energii. VétSina energie, kterou lidstvo vyuziva v soucasné dobé, pochazi
Z neobnovitelnych zdrojt. Pro ziskavani energie jsou dnes nejvice vyuzivany fosilni paliva, Ktera
potiebujeme ale i v jinych odvétvich, napiiklad v chemickém pramyslu jsou nenahraditelnou
slozkou. Zasoby fosilnich paliv se postupné snizuji a nemtizeme se spoléhat na nachazeni dalSich
lozisek. Proto je nutné u¢init nezbytné kroky k tomu, aby se spotieba fosilnich paliv co mozna nejvice
snizila a toto nerostné bohatstvi vystacilo co mozna nejdéle. Nevyhodou je také to, ze pii ziskavani
energie z fosilnich paliv vznikaji sklenikové plyny a dalsi emise, které jsou uvoliiovany do atmosféry.
Tyto latky, které vypoustime do ovzdus$i, ovlivituji zivotni prostfedi a pfispivaji ke globalnimu
oteplovani. V dne$ni dobé se ve vétsSiné zemi prosazuje politika pro ochranu Zivotniho prostiedi,
proto chceme co mozna nejvice snizit emise a dalsi latky vypousténé do ovzdusi. Coz je dalsi diivod,
abychom pro vyrobu energie vyuzivali méné fosilni paliva a nasli jinou vhodnou nahradu. [2]

Zdroje
energie
| ' |
Neobnovitelné Obnovitelné
zdroje zdroje
Fosilni paliva Jaderna paliva Stunedn! Gootormmn: S!apoya
energie energie energie
Vytopny Ptilivové
UhIi Uren Elektramy viny
Sluneéni
Ropa Thorum zéaten| Slunedni kolektory, absorbéry,
I pasivwni vyuZiti, sluneéni elektramy,
fotovoltaické clanky,
Zemni plyn fotovoltaicke elektrarny
Energie vétru ——  Pohon stroja, vétmé elektrarmy
Teplo okoll  f— Tepelna cerpadla
Biomasa |— Tradiéni, nova (péstované rychle
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pfeména (spalovani, zplyhovani),
biochemické pfemény
(fermentaca, produkca bioplynu)
; Pohon stroji (Eerpadlo, miyn),
Energle vody vodni elektrarny
- o . Viny, proudy, teplotni gradienty,
Energie mofl experimentalni elektramy

Obr. 1 Rozdéleni energetickyCh zdrojii [1]



Pro snizovani spotieby fosilnich paliv je tedy nalezeni novych zdroji nebo jinych alternativnich
zpisobil ziskavani energie. Kroky ke snizeni zévislosti jednotlivych statii na neobnovitelnych
zdrojich ucinila i energeticka politika Evropské unie. Evropska unie vydala pozadavek, aby ¢lenské
staty podnikly kroky k maximalnimu vyuzivani obnovitelnych zdroji a jejich podpory. [2]

Vyuzivani neobnovitelnych zdrojua pro vyrobu elektrické energie

Za neobnovitelny zdroj energie povazujeme takovy zdroj, ktery mizeme vycerpat v horizontu
maximalné stovek let, ale jeho obnova by trvala mnohonéasobné déle. Naopak zdroje, které mizeme
vyuzivat dlouhou dobu (tisice az miliardy let) a také se dokdzi samy nebo za pficinéni ¢lovéka
obnovovat, nazyvame obnovitelnymi zdroji. Mezi neobnovitelné zdroje fadime jak fosilni paliva, tak
i jaderna paliva. Fosilni paliva jsou koncentrovanou zasobou energie, ktera vznikla pfeménou rostlin
a tél zivoc¢ichid za nepfistupu vzduchu uz pted velmi dlouhou dobou. [1]

Vyuzivané fosilni paliva jsou:

e Uhli

e Ropa

e Zemni plyn
e Raselina

Kdyz se podrobnéji podivame na to, jak dlouho ndm mohou vydrzet zasoby fosilniho paliva,
tak vidime, ze vyhlidky nejsou moc pozitivni. Naptiklad pii soucasné spotiebé se odhaduje, ze by
zasoba ropy méla vydrzZet jesté asi 45 let a zemniho plynu asi 70 let. Zasoby uhli by mély vydrzet
0 néco déle, a to asi 200 let. Tyto odhady nepocitaji s nalezenim dalsich lozisek fosilnich paliv, coz
je mozné, ale nemiizeme se na to spoléhat. KdyZ vezmeme situaci v CR, tak jsme na tom je§té
0 trochu hute. Pokud se nezméni uzemni limity, tak by mélo hnédé uhli vydrzet po dobu asi 23 let
a pfi prolomeni limiti je to asi 65 let. Zasoba cerného uhli by méla vystacit nekolik desitek let.
Zasoby ropy a zemniho plynu jsou u nas pomérn€ malé a neda se s nimi pfili§ pocitat, protoze jejich
soucasna tézba nestaci ani k pokryti stavajici spotieby. [1]

VyuzZivani obnovitelnych zdroju pro vyrobu elektrické energie

Jako obnovitelné zdroje energie oznacujeme obnovitelné nefosilni ptirodni zdroje, jimiZ jsou
energie vétru, energie slune¢niho zareni, energie vzduchu, energie vody, geotermalni energie,
energie pady, energie biomasy, energie skladkového plynu, energie kalového plynu a energie
bioplynu. VétSina energie, ktera je na Zemi, pochazi z jadernych pfemén ve Slunci, a to i fosilni
paliva. Dalsi energii je teplo uvnitf nasi planety, které jsme ziskali uz pted davnou dobou
pfi vytvareni nasi planety. Dal$im druhem je energie pfilivu a odlivu, ktera je zplisobena pfitazlivosti
téles ve vesmiru a velky vliv na to ma hlavné ptitazlivost Mésice. [2]

Prechod na ziskavani energie z obnovitelnych zdrojti je mozny. Potencial obnovitelnych zdrojt
na nasi planeté je tak velky, ze dokaze n¢kolikanasobné pokryt celosvétovou spotfebu energie.
Problém tedy neni v tom, ze by obnovitelné zdroje nedokazaly pokryt spotiebu, ale je v jejich
spravném vyuzivani. Musime vytvofit takovou soustavu zdroji a dal§ich zafizeni, které by byly
schopny stabiln¢ dodavat potfebnou energii. Pfechod na vyuzivani obnovitelnych zdrojt neni proto
viibec snadny a nemiize byt realizovan okamzité, ale pokud bude systém spravné navrhnuty, tak
se mohou OZE stat v budoucnu hlavnim zdrojem energie. Vétsina obnovitelnych zdroji je velmi
zavisld na pfirodnich podminkach, kterymi jsou ovliviiovany. Proto tyto zdroje nemtizeme povazovat
za stabilni a kvili tomu také neni jednoduché navrhnout soustavu, ktera by se s témito vykyvy
dokézala spravné vypotadat. Kvuli této nestabilité, kterd se vyznamnéji projevi az pii velkém
vyuzivani OZE, je dobré obnovitelné zdroje nenasazovat najednou ale postupn¢, abychom se mohli
seznamit s témito vykyvy a piipravit na to celou soustavu. [2]



Dalsimi faktory, které limituji obnovitelné zdroje, jsou jejich mala plo$nad koncentrace,
nerovnomeérné rozlozeni a proménliva intenzita v pribéhu dne a roku. Energie, kterou ziskdvame
z obnovitelnych zdroji, neni tak levna jako energie ziskavana z neobnovitelnych zdroji. Vhodné
lokace pro vystavbu zafizeni na vyuzivani obnovitelnych zdroji nejsou vSude a jejich rozmisténi
je velmi nerovnomérné. Naptiklad pro solarni systémy je vhodna oblast vystavby tam, kde na zemsky
povrch dopada slunecni zafeni s velkou intenzitou. Takovou vhodnou oblasti je napiiklad severni
Afrika a také na Arabsky poloostrov, zde je mozné vyrobit pomoci solarnich systémi velké mnozstvi
energie, které by mohla vyuZzivat i Evropa. Pfi tomto ptfikladu se setkavdme s dal$im problémem,
a tim je doprava ziskané energie do mista spotieby, protoze misto vyroby mtze byt od mista kone¢né
spotfeby velmi vzdalené. Tento pfenos miize nadmérné zatézovat pfenosovou soustavu a tim
zvySovat i ztraty v této soustaveé. Abychom mohli pienaset potiebnou energii a zvladali i vykyvy této
energie, je nutné mit spravné navrzenou pienosovou soustavu. To je pro vzdalengjsi pienosy

vvvvv

témto faktorim samoziejme stoupa i koncova cena energie. [2]

. N prirodni ; technické >
e transformace transformace
solarni zareni fotovoltaicka zarizeni,
/ e solami tepelné kolektory,
. / ohfivani prostedi solarni pece a vafice,
- —> iy elektrarny s parabolickymi
\ zrcadly,
\ téni snéhu véZové slunedn elektrémy,
Siiriea morské proudy kominové slunecn elektrérny, elektric_ké

vétrné elektrarny, energie

vitr pritocné vodni elektrarny, %,
vodni akumulacni elektrarny, § §

viny elelstrélmy na vyuziti energie -

biomasa morskych v, S : { ‘

N elektramy vyuzivajici energie
[*”\ _ : moiského proudu, —
— piilivaodliv geotermalni teplamny, P
eotermalni elektrarny,
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@ ——— geotermalni energie elektramy na biomasu, “
zarizeni na zpracovani bioplynu,
- vodikova energetika palivo
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Obr. 2 Zdroje a moznosti vyuzivani obnovitelnych energii [2]

K posouzeni energetického potencialu obnovitelnych zdroji potfebujeme znat nékteré jejich
technické parametry. Soucinitel vyuziti Kudava pomérné dobrou piedstavu o vyuziti zafizeni
v pribehu celého roku. Pocita se jako podil skute¢né vyrobené elektrické energie k teoretické
maximalni vyrobé elektrické energie, ktera by mohla byt vyrobena jmenovitym vykonem a pii
celoro¢nim provozu. Nize jsou sepsany dalsi vyuzivané technické parametry. [1][27]

Instalovany vykon P; [W]

Spi¢kovy vykon P, [Wp]

e Priamérny celoro¢ni vykon Per [Kw]
Soucinitel vyuziti K [-]

W,
K=—2X
Pi*h

=1 (D

Wr — vyjadifuje mnozstvi vyrobené energie za rok; h — pocet hodin za rok (kalendaini rok —
8 760 h; ptestupny rok — 8 784 h)



2.1 Historie pouzivani obnovitelnych zdroju

Obnovitelné zdroje energie zacal ¢loveék vyuzivat diive nez fosilni paliva, a to uz v pravéku,
kdyz zacal pouZzivat oheil. Po dlouhou dobu byly obnovitelné zdroje energie primarnim zdrojem
energie. Lidé vyuzivali energii vétru k pohanéni lodi a k roztaceni lopatek vétrnych mlynd, vodni
energii pro splavovani dieva a také pro mlyny a energie biomasy byla vyuzivana napiiklad pro
vytapéni. Asi od 19. stoleti prestaly byt obnovitelné zdroje hlavni energetickou zakladnou, protoze
se zaCalo vyuzivat uhli a pozdé&ji i dalsi fosilni paliva jako hlavni energetické zdroje. [2]

S opétovnym zajmem o obnovitelné zdroje se setkavame pii ropné krizi v 70. letech 20. stoleti.
V roce 2006 se vyrobilo ve svété z obnovitelnych zdroju asi 18 % z celkové spotieby energie. Z toho
velkou ¢ast tvofila vyroba energie z biomasy, a to pfiblizné 13 %, a z vodni energie se vyrobily 3 %
celkové spotieby. Evropska unie v roce 2007 stanovila, ze do roku 2020 se ma v ¢lenskych statech
vyrobit alespoit 20 % energie z obnovitelnych zdroji. Hlavnim divodem byla snaha co mozna
nejvice omezit vypousténi emisi a dalsich latek do ovzdusi. [10]

2.1.1 Historie jednotlivych obnovitelnych zdroju energie
Sluneéni energie

Pasivné vyuzivdme slunecni energie uz velmi dlouho, naptiklad pro ohtev obydli, vysouseni
ruznych materiald nebo pro vytvrzovani prvnich hlinénych cihel.

Aktivné slunecni energii vyuzivame spiSe az v poslednich staletich. Prvni solarni termicky
systém byl celosvétové patentovan v roce 1891 podnikatelem Clarence M. Kemp, jednalo
se 0 jednoduchy termicky systém. Dokonalejsi solarni termicky systém byl prezentovan v roce 1909
a skladal se ze slune¢niho kolektoru a zasobniku. Pozdé&ji byl jejich vyvoj utlumen, protoze
nedokazaly konkurovat fosilnim paliviim. Po ropné krizi v 70. letech minulého stoleti se opét zvysil
zajem o solarni termické systémy a pokracoval jejich dalsi vyvoj. V dnesni dob€ je uz mnoho variant
termickych systémt. Tyto systémy mohou byt vyuzivany pro vyrobu elektrické energie, ohfev vody
nebo pro predehiev uzitkové vody, ktera mize byt také vyuzivana i pro vytapéni budov. [1][2]

Za pocatek fotovoltaickych systému se povazuji prvni experimenty, které provadél francouzsky
fyzik Francouz Alexandre Edmond Becquerel. Fotovoltaicky jev byl poprvé pozorovan jako
prirtustek napéti na kovovych elektrodach, které byly ponofené v elektrolytu. Prvni pevny ¢lanek byl
vyroben Charlesem Fritzem, jednalo se o selenovy fotoclanek, ktery byl ale velmi drahy a mél velmi
malou uc¢innost, proto se nenaslo jeho vétsi uplatnéni. Fotoelektricky jev byl objasnén a popsan az
Albertem Einsteinem, ktery za to ziskal v roce 1921 Nobelovu cenu. Diky tomuto objasnéni mohl
pokracovat dalSi vyvoj fotovoltaickych technologii. V 50. letech zacal vyvoj polovodicovych
material a diky tomu jsme ziskali vhodny material pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd. Prvni ¢lanek
byl vyroben v roce 1954 v americkych Bell Laboratories, a tim se oteviela cesta i pro komeréni
vyuzivani fotovoltaiky. Prvnim vétSim uplatnénim fotovoltaickych clankd bylo jejich vyuziti
v kosmonautice jako zdroj energie pro napajeni satelitt. Komeréné byly vyuzivany hlavné pro mensi
elektroniku. Fotovoltaické systémy pro energetické ucely se zacaly rychle rozvijet po ropné krizi
v 70. letech minulého stoleti a tim se nastartoval efektivnéjsi proces vyroby elektrické energie. [1][2]

Vétrna energie

Vétrnou energii jsme zacali nejdiive vyuZzivat pro pohon lodi, a to uz pred nekolika tisiciletimi.
Prvni dochované zminky o vyuzivani vétrnych motord se objevily uz ve 3. stoleti pt.n.l v Egypté.
Jednalo se o vétrny motor s vodorovnou 0sou ur¢eny pro ¢erpani vody. Do Evropy se vétrné mlyny
dostaly az ve 13. stoleti a jejich nejvétsi rozmach byl v Holandsku. Vyuzivaly se hlavné pro mleti
obili a ¢erpani vody. Velky rozvoj vétrné energie nastal na zacatku 19. stoleti v USA, bylo zde
postaveno vice jak 6 milioni vétrnych motori, hlavné pro cerpani vody. V této dobé probéhla také



prvni realizace zafizeni, které vyuzivalo vétrnou energii pro vyrobu elektrické energie. Nasledné ale
doslo ke snizeni vyuzivani vétrné energie kvili vyvoji jinych metod ziskavani energie. [1][2][7]

V poslednich letech zajem o vyuzivani vétrné energie znovu roste, a to hlavné v oblasti
energetiky pro vyrobu elektrické energie. To souvisi se snahou snizeni vyuzivani fosilnich paliv
a jejich negativnimi ucinky na zivotni prostfedi. Rozvoj vétrné energetiky byl celkem velky a rychly,
napiiklad v Némecku se ptiblizné do roku 1995 postavilo 3 655 vétrnych elektraren s celkovym
instalovanym vykonem piesahujici 1 GW a v roce 2007 to bylo uz 19 640 vétrnych elektraren
s celkovym instalovanym vykonem piesahujici 22 GW. [1][2]

Vodni energie

Vodni energii vyuziva lidstvo uz vice nez 2 000 let, a to transformaci kinetické energie vody na
energii mechanickou. Byly budovany vodni mlyny, které mély velka otacejici se kola, zajistujici
preménu kinetické energie vody. Mechanicka energie z vodnich kol byla pouZzivana naptiklad k mleti
obili, fezani dfeva nebo pro Cerpani vody z dolti a jako pohon dalSich stroji. V 18. stoleti bylo
v Evropé asi 500 000 az 600 000 vodnich mlynt. [1][2]

Po dlouhou dobu neprobihal zadny velky vyvoj vyuZivani vodni energie, to se zménilo az
S primyslovou revoluci. Poté nastal vyvoj vodnich turbin, prvni byla Francisova turbina, ktera se
zacala vyuzivat uz v 19. stoleti, dalsi nasledovala Peltonova turbina a poté Kaplanova turbina. Vyvoj
téchto turbin vedl k vystavbé vodnich dél a také k tomu, Ze jsme mohli zacit vyrabét elektrickou
energii z vodni energie. Pfi elektrifikaci na konci 19. stoleti byla vyuZivana hlavné vodni energie.
Prvni vodni elektrarna byla postavena v USA v roce 1882 a nachazela se u Velkych jezer. U nas se
prvni vodni elektrarna objevila také v 19. stoleti, a to ve mésté Pisku. Vynalez parniho stroje odsunul
vodni energetiku na druhou kolej, ale vyuzivani vodnich turbin nikterak neupadlo. Az ve 20. stoleti
zacala vystavba velkych vodnich dél, kterd dosahovala instalovanych vykonti az nckolik set
MW. [1][2]

Geotermalni energie

Prvni stopy o vyuzivani geotermalni energie pochazi uz z doby pted 10 000 lety, jednalo se
0 vyuziti této energie jako zdroje tepla pro vafeni na Gzemi Severni Ameriky v oblasti horskych
prament v oblasti Yellowstone. Dalsi mozné vyuziti geotermalni energie byly predevsim lazenské
komplexy, kde byla tepla voda bohatd na mineraly vyuzivana pro 1é¢ebné ucely. Dalsi vyvoj
vyuzivani geotermalni energie nastal az ve 20. stoleti, kdy Piero Ginori Conti piedstavil princip
geotermalni elektrarny. Vystavba geotermalnich elektraren a zatrizeni vyuzivajicich geotermalni
energii je velmi naro¢na a nelze ji provadet vsude. Velky potencial pro vyuzivani geotermalni energie
ma Island a také je zde velmi hojné vyuZivana, jak pro vyrobu elektrické energie a ohtev, tak i pro
vytapéni budov. [7][2]

Energie biomasy

Uz od doby, kdy ¢loveék objevil ohen, vyuziva lidstvo energii biomasy, a to spalovanim difeva
a dalSich rostlin. Biomasa je nejdéle pouzivany obnovitelny zdroj energie. Az do 18. stoleti byla
rozvinutych zemich hlavnim zdrojem energie. S rostoucim vyuzivanim fosilnich paliv zacal zajem
0 biomasu klesat, hlavn¢ ve vyspé€lych zemich. Napiiklad v Némecku klesl podil jejiho vyuzivani
v roce 2000 pod 3 %. Biomasa se znovu zacala vice vyuzivat s rostouci cenou ropy a s rozvojem
vyroby elektrické energie pomoci obnovitelnych zdroji. V dnesni dobé ji uz mizeme vyuzivat
Vv elektrarnach a teplarnach pro vyrobu elektrické energie a tepla nebo k vyrobé bioplynu a paliva.

[2][7]
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2.2 Nastin vyuZivani obnovitelnych zdroji energie v CR

Energetickou zékladnu v Ceské republice tvoii hlavné fosilni paliva, obnovitelné zdroje energie
jSOU u nas zatim vnimana spiSe jako dopliikovy zdroj energie. Nékteré divody, pro¢ je jejich
vyuzivani problematické, byly zminény uz diive. V Ceské republice se ale setkavame i s dalim
problémem jejich vyuzivani. Na naSem trhu zatim nejsou dostatecné konkurenceschopné, a proto
musi byt nékteré obnovitelné zdroje pomérné hodné podporovany. Negativni zkuSenost ohledné
podpory OZE v CR byla hlavné s fotovoltaickymi elektrarnami, toto téma bylo u nas velmi
diskutované. Dokonce kvili témto problémim uvazuje skupina CEZ o dalsi vystavbé zafizeni
vyzivajicich obnovitelnych zdroji v ostatnich zemich Evropské unie. Hlavni diivod tohoto zdméru
je ale ten, ze v jinych zemich jsou pro urcité obnovitelné zdroje energie vhodnéjsi podminky pro
vystavbu nez u nas.

Tuzemska spotieba elektFiny brutto 70 961,7 GWh
Tuzemska spotieba elektfiny netto 59 255,2 GWh

Obr. 3 Struktura vyroby elektrické energie v CR pro rok 2010 [1]

Strukturu vyroby elektrické energie pro Ceskou republiku a rok 2010 znazorfiuje Obr. 3. Je zde
vidét, ze vétSina elektrické energie je vyrabéna v tepelnych elektrarnach, coz odpovida 58,2 %
celkové brutto vyroby elektfiny. TéméF téetinu brutto vyroby zastavaji jaderné elektrarny (32,6 %)
abrutto vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroju energie je 6,9 %, coz odpovida
5886,9 GWh. Z celkové vyroby elektiiny 85 910,1 GWh je skoro 15 tisic GWh prodano
do zahrani¢ni. Tuzemska brutto spotieba elektrické energie se dale déli na maloodbér, velkoodbér
elektfiny a vlastni spotiebu elektraren, ztraty v siti a spotiebu pro piecerpavani.

Evropska unie a jeji postoj k obnovitelnym zdrojim

Vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji patfi k vyznamnym cilim energetické politiky
Evropské unie. Evropska unie stanovila, Ze do roku 2010 se maji obnovitelné zdroje energie podilet
alespon 12 % na pokryvani brutto spotieby elektrické energie v EU. Dalsi cil byl stanoven do roku
2020, a to takovy, ze vyroba z obnovitelnych zdroji energie pokryje brutto spotiebu minimalné
222 %. Pti vstupu do Evropské unie jsme se zavazali, ze minimalné 8 % brutto spotieby budou
pokryvat obnovitelné zdroje energie. Tuto podminku jsme splnili a ke konci roku pokryvaly
obnovitelné zdroje energie 8,3 % brutto spotfeby elektrické energie. Pro rok 2020 bylo zvyseno
pokryti brutto spotfeby z obnovitelnych zdroji v CR na minimélni hranici 13 %.
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Na Obr. 4 vidime piehled vyuzivani obnovitelnych zdroju energie v jednotlivych Evropskych
statech. Hodnoty jsou zde uvedeny v podilu vyrobené energie z OZE ke kone¢né hrubé spotiebé.
Také jsou zde vyznaCeny body, které ukazuji pozadované procentualni vyuzivani OZE a byly
stanovené Evropskou unii pro kazdy jednotlivy stat. Nékteré zemé maji stanoveny vétsi podil vyroby
z OZE, protoze to zavisi na mozném vyuzitelném potencialu danych zemich. Nékteré staty tento cil
spliuji uz v roce 2016, mezi nimi je i Ceska republika.

@ 2020 target reached

® 2020 target
50

2016
2004

Obr. 4 Prehled vyuzivani obnovitelnych zdrojit v EU pro rok 2016 [10]
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3 Obnovitelé zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie jsou definované v ¢eském zakoné o zivotnim prostiedi takto:
,,Obnovitelné piirodni zdroje maji schopnost se pfi postupném spotiebovani ¢aste¢né nebo uplné
obnovovat, a to samy nebo za prispéni ¢lovéka“. Mezi obnovitelné zdroje energie patfi hlavné
slune¢ni, vodni, vétrna, geotermalni energie a biomasa. [1]

3.1 Sluneéni energie

rozsahu spektra od nejmensich vinovych délek rentgenového zaieni az po metrové délky radiového
zafeni. Predpoklada se, ze Slunce by mélo svitit jesté pfiblizné€ 5 az 7 miliard let, proto tento zdroj
povazuje lidstvo za nevycerpatelny. Slunce neustale produkuje ohromné mnozstvi energie a jeho
vykon je zhruba 4x10% W, ale z tohoto vykonu na zemi dopada jenom asi 45 miliardtin. Na zemi je
tato energie pfeménovana na teplo a jiné formy energie. Slune¢ni energie, ktera dopada na povrch
Zemg, dokaze pokryt energetické potieby celé lidské spolecnosti a ma vliv na cely chod nasi planety.

Slune¢ni energii miizeme vyuzivat pasivné, tak Ze budeme konstruovat budovy a rtizné objekty,
aby zachytavaly co nejvétsi mnozstvi slune¢ni energie. V této praci se zabyvam hlavné aktivnim
vyuzivani slunecni energie. K aktivni pfeméné slunecéni energie vyuzivame fototermicka
a fotovoltaicka zatizeni. Fototermickd zatizeni pfeménuji slunecni energii na vnitini tepelnou energii
pracovni latky a fotovoltaicka zatizeni pfeménuji sluneéni energii na elektrickou energii.[2]

4

3.1.1 Slunecni zareni

V této oblasti pouzivame pojem slunecni konstanta, coz je tok slune¢ni energie prochazejici
kolmo jednotkovou plochou mimo zemskou atmosféru za jednotku casu. Kvuli proménné
vzdalenosti mezi Sluncem a Zemi se stanovila primérna hodnota slune¢ni konstanty
na lo = 1360 Wm. Na zmenS$eni intenzity tohoto zafeni ma vliv soucinitel znecisténi Z, ten zavisi
na obsahu ruznych latek ve vzduchu a také na tlaku. Diky témto latkdim v atmosféfe dochazi
K pohlcovani a odraziim sluneéniho zafeni a tim také ke snizeni intenzity sluneéniho zafeni. [1]

Celkové slune¢ni zai‘eni se sklada ze dvou slozek: [1]
e piimé slunecni zateni [lp]
o zafeni, které je nerozptylené a dopada pfimo na zemsky povrch
o diftizni slune¢ni zafeni [Ip]
o difuzni zafeni vznika odrazem ptimého zafeni od molekul plynu, ¢astecek prachu,
vodnich par v atmosféte, ale také od zemského povrchu

o intenzita diftzniho zafeni vzrista se soucinitelem znecisténi
o difuzni zafeni na povrch Zemé dopada ze v§ech smérid na rozdil od ptfimého zareni

Intenzitu ptimého slune¢niho zafeni dopadajiciho na plochu kolmou k paprskim (lpn) mzeme
popsat nasledujici rovnici.

Ipy = Ig X A™%2 [Wm™2] (2)
kde lo je slunecni konstanta; A je soucinitel zavisejici na vySce Slunce nad povrchem; Z je soucinitel
znecisténi
Intenzita pfimého slunec¢niho zafeni pro obecné polozenou plochu je dana:

Ip = Ipy X cosy [Wm™2] (3)

kde y je uhel dopadu slunecnich paprskt
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Z vySe uvedenych vzorct vyplyva, Zze mnozstvi dopadajici energie je pfimo zavislé na sklonu
kolektoru a a na souciniteli zne¢isténi Z. Protoze se Zemé V prub&hu roku neustale pohybuje okolo
Slunce, méni se také optimalni thel pro maximalni vyuzivani slune¢niho zafeni. [1]

Optimalni dhel pro maximalni vyuziti sluneéniho zafeni v pribéhu roku:

; £ 200 _ 450 Spektrum slunecniho zareni (Zemé)
e letni obdobi 30° - 45 - .
° zimni Odebi 60° - 90° UV ividitelné infraervené »
‘E H
E 2
Slune¢ni zafeni se témét shoduje se 3 s
zafenim  Cerného  telesa. Pii  prichodu £ Cerné téleso 5778 K
atmosférou je slune¢ni svétlo rozptylovano a ‘g \ K
r r v o7 rw r LS lunec vetl hladiné mor
absorbovano, pokud musi sluneéni zéfeni projit 2 \Ho  THneemivETonaadnemore
Vv r H v c [ atmosféricka
vétsi vrstvou atmosféry, dojde K vétSimu §°~5 | p b e
pohlceni tohoto zateni. [11] = RO ¢
" ,
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Spektrum slune¢niho zafeni  je v déIkes: (ri)

charakterizovano koeficientem AM (air mass).
Koeficient vzdusné masy definuje ptimou délku
optické drahy zemskou atmosférou. Tento koeficient vyuzivame k charakterizaci slune¢niho spektra
po projiti sluneéniho =zafeni atmosférou. Vyuzivame hlavné tyto zakladni hodnoty
AMO = 1367 W/m?,  coz odpovidd intenzit¢ zafeni na hranici atmosféry Zemg,
a AM1,5 = 1000 W/m?, coz odpovid4 intenzité po priichodu atmosférou. Pro charakterizaci solarnich
clankl, které vyuzivdme na druzicich, pouzivdme spektrum AMO. Pro hodnoceni pozemskych
solarnich ¢lanktt a modultt vyuzivame v solarnim pramyslu spektrum AML,5 uréené pro
standardizaci vSech testt. [9]

Obr. 5 Spektrum slunecniho zdreni [9]

3.1.2 Vyuzivani sluneé¢ni energie

Slunec¢ni energii vyuzivame dvéma zptsoby, a to aktivné a pasivné. Mezi aktivni vyuziti fadime
termické a fotovoltaické systémy.
Pasivni vyuZivani slunecni energie

Timto zptisobem vyuzivame slunecni energii bez specialniho technického zatizeni. Pasivni
vyuzivani slunecni energie spociva ve vhodné konstrukci budov, to znamena v principech takzvané
solarni architektury. Domy postavené na téchto principech jsou projektované tak, aby zachytily co
nejvice sluneéni energie. Tyto principy se vyuZzivaji hlavné pii stavbé pasivnich a nizkoenergetickych
domi. [7][4]

Aktivni vyuZivani slunecni energie

Termické systémy

Termické kolektory vyuzivaji slune¢ni energii, kterou preménuji v tepelnou. Ziskané teplo se
poté prevadi do teplonosného média, aby mohlo byt transportovano do mista potfeby. Solarni
systémy se skladaji z téchto zakladnich casti: slunecnich kolektort, tepelného zasobniku a solarniho
okruhu (systém pro pienos tepla). Podle média délime kolektory na vzduchové a kapalinové. Tepelny
zasobnik ma za ukol akumulaci ziskaného tepla a také slouzi k vyrovnavani kolisani dodavek solarni
energie. Solarni okruh slouzi pro pfenos tepla od slunecnich kolektort k tepelnému zasobniku nebo
piimo ke spotfebé tohoto tepla, a to se d&je preCerpavanim teplonosného média. Médium se
v kolektoru ohieje, poté se piecerpa do zasobniku, kde se ochladi (pfijaté teplo preda dal). Typické
casti solarniho okruhu jsou typizované potrubi, ventily, pojistna zatizeni, Cerpadla, fidici jednotky.

[4] [7]
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Slune¢ni zafeni, které dopada na termicky kolektor, je pohlcovano absorbérem a tim
preménovano na tepelnou energii. Absorbér je zpravidla tvofen ¢ernou deskou, jeji povrch musi mit
co nejlepsi schopnost absorbovat slunecni zareni (pfeménit na teplo) a ptitom vyzafit co nejméné
energiec zpét. V absorbéru nebo na ném jsou pfipevnény trubky, kterymi protéka médium.
Aby dochazelo k co nejlepSimu pienosu tepla z absorbéru do média, je nutné, aby materialy mély
€0 nejlepsi tepelnou vodivost. Proto jsou absorbéry vyrabény z médi nebo hliniku a trubky jsou
vétSinou médéné. [4] [7]

Solarni soustavy se nejvice uplatiiuji v nasledujicich oblastech:

e Ohfev vody v bazénech
e Ohftev uzitkové vody v letnim obdobi, pfedehifev v zimé
e Vytapéni, nejvice vodou (obcas vzduchem)

kombinovany tepld voda b '8)
tepelny M
y zasobnik topny kotel /1
kolektor
‘ @ ------------- radiatory topeni
expanzni Ny
nadoba cerpadlo = Studend voda
Obr. 7 Solarni systém pro kombinovany ohiev pitné a topné vody [2] Obr. 6 Termicky kolektor [8]

Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy vyuzivaji fotovoltaického jevu pro pifimou pfeménu slune¢niho zafeni
na elektrickou energii. Problematika ohledné fotovoltaickych systému bude probrana v dalsich
kapitolach.

3.1.3 Princip funkce fotovoltaického ¢lanku

Zakladnim principem fotovoltaického ¢lanku je fotoelektricky jev, pii némz jsou elektrony
uvolnovany z latky v disledku absorpce elektromagnetického zareni latkou. Absorpce je zpiisobena
interakci svétla s ¢asticemi hmoty a nastavaji tyto piipady: [1]

o Interakce ¢astice s miizkou
o Vyuziti nizkoenergetickych fotoni, nasledkem je zvySeni teploty
e Interakce s volnymi elektrony
o Dochazi pouze ke zvyseni teploty
e Interakce s vazanymi elektrony
o Vznikaji volné nosic¢e naboje, mize dojit k uvolnéni elektronu z vazby

Pro spravnou funkci fotovoltaického ¢lanku je dilezité, aby dopadajici foton uvolnil v latce
elektron a vznikl par elektron — dira. V kovech dojde k jejich okamzité rekombinaci, které je potieba
zabranit a vznikly naboj odvést z ¢lanku. Kvuli tomu se pouzivaji polovodice, protoze v nich jsou
elektrony a diry separovany vnitinim elektrickym polem PN piechodu. [1]
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Obr. 8 Fotovoltaicky jev — princip primé premény slunecni energie na elektrickou energii [1]

V oblasti ozafené sluneénim zafenim jsou generovany nerovnovazné nosice, které nasledné
difunduji smérem k PN pfechodu. Hustota proudu Jpy je tvofena nosici naboje, které byly zachyceny
oblasti prostorového naboje. Nerovnovazné nosice naboje jsou generované i mimo PN piechod, a aby
se uplatnili pfi generaci fotovoltaického napéti, musi do oblasti PN piechodu difundovat. Nosice
na cesté k PN pfechodu muizou zrekombinovat a potom se neuplatni. [1]

Jev (D) = Jpyn (D) + Jpyp(D) + Jopn (1) (4)

Jevn(A) — Hustota proudu v oblasti typu N; Jeve(A) — Hustota proudu v oblasti typu P;
Jorn(X) — Hustota proudu v oblasti prostorového naboje piechodu PN

RL

lpv TO D ¥ [|R u |

| S|

Obr. 9 Nahradni schéma pro fotovoltaicky clanek [11]

Fotovoltaicky ¢lanek modelujeme pomoci nahradniho obvodu, ktery je vidét na obrazku vyse.
V ozafené oblasti PN pfechodu je generovan proud o hustoté Jpy, pfi¢emz se oblast typu N nabiji
zaporné a oblast typu P se nabiji kladn&. Céast generovaného proudu teée pies diody znazornéné
ve schématu. Prvni dioda ve schématu zastupuje difuzni proud a druha zastupuje generacné —
rekombinacni proud. Svodovy odpor Rp ve schématu zastupuje technologické nedokonalosti PN
ptechodu a vliv odporu materialu je zastoupen sériovym odporem Rs. [1]

3.1.3.1 Voltampérova charakteristika
fotovoltaického ¢lanku

Voltampérové charakteristiky se pouzivaji
pro charakterizaci fotovoltaickych ¢lankn
a dodavaji onich informace. Zakladnimi body )
voltampérové charakteristiky jsou proud nakratko b
Isc, napéti naprdzdno Upc, napéti maximalniho -
vykonu Umpp @ proud maximalniho vykonu Imee.
Parazitni odpory Rs a Rp velmi ovliviji . .
fotovoltaické ¢lanky a jejich vliv je vidét Vieo!
i na voltampérovych  charakteristikach. ~ Vzrist
sériového odporu ma za nasledek pokles proudu
akvuli tomu dojde k poklesu 0U¢innosti. Naopak
zmen$eni paralelniho odporu mé za nasledek pokles napéti, a proto také klesne ucinnost. Odpory

Voo V)

Obr. 10 V-4 charakteristika fotovoltaického clanku [11]
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jsou ovliviiovany teplotou, pii vzrustajici teploté sériovy odpor roste a paralelni odpor klesa, kvuli

tomu pii vzristajici teploté Gi¢innost klesa. [11]

Vykon pro fotovoltaicky c¢lanek se pocita klasicky jako soucin proudu a napéti. Kazdy
fotovoltaicky ¢lanek ma pracovni bod maximalniho vykonu, ktery je uréen napétim Umpp a proudem
Impp. Vykon ¢lanku zavisi na jeho ozafeni a teploté. [1]

Pypp = Unpp X Iypp (5)
kde Uwmee je napéti ¢lanku v bodé MPP; Ivee je proud ¢lanku v bodé MPP

Dal§im parametrem, ktery ndm udava informaci o fotovoltaickych clancich, je Cinitel plnéni
(FF - Fill Factor).

_ Umpp X Iypp

FF = (6)
Uoc X Isc

kde Uqc je napéti naprazdno; Isc je proud nakratko

Uginnost fotovoltaického ¢lanku je definovana jako podil maximalniho vykonu k vykonu
dopadajiciho zateni (Pin).

_ Umpp X Iypp
= MM (7)
in
Pro dosazeni co nejvétsiho vykonu chceme co nejmensi ztraty. U fotovoltaickych ¢lankt jsou

tii zakladni déleni ztrat a t€émi jsou ztraty optické, rekombinaci a elektrické. [11]
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Obr. 11 Slunecni spektrum na Zemi a vyuzitelné spektrum
zareni pro clanky Si [11]

3.1.4 Konstrukce fotovoltaickych — -

¢lanki a moduli PESLLN
texturace
., o, , ., i povrchu A~ . A SCRERAY
Nejvice pouzivanym materialem pro vyrobu A RN
fotovoltaickych ¢lanki je kfemik. Tento material se
pouziva kvili tomu, Ze ma pomérné Siroky zakazany
pas a diky tomu se pii dopadu sluneéniho zafeni
muizou generovat volné nosice s vysokou u¢innosti. spst;‘f/iﬂexm'
U kiemiku roste absorpéni koeficient pozvolné
s energii fotonu, proto je nutné mit pro absorpci
dlouhovinnych ¢astic slunecniho spektra tloustku

materidlu v fadech stovek pm. Dal§im materialem, ze kontakt zadni strany

kterého se vytvareji fotovoltaické ¢lanky, je GaAs.

U tohoto materidlu je sluneéni zafeni plné Obr. 12 Struktura fotovoltaického clanku z
absorbovano jiz pii tloustce Vjednotkdch pm. krystalického Si [7]
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Clanky maji povrchovou strukturu takovou, aby dochazelo k maximalnimu pohlceni sluneéniho
zateni a tim pAdem k mens§im ztratam. Takova struktura je zobrazena na Obr. 12. [1][7]

Clanky a moduly z krystalického k¥emiku

Kfemikové c¢lanky jsou bud’ monokrystalické nebo multikrystalické. Monokrystalické
vyuzivat Clanky z multikrystalického kfemiku, které jsou na vyrobu jednodussi a levngjsi,
ale z divodu nahodné orientace krystalickych zrn se zvySuji ztraty rekombinaci, a proto tyto ¢lanky
maji oproti monokrystalickym horsi u¢innost. [11]

Vyroba jednotlivych ¢lankt je realizovana fezanim kiemikového ingotu o velké Cistoté a jedna
se vetSinou o polovodic typu P. Kfemikové desticky jsou ¢tvercové a jejich rozméry jsou do 200x200
mm, tlouStka destiCek je priblizné¢ 150-250 um. Povrch ¢lankt je po fezani texturovan, poté
se vytvoii vrstva typu N pomoci difuze fosforu a nasledné je nanesena antireflexni vrstva. Kontakty
jsou naneseny na stranu typu N pomoci sitotisku a opa¢na strana je pokryta celoplosnym kontaktem.
[11]

Vyrobeny ¢lanek z krystalického kiemiku mé v pracovnim bod¢ napéti okolo 0,5 V. Toto napéti
je pro praktické vyuzivani pomérné malé. K ziskani vétsiho napéti se zapojuji jednotlivé ¢lanky
do série a vytvareji se tim moduly.

hiinikovy rém

gumové tésnéni
vrchni Celni sklenény kryt

EVA
PV-lanky

tedlarova folie

ookl pripojovadkabel Obr. 14 Priklad zapojeni fotovoltaickych ¢lankii
v modulu [7]
Obr. 13 Struktura fotovoltaického modulu [2]

Ucelem fotovoltaickych modulii neni jenom dosdhnout vétsiho napéti, ale také slouzi k ochrang
samotnych fotovoltaickych ¢lankd. Musi odolavat okolnim vliviim, a to hlavné teplotnim zménam,
vodé, vlhkosti, mechanickému namahani, UV zafeni a dalSim. Ve fotovoltaickém modulu jsou
sériové spojené ¢lanky hermeticky zapouzdieny ve folii EVA. Vrchni ochrannou vrstvu tvoii tvrzené
sklo. Na zadni strané je vétSinou umistovana dalsi folie (Tedlar). Takto zapouzdiené ¢lanky jsou
vloZzeny do hlinikovych rdmt a opatfeny svorkovnici s kabelovymi vyvody a preklenovacimi
diodami. Zivotnost téchto fotovoltaickych modult se pohybuje okolo 20 az 30 let a je nejvice
ovlivnéna folii EVA, protoze pii pisobeni slune¢niho svétla dochazi k jeji degradaci. Protoze jsou
¢lanky v modulu zapojovany do série, protéka vSemi stejny elektricky proud, ktery je urcen
nejslabs$im ¢ldnkem. Kvili tomu se provadi roziazeni fotovoltaickych ¢lankt tak, aby méli vSechny
¢lanky v jednom modulu stejny proud Imee. Je také dilezité, aby vSechny ¢lanky v modulu byly stejné
osvétleny. Pokud nejsou, snizuje se celkovy vykon fotovoltaického modulu. Aby vliv lokalniho
zastinéni byl co nejmensi, pouzivaji se pieklenovaci diody. Diky nim dojde pii lokalnim zastinéni
k tomu, Ze ¢ast proudu tece pies diodu a zbytek pies ¢lanky, které jsou zastinény. Tim padem neni
proud omezen, ale dojde pii tom k poklesu vystupniho napéti o napéti preklenuté ¢asti. Kabelové
vyvody jsou opatfovany konektory, aby bylo mozné fotovoltaické moduly spojovat. Tim, Ze spojime
moduly sérioveé, dosahneme vétsiho napéti na vystupu, a pokud je spojime paraleln¢, dosdhneme
vétsiho proudu. U velkych fotovoltaickych poli vyuzivame sérioveé — paralelni kombinace. [7][11]
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3.1.5 Sluneé¢ni elektrarny

Pro slunec¢ni elektrarny se z fotovoltaickych moduld vytvaieji fotovoltaicka pole, diky tomu se
dosahne vétsiho vykonu. Instalovany vykon slune¢ni elektrarny se pocita jako soucet nominalnich
vykont jednotlivych modulti. Fotovoltaické systémy rozdélujeme na nasledujici: [7]

e autonomni systémy
e hybridni systémy s akumulaci
e Systémy pfimo pfipojené do sité

Uspori‘adani fotovoltaického pole a ménicu

Fotovoltaické moduly vyrabi stejnosmérny proud a kvili tomu je nutné mit dalsi zafizeni pro
preménu stejnosmerného proudu na stiidavy. K tomuto G¢elu se pouzivaji ménice, diky nim mizeme
elektrickou energii dodavat do elektrické sité. Ménice jsou vyrabény tak, aby dodavaly co nejvetsi
mnozstvi energie, zafizeni musi byt také schopno sledovat bod maximalniho vykonu. Sledovani bodu
maximalniho vykonu je velmi dtlezité proto, abychom dosahli maximalniho vykonu dodévaného
fotovoltaickymi moduly. MéniCe je mozné rozdélit na ostrovni a sitové nebo také na jednofazové
a tiifazové. Ostrovni vytvareji vlastni kmitocet odpovidajici pfiblizné 50 Hz. Sitové ménice se
synchronizuji s parametry rozvodné sit€. Podle zapojeni ménict s fotovoltaickym polem je mizeme
délit na: [1][7][11]

e  Modulové ménice
o Modulovy méni¢ se instaluje ke kazdému modulu, proto je uréen pro mensi
vykon. Vystupy vSech ménici jsou spojeny a vyvedeny do sité. Tento systém
se snadno rozsifuje a dovoluje dobfe sledovat bod MPP. Nevyhodou je ale vyssi
cena celého systému.
e Retézcové ménice
o Do kazdého ménice je zapojeno né€kolik fotovoltaickych modulii a vykon
jednoho ménice miize byt az 15 kW. Ménici mlize byt V zafizeni vice a jejich
vystupy se poté také spojuji.
e Centralni ménice
o Vsechny fotovoltaické moduly, které jsou v systému, se zapojuji do jednoho
centralniho ménice. Vykon takového meénice je velky a mize dosahovat az
500 kW. U tohoto zpusobu zapojeni se Spatné sleduje bod MPP, protoze
vétSinou tento bod neni pro jednotlivé panely stejny. Dals§i nevyhodou je
problematické rozsifovani vykonu. Méni¢ zvladne jenom urcity vykon, a pokud
dojde k ptekroceni jeho nominalniho vykonu, je nutné méni¢ vymeénit za vetsi.

B) T gt 1 C)
| u | ﬁ ] | ]
P/ L ;\‘T? ' FV Panel MG
T 5 f s A
Y | ] -
1 11l &L
T i ’
M J e = H
L I\! | 0 Obr. 15 Prikiad zapojeni invertorii;
L i A) Centralni ménic, B) Retézcové
) T 7 = w S ménice, C) Modulové ménice [12]
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3.1.5.1 Autonomni systémy

Tento systém je nezdvisly na rozvodné siti a sklada se

z fotovoltaickych moduld, baterii a ménice. Baterie, které DG o
jsou v téchto systémech vyuzivaji, mohou byt olovéné, NiCd =

nebo NiFe. Velmi dilezitd u téchto systému je regulace e ? e
nabijeni a vybijeni baterii, diky které nedochazi k ptebijeni

ani podbijeni baterii a zdroveni jsou baterie nabijeny dle
spravnych charakteristik. Zafizeni napajena z ostrovniho o .o tonomni systém s vystupem na
systému mizou byt jak stejnosmeérna, tak sttidava, zalezi na sitové napéti [7]

zapojeni a ménici. Tyto systémy jsou vyuzivany hlavné

v mistech, kde neni dostupna rozvodna sit’. Autonomni systémy jsou pomérn¢ drahé. Nejvétsi cast
nakladt tvofi cena baterii. [1][7]

3.1.5.2 Hybridni systémy s akumulaci

Hybridni systém je kombinaci autonomniho systému a systému ptipojeného ptimo na sit. Tento
systém je doplnén o dalsi na siti nezavisly zdroj. Systém obsahuje baterie pro akumulaci elektrické
energie a je konstruovan tak, aby byla elektricka energie co nejlépe vyuzita v misté spotieby.
Vyrobena elektricka energie je spotiebovdna nebo uklddana v bateriich. Piebytecna elektricka
energie, ktera neni nijak vyuzita, je dodana do elektrické sité. [1][7]

3.15.3 Systémy piimo pripojené do sité

U tohoto systému je vSechna vyrobena energie bud’ spotfebovana, nebo dodana do rozvodné
sité. Tyto systémy vyuzivaji pomérné velkych fotovoltaickych poli pro vyrobu elektrické energie.
Dalsimi prvky téchto systému jsou ménice, zafizeni pro méfeni elektrické energie a pro regulaci
a sitové ochrany. Propojeni s rozvodnou siti muze byt realizovano dvéma zpisoby. [1]

Prvni systém je urcen i pro vlastni spotiebu a vyuziva takzvaného ,,Zeleného bonusu®. Cely
objekt je za ctyrkvadrantovym elektromérem, ktery méfi jak spotiebu objektu, tak i vyrobu
z fotovoltaického systému. Pro pfimé meétfeni vyroby je u samotného fotovoltaického systému
umistén dal§i elektromér. Prebytky jsou dodavany do sité a v pifipadé nedostatku v objektu je
elektricka energie odebirana.

Druhy systém slouZzi pro ptimou dodavku elektrické energie do sit€. Samotny systém je se siti
propojen pies Gtyfkvadrantovy elektromér, objekt je k siti pfipojen pfes samostatny elektromér.
Veskera vyrobena elektrickd energie je dodavana do site.

e Eiektromérovy rozvadad AC, DGjistent
g 1
HDS Elektromérovy rozvad&t ‘;ﬁdgf jisten 2 ; Hos Zli;wd::ﬁy
% """ SR 4 = ecana '+ | ochrany %
3 y 4Q elektromar’ Elektromar , 3
3 |Pripojke Lif ! A L Technologickd E
5 = ; L e g
Z
% . e 31 elekiromér
ol sssmee ok aned .
b Odbér Odbér
Pv;druiny rozvad&t NN
Obr. 17 Systém pro viastni spotiebu [12] Obr. 18 Systém pro primou doddvku elektrické

energie [12]
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3.1.6 Vyuzitiv CR

V CR se pohybuje primérny roéni piikon mezi 1 000—1 200 kWh/m?/rok a primérmé roéni
hodnota slune¢niho svitu je 1 400 hodin. Ceska republika je v mirném podnebném pasu a slune¢ni
svit zde je velmi ovliviiovan stfidanim ro¢nich obdobi. V zimé je doba sluneéniho svitu kratsi
a obla¢nost je zvysena, proto fotovoltaické systémy v tomto obdobi vyrabé&ji méné elektrické energie.
To samé se samoziejmé tyka i termickych systému. [13]

ﬁ 940-970
971-998
998 - 1026
1026-1054
1054 - 1082
10821109
1109-1337

Obr. 19 Rocni iihrn globdlniho slunecniho zdareni v CR (kWh/m?) [13]

Piiklad fotovoltaické elektrarny — Ralsko Ra 1

Jedna se 0 nejvétsi fotovoltaickou elektrarnu o instalovaném vykonu 38,3 MW umisténou
v okrese Ceska Lipa. V zasadé se nejedna o jedinou elektrarnu, ale o komplex tvofeny z nékolika
mensich zdroji o vykonech 14,3 MW, 12,9 MW, 6,6 MW a 4,5 MW. Jednotlivé zdroje jsou od sebe
vzdaleny dokonce kilometry, ale v§echny jsou pfipojené do jednoho odbérného mista. Vyroba této
elektrarny by méla zvladnout pokryt ro¢ni spotfebu vice nez 10 000 domacnosti. [28]

3.1.7 Vyhody a nevyhody

Vyhody sluneéni energie:
e Slunce dodava na Zemi kazdy den velké mnozstvi energie a je zaroven povazovano za
nevycCerpatelny zdroj. Vé&tsina energie, ktera je na Zemi, pochazi pravé ze Slunce.

e Slunecni energie je na Zemi pomérné snadno dostupna.
e Slunecni energie se celkem snadno pfeménuje na jiné druhy energie, jako je tieba tepelna
a elektricka.
e  Pfi pfimé pfeméné slune¢ni energie na jinou nevznikaji zadné skodlivé latky ani necCistoty.
Nevyhody slunecni energie:
e Slune¢ni energie na Zemi neni dostupna v priabéhu celého dne (stiidani dne a noci).
e Pfi zatazené obloze nebo necistotdch v atmosféte vykon dodavany od Slunce velmi klesa.

e Piima pfeména slunecni energie na elektrickou zatim neni pfili§ efektivni.
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3.2 Vétrna energie

Vétrna energie je v podstaté jinou formou sluneéni energie. Zemé piijima od Slunce velké
mnozstvi energie a ¢ast této energie zplusobuje zahfivani atmosféry a povrchu. Zemé
se nerovnomerné ohfiva a disledkem téchto rtiznych teplot jsou i rozdilné tlaky v danych oblastech.
Kdyz dochazi k vyrovnavani rozdilt tlakti v atmosféte, vznika proudéni vzduchu a jeho rychlost je
ptimo zavisla na velikosti rozdilu tlaki. Vzduch proudi z mist vyssiho tlaku vzduchu do mist, kde
je tlak vzduchu niz8$i. Divodem, pro¢ dochazi k nerovnomérného zahiivani, je napiiklad velmi
rozmanity povrch Zemé, vyznamnou roli hraje také barva a charakter povrchu. Pohyb vzduchu je
jesté ovliviiovan rotaci Zemeg a stéidanim dne a noci. [2]

vvvvvv

energie se nachazi nad otevienym motem, kde nejsou zadné piekazky, které by vitr zbrzdily.
Rychlost vétru nad pevninou slabne vlivem nerovného tzemi. Rychlost a smér vétru tésné nad
povrchem Zemé je hodné ovlivitovan ¢lenitosti povrchu, naptiklad lesy, pohofimi, horami, tdolimi
Abychom ziskali z vétru podobnou energii jako nad mofem, musime vystoupit do vétsi nadmoiské
vysky. Proto pro budovani vétrnych elektraren ve vnitrozemi vyuzivame mista jako vrcholky kopct
a hor. [7]

VyuZiti vétru
Vétrné elektrarny vyrabé&ji elektrickou energii tak, Ze pfeménuji cast kinetické energie
vzdu$ného proudéni na kinetickou energii rotoru vétrné elektrarny, tim dochazi ke snizeni rychlosti
vzdusného proudéni. Pro kinetickou energii pohybujici se hmoty vzduchu (Ex) plati: [1]
1

1
Ey = fmeUZZEXpXVXUZU] (8)

kde m je hmotnost vzduchu, v je rychlost vétru

Ackoli vétrnou energii vyuzivame jiz velmi dlouho, jeji velkou nevyhodou je, zZe jeji energeticky
potencial znacné kolisa. Je to zplsobené tim, Ze vykon vétru roste se tfeti mocninou rychlosti vétru.
Pro vykon vétrné turbiny (Pv) plati: [7]

1
pV:§><cp><p><5><v3 (W] (9)

kde ¢, je souéinitel vykonu; p je hustota vzduchu; S je kolma plocha k proudicimu vétru

Moderni systémy vyuZzivaji pouze ¢ast kinetické energie vétru. Pii tom dochazi ke zpomalovani
rychlosti vétru. Némecky fyzik Karl Betz v roce 1920 uvedl, Ze maximalni vykon lze ziskat z vétru
tehdy, kdyz se jeho ptivodni rychlost zbrzdi na tfetinu. V tomto pfipade je mozno ziskat 16/27, coz
odpovida 59,3 % wvyuzitelného vykonu. Maximalni hodnota soucinitele vykonu cp odpovida
takzvanému Betzovu limitu 0,593, ale realné se hodnota c, pohubuje do 0,5. [7]

Rychlost vétru je klasifikovana Beaufortovou stupnici, ktera slouzi pro odhad sily vétru. Diky
tabulce mizeme také pfiblizné urcit rychlost vétru jak na mofi, tak na sousi (znaky na mofi jsem
Vv tabulce neuvadél). Tato stupnice je uvedena v Tab. 1.
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Stupen Oznaéeni Rychlost vétru [km/h] Znaky na sousi

0 bezvétfi 0-1 kouf stoupd svisle vzhtru

1 vanek 1-5 kouf uz nestoupd uplné svisle, korouhev nereaguje

2 slaby vitr 6-11 vitr je citit ve tvari, listi Selesti, korouhev se pohybuje

3 mirny vitr 12-19 listy a vétviky v pohybu, vitr napina prapory

4 dosti Cerstvy vitr 20-28 vitr zveda prach a papiry

5 Cerstvi vitr 29-38 hybe listnatymi kefi, malé stromky se ohybaji

6 silny vitr 39-49 pohybuje silnéjsimi vétvemi, telegrafni draty svisti

7 prudky vitr 50-61 pohybuje celymi stromy, chiize proti vétru obtiZzna

8 bouflivy vitr 62-74 ldme vétve, vzpfimend chlze proti vétru je jiz nemoznd
9 vichfice 75-88 mensi $kody na stavbach

10  isilna vichrice 89-102 na pevniné se vyskytuje zfidka, vyvraci stromy a ni¢i domy
11 mohutna vichfice 103-117 rozsahlé zpustoseni plochy

12 iorkan 118-133 ni¢ivé uéinky odnasi domy, pohybuje tézkymi hmotami

Tab. 1 Beaufortova stupnice sily vétru [14]

3.2.1 Vétrné motory

Vétrné motory jsou nezbytnou soucasti vétrné elektrarny, protoze je pouzivame pro pieménu
kinetické energie veétru na mechanickou energii. Mechanickou energii pak nasledn¢ transformujeme
na elektrickou energii. Vétrné motory délime na dva zékladni typy: [1]

e motory odporové
e motory vztlakové

32 1.1 Vétrné motory Odporové Direction of rotation

o~

Odporové vétrné motory patii z hlediska vyuziti mezi
nejstar$i. Jejich podstatou je to, Ze plocha, ktera je nastavena
proti vétru, mu vytvari aerodynamicky odpor. Tim dochazi
Kk vytvafeni sily na této plose. U vétrnych elektraren tuto silu
obvykle mechanicky pfemenujeme na rotacni pohyb. Vétrné
motory pracujici na odporovém principu se pouZzivaji pro
zafizeni zvané anemometr, které slouzi k méfeni rychlosti
vétru a také k urcenijeho sméru. Piikladem odporového
motoru je Savonitv vétrny motor. Sklada se ze dvou svislych
pulvalcovych lopatek, které jsou pres sebe piesazeny asi
0 20-30 % priiméru rotoru. [1] Obr. 20 Princip Savoniova rotoru [15]

D

Wind

Odporové motory jsou Vv soucasnosti méné€ vyuZzivané, protoze pracuji s Gcinnosti pouze
okolo 15-30 %. Za jejich dalsi nevyhody povazujeme malou rychlobéznost, nizké otaCky a maly
dosazitelny elektricky vykon. Mezi vyhody téchto vétrnych motord patii jejich jednoducha
konstrukce, nezavislost na sméru vétru a vyuziti irokého pasma sily vétru. [5][15]

3.2.1.2 Vétrné motory vztlakové

Vztlakové motory jsou v dnesni dob& nejpouzivanéjSim typem motort pro vétrné elektrarny.
Obtékajici vzduch vytvari na rotorovych listech aerodynamické vztlakové sily, diky nim se vytvaii
rota¢ni pohyb. Lopatky jsou specialné tvarované, aby mohly tuto vztlakovou silu vyuzivat. Funguji
na stejném principu jako kiidla letadel. Vétrné motory tohoto typu mohou mit jeden, dva nebo tii
listy. V soucasnosti se nejvice vyuzivaji vétrné motory se tiemi listy. [2][5]
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Princip funkce vztlakovych motort je zaloZen na rovnici kontinuity. Vétrné motory odjimaji
vétru ¢ast kinetické energie a preménuji ji na mechanickou, tim zpomaluji proudéni vzduchu. Schéma
premény kinetické energie na vykon a rovnice kontinuity jsou uvedeny nize. [1]

=
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T B m!ace A : \‘ ) tahova sfla (tah)
rotorovyt naboj (gondola)
..___w
\ \ \
Obr. 22 Princip funkce vztlakového rotoru (rovnice \ ‘\‘ \
kontinuity) [1] Vo

Obr. 21 Funkéni princip vétrného motoru [2]

3.2.2 Vétrné elektrarny

Typicka vétrna elektrarna zadind vyrabét pfi rychlostech vétru kolem 4 m.s, poté vykon roste
az do dosazeni pIného (jmenovitého) vykonu, to je vétSinou mezi 10 az 15 m.s. Vétrné elektrarny
vyréabi elektrickou energii jenom pii urcitych rychlostech vétru, napiiklad od 4 m.s* do 15 m.s™.
Z toho dtivodu se pro dané lokality provadéji dlouhodobé méteni rychlosti vétru. Pro samotny navrh
a vystavbu vétrné elektrarny jsou tato méfeni dulezita, protoze se diky nim voli parametry vétrnych
elektraren. [7]

V soucasné dob€ ma vétSina vétrnych elektraren

stejné zakladni konstruk¢éni prvky. VéEtSinou 2000 {
se pouzivaji trilistové vztlakové vétrné motory
s horizontalni osou rotace. Zéakladnimi &astmi, ' >%
ze kterych se kazda vétrna elektrarna sklada, jsou .
stozar, vétrny motor a strojovna. f
Stozar mé vétSinou podobu tubusu, ale pouzivaji 200 /'
se také prihradové konstrukce. NejCastéji se stozary o /|
vyrabéji z ocelovych tubusii postavenych na betonové 0 5 10 15 20 25
desce. Ocelové tubusy nejsou v celku, ale déli se na rychlost vétru (m/s)

segmenty o délce asi 20 m, které jsou na misté poté Graf. 1 Zavislost vkonu na rychlosti vétru pro
smontovany. Nejdilezit¢j$i casti v€trného MOOrU  vetrmou elektrdarnu o instalovaném vykonu 2MW [7]
neboli rotoru vétrné elektrarny jsou listy. Jsou

tvarovany tak, aby ziskavaly z protékajiciho vzduchu co nejvice energie. Primér rotoru je velmi
dilezity, protoze ten urcuje, kolik energie dokaze vetrna elektrarna odebrat proudicimu vzduchu.
Pocet listli u rotoru mize byt v zasadé jakykoliv, ale pouzivaji se hlavné tfilistové rotory, které jsou
optimalnim kompromisem. Vice listové rotory jsou u¢inné€jsi pii nizkych rychlostech proudéni
vzduchu a malo listové rotory jsou uc¢inn€jsi pro vyssi rychlosti proudéni, proto je trilistovy rotor
vhodnou volbou. Dalsi jeho vyhodou oproti malo listovym rotorim je lep$i vyvazeni. Srdcem vétrné
elektrarny je strojovna, ktera je umisténa v gondole. V kazdé strojovné velké vétrné elektrarny jsou
systémy pro nataceni rotoru a strojovny, brzdny systém a samotny generator. Pro vétrné elektrarny
se pouzivaji asynchronni a synchronni generatory. [7]
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Obr. 23 Konstrukce vétrné elektrarny [2]

Asynchronni generator

Asynchronni generator je levngjsi, spolehlivéjsi a jednodu$$i nez synchronni. Pouzivaji
se asynchronni motory s kotvou nakratko, které pracuji v generatorickém chodu. Tyto motory
se instaluji spolu s ptevodovkou. Nevyhodou u tohoto generatoru je malé rozpéti otacek, pro zvétseni
tohoto rozpéti se pouzivaji asynchronni motory s krouzkovou kotvou. Diky tomu miiZze generator
vyrabeét i pii nizSich otackach turbiny. U tohoto generatoru miZzeme rotorové vinuti zapojit nakratko
nebo do rotorového vinuti zapojit ptidavné odpory. Tim miZzeme ménit skluz u tohoto generatoru,

a proto mizeme vyzivat vétsi rozpéti otacek pro vyrobu elektrické energie. [1][5]
Synchronni generator

Synchronni generatory se pouzivaji hlavné u vétrnych elektraren s velkym instalovanym
vykonem. Pokud by byly synchronni generatory piipojené ptimo na sit’, mohly by byt vyuzivany
jenom pii synchronnich otac¢kach. Abychom mohli vyuZivat §iroké rozpéti otacek, musime
vyrobenou elektrickou energii nejdfive usmérnit. Poté elektrickou energii pomoci stiidace
prevedeme na frekvenci sité, aby mohla byt distribuovana do sité. Synchronni generatory s budicim
vinutim na rotoru jsou ptimo pohanéné vétrnou turbinou. Tyto generatory jsou vétsich rozméri nezli
asynchronni, ale pfesto je jejich celkova hmotnost gondoly nizs§i, protoze zde neni potieba
pievodovka. [1][5]

3.2.2.1 Regulace vykonu vétrnych elektraren

Pti stale se zvySujici rychlosti vétru je potfeba od ur€ité rychlosti zacit snizovat vykon dodavany
rotorem do generatoru, protoze jinak by mohlo dojit k jeho poskozeni nebo i1 k uplnému zniceni.
Pokud vétrné elektrarny dosahujici nominalniho vykonu okolo 15 m/s budou vyuzivat regulaci pro
vyssi rychlosti vétru, tak mohou i pfi téchto vétsich rychlostech dodavat stale nominalni vykon. Pro
velmi vysoké rychlosti vétru (okolo 25 m/s) je nutné ucinit kroky pro ochranu samotné vétrné
elektrarny, napiiklad vétrné elektrarny dokonce i zabrzdit a odstavit je, jinak by mohlo dojit
i Kuvolnéni listd z rotoru. Pro sniZzeni vykonu dodavaného rotorem se pouzivaji tyto zptsoby
regulace: [1]

e regulace STALL
e regulace PITCH
e regulace ACTIVE STALL
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Regulace STALL

Pii tomto zplsobu regulace jsou vyuzivany lopatky, které jsou piimo spojeny s rotorem.
Samotna regulace je dana tim, Ze tvar lopatek je v zavislosti na rychlosti vétru proménlivy
a pti zvyseni rychlosti vétru dochazi k elastické zmén¢ tvaru lopatky. Diky tomu se proud vzduchu
odtrhne od lopatek rotoru a tim docilime snizeni vykonu. Nevyhodou je, Ze pii vysokych rychlostech
vétru klesa vykon i ucinnost rotoru. Pfi tomto zplsobu regulace se nemilize rotor samostatné
rozb&hnout, a proto je potieba dalsi elektricky motor pro roztoceni rotoru. [1]

Regulace PITCH

Tato metoda je zalozena na méfeni vykonu generatoru. Udaje z méteni slouzi jako vstupni signal
pro regulaci. Pokud je vykon pfili§ velky, signal spusti hydraulicky systém, kterym pootoci lopatkami
rotoru tak, aby doslo ke snizeni vykonu rotoru. Nato¢enim lopatek se snizi vztlak a poklesne moment
na hiideli. V okamziku, kdy dojde ke sniZzeni vykonu generatoru, se lopatky nato¢i opacnym smerem,
aby doslo ke zvyseni vykonu. Tento zplisob regulace je mozny vyuzit i pro samotny rozbeh vétrné
k velkému poklesu vykonu, je tento zpisob pomérné pomaly a pii rychlych zménach rychlosti vétru
muze dochazet k ptetézovani generatoru. [1]

Regulace ACTIVE STALL

Pfi této regulaci probiha rozb&h vétrné elektrarny a jeji provoz pti nizkych rychlostech vétru
stejnym zplsobem jako u regulace PITCH. Kdyz ale vykon dosahne az k limitnim hodnotam, tak
se lopatky oto¢i do opa¢ného sméru nez u regulace PITCH, tim dojde k odtrZeni proudu vzduchu
od lopatek rotoru. Uhel nato&eni nemusi byt tak velky, proto je tato regulace rychlejsi nezli regulace
PITCH. [1]

3.2.3 Potencial vétrné energie v CR

Jak jiz jsem uvedl vyse, vétrna energie je pifimo zavisla na proudéni vzdusnych mas, proto byly
vétrné pomery u nds podrobné méteny a studovany. Ziskali jsme tak piesnéjsi prehled o primérnych
rychlostech vétru na Geském tizemi. Tyto studie provadél hlavné Ustav fyziky atmosféry, ktery
vytvofil vétrné mapy pro CR. Jednu z t&chto map pro primérnou rychlost vétru vztazenou pro vy$ku
100 m muZeme vidét nize. Za spodni hranici vyhodnou pro vystavbu vétrnych elektraren u nas
povazujeme oblast s pramérnou rychlosti vétru alespofi 6 m/s. Z mapy je patrné, ze tyto oblasti
se nachazi hlavné na Ceskomoravské vrchoving a v Nizkém Jeseniku. Velky zajem o budovani
vétrnych elektraren byl v oblasti Krusnych hor. [2]

Pole primérné rychlosti vétru ve vysce 100 m nad povrchem

]6o-65
Bl es-70
B o-7s

s
) s 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
- )

. e i h

http:/wvww.ufa.cas.cz/

Obr. 24 Vétrna mapa CR pro vysku 100 m nad povrchem [16]
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Vhodna oblast nezavisi jenom na povétrnostnich podminkach, ale také na fad¢ dal§ich omezeni.
Tyto omezeni mohou byt technického nebo legislativniho charakteru anebo omezeni v souvislosti
S zivotnim prostiedi. Pro vybudovani vétrné elektrarny v blizkosti obci a mést je nutné ziskat souhlas
pro vystavbu. V daném misté musi byt také moznost vyvedeni vykonu do sité. Dale vystavba nesmi
byt provadéna v chranénych oblastech, kde by mohla naruSovat okolni pfirodu a zivoc€ichy.

3.2.4 Vyhody a nevyhody
Vyhody vétrnych elektraren:

e Vliv vétrnych elektraren na Zivotni prostfedi je minimalni.

e Samotna vyroba elektrické energie neprodukuje zadné sklenikové plyny, odpadni teplo
a neznecist'uje okolni prostiedi.

e Po vystavbé uz nejsou potieba zadné dalsi velké investice.
Nevyhody vétrnych elektraren:

e Hlavni nevyhodou vétrnych elektraren je to, Ze se jedna o nestabilni zdroj elektrické
energie. Nahlé zmény rychlosti vétru zpusobuji velké kolisani vykonu dodavaného do sité.

e Vétrné elektrarny vzhledové méni raz krajiny.

e Pocatecni investi¢ni naklady jsou pomérné velkeé.

e Predrealizacni faze je pomérn€ dlouh4, a to hlavné z divodu vybéru vhodné lokality
a méteni rychlosti vétru v daném miste.
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3.3 Vodni energie

Vodni energie vznika pfi ptirozeném kolob&hu vody na nasi planeté. Kolobéh vody na Zemi je
zpusoben dopadem sluneéni energie, diky tomu je tento zdroj energie obnovitelny. Vodni energii
vyuzivame ve vodnich elektrarnach, kde preméfiujeme kinetickou a potencidlni energii vody
na elektrickou energii. [7]

Hydroenergeticky potencial vodnich tok velmi zavisi na podminkéch daného mista, naptiklad
na geologickém tizemi, reliéfu krajiny, osidleni a dal$ich.

3.3.1 VyuZivani vodni energie v CR

Vodni elektrarny v podminkach CR nedodavaji takovy objem elektrické energie jako v jinych
zemich, ale i presto z tohoto obnovitelného zdroje ziskava CR velké mnozstvi elektrické energie.
Vodni elektrarny na rozdil od ostatnich mlizeme vyuzivat i na dal$i specifické ¢innosti. Vodni
elektrarny jsou provozné pomérné levnym a rychlym zdrojem elektrické energie, ktery vyuzivame
prevazné v dobé¢ Spickové spotreby a také k pokryvani rychlych vykonovych zmén. Pti prebytcich
elektrické energie v obdobi nizké spotieby vyuzivame piecerpavaci vodni elektrarny k akumulaci
prebytecné elektrické energie v elektrické soustave. Dal$im druhem vodni elektrarny je akumulacni,
ktera zadrzuje vodu pro vyrobu elektrické energie. Tyto nadrze dale byvaji vyuzivané jako zdroje
pitné, technické nebo zavlazovaci vody. [7]

Diky vodnim elektrarndm mutzeme vyuzivat hydroenergeticky potencidl vody k vyrobé
elektrické energie, dale mizeme diky nim regulovat vodni tok a umoziuji ndm moznost lepsiho
hospodareni s vodou. Diky regulaci pritoku mizeme piedchazet povodnovym vinam a také udrzovat
minimalni pritok v ficnim koryté. Také mohou v danych lokalitdch vznikat rekreacni oblasti.

3.3.2 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny jsou =zafizeni, které preménuji vodni energii na elektrickou energii.
Mechanicka energie proudici vody roztaci turbinu, ktera je spojena htideli s elektrickym generatorem
a ten vyrabi elektrickou energii. Velmi dulezitou soucasti kazdé vodni elektrarny je turbina. EXxistuji
rtzné druhy vodnich turbin a jejich vybér pro danou VE zavisi na uc¢elu a podminkach celého vodniho
dila. Samotné umisténi VE zalezi na charakteru terénu, spadu a mnozstvi vody. Hlavnimi objekty
kazdé VE jsou vtokovy objekt, ptivadé¢, odpady a vyrobni objekty. [7]

STROJOVNA VE VWTOK VE

e TOZVAdEC

<J a3 2
Stena_\ t:_ i > 5' : odsévaci

hrubé roura
cesle 7 \_spirélové
omora
turbina

Obr. 25 Prostorové schéma VE [7]
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Vodni elektrarny mizeme klasifikovat podle riznych hledisek, nejc¢astéji se pouziva rozdeleni
dle velikosti instalovaného vykonu. Dals$i moznosti je rozdéleni podle velikosti spadu a moznosti
hospodateni s vodou. [7]

Velikost instalovaného vykonu:

e malé vodni elektrarny (instalovany vykon do 10 MW)
e  stiedni vodni elektrarny (instalovany vykon od 10 do 200 MW)
e  velké vodni elektrarny (instalovany vykon od 200 MW)

Velikost spadu:

e nizkotlaké (spad vody do 20 m)
e stiedotlaké (spad vody od 20 do 100 m)
e  vysokotlaké (spad vody od 100 m)

Moznost hospodaieni s vodou:

e  prutocné
e regulacni (pfirozend nebo umela akumulace)

Vtokovy objekt slouzi k zajisténi dostatecného piitoku vody k elektrarné. Dalsi jeho funkci je
zabranéni vniknuti hrubych necistot a predméti k turbing, kterou by mohla byt poskozena. Proto
maji vtokové objekty dnovy prah, hrubé Cesle, jemné Cesle, nornou sténu a provozni uzaver.

Pfivadéce a odpady slouzi k ptfivodu vody k turbiné a také k jejimu odvodu. Konstruuji
se beztlakové a tlakové. Beztlakové jsou nahony, §toly s volnou hladinou a Sachty, mezi tlakové patii
potrubi, Stoly a Sachty.

Vyrobnimi objekty se rozumi provozni budova, rozvodna, strojovna. Strojovna je srdcem VE
a je v ni umistén generator napojeny na turbinu.
3.3.2.1 Hydroenergeticky potencial

Technicky potencial celkového spadu neni mozny vyuzit cely pro vyrobu elektrické energie.
Technicky vyuzitelny potencial v CR je asi 50 %. Teoreticky vykon (Py) se pogita takto: [7]

Pe=QxpxgxH [W] (10)

kde p je hustota vody; g je gravita¢ni zrychleni

Zéakladni parametry hydroenergetického dila jsou: [1]

e pritok Q [ms?]

e instalovany vykon P;j [W]

e spad H [m]

e cinnost n [-]

e roc¢ni vyroba elektrické energie Er

e doba vyuziti instalovaného vykonu t,=E/P;

vvvvvv

pratokového mnozstvi v ficnim koryté se provadi dlouhodoba méfeni. Z téchto méfeni
se vyhodnocuji praimérné denni a mési¢ni pritoky a z téchto hodnot se poté vytvaii kiivka trvani
pritoku.
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na kinetickou energii. Ta poté roztaci turbinu

umisténou nad dolni hladinou. Zastupci téchto turbin jsou naptiklad Peltonovy a Bankiho turbiny.
U pietlakovych turbin se ¢ast polohové energie méni na kinetickou energii v ptivadécich kanalech
a zbytek se pfeménuje az pii prichodu vody turbinou. Pretlakové turbiny jsou Francisovy
a Kaplanovy. Dale muzeme turbiny dé¢lit dle polohy hiidele, a to na horizontalni,
vertikalni a §ikmé.[7]

Kaplanova turbina

Kaplanova turbina se nej¢astéji instaluje v pritokové VE s nizkym spadem, kde vyuziva tlaku
vody. Turbina pfipomina lodni Sroub se tfemi az osmi nastavitelnymi lopatkami. Regulaci vykonu
zajistuje nataceni rozvadécich lopatek turbiny, které mizeme natacet u mensich turbin mechanicky
a u vétsich i hydraulicky. Diky tomu dosahuje turbina u¢innosti 80-95 %. [2][7]

Francisova turbina

Francisova turbina se pouZzivd pro vétsi vodni spady a velké pritoky, jedna se o nejdéle
pouzivany typ moderni turbiny. Tyto turbiny se mohou pouzivat i jako reverzni turbiny
pro precerpavaci vodni elektrarny. Uginnost turbiny piesahuje 90 %. [2][7]

Peltonova turbina

Tyto turbiny jsou vhodné pro vysoké vodni spady a vyuzivaji se naptiklad ve vysokohorskych
prehradach. Proudici voda je vedena pomoci dyzy, ve které se tlakova energie vody méni
na kinetickou energii proudu vody vstfikovaného na 1Zzicové lopatky turbiny. Regulace je zajisténa
pomoci zmény velikosti vytokového otvoru dyzy. Jeji uc¢innost dosahuje 90-95 %. [2][7]

3.3.2.3 Druhy vodnich elektraren v CR

Jak uz bylo zminéno vySe, hlavni parametry VE zavisi na mnoZstvi a vySce spadu vody.
Pro lepsi vyuziti potencidlu vody jsou budovany jezy a ptehrady. Dle vyuzivani vodniho toku délime
VE na prutocné, akumulacni a precerpavaci.

Pritocné vodni elektrarny

Samotné ptirodni toky obsahuji velké mnozstvi vody a prito¢né vodni elektrarny vyuzivaji jeji
energii. Buduji se tam, kde je na toku dostate¢ny spad vody, v téchto mistech jsou budovany hraze,
které zadrzuji ¢ast vody a tim vytvareji je$té vétsi vodni spad. Tak dostavame dostateény vyskovy
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rozdil pro provoz VE. Pokud dojde k ptekroéeni prutoku v ¥i¢nim koryté, pro ktery byla elektrarna
dimenzovéna, nadbytecné mnozstvi vody je odvedeno mimo elektrarnu a neni nijak vyuzito. VEtsi
pratocné VE vyuzivaji vice paraleln€ bézicich turbin. U téchto vétsich elektraren se pii mensim
mnozstvi vody odstavuji nékteré turbiny, aby ostatni pracovaly s co nejvétsi uc¢innosti. Kvili nutnosti
udrzovani minimalniho pritoku Vv fi¢nim toku se musi ob¢as i MVE odstavovat. [7]

Pritocné VE mizeme dale délit na jezové a derivacni. Jezové elektrarny vyuzivaji vzedmuti
vody pomoci jezu a diky tomu dosahuji spadu mezi 10-20 m. Derivacni elektrarny vyuzivaji

ptivadéct vody, které odebiraji vodu z koryta teky a piivadi ji K turbing. Poté je voda odvedena
odpadnim kanalem zpé&t do fi¢niho koryta. [1]

Akumulaéni vodni elektrarny

Pro ziskani vétsiho vykonu se buduji akumulacni vodni elektrarny. Soucasti kazdé takovéto
elektrarny je prehradni hraz, ktera slouzi k zadrzovani velkého mnozstvi vody, coz zvétSuje vodni
spad. Pii vybudovani piehradnich hrazich dochazi k tvorbé velkych vodnich ploch, proto se tyto
prehrady buduji v udolich. Diky tomu dosdhneme minimalni vodni plochy a maximalniho vodniho
spadu. [1]

Vodni elektrarna se nachazi vétsinou hned pod ptehradou. Voda je piivadéna k turbiné pomoci
tlakového piivodniho potrubi a diky velkému spadu vody dosahujeme vysokého tlaku. Prehradni
hraze o vysce nad 100 m nejsou vyjimeéné. Zadrzenou vodu miZzeme odebirat z akumulaéni nadrze
podle potieb. Tyto elektrarny vyuzivame pro pokryvani potieb elektriza¢ni soustavy, napiiklad pro
polospickové nebo $pickové zatizeni. [7]

Tyto vodni nadrze dale vyuzivame ke stabilizaci vodnich toki a jako zdroj vody pro primysl
nebo zemédéElstvi.

Precerpavaci vodni elektrarny

Tento druh VE vyuzivame k akumulaci piebytecné elektrické energie v elektrizacni soustave
a zpétn¢ tuto akumulovanou energii vyuzivame pro pokryvani Spickového zatizeni. Elektrarny
vyuzivaji dvou nadrzi, které jsou od sebe rtizné vyskové polozené. Kdyz potfebujeme vyrabét
elektrickou energii, tak nam voda proudi z vy$e polozené nadrze ptes turbinu do spodni nadrze.
Pokud je v soustavé piebyte¢na elektricka energie, prechazi elektrarna do ¢erpadlového rezimu.
Generator zacne pracovat jako elektromotor a pohanét turbinu, ktera tak zafunguje jako ¢erpadlo a
preCerpava vodu ze spodni nadrze do horni. V posledni dobé vyznam pieCerpavacich elektraren
zna¢né vzrostl, a to hlavné ve vyrovnavani zmén v elektrické soustavé. [7]
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3.3.3 Vyhody a nevyhody

Vodni elektrarny hraji v nasi energetice pomérné dileZitou roli, a to nejenom jako zdroj
elektrické energie, ale také je vyuzivame pro regulaci energetické soustavy.
Vyhody vodnich elektraren:

e Maji nizké provozni naklady.
e Reguluji prutok v fece a zajist'uji jejich splavnost.
o Umoziuji akumulovat vodu pro dalsi ucely (napiiklad pro zavlazovani).
e Umoznuji akumulovat energii.
eV jejich blizkosti vznikaji rekreacni oblasti.
¢ Umoziuji regulovat vykon V elektrické soustave.
Nevyhody vodnich elektraren:

e Trvalé narusuji vzhled krajiny.

e Vodni elektrarny ekologicky ovliviiuji celé oblasti v okoli.

e Pocateéni investi¢ni naklady jsou vysoké.

e Narusuji tok spodnich vod.

e Na dn¢ nadrzi se tvoii usazeniny.
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3.4 Geotermalni energie

Geotermalni energie je snadno dostupna a stala, ale je zna¢n¢ rozptylena v zemske ktire. O tom
také sv&déi to, ze primérny vykon, ktery mizeme ziskat ze zemské kiiry, je ptiblizné 57 mW.m2,
Tato hodnota miZe v oblastech se zvySenou sopecnou &innosti vystoupat az na 300 Wm?2,
Geotermalni energii vyuzivame bud’ ve forme tepla nebo z ni vyrabime elektiinu. [1]

Jak nazev napovida, jedna se o tepelnou energii, ktera pochazi z nitra nasi planety. Nejvétsi ¢ast
energie, kterd vystupuje ze Zemé, je kosmicke teplo, které planeta ziskala v dobé€ svého vzniku. Pti
formovani Zemé se kineticka energie srazejicich se materialti pfeméniovala na teplo, a proto je teplota
zemského jadra tak vysokd. Geotermdlni energie je dale tvofena teplem pochazejicim z jadernych
pochodd, které probihaji v jadie planety. Z téchto pochodi pochazi az 40 % tepelné energie Zemé.
Sluneéni energie, ktera dopada na Zemi, se akumuluje jak v atmosféte, tak i v povrchovych vrstvach
zemské kury, a tim také pfispiva k potencialu geotermalni energie. Dalsi tepelna energie vznika pii
pohybu litosférickych desek a jinych geochemickych procesech. [2]

Zemska kira je vrchni vrstvou Zemé, jejiz tloustka se pohybuje az v desitkach kilometru. Jeji
teplotu ovlivituje charakter hornin, tepelna vodivost hornin, obéh vody a plyni v zemské ke,
hloubka a velikost tepelného zdroje. Teplo ze zemského jadra je prenaSeno smérem k povrchu
pomoci konvekce a kondukce. Zemskou kiru tvoii nékolik litosférickych desek, na jejichz hranicich
vznika obrovsky tlak a mtze zde i vyvérat magma. [1]

3.4.1 Technologie vyuzivani geotermalni energie

Ziskavat teplo ze zemské ktry neni technologicky jednoduché, a to kviili malé plosné hustoté
energie. Cerpani geotermalni energie je velmi nakladné, ale jeji velkou vyhodou je nezavislost na
ptirodnich podminkach a diky tomu je zajisténa jeji stala dodavka. [7]

Technologie vyuzivajici geotermalni energii délime podle teploty na:

e nizkoteplotni zdroje — tepelna ¢erpadla a pfimy zdroj tepla (do 100 °C)

e stfednéteplotni zdroje — ptimy zdroj tepla a vyroba elektrické energie (od 100 °C do
150 °C)

e vysokoteplotni zdroje — vyroba elektrické energie (nad 150 °C)

3.4.1.1 Nizkoteplotni zdroje

Nizkoteplotni zdroje jsou zatim
nejrozsifengjSim  zplsobem  ziskdvani
geotermdlni energie a pievazné se jedna
otepelna cerpadla. Tepelna CcCerpadla
délime podle zdroje nizkopotencialniho
tepla na:

e zemé - voda
e voda = voda
e vzduch = voda

Tepelné cerpadlo je elektricky
piistroj, ktery odebird nizkopotencialni
tepelnou energii  z vn&jsiho prostiedi
a prevadi ji na energeticky vyS$si aroven.
Princip ¢innosti tepelnych c¢erpadel je
zalozen na odebirani tepla ze zdroje
pomoci teplonosné latky, kterd je Obr. 27 Funkéni schéma tepelného Cerpadla [7]
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nasledn¢ odpafovana. Pary jsou nasledné pieCerpavany pomoci kompresoru do chladi¢e, tam
zkapalni a odevzdaji teplo, které ma vyssi potencial nezli teplo, které bylo odebrano ze zdroje.
Tepelna energie na vystupu tepelného Cerpadla je zvysena oproti energii odebrané ze zdroje. Tento
rozdil odpovida energii, kterou dodala elektricka energie. Tepelna cerpadla se uplatiuji prevazné pro
vytapéni objektt. Tepelna cerpadla vyuzivaji levotoc¢ivého Carnotova cyklu. Pracovni cykly

e 3-—4 izotermicka kondenzace; predani
tepla a zkapalnéni teplonosné latky

levotoc¢ivého Carnotova cyklu jsou: [1] q
e 1-2 izotermické vypatfovani; odbér T 3 1 1
ptirodniho tepla T K
e 2 -3 izoentropicka komprese; komprese } ‘
teplonosné latky v [ l ’
; i

!

i

|

|

L
ey

e 4-1 izoentropickd expanze T
41 .
Prednosti vyuzivani tepelnych Cerpadel: e vmm?*“*—“:
o vyuziti kdekoliv na Zemi f s, s; s

, , ‘o . levoto&ivy cykius
e uspora tepelnych zdroji energie

e ochrana klimatu Zemé a Zivotniho prostfedi ~ Obr. 28 Idedini levotocivy Carnotitv cyklus [1]
¢ snadna obsluha a nizké provozni naklady

Tepelnymi Cerpadly nijak zasadné nefesi soucasnou energetickou situaci. Je to zptisobené tim,
ze tepelna Cerpadla jsou elektricka zafizeni, ktera spotiebovavaji elektrickou energii, ta je zaroven
nutnd i pro jejich provoz. Idedlnim feSenim by bylo, kdyby byla potiebna elektricka energie vyrobena
jinym obnovitelnym zdrojem energie. Diky tepelnym Cerpadlim mlizeme vyrazné snizit spotfebu
energie pro vytapéni. [7]

3.4.1.2 Vysokoteplotni zdroje

Vysokoteplotni zdroje na Zemi se nenachazi ve vSech lokalitdch, pouze nékteré jsou pro
ziskavani geotermalni energie vhodné. Parametry, které musi oblasti spliovat, zahrnuji naptiklad
vhodné geologické slozeni, dostatecnd teplota zemské ktiry, proudéni a vyskyt vody nebo plynt.
Mezi metody vyuzivajici vysokopotencidlni energii Zemé patii metoda suchych par, metoda
mokrych par a metoda vyuzivajici pozemni vyméniky. [1]

Metoda suchych par

Tato metoda je zalozena na odbéru pary, ktera stoupa pfimo z vrtu. Para pohani turbinu, tim
pieda Cast své energie. Poté je zkondenzovana a voda je nasledné zavedena zpét do vrtu. Problémem
této metody je, Ze v pafe jsou obsazeny dalsi latky, které snizuji vykon turbiny. Tato metoda
Vv sou¢asnosti uz neni pfili§ vyuzivana. [1]

Metoda mokrych par

Tato metoda vyuziva vodu Cerpanou ze zemskeé kiry alesponi o teploté 160 °C, coz zajisti vetsi
energeticka vytéznost. Z této vody se vytvoii para, kterd se nasledné pouziva v parnim Rankin-
Clausitvu ob&hu pro vyrobu mechanické energie, ktera je nasledné transformovana na elektrickou
energii. Tento princip se vyuziva i v klasickych tepelnych elektrarnach. Vétsina zatizeni je urcena
jak pro vyrobu elektrické energie, tak i pro zisk tepelné energie. [1]

Pozemni vyméniky

Tento princip se zaklada na tom, Zze vycerpana voda je piivedena do vyménikti na povrchu, kde
predava svoji energii pate a nasledné je odvedena zpét do vrtu. Vyméniky zde zastévaji roli kotle.

[7]
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HDR — Hot Dry Rock

Metoda vyuzivd geotermdlniho systému horkych suchych hornin. Zakladnim principem je
vytvofeni podzemniho vyméniku tepla. Ten vytvarime tak, ze v misté s dostate¢né silnou horninou,
ktera je zaroven nepropustna, Se vyvrtaji vrty. Jimi proudi voda, ktera rozruSuje okolni horninu. Poté
je z okolnich puklin odebirana voda o vysoké teploté nebo para zpét na povrch. Nevyhodou pfi tomto
procesu je to, ze byva doprovazen malou seismickou ¢innosti. Podle hloubky podzemniho vyméniku
tepla je urCena teplota vystupniho média. Pii hloubce vrtu 5-6 km dosahuje teplota média asi
180-220 °C. Dalsi nevyhodou je, ze pti tomto zptisobu dochazi k velkému tniku vody do podlozi.
[1

3.4.2 Moznosti vyuZivani v CR

V Ceské republice je geotermélni energie vyuZzivana v laznich anebo jako nizkopotencialni
energie. V CR doposud geotermalni elektrarna nebyla vybudovéana, ale jedna je piipravovana
v Litoméficich o instalovaném vykonu 5 MW. Toto zafizeni by mélo slouzit jako nahrada
za dosavadni teplarnu. Pro ziskavani geotermalni energic zde bude vyuzita metoda HDR
a predpoklada se, ze by teplarna méla pokryt spotiebu az 8 000 domacnosti. [7]

V Ceské republice se soustiedime na vyuzivani nizkopotencidlni energie a déle na ziskavéani
geotermalni energie metodou HDR. Ostatni metody vyuziti geotermalni energie vV Ceské republice
nejsou moc perspektivni.

B méne .~ vhodné Bl velmi

vhodné vhodné

Obr. 29 Mapa vhodnych geotermdalnich oblasti pro vyrobu elektrické energie [7]

3.4.3 Vyhody a nevyhody

Vyhody geotermalni energie:

e Jeji vyuzivani vyzaduje nizké provozni naklady.

e Ve vhodnych zemépisnych oblastech je potencial této energie enormni.

e Umoziuje vyuzivani teplé vody i pro dalsi ucely, nez je pouze zisk elektrické energie.
Nevyhody geotermalni energie:

e Vybudovani geotermalni elektrarny je velmi nékladné (pfi porovnani ceny 1 kWe stejné
nakladné jako vybudovani jaderné elektrarny).

e Narusuje zemskou kiiru a mtize zpisobovat seismickou ¢innost.
e Je problematické najit vhodnou oblast pro vystavbu.
e V¢tSinou je nutné provést hluboké vrty do zemskeé kury.
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3.5 Energie biomasy

Biomasu, vyuzivame uz velmi dlouhou dobu a neodmyslitelné patfi k nami vyuzivanym
zdrojiim energie. Biomasa je vlastné pfeménéna slunecni energie, kterou zachytily rostliny a ulozily
ji ve formé chemické energie. Rostliny nepotiebuji pouze slunecni svétlo, ale také potiebuji vodu a
hlavné pudu, ze které ziskavaji ziviny. Nadmérné péstovani biomasy ptidu vycerpava a miize se z ni
nakonec stat i pida netirodna. Proto je nutné ptidu vyuzivat hospodarné€, aby nedochazelo k jejimu
znehodnoceni a aby ziistala trodné i po mnoho dalSich generaci. Vyuzivani biomasy pro energetické
ucely je nevyhodné, protoze tato plocha, kde jsou rostliny péstovany jako palivo, by mohla byt
vyuzita pro zemédélské nebo jiné ucely. Pfi spalovani biomasy se do ovzdusi uvoliiuje mensi
mnozstvi COz nezli pti spalovani fosilnich paliv. [1]

Spotfebovavanou biomasu miizeme rozlisit dle ziskavani na zdmérné pestované energetické
plodiny a na zbytky a odpady ze zem&délstvi nebo z lesniho hospodaistvi. Mezi energetické plodiny
patii napiiklad rychle rostouci dfeviny (topoly, vrby, javory, akaty) a zeméd€lské plodiny (proso,
kukufice, ¢insky rakos). [7]

3.5.1 Biomasa rostlinného a zivoc¢iSného pivodu

Biomasa nemusi pochazet jenom z rostlinnych zdroju, ale muze byt i Zivo¢isného puvodu.
Biomasa zivo¢isného ptivodu je v podstaté biomasa, ktera prosla zazivacim traktem zvirat.

3.5.1.1 Biomasa rostlinného piivodu

Zakladni rozdéleni biomasy rostlinného pivodu je na odpadni a zamérné péstovanou pro
energetické ucely. Vyuzivani odpadni biomasy je vyhodné, protoze by nebyla nijak jinak vyuzita,
zbavime se tak diky tomu pifebyte¢ného odpadu, a navic ziskame energii.

Péstovana biomasa

Péstovanou biomasu miizeme rozdélit na zemedélskou a lesni. Zemédé€lské plodiny mohou byt
vyuzivany jako tuhé palivo pro energetické ucely nebo jako vstupni material pro vyrobu biopaliv a
bioplynu. Zemédelské plodiny k témto ucelim jsou naptiklad obilniny, kukutice, cukrova fepa nebo
trvalé travni porosty. U obilnin se nekvalitni zrno spaluje a zbytkova slama se vyuZiva pro tvorbu
tuhych paliv. Kukufici miizeme sklizet jako celou rostlinu, samotné palice nebo jenom zrna. Podle
sklizeni rozd€lujeme i jeji dalsi pouziti. Pokud nam jde jen o zrno, tak ho sklizime v plné zralosti,
pro silaz se sklizi v mlé¢né€ voskové zralosti. Dal$i uziteCnou plodinou je cukrova fepa, ze které bézne
vyrabime cukr. V souvislosti s OZE nas zajima spiSe jeji energetické vyuziti, ¢imz je vyroba
bioetanolu (motorova paliva) a bioplynu. [1]

Cilené péstované plodiny jsou takové, které jsou pestované jenom pro energetické tucely, a proto
u nich chceme dosahnout co mozna nejvétsiho vytézku. Proto je vénovana pozornost rostlinam, které
vytvareji velké mnozstvi nadzemni hmoty. Volime takové rostliny, které dosahuji vytéznosti vetsi
nezli 10 tun suché hmoty z hektaru. [7]

Rychle rostouci dfeviny jsou jako energeticky zdroj velmi vyhodné, protoze dosahuji velké
vytéznosti v kratké dobé, i po sefiznuti nadzemni Casti dokazi znovu vyrast. Typickymi zastupci
téchto dfevin jsou topoly a vrby. Mistiim, kde jsou tyto rychle rostouci dfeviny péstovany, se iika
vymladkové plantaze. [7]

Lesni biomasa je v CR vyuZivana pfevazné jako palivo. Jako palivové dievo dostateén& poslouzi
méné kvalitni dfeviny, které se nehodi pro jiné ucely. Dal§imi palivy z lesni biomasy jsou Stépka
akura, ty jsou spalovany spiSe jako dopliikové palivo, napiiklad V elektrarnach. Dfevni
Stépka se vyrabi ze zbytkt po t€zb& dieva a po profezech. [1]
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3.5.1.2 Odpadni biomasa

Odpadni biomasa vznika jako druhotna surovina pfi primarnim zpracovavani biomasy. Rozdélit
odpadni biomasu muzeme podle prvotniho zpracovavani na nasledujici: [1][7]

e Ze zpracovavani dieva
o Jedna se pfedevsim o piliny, hobliny, §tépku a odfezy pfi zpracovani dieva.
Z téchto materialti vyrabime dievéné pelety a brikety. Zbytky pfi zpracovani
dfeva muzou byt vyuzity pro vyrobu pevnych biopaliv, aglomerovanych
stavebnich materiala (dfevottiskové desky) nebo se mohou, pokud jsou odiezky
dieva bez kiry, dokonce vyuzit i pro vyrobu buniéiny a papiru.
e Zrostlinné vyroby
o Jedna se naptiklad o slamu, obilné otruby a olejniny. Dtive byly vyuzivany jako
krmivo nebo stelivo, nyni slouzi k vyrobé pramyslovych pelet nebo briket.
Dalsi moznosti jejich zpracovani je kompostovani nebo vyroba bioplynu.
e Ze zivoCisné vyroby
o Jedna se o chlévskou mrvu, hntij a moc¢ivku. Uz dlouho jsou vyuzivany jako
organické hnojivo nebo se ptfidavaji do kompostii. Nyni je miizeme vyuzivat i
pro vyrobu bioplynu. Chlévskd mrva je smés vykalt, moce, steliva a krmiva.
Fermentaci chlévské mrvy vznika hntj a jeho kvalita zavisi na druhu zvitete,
krmeni a stelivu.
e 7 potravinaiského prumyslu
o Potravinatsky prumysl produkuje naptiklad kaly a zbytky ze zpracovani ovoce
nebo zeleniny.
e (Odpad z ¢istiren odpadnich vod a organicky podil komunalnich odpadut
o V téchto odpadech je obsaZena biologicky rozlozitelna ¢ast, kterou miZeme
zpracovat pro kompostovani nebo k vyrobé bioplynu.

3.5.2 Zpracovani biomasy

Pro zpracovavani biomasy vyuzivame velké mnozstvi procesu, kterymi biomasu ménime na
jiny druh paliva nebo ji vyuzivame pro ziskavani energie. Piehled procest, kterymi biomasu
zpracovavame je uveden nize: [1]

e Termochemicka pfeména biomasy — suché procesy
o Spalovani
o zplynovani (produkce plynu)
o pyrolyza (produkce plynu a oleje)
e Biochemicka pfeména biomasy — mokré procesy
o alkoholové kvaseni
o mMmetanové kvaseni
e Fyzikalni a chemicka pfeména biomasy
o Mmechanicky (Stipani, drceni, lisovani, peletovani)
o Chemicky (esterifikace surovych bioolejt)
e Ziskavani odpadniho tepla pii zpracovani biomasy — ostatni procesy
o kompostovani
o aerobni ¢isténi odpadnich vod
o anaerobni fermentace pevnych organickych odpadi

Po zpracovani biomasy ziskdvame rtizna paliva, kterd jsou nasledn€ vyuzivana jako zdroje tepla,
pohonné hmoty nebo slouzi pro vyrobu elektrické energie. Paliva, ktera z biomasy dostavame, jsou
biooleje, bioalkohol, bioplyn, palivové diivi a dalsi paliva uréena pro spalovani (pelety, brikety,
Stépka). [1]
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Obr. 30 Moznosti energetického vyuZiti biomasy [7]

3.5.21 Spalovani

Spalovani biomasy slouzilo v minulosti v prvni fadé k tepelnému zpracovani potravy a také jako
zdroj tepla. Jako palivo pro spalovani lze vyuzit téméf jakoukoliv biomasu, ale to, co nejéastéji
spalujeme, je dievo a odpady ze dfevozpracujiciho pramyslu, slama, obilniny, rostlinné zbytky,
organicky a komunalni odpad. V sou€asnosti zuzitkovani biomasy v zasadé¢ nezménilo a spalujeme
ji hlavné pro ziskavani tepelné energie. Pro ulehCeni prace s urcitymi druhy biomasy je vyhodné je
pretvorit tieba na pelety, brikety, baliky nebo pakety. Diky tomuto zpracovani je mozné biomasu

v

snadné&ji ptevazet, uskladriovat a manipulovat s ni. Zaroven se jeji spalovani stava jednodussim,
protoze mizeme palivo lépe davkovat do kotli. Biomasu pietvaiime do pelet, briket a dalsich forem
stlacovanim vstupni biomasy pomoci velkého tlaku. Tim se velmi zmen$i objem prvotni biomasy

energie se koncentruje. [1][7]

U biomasy pouzivané pro spalovani je zasadni, jaky ma obsah vody, protoze to urcuje jeji
vyhievnost. Pokud je v biomase obsah vody velky, je potfeba hodné energie pro jeji vypafeni. Proto
je dulezité biomasu pted spalovanim dostate¢né vysusit, abychom zbyte¢né neztraceli energii.

a4

Biomasu je dobré vysus$it minimalné na 30 % vlhkost, niz8i vlhkost je ale jesté vyhodné&jsi. [1][7]

Pii spalovani biomasy vznika oxid uhlicity, vodni pary, oxidy dusiku a malé¢ mnozstvi oxidu
siry. V biomase je ulozen dusik, ktery se pii spalovani uvoliiuje do ovzdusi. Také dochazi
k uvolnovani oxidu siry, ale uvoliiuje Se jich o hodné méné nez pti spalovani fosilnich paliv.
Pti spalovani biomasy vznika popel, ktery je mozny vyuzit jako hnojivo, protoze obsahuje dusik,
draslik, vapnik, fosfor a dalsi. [1][7]

V poslednich desetiletich se spalovani biomasy zacalo vice vyuzivat i pro vyrobu elektrické
energie. Pro vyrobu elektrické energie slouzi biomasa spise jako doplikové palivo, protoZe je
spalovana spolu s fosilnimi palivy. Tato varianta je ekologi¢téjsi a také dochazi k ¢aste¢né tispoie
fosilnich paliv. Pfi spoleéném spalovani biomasy a fosilniho paliva se podil biomasy pohybuje okolo
5-20 %. Nejvice biomasy pro energetické ucely je spalovano v CR v Hodoninské elektrarng, ktera
ro¢né spali okolo 250 000 tun biomasy. V této elektrarné nedochazi jenom ke spole¢nému spalovani,
jeden z kotlu je totiz upraven pouze pro spalovani biomasy. [1][7]

Velké mnozstvi biomasy se spali také v domacnostech pro ohtev teplé vody k vytapéni nebo
ohfev pitné ¢i uzitkové vody. Mezi typické zastupce biomasy, kterou spalujeme v domécnostech,
patii palivové drivi, brikety a paletky. Jejich spalovani v domacnostech je umoznéno proto, ze jsou
dobie dostupné a levné. U topidel na tuhé palivo se ale htife reguluje dodavany vykon, proto
je vyhodné mit dobie vytvoieny topny okruh. Uzite¢né je napiiklad piebyte¢nou energii akumulovat
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nebo ji pfedavat dale, k tomu se pouZivaji akumulaéni nadrze nebo boilery s vyménikem. Diky tomu
muzeme lépe regulovat vykon a uchovavat v prebytecné teplo, které je nasledn€ vyuzivano i v dobég,
kdyz uz zadné dalsi teplo neni dodavano od kotle. [1][7]

3.5.22 Termo-chemicka pfeména

Pti této premeéné dochazi ke zplynovani a ¢astecné chemické preméné pevného paliva na plynné
za pomoci zplyiniovacich latek (vodni par, Hz, CO,, O). Tato pfeména organické hmoty na bioplyn
je velmi slozita a probiha v generatoru za vysokych teplot pohybujicich se okolo 700-1 100 °C. Toto
teplo je dodano zvné&jsiho zdroje nebo je ziskano pomoci oxidace zplynovaného materialu.
Nejcastéji se uplatiiuje technologie pro zplyfiovani na pevném lozi. Dal§imi metodami jsou
zplynovani s fluidni vrstvou nebo proudové zplynovace. Bioplyn, ktery takto ziskame, je mozné
pouzit pro provoz motort, turbin a kotlti. Z tohoto bioplynu miizeme vyrabét elektrickou i tepelnou
energii. [1]

Jinym zplsobem vyroby bioplynu je pyrolyza. Jedna se o nejstar$i zptisob Upravy biomasy
na kvalitn€jsi palivo jako je napfiklad difevéné uhli. Pti pyrolyze dochazi k termickému rozkladu
hmoty bez ptistupu dostateéného mnozstvi vzduchu. Podstatou pyrolyzy je zahiati biomasy nad mez
termické stability, poté nam vznikne pozadovany produkt (dfevéné uhli, plyn). Teplota, pii které
probiha tento proces, se pohybuje od 400-700 °C. Jedna se o velmi perspektivni technologii. [1]

3.5.2.3 Biochemicka pfeména

Anaerobni fermentaci je mozné zpracovavat mnoho druhi biomasy, prave takto je zpracovavana
hlavné biomasa s vétsim podilem vlhkosti. Pfi této pteméné miizeme vyuZzivat i organické komunalni
odpady, exkrementy nebo organické odpady z potravinatského pramyslu.

Alkoholova fermentace

Pro alkoholovou fermentaci se vyuzivaji brambory, cukrova fepa a obilniny. Alkoholové
kvaseni probihd v mokrém prostfedi bez pfistupu vzduchu. Pii této fermentaci, jak uz néazev
napovida, vznika alkohol, ktery je nasledné ziskavan destilaci. P¥i tomto procesu vznikaji i dalsi
produkty jako je glycerin. Alkohol miiZe byt vyuzZit jako palivo pro spalovaci motory. [1]

Aerobni fermentace

Zakladem aerobni fermentace je plisobeni mikroorganismil na organické latky, které za ptistupu
kysliku rozkladaji a vznika bioplyn. Tento proces probiha také pii vyrobé kompostu. Klasické
kompostovani trva i nékolik mésici, proto je vyhodné vyuzit primyslovou aerobni fermentaci, diky
které se cely prib¢h miize zkratit fadové na tydny. Samotny proces fermentace je z chemického
hlediska vicestupniovy a sklada se ztéchto fazi: hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze
a metanogeneze. Z tohoto procesu ziskdvame smes plynd, kterd obsahuje metan, oxid uhlicity a dalsi.

vvvvvv

plynna paliva. [7]
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3.5.3 Vyhody a nevyhody

Vyhody vyuZivani energie biomasy:

Biomasa mutize slouzit jako nahrada fosilnich paliv.

Pti spalovani biomasy nevznika tolik emisi jako pfi spalovani fosilnich paliv.
Umozituje vyuZziti odpadl ze zemédé€lstvi a primyslu pro ziskani energie.

Z biomasy muzeme vyrabét bioplyn a biopalivo.

Biomasu a bioplyn je mozné spalovat v dosud vyuzivanych elektrarnach a teplarnach
(nejsou nutné zadné dalsi velké investice).

Umoziuje vyrabét energii centralné.

Vyrobu energie miizeme oproti ostatnim obnovitelnym zdrojim energie snadno ridit.

Nevyhody vyuZivani energie biomasy:

Biomasa ma nizsi vyhtevnost nezli fosilni paliva.

Uginnost spalovani zavisi na vlhkosti vstupniho materialu (¢im vétsi vihkost, tim mensi
vyhtevnost).

Pro ziskani biomasy se vyuziva zeméd¢lské pida, kterd by mohla byt vyuzita jinak.
Kwvili nizsi vyhfevnosti biomasy je nutné mit vétsi mnozstvi zasob, kvili tomu jsou také
potieba vétsi sklady.

S vyuzivanim biomasy se poji zvySena pracnost, prasnost a naklady na dopravu.
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4 Vyuzivani obnovitelnych zdroji a jejich podil
na vyrobé elektrické energie v CR

V této asti se podrobndji zamétuji na vyuziti obnovitelnych zdroji v Ceské republice a na to,
jak se podileji na celkové vyrobé elektrické energie, jak je vyroba efektivni a jak se vyviji jejich
pouzivani v poslednich nékolika letech. Obnovitelné zdroje energie jsou vyuzivany po celém svéte
a svelkou pravdépodobnosti i vkazdé zemi. Vzhledem k mému oboru a k piikladu vyuziti
obnovitelného zdroje energie, ktery uvadim v dal§i ¢asti, se budu soustiedit hlavné na vyrobu
elektrické energie. Ta ndm dnes poskytuje veskery komfort moderni doby. Také se jeji vyznam
ve spolecnosti dale zvétSuje, protoze moderni technologie jsou zavislé na elektrické energii.
Vyuzivani elektrické energie se v poslednich letech zacina vice promitat i do osobni dopravy (vyvoj
elektromobilil). VéEtsina elektrické energie v souc¢asné dobé je vyrabéna z neobnovitelnych zdrojt.
Pro ochranu nerostného bohatstvi je nezbytné vice vyuzivat alternativni zdroje energie, kterymi jsou
pravé OZE.

Jak uz bylo zminéno v prvni ¢asti, tak od vstupu do Evropské unie mame urcité zavazky, které
musime plnit. Do roku 2020 by se mély obnovitelné zdroje energie podilet na spotiebé energie v CR
minimalné 13 %.

Uvedu zde data v pomérné dlouhém ¢asovém obdobi pro lepsi pfedstavu vyvoje a podrobngji
znazornim vyvoj obnovitelnych zdroji v poslednich par letech. Uvadéna data jsou ziskana ze stranek
Energetického regulaéniho Gfadu (ERU) a Ministerstva pramyslu a obchodu (MPO).

4.1 Pohled na brutto vyrobu elektrické energie a instalované
vykony elektraren v Ceské republice

V této Casti podrobné popisu, jak se vyvijel instalovany vykon jednotlivych zdroji energie
v obdobi od roku 2004 do 2017 a kolik se za dany rok z téchto zdroji vyrobilo elektrické energie.
Uvadim zde brutto vyrobu elektrické energie, coz je vlastné vyrobena elektricka energie na svorkach
generatoru nebo zdroje. Dodévana elektrickd energie do rozvodné sit€ je snizena o ztraty
a o0 technologickou vlastni spotiebu elektrické energie pro jeji vyrobu. Také jsem v nésleduji tabulce
uvedl v procentech, jak se podileji jednotlivé zdroje na brutto vyrobé elektrické energie a také
procentualni zastoupeni instalovanych vykoni, pro lepsi pfehlednost.

Instalované vykony jednotlivych zdroji elektrické energie v CR
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Graf. 2 Instalované vykony jednotlivych zdrojit elektrické energie v CR od roku 2004 do 2017
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2004 2005 2006 2007
Instalovany vykon Vyroba elektfiny brut | Instalovany vykon Vyroba elektfiny brutto | Instalovany vykon Vyroba elektfiny brutto : Instalovany vykon Vyroba elel
[MW] %] [GWh] [%] (MW [%] [GWh] [%] [MW] %] [GWh] [%] [MW]  [%] [GWh]
Jaderné (JE) 26 324,7 3760,0 247276 3760,0 26 046,5 3760,0 26172,1
Parni (PE) 10705,2 61,4 52811,0 62,6:10 664,0 61,2 521372 63,110 690,7 61,1 523954 62,1:10648,1 60,6 567282 64,4

Tt (73) 789,8 45 26246 31 800,0 46 26654 32 8377 48 26121 310 0697 32 20978 24
Plynové a spalovaci (PSE) 291,2 1,7 375,1 0,4
Vodni (VE) 1014,4 58 20194 24 10195 59 23800 29 10285 59 25506 300 1029,0 59 20896 24
Pregerpavaci (PVE) 1145,0 66 5434 06 11465 66 647,0 08 11465 65 706,7 08 11465 65 4341 05
Vétrné (VTE) 196 01 99 00 21,9 01 21,3 00 435 02 49,4 01 1131 06 125,1 01

Fotovoltaické (FVE) ) A 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 3,4 1,8
Celkem €R 84 333,1 ,0:17 412,0 82 578,6 ,0/17 507,1 84 360,9 ,0:17 561,0 88 023,8

2008 2009 2010 2011
Instalovany vykon Vyroba elektfiny brutto Instalovany vykon Vyroba elektfiny brutto Instalovany vykon Vyroba elektfiny brutto: Instalovany vykon Vyroba elektfiny brutto

[%] [GWh] [%] AMW] %] [GWh] [%] [MW] %] [GWh] [%] Mw] (%] [GWh] [%]

Jaderné (JE) X 26 551,0 3830,0 27207,8 3900,0 279882 3970,0 28 282,6
Parni (PE) 2 60,3 512188 61,3110 720,1 58,5 484574 58,9/10 769,0 53,6 49979,7 58,2:10787,5 53,3 49973,0 57,1
Paroplynové (PPE) A 3,2 24317 2,9 560,7 31 2250,9 2,7 590,7 2,9 2349,6 2,7 590,7 2,9 23444 2,7
Plynové a spalovaci (PSE) 3279 19 681,0 0,8 374,2 2,0 974,3 12 433,7 2,2 1250,8 15 510,8 2,5 1610,7 1,8
Vodni (VE) 10453 5,9 20243 2,4/ 10365 5,7 24296 3,0/ 1056,1 53 2789,4 32 1054,6 5.2 2134,1 2,4
Pieterpévaci (PVE) 1146,5 6,5 352,0 0,4) 1146,5 6,3 553,1 0,7| 1146,5 57 591,2 0,7: 1146,5 57 700,9 0,8
Vétrné (VTE) 150,0 0,8 244,7 0,3 193,2 11 288,1 0,4 217,8 11 3355 0,4 218,9 1,1 396,8 0,5
Fotovoltaické (FVE) , B 12,9 464,6 88,8 1959,1 615,7 1971,0 2118,0
Celkem €R , 83 516,4 18 325,8 82 250,0 20072,9 85900,1 20 250,0 87 560,6
2012 ; 2013 2014 ] 2015
Instalovany vykon Vyroba elektfiny brutto Instalovany vykon Vyroba elektfiny brutto | Instalovany vykon Vyroba elektfiny brutto : Instalovany vykon Vyroba elektfiny brutto
[MW] %] [GWh] [%] MwW] [%] [GWh] [%] [MW] %] [GWh] [%] (MW (%] [GWh] [%]
Jaderné (JE) 4 040,0 19,7 303242 34,6/ 4290,0 20,4 307453 35,3| 4290,0 196 303249 35,3: 4290,0 19,6 268408 32,0

Parni (PE) 10 644,1 51,9 47261,0 54,0110 819,5 51,3 44737,0 51,410 836,7 49,4 444193 51,6:10737,9 49,1 44816,5 53,4
Paroplynové (PPE) 520,7 2,5 22004 2,5, 5180 2,5 2092,8 2,4\ 13633 6,2 2204,7 2,6: 13633 6,2 2749,0 33
Plynové a spalovaci (PSE) 750,1 3,7 22347 26 8201 38 3179,6 3,7/ 8333 3,8 3494,4 4,1: 8599 39 3574,7 43
Vodni (VE) 1069,2 52 22315 2,5 10827 51 2856,4 3,3| 10804 4,9 1909,2 2,2: 10875 5,0 1794,8 2,1
Precerpavaci (PVE) 1146,5 5,6 731,4 0,8/ 1146,5 54 905,3 1,0{ 1171,5 53 1051,5 iL2g LS 54 1276,0 s
Vétrné (VTE) 263,0 13 417,3 05 270,00 13 478,3 05 2781 13 476,5 06: 2806 13 572,6 0,7
Fotovoltaické (FVE) 2086,0 21731 21324 2070,2 2,4/ 20674 9,4 2122,9 2,5 20749 9,5 22638 27
Celkem €R 100,0 87573,7 21079,2 100,0 87 064,9 21920,3 100,0 86 003,4 100,0:21865,7  100,0 83 888,3 100,0

2016 i 2017
Instalovany vykon Vyroba elektfiny brutto Instalovany vykon Vyroba elektfiny brutto
[%] [GWh] [%] MW] [%] [GWh] [%]

Jaderné (JE) X 24 104,2 4290,0 28339,6
Parni (PE) X 49,3 45704,1 110754 49,8 454336
Paroplynové (PPE) . 6,2 4049,2 4,9 1363,5 6,1 37224 4,3
Plynové a spalovaci (PSE) X 4,0 3613,9 4,3 895,1 4,0 37178 43
Vodni (VE) B 5,0 2000,5 2,4; 1090,3 4,9 1868,5 2,1
Preterpavaci (PVE) 5 55 1201,5 14 11715 53 1170,5 i3
Vétrné (VTE) | 13 497,0 0,6 308,2 1,4 591,0 0,7
Fotovoltaické (FVE) ) 9,4 21315 2,6; 20403 9,2 21885 2,5
Celkem €R X 100,0 833019 100,022 234,3 100,0 870319 100,0

Tab. 2 Prehled instalovanych vykonii elektrdren a brutto vyroby elektiiny od roku 2004 do 2017 [18][19]

Nejdiive se podivam na to, jak se vyvijely instalované vykony elektraren. Tato data jsou
uvedena v Tab. 2. Z tabulky i z Graf. 2 je jasné, Ze celkovy instalovany vykon elektraren v CR stéle
stoupa. Od roku 2004 do 2006 nedochazelo k rozliSovani paroplynovych elektraren a plynovych
a spalovacich elektraren, proto jsou v tabulce uvedeny souhrnné hodnoty u téchto typi elektraren.
U vsech typu elektraren doslo ke zvySeni instalovanych vykont od roku 2004 do 2017, ale jejich
narist je nerovnomérny a u nékterych zdroji dochazi ke kolisani této hodnoty. Proto se zamétim
podrobnéji jenom na ty nejvyraznéjsi zmény a také na zdroje, které patii k obnovitelnym zdrojim
energie.

Jaderné elektrarny se podileji stale na celkovém instalovaném vykonu v zaznamenaném obdobi
okolo 20 % (od 21,6 do 19,3 %). Nejvice vyuzivané elektrarny u nas jsou parni, a proto také zastavaji
nejvetsi podil instalovaného vykonu. U nas to v roce 2004 bylo dokonce 61,4 %, coz odpovida
10 705,2 MW. Jejich instalovany vykon sice do roku 2017 mirné stoupl, ale jejich podil klesl pod
50 %.

Nyni se zaméfim na zastupce obnovitelnych zdrojii energie. U vodnich elektraren jejich
instalovany vykon pozvolné stoupal z 1 014,4 MW az na hodnotu 1090,3 MW v roce 2017, mirny
propad nastal v roce 2009 a 2014. V roce 2017 byl jejich podil na celkovém instalovaném vykonu
4,9 %. Vyuzivani vodnich elektraren se v CR piili§ nerozviji a vodni dila se u nas ve velkém mnoZstvi
nestavi. Je to zptisobené tim, ze vétsina velkych vodnich dél byla postavena hlavné v minulém stoleti
a nyni uz neni mnoho vhodnych lokalit pro vystavbu velkych vodnich dél a pro mensi jich také hodné
ubylo. U vétrnych elektraren dochazi ke stalému ristu instalovaného vykonu a od roku 2004 do 2017
stoupl jejich instalovany vykon témét 16krat na hodnotu 308,2 MW, piesto se jedna o zdroj, ktery
se podili nejméné na celkovém instalovaném vykonu, a to 1,4 %. Dal§im zastupcem obnovitelnych
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zdroji je asi ten nejvice diskutovany a jedna se o fotovoltaické elektrarny. Do roku 2007 je jejich
vyznam nepatrny, poté uz se jejich instalovany vykon zacal vyrazngji zvétSovat a raketovy narust
nastal v roce 2010 a to skoro na 2 GW. Tento velky narust instalovaného vykonu byl dle mého nazoru
zpusoben hlavné dotacemi na elektrickou energii vyrobenou pomoci fotovoltaickych systémd, které
Vv té dobé byly velmi vysoké. V poslednich par letech instalovany vykon fotovoltaickych elektraren
kolisa, ale stale se drzi nad 2 GW a podili se na celkovém instalovaném vykonu pfiblizné¢ 9-10 %.

Brutto vyroba elektfiny z jednotlivych zdrojii elektrické energie v CR s vyznaéenou tuzemskou brutto

spotfebou a také brutto vyrobu elektfiny z OZE
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Graf. 3 Brutto vyroba elektiiny v CR s vyznacenou tuzemskou brutto spotiebou

Dalsim idajem Vv Tab. 2 je brutto vyroba elektiiny, z téchto dat jsem vytvofil Graf. 3, také jsem
ptidal dalsi data z Tab. 6, aby v grafu bylo mozné vidét i tuzemskou brutto spotiebu (TBS) a také
kolik se vyrobilo z obnovitelnych zdroju. Jak je vidét z Graf. 3 tak pro pokryti TBS elektiiny by nam
teoreticky stacilo, kdybychom vyuzivali jenom parni a jaderné elektrarny, tedy aZ na posledni dva
roky, ve kterych tyto zdroje nedokazaly sami pokryt TBS. Z toho je zfejmé, Ze vyrabime vice
elektfiny, nezli spotiebujeme, a ptebytky prodavame do zahranic¢i. Napiiklad dokonce i v roce 2016,
kdy TBS nedokazaly pokryt jenom parni a jaderné elektrarny, se u nas vyrobilo o 10 883,6 GWh
vice, nez bylo spotfebovano, coz znamena, ze bylo vyrobeno o 13,07 % vice elektrické energie.
V tomto roce se také vyrobilo pomoci OZE 9 395,5 GWh, coz by teoreticky jenom podle ¢isel mohlo
znamenat to, ze jsme vSechnu takto vyrobenou elektrickou energii prodali do zahranici.

Z tohoto pohledu by se dala polozit docela dobra otazka: ,,Musime vyrabét takovéto mnozstvi
elektrické energie?” Kdyby se u nas nevyrabélo tolik prebytecné elektrické energie, tak bychom
mohli trochu omezit vyuzivani neobnovitelnych zdrojii a diky tomu Setfit jejich zasoby a zivotni
prostiedi. Je samoziejmé, Ze to neni tak jednoduché, protoze nemuzeme vyrabét jenom piesné tolik,
kolik spotiebujeme, protoze pii vyrobé elektrické energie musime dbat na mnoho faktord a riznych
vlivl. Jednim z faktor( je ten, Ze jsme propojeni elektrizacni soustavou s okolnimi staty a je potfeba
tuto soustavu stale udrzovat v provozu a vyrovnavat vykonové Spicky a propady. Také neni snadné
nektere typy zdroj jednoduse odstavit nebo vypnout, napiiklad kdyz je prebytek elektrické energie.
Timto jsem na tuto skutecnost chtél jenom upozornit a podrobnéji se tim dale zabyvat nebudu,
protoze by se ohledn¢ regulovani nasi elektrizacni soustavy a nasazovani zdroju dala napsat dalsi
prace.
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Jak také z dat vyplyva, tak se od roku 2014 2009

postupné zvétSuje TBS, ale i tak se v roce 2017 =~ —
vyrobilo o 13217,1 GWh, takze i sdal$im -
zvySovanim TBS bychom méli byt schopni
prozatim tuto spotiebu pokryt. Y m
Nyni se zaméfim na vyrobu elektfiny
pomoci parnich a jadernych elektraren. . I
Ke snizovani vyroby elektfiny pomoci parnich a2t a0x MO WL o
elektraren nedochazelo rovnomérné a vyroba ~ . bt .- IP:W WZ% -:\:h
kolisala. Napiiklad vroce 2007 se vyrobilo W instalovany vikon W Vyroba elektriny brutta
nejvice elektfiny Vvtomto zaznamenaném 2012
obdobi, ale vroce 2017 doslo k celkovému ** S
snizeni vyroby o 7 377,4 GWh proti roku 2004. ==
To zplsobilo snizeni podilu vyroby parnich .,
elektraren na celkové vyrobé, a to z 62,6 % na . -
52,2 %, coz je velmi dulezity krok, pokud .
chceme snizovat nasi zavislost na fosilnich )
palivech. Presto, Ze doSlo ke sniZeni o téméf v ame 7200 P m.:%
deset procent, tak tvofi vyroba v parnich - -- M W 20 M

JE VE PVE VTE FVE
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U tohoto zdroje doslo naopak ke zvySeni vyroby ... s
elektfiny vroce 2017. Jaderné elektrarny se
podileji na celkové vyrobé v zaznamenaném R
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neustale, odstavuji se jen vyjimecn€ a jsou
urceny k pokryvani zakladni spotfeby elekttiny.
Paroplynové, plynové a spalovaci elektrarny

Graf. 4 Instalované vykony a brutto vyroba elektiiny v
procentech pro roky 2009, 2014, 2017

Soucinitel vyuZiti K [%)]

Rok Vybrané typy zdroju

Vyrébé]i nal instalovan}'/ megawatt méné nezli Jaderné Parni Vodni Vétrné Fotovoltaické
. 7 o r oL v v . 2004 79,7 56,2 22,7 58 11,4
jaderné. Je to zplsobené tim, ze vS§echny zdroje P 751 558 266 111 114
tohoto typu nejsou Vv provozu pofad a jsou 2225 ;z; Zz: ;zi 122 123
nasazované dle potfeb. Divodem, pro¢ maji 2008 20,4 546 22,0 18,6 27
parni elektrarny vétsi tento pomér nezli dalsi 2009 ELL X 202 Lz 22

. ] ", . , , 2010 81,9 53,0 30,2 17,6 3,6
zdroje, je naptiklad ten, Ze se velké parni 2011 813 529 231 207 123
elektrarny nevyplati Casto odstavovat, protoze ;gi: :i; igz ;Zj ;21 ij
pro jejich op€tovné spusténi je potieba velké 2014 80,7 468 202 196 117
mnozstvi energie a tyto zdroje neni mozné ihned :gi: Zig zg i:i ;3? ﬁ:
spustit a je potieba ur¢itd doba pro jejich o — e s e =

spusténi. Zbylé zdroje maji tento pomér mensi,
protoze nejsou vyuzivané potrad nebo jsou
zavislé na klimatickych podminkach.

Tab. 3 Soucinitel vyuZiti pro vybrané typy zdrojii
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Abych mohl toto vyuzivani zdroji vyjadfit, pouzil jsem souéinitel vyuziti K, vzorec pro jeho
vypocet je uveden v tvodu a spocitana data jsou uvedena v Tab. 3. Tento soucinitel vyuziti je vlastné
jednim zukazatelti efektivnosti energetického zdroje. Diky nému vime, jak moc je vyuzivan
instalovany vykon energetického zdroje v pribéhu roku. V této tabulce uvadim uz vyse zminéné typy
zdroju a také tfi zastupce obnovitelnych zdroji. Urcity pfedstavu ohledné toho, jak jsou jednotlivé
zdroje vyuzivany, jsem ziskal uz pfi tvorbé Graf. 4. Soucinitel vyuziti je dle predpokladu nejvetsi
u jadernych elektraren a pohybuje se okolo 80 %, tedy az na roky 2005, 2015, 2016 a 2017, kdy
jejich vyuziti pokleslo. Téchto 80 % ptedstavuje celkové mnozstvi elektrické energie, které by
dokazaly jaderné elektrarny vyrobit pii jejich plném provozu za necelych 293 dni. U parnich
elektraren je soucinitel vyuziti mensi nez pro jaderné elektrarny, coz odpovida grafu, ktery je uveden
vyse. V tabulce je vidét, ze dochazi k postupnému zmensovani soucinitele vyuziti u parnich
elektraren, i kdyZ tento pokles neni linearni. Pfi bliz§im pohledu je ziejmé, ze se nejednd jenom
0 sniZzovani, ale jsou zde i roky, kde doslo ke zvySeni. Pfesto, kdyZ porovnam rok 2004 s 2015, je
videt, ze soucinitel vyuziti klesl o 8,6 %. Tyto roky jsem vybral, protoze v nich maji parni elektrarny
skoro stejny instalovany vykon oproti rokiim 2016 a 2017. Ptesto doslo ke snizeni soucCinitele vyuziti
a je to zptisobené hlavné tim, ze dochazi k omezovani vyroby elekttiny parnimi elektrarnami. V roce
2015 se vyrobilo pomoci parnich elektraren o 7 994,5 GWh méné nezli v roce 2004.

Dalsi zminéné zdroje v Tab. 3 maji soucinitel vyuziti vyrazné mensi, cozZ je zpisobené tim, zZe
jejich vyroba je zavisla ha mnoha faktorech. Napfiiklad vodni elektrarny jsou zavislé na srazkach
behem roku. Pokud bude vice vody béhem roku, tak diky tomu mizeme ziskat vice elektrické
energie. Ale tim samoziejmé nemyslim takové mnozstvi vody, které bychom nedokazali nijak vyuzit
pro vyrobu elektrické energie, protoze by tato prebyte¢na voda byla odvadéna bez uzitku. Soucinitel
vyuziti je nejmensi u fotovoltaickych elektraren, coz je zplisobené jak zavislosti na klimatickych
podminkéch, tak i na tom, ze fotovoltaické elektrarny nevyrabéji elektfinu pies noc. Souclinitel
vyuziti pro fotovoltaické elektrarny se pohybuje mezi 11,1-12,5 %. To znamen4, ze kdyz postavime
fotovoltaickou elektrarnu a parni se stejnym instalovanym vykonem, tak fotovoltaicka elektrarna
vyrobi o mnoho méné¢ elektiiny. Kdyz se podivame na souinitele vyuziti u ostatnich zdroju v Tab. 3,
tak je vidét, Ze u nich dochazi k mnohem vétsimu kolisani, nezli je tomu u fotovoltaickych elektraren.
hodnota instalovaného vykonu v Tab. 2 je vzdy takova, jaka byla na konci daného roku. Mize to byt
dasledkem toho, ze v téchto letech se uvedlo do provozu mnoho novych fotovoltaickych elektraren
a pokud doslo k jejich spusténi tieba az ke konci daného roku, tak uz nedokazaly vyrobit mnoho
elektrické energie, ale jejich instalovany vykon se pii vypoctu souéinitele vyuziti zapocital jako

kdyby byly v provozu cely rok.
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4.1.1 Pohled na zastupce OZE

V této ¢asti podrobnéji popisi zastupce OZE, konkrétné fotovoltaické, vétrné a vodni elektrarny.
Vyvoj instalovanych vykont a brutto vyroby elektiiny téchto OZE je zobrazen v Graf. 5. Tento graf
je vytvoten z dat, které jsou uvedeny v Tab. 2.

Instalované vykony a brutto vyroba elektfiny u tfech vybranych zastupc OZE
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Graf. 5 Instalované vykony a brutto vyroba elektiiny pro tri zastupce OZE

Jak je z Graf. 5 vidét, tak instalovany vykon vodnich elektraren se pomalu zvétSuje, do roku
2017 doslo ke zvyseni o 75,9 MW oproti roku 2004. Také je ziejmé, Ze vyroba elektiiny tento trend
nekopiruje a celkova vyroba elektiiny se kazdym rokem meéni. V roce 2013 bylo vyrobeno pomoci
VE nejvice elektiiny (2 856,4 GWh) a vroce 2015 nejméné (1 794,8 GWh), pii skoro stejném
instalovaném vykonu VE. Jak uz jsem zminil vySe, tak vyroba elektiiny u VE je zavisla na mnozstvi
vody, které jimi protéka, proto jsou tak ovliviiovany srazkami. Abych tento pfedpoklad potvrdil,
Vyhledal jsem Uzemni Sraiky vCR za Zavislost brutto vyroby elektfiny na zemnich srazkach v CR
posledni roky, tyto udaje jsou sepsané 300 1000
v Tab. 4. Uhrn srazek se udava v mm,
1mm srazek odpovida 11/m? Pro
porovnani vyroby se srazkami jsem
vytvofil Graf. 6. Zn¢ho lze vycist, Ze
vyroba elektiiny se zvySuje s rostoucim
uhrnem srazek, ale to neplati pro
vSechny roky. Napiiklad v letech 2006, ,

2007 a 2017 tomu bylo naopak. Ale 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
i pfes tyto roky je vidét zavislost vyroby kR e e
elektiiny VE na Ghrnu srazek. Graf. 6 Zavislost brutto vyroby elektiiny na vizemnich srazkach v CR
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v Graf. 5, jsou vétrné elektrarny. [ 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

. . - Uhn srézek [mm] 666 720 703 741 619 744 867
U tohoto zdroje pozorujeme zéavislost Rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
vyroby elektfiny na jeho instalovaném [LLESER0T) 627 689 727 657 532 637 683

vykonu.  Nariist vyroby elektfiny Tab. 4 Uzemni srazky v CR [17]
v letech 2011, 2013, 2015 a 2017 je
vidét jak v tomto grafu, tak i v Tab.3, kde pro tyto roky je soucinitel vyuziti vétsi nezli 20 %.

Poslednim zdrojem, ktery je v tomto grafu uveden, jsou fotovoltaické elektrarny. U tohoto
zdroje dochazelo k velkému zvySovani instalovaného vykonu od roku 2007, které se zpomalilo
v roce 2009 a skoncilo v roce 2013. Od tohoto roku instalovany vykon fotovoltaickych elektraren
pomalu klesa. Dale v tomto grafu je vidét, Ze pro roky 2007 az 2010 bylo na 1 MW instalovaného
vykonu vyrobeno mnohem méné elektrické energie, coz potvrzuje i soucinitel vyuziti v Tab. 3.
Duivod, pro¢ tomu tak nejspise je, jsem uvedl uz vyse.

46



4.1.2 Podil paliv a technologii na brutto vyrobé elektrické energie

\V4 pf‘edchozi kapitole jsem se Zabyval tim, kolik Podil paliv a technologii na vyrobé elektfiny brutto

. « , . . , . . o Vyroba elektfiny brutto [GWh]
jednotlivé typy elektraren vyrobily elektrické energie Eal e il 2015 2016
a jaky mély instalovany vykon od roku 2004 do 2017. |frdéuni Eckan™ e
. . o , ) Jaderné palivo 26 840,8 24104,2
V této casti bych chtél jesté uvést skladbu paliv |ceméuni 51656 57199
. r 107 ’ v e Z i ply 19783 34222
a technologii, které se podileji na vyrobé elektfiny. [osatipyny 30888 30362
ur ; IS cros Bioplyn 26142 26005
Na[‘)rlklad‘ v p?mlgh elektrarnach se nes:palujl jenom |eeW 22638 21315
fosilni paliva, jako je tfeba hnédé uhli, ale i néktera dalsi |siomasa 20909 20674
. . ., , . Vodni 1794,8 2000,5
paliva. Druhy paliv a technologii, které vyuzivame pro |preerpavaci 12760 12015
vyrobu elektfiny, jsou uvedeny s Tab. 5. Spole¢né s tim |7 o i
je v ni také uvedeno, kolik elektiiny se z daného druhu |ostatnipevni paiiva (mimo BRKO) 759 783
. . v ;s v , ., Odpadni teplo 324 46,0
vyrobilo. Z tabulky jasné vyplyva, Ze Se u nas nejvice |ropnsoleje 1 a3
~roo ~ 17 e 4 e s Ostatni kapalna paliva 16,1 25,0
Vyuziva hnédého uhli pro vyrobu elektiiny a p0d111 sena |20 o 08
jeji celkové vyrobé vice jak 40 %. Dal§im palivem, které D 83 888,3 83301,9
se vyrazné podili na vyrobé elekttiny, je jaderné palivo.  Tap. 5 Podi paliv a technologit na brutto vyrobé

To se podili na celkové vyrobé elektiiny okolo 30 %. elektriny [18]

Takze jenom z téchto dvou paliv v CR vyrobime vice nez 70 % elektfiny. Proto je jasné, Ze jsme
na téchto palivech velmi zavisli a kdybychom je chtéli néjak nahradit, tak by to bylo velmi slozité.

Podil paliv a technologii na vyrobé elektriny brutto pro rok 2015
= Cerné uhlf; 6,16%
_ = Zemni plyn; 2,36%

_ ™ Ostatnf plyny; 3,68%
= Preterpdvacf; 1,52%
" Ostatnf pevn4 paliva (mimo BRKO); 0,09%
Odpadnf teplo; 0,04%
Topné oleje; 0,06%

Ostatnf kapalnd paliva; 0,02%

-

= BRKO; 0,10%

Graf. 7 Podil paliv a technologit na brutto vyrobé elektiiny pro rok 2015 [18]

Pro rok 2015 jsem z dat, které jsou uvedené v Tab. 5, vytvofil Graf. 7, aby bylo na prvni pohled
ziejmé, jakou mérou se podileji paliva a technologie na vyrobé elekttiny. Z grafu je dobie vidét nase
zavislost na hnédém uhli a jaderném palivu, ze kterych se dohromady vyrobilo 74,85 % z celkového
mnoZstvi vyrobené elektfiny v CR za rok 2015. Vsechny ostatni technologie a paliva vyrabi
dohromady pouze 25,15 %. Ttetim nejvyuzivangj§im palivem je ¢erné uhli, které se podili na vyrobé
elektiny 6,16 %. Z grafu vyplyva, ze vSechny obnovitelné zdroje energie se podileji dohromady
11,23 % na brutto vyrob¢ elektiiny. Téchto 11,23 % piedstavuje 9 423 GWh. Obnovitelné zdroje,
které vyuzivame pro vyrobu elektrické energie, jsou fotovoltaické, vodni a vétrné elektrarny, také
vyuzivame biomasu, bioplyn a BRKO. Z biomasy a bioplynu se vyrobilo 4 705,1 GWh, coz je téméf
polovina vyrobené elektiiny obnovitelnymi zdroji. Z hodnot uvedenych v Tab. 5 mizeme vy¢ist,
ze nejvice vyuzivanym zdrojem z obnovitelnych zdroji energie je pravé energie biomasy a tim
potencial ze vSech OZE. NiZe pro blizsi predstavu jeste uvadim, z ¢eho se sklada vyuzivana biomasa
a bioplyn. Podil obnovitelnych zdroju na celkové vyrobé elektiiny je vidét v pravé ¢asti Graf. 7.
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Slozeni paliv pro vyrobu z biomasy pro Kvéten 2017  Vyroba elektfiny brutto [MWh] Vyroba elektfiny netto [MWh] Dodévka uziteéného tepla [GJ]

Brikety a pelety 27 403,8 23992,0 45 986,3
Celul6zové vyluhy 65 240,4 60 364,2 661 676,6|
Kapalnd biopaliva 144,8 137,9 397,4
Palivové dfivi 2,1 19 0,0]
Piliny, kdra, $tépky, dfevni odpad 108 790,1 97 813,1 453 199,9
Rostlinné materidly neaglomerované 8952,2 8101,2 12 735,0
Celkem 210533,4 190410,3 1173995,1
SloZeni paliv pro vyrobu z bioplynu pro Kvéten 2017  Vyroba elektfiny brutto [MWh] Vyroba elektfiny netto [MWh] Dodévka uZiteéného tepla [G)]

Skladkovy plyn 7240,4 6768,8 10 183,6|
Kalovy plyn 8487,7 78241 18 318,3
Ostatni bioplyn 2083784 193127,5 237100,2
Celkem 224 106,6 207 720,5 265 602,2

Tab. 6 Slozeni biomasy a bioplynu, které jsou urceny pro vyrobu elektrické energie (kvéten 2017) [19]

Biomasa, ktera se pouZziva pro vyrobu elektrické energie, se sklada z paliv, které jsou uvedené
v Tab. 6. Z biomasy vyrabime nejvice elektfiny spalovanim pilin, kdry, §t€pky a dfevniho odpadu.
Z tohoto paliva bylo v kvétnu 2017 vyrobeno 108,8 GWh, coZ odpovida téméf 52 % elektrické
energie vyrobené z biomasy. Druhym nejvyznamnéjsim palivem jsou pro vyrobu elektfiny
celulozové vyluhy, ze kterych se v tomto obdobi vyrobilo 65,2 GWh. Z celuldzy vyrabime 31 %
elektrické energie vyrobené z biomasy. Z téchto dvou paliv dohromady se vyrabi nejvice elektrické
energie, coz vtomto uvadéném mésici tvofilo skoro 83 % celkové vyroby elektrické energie
ziskavame také pomérné velké mnozstvi uZzite¢ného tepla. Naopak palivové dfivi se pro vyrobu
elektfiny téméef nevyuziva, nejveétsi uplatnéni nachazi v domacnostech pro vyrobu tepelné energie.

Bioplyn se sklada ze skladkového a kalového plynu a ostatniho bioplynu. Nejvice elektrické
energie z bioplynu ziskavame z ostatniho bioplynu, vV tomto uvadéném mésici se z tohoto bioplynu
vyrobilo 208 378,4 GWh, coz odpovida 93 % celkové vyroby elektrické energie z bioplynu. V tomto
uvadéném meésici, tedy kvétnu 2017, se vyrobilo ze skladkového a kalového plynu jenom 7 %
celkové vyroby elektfiny z bioplynu, coz je mnohem méné nezli z ostatniho bioplynu.

V Tab. 6 vidime také celkovou vyrobu elektiiny z biomasy a bioplynu. Z bioplynu bylo v tomto
mésici vyrobeno vice elektfiny nez z biomasy. To potvrzuje odhady, ze z bioplynu ziskavame stale
vice elektrické energie nezli z biomasy, coz naznacuje i z Graf. 7 vypracovany pro rok 2015.

Slozeni paliv pro vyrobu z biomasy pro Kvéten 2017 Slozeni paliv pro vyrobu z bioplynu pro Kvéten 2017

= 43% g
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Graf. 9 SloZeni paliv pro vyrobu z biomasy pro kvéten 2017 Graf. 8 SlozZeni paliv pro vyrobu z bioplynu pro kvéten 2017
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4.2 Brutto vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroji
a jeji podil na celkové tuzemskeé spotirebé

V této Casti zhodnotim, jak se vyvijela brutto vyroba elektrické energie u jednotlivych
obnovitelnych zdroju energie od roku 2004 do 2017. V Tab. 7 uvadim, jakou ¢asti se brutto vyroba
elekttiny z obnovitelnych zdrojt podilela na pokryvani tuzemské brutto spotieby a kolik elektiiny se
Z jednotlivych obnovitelnych zdroji vyrobilo. Z dat uvedenych v Tab. 7 jsem pro lepsi piehled
vytvofil Graf. 10 a Graf. 11. Pfesnou vyrobu elektiiny z BRKO pro rok 2017 jsem nenasel, proto
byla pouzita hodnota z piedchoziho roku.

Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Tuzemskd brutto spotfeba [GWh] 68 615,7 69 945,5 71730,5 72 045,2 72 049,3 68 606,0 70 961,7 70 516,5 70 453,3 70177,4 69 622,1 71014,3 72 418,3 73 814,8
Celkem OZE [GWh] 2609,9 30496 3512,7 33935 37385 46685 58869 72475 80550 92434 91697 94230 93955 95952
Podil OZE [%] 38 436 49 471 519 680 830 1028 11,43 13,17 13,17 1327 1297 13,00
RIS R LA S| 903,2 1070,7 9644 1001,9 9669 10827 12388 10179 10263 12370 10117 1001,8 10531 10591
Vodni elektrarny nad 10MW [GWh] 11159 13092 15853 10775 10575 13469 1550,7 9483 11029 14978 8976 7930 9474 807,0
Vétrné elektrarny [GWh] 99 213 494 1251 2447 2881 3355 3970 4158 4805 4765 5726 4970 5910
Fotovoltaika [GWh] 0,1 0,1 0,2 1,8 129 888 6157 21820 21486 20327 21229 22639 21315 21885
Bioplyn [GWh] 374 854 1726 1827 213,6 4142 5988 9326 14721 22413 25667 26142 26006 2510,0
Biomasa [GWh] 5334 5523 7285 9934 12312 14369 1511,9 16826 18026 16703 20070 20909 20674 23410
BRKO [GWh] 100 106 11,3 11,3 11,7 109 356 902 867 838 873 866 986 986

Tab. 7 Brutto vyroba elektrické energie z OZE a jeji podil na tuzemské brutto spotiebé od roku 2004 do 2017 [18][19]

Z Tab. 7 vyplyva, tuzemska brutto spotieba se v tomto zaznamenaném obdobi pohybovala okolo
70 TWh. V poslednich dvou letech doslo ke zvyseni tuzemské brutto spotfeby oproti ostatnim roktim,
v roce 2016 to bylo 72,4 TWh a v roce 2017 to bylo dokonce 73,8 TWh. Z Tab. 7 i Graf. 10 je vidét,
ze od roku 2004 stoupl podil vyrobené brutto elektriny z OZE na tuzemské brutto spottebé z 3,8 %
az na 13,27 %, tohoto podilu jsme dosahli v roce 2015. Nicméné V poslednich dvou letech doslo
dokonce ke sniZeni tohoto podilu a to na 12,97 % pro rok 2016 a 13 % pro rok 2017. V roce 2016
bylo toto sniZeni podilu zptisobeno jak zvy$enim tuzemské brutto spotieby, tak také malym snizenim
brutto vyroby elekttiny z OZE. V roce 2017 doslo k malému nartstu podilu, a to i pfes zvetSeni
tuzemské brutto spotieby, protoze se v tento rok vyrobilo skoro 9,6 TWh z OZE. Podil se zacal
vyrazné zvétSovat v roce 2008 a piestal rist v roce 2013. Od tohoto roku se podil ustalil okolo 13 %.
Toto vyrazné zvétsovani podilu bylo zptisobeno hlavné zvySovanim vyroby elektiiny z bioplynu
a biomasy, také na to mély vliv fotovoltaické elektrarny. Také doslo k nékolikanasobnému zvyseni
vyroby elektiiny z vétrnych elektraren a BRKO. Jak je vidét, tak se vyroba elektiiny z vodnich
elektraren v tomto zaznamenaném obdobi pon¢€kud snizila a také je patrné, jak vyroba kolisa. V roce
2004 se vétsina elektiiny z OZE vyrobila pomoci vodnich elektraren, a to 2 TWh. Celkem bylo
vyrobeno z OZE 2,6 TWh. V roce 2017 se nejvice elekttiny z OZE vyrobilo z bioplynu (2,5 TWh),
pomoci fotovoltaickych elektraren a z biomasy se vyrobilo vice nez 2 TWh z kazdého zdroje
a celkem bylo vyrobeno z OZE 9,6 TWh. Naproti tomu pomoci vodnich elektraren se v tomto roce
vyrobilo ,jen“ 1,9 TWh.
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Graf. 10 Vyvoj brutto vyroby elektrické energie z OZE a jeji podil na tuzemské brutto spotiebé od roku 2004 do 2017

V Graf. 11 jsem uvedl, jak se vyvijela brutto vyroba elektfiny z jednotlivych OZE. Hodnoty,
ze kterych je graf vytvoren, jsou uvedeny v Tab. 7. V tomto grafu Ize dobfe pozorovat, jak narostla
vyroba elektiiny z bioplynu, biomasy a z fotovoltaickych a vétrnych elektraren. Jak uz bylo zminéno,
tak nejvice elektfiny z obnovitelnych zdrojii vyrabime z bioplynu. Nicméné z Graf. 11 je vidét,
ze vyroba z bioplynu v poslednich dvou letech poklesla. Instalovany vykon fotovoltaickych
elektraren se témét nezménil od roku 2010, a proto se dale vyroba elektfiny nezvétSuje, ale kolisa
okolo 2,1 TWh. U vétrnych elektraren roste vyroba elektfiny v zavislosti na jejich celkovém
instalovaném vykonu, jak je vidét v Graf. 5. Z Graf. 11 je také patrné, Ze vyroba elektiiny z biomasy
stale roste. Jak uz bylo zminéno i v dalsich &astech, tak nejvétsi potencidl OZE v CR ma energie
biomasy (bioplyn, biomasa). Nejvétsi nevyhodou vyuzivani energie biomasy je, Ze vyuzivame
zemédelskou pudu.

Vyvoj brutto vyroby elektfiny z jednotlivych OZE od roku 2004 do 2017
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Graf. 11 Vyvoj brutto vyroby elektiiny z jednotlivych OZE od roku 2004 do 2017
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4.3 Blizsi pohled na vybrané obnovitelné zdroje energie

V této ¢asti budu svoji pozornost soustiedit na jednotlivé OZE v pribéhu roku, protoze je jasné,
ze vétsina OZE je zavisla na piirodnich podminkach. Proto je ziejmé, Ze brutto vyroba elektiny
se v prib¢hu roku bude v zavislosti na pocasi a ro¢nim obdobi ménit.

Rozhodl jsem se na zaméfit na tento vyvoj vyroby elektfiny v poslednich tfech letech, abych
si mohl ud¢lat jasnéjsi pfedstavu 0 tom, jestli se zmény ve vyrobé elektiiny kazdy rok opakuji a jak
konkrétné stiidani ro¢nich obdobi ovliviiuje vyrobu. Data o brutto vyrob¢ elektfiny a dalsi informace
0 jednotlivych OZE jsou uvedeny v tabulkach, které jsou umistény v Piiloze 1, protoze jsou velké
a obsahuji velké mnozstvi dat. Data a tabulky, o kterych se zmifiuji Vv nasledujicich kapitolach,
pochazi z tabulek uvedenych v Ptiloze 1.

4.3.1 Fotovoltaické elektrarny

Z nize uvedenych graft je velmi dobfe vidét zavislost vyroby elektfiny na danych mésicich,
tedy na rocnich obdobi. V 1ét¢ dopada na zemsky povrch mnohem vice slune¢niho zafeni nezli
v zim¢. Pfes 1éto je méné oblacnosti a také slunce sviti déle, kvili natoceni Zemé ke Slunci. Vyroba
elekttiny je také ovlivnéna thlem, pod kterym jsou instalované panely umistény ve fotovoltaickych
elektrarnach. Vétsinou jsou panely instalované tak, aby tento uhel byl vhodny pravé pro letni mésice.
| kviili tomu také v zimnich mésicich vyroba elektiiny klesa.

Fotovoltaické elektrarny do 30 kW instalovaného vykonu
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Graf. 12 Fotovoltaické elektrarny do 30 kW instalovaného vykonu

Tyto grafy jsou rozdéleny podle instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren do trech
skupin. Na grafech 12 az 14 je vidét, Ze jsou velmi podobné, mozna by se dalo fici, ze jsou i identické.
Naptiklad kdyz se v jednotlivych grafech podivame na biezen, tak je jasné, ze v roce 2016 se v CR
vyrobilo méné nezli v dal§ich zaznamenanych letech. Take je dobie vidét, ze v kvétnu a Cervnu roku
2017 je brutto vyroba elektiiny ve vSech tiech grafech vyssi nezli v predeslych letech. Diivodem toho
je, ze v tomto roce a téchto mésicich dopadlo vice slune¢niho zafeni na povrch. V danych mésicich
by méla byt intenzita dopadajiciho slunecniho zafeni na atmosféru stejna a doba svitu také. Proto
je tento rozdil nejspise zplisoben tim, ze v ostatnich letech byla bud’ vyssi obla¢nost nebo zvysené
mnozstvi ¢astic v atmosfére.
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Fotovoltaické elektrarny od 30 kW do 1 MW instalovaného vykonu
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Graf. 13 Fotovoltaické elektrarny od 30 kW do 1 MW instalovaného vykonu

Fotovoltaické elektrarny nad 1 MW instalovaného vykonu
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Graf. 14 Fotovoltaické elektrarny nad 1 MW instalovaného vykonu

Dale jsem pfi zpracovavani tabulek s daty v Ptiloze 1 zaznamenal, ze u fotovoltaickych
elektraren je znatelny rozdil mezi brutto vyrobou elektfiny a doddvkou elektfiny do elektrizacni
soustavy (dale jen ES). Pro zobrazeni tohoto rozdilu jsem vytvofil Graf. 15. Hlavni, CO normalné
tvofi rozdil mezi brutto vyrobou elektfiny a dodavkou do ES u elektraren je technologicka vlastni
spotieba elektiiny na vyrobu elekttiny (dale jen TVSe). Tato vlastni spotieba by u fotovoltaickych
elektraren méla byt velmi mala, piesto je v Graf. 15 ziejmy velky rozdil, a to hlavné pro fotovoltaické
elektrarny do instalovaného vykonu 30 kW.

Do 30 kW
Kvéten  Cerven
320857 328719

0d 30 kW do 1MW
Kvéten
74 545,8

Nad 1 MW
Cerven  Duben  Kvéten  Cerven
78 507,0{138 610,2 200 718,6 210 262,6
13,1 17,5 17,2 429,2 601,5 17380 24535 25523
21958,4 32068,2 32854,7| 50198,8 73944,3 77877,6(136872,2 198 265,1 207 710,3
13602,6 21397,7 22323,1| 46373,6 68188,2 71605,8|135629,5 196375,4 205 498,9

Instalovany vykon
o Duben

219715

Duben
50 628,0

Vyroba elektfiny brutto [MWh]
TVSe [MWh]

Vyroba elektfiny netto [MWh]
Dodavka elektfiny do ES [MWh]

Tab. 8 Podrobny prehled vyroby elektiiny z fotovoltaickych elektrdaren v roce 2017 [19]

Pro zjisténi, jak se pohybuje vlastni spotieba u fotovoltaickych elektraren, jsem vypsal data
zERU do Tab. 8. Z ni mazeme vyéist, ¢ TVSe je u fotovoltaickych elektraren opravdu mala
a samotna vyroba elektfiny netto timto neni sniZena. Pfesto zde pozoruji velky rozdil mezi vyrobou
elektfiny netto a dodavkou elektfiny do ES. U fotovoltaickych elektraren, které maji instalovany
vykon nad 1 MW, je vidét, ze dodavka elektfiny do ES neni o tolik mensi neZ u elektraren s niz§im
instalovanym vykonem. U fotovoltaickych elektraren s instalovanym vykonem do 30 kW je tento
rozdil v kvétnu vétsi nez 10 TWh. U fotovoltaickych elektraren s instalovanym vykonem od 30 kW
do 1 MW je tento rozdil uz mensi.

Dtivodem takovych rozdili mezi skupinami fotovoltaickych elektraren je, Ze fotovoltaické
elektrarny s mensim instalovanym vykonem jsou vétsinou instalované na budovach a zaroven slouzi
také k pokryvani vlastni spotfeby budovy. Fotovoltaické elektrarny s vét$im instalovanym vykonem
jsou umist'ovany na vétsi objekty a stavby. Pokud je fotovoltaicka elektrarna postavena u domu nebo
néjaké jiné budovy, tak se vyrobena elektricka energie vyuziva i K napajeni budovy a kdyz je této
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elektiiny piebytek, tak je poté dodana do ES. Toto je tedy hlavni divod, pro¢ je u fotovoltaickych
elektraren vyroba elektfiny netto a dodavka elektfiny do ES rozdilna.

Porovnani brutto vyroby elektfiny s dodavkou elektfiny do ES
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Graf. 15 Porovnani brutto vyroby elektiiny s dodavkou elektriny do ES z fotovoltaickych elektraren za rok 2017

4.3.2 Vodni elektrarny

Dalsim z obnovitelnych zdrojii energie, ktery zde uvadim, jsou vodni elektrarny. Vodni
elektrarny jsou nejstar§im vyuzivanym obnovitelnym zdrojem pro vyrobu elektrické energie. Pro
zndzornéni zmén ve vyrobe elektiiny béhem roku jsem vytvofil Graf. 16 a 17. Prvni je pro vodni
elektrarny, které maji instalovany vykon mensi nez 10 MW a které oznacCujeme jako malé vodni
elektrarny, druhy graf je pro vodni elektrarny s instalovanym vykonem vétsim nez 10 MW. Malé
vodni elektrarny jsou budovany pfimo na fekach bez vétSich hrazi a jedna se hlavné o prato¢né vodni
elektrarny.

Protoze se jedna hlavné o prutocné vodni elektrarny, u kterych je vyroba elektfiny zavisla
predev§im na pritoku vody Vv fiénich korytech, podléhaji hlavné na mnozstvi srazek v dané lokalité.
V Graf. 16 dobfe vidét, ze vyroba elektfiny v bfeznu a dubnu pro zaznamenané roky prevysovala
vyrobu V ostatnich mésicich a nejnizsi vyroba byla zaznamenana v letnich mésicich. V jarnim obdobi
stale jesté roztdva snih na horach a uhrn srazek je vétSi nez v letnich mésicich, tim se zvétSuje
mnozstvi vody, které proudi koryty fek. Béhem letnich mésicit vyroba elektfiny pomoci malych
vodnich elektraren klesa, coz je zplisobené snizenim mnozstvi protékajici vody v fi¢nich korytech
hlavné v obdobi sucha. Mnozstvi sraZek roste ke konci roku, proto se opé€t zvétSuje vyroba elekttiny.

Dalsi graf, ktery zde uvadim, se vztahuje k vodnim elektrarnam, které maji instalovany vykon
vétsi nez 10 MW. Do této skupiny spadaji akumulacéni vodni elektrarny. Vodni akumulaéni
elektrarna s nejvys$$im instalovanym vykonem u nas je Orlik (364 MW). Nejvice takto velkych
vodnich elektraren je vybudovano na fece Vlitavé. Tato vétsi i mensi vodni dila dohromady tvori
Vltavskou kaskadu. Nejvice elektiiny ve skupiné VE s instalovanym vykonem nad 10 MW se vyrobi
pomoci akumulacnich vodnich elektraren. Ty nejsou tolik zavislé na toku vody v fi¢nich korytech,
protoze maji moznost zadrzovani vody. Vyuzivani takto akumulované vody je poté zavislé jenom na
nasSich potiebach.
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Vodni elektrarny do 10 MW instalovaného vykonu
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Graf. 16 Vodni elektrarny do 10 MW instalovaného vykonu

Vodni elektrarny nad 10 MW instalovaného vykonu
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Graf. 17 Vodni elektrdarny nad 10 MW instalovaného vykonu

4.3.3 Precerpavaci elektrarny

PrecCerpavaci elektrarny vyuzivaji energii vody k vyrobé elektrické energie. PrestoZze tyto
elektrarny vyuzivaji energii vody, nefadime je v Ceské republice k obnovitelnym zdrojtim elektrické
energie. Diivodem, pro¢ nejsou fazeny v CR k obnovitelnym zdrojim energie, je to, e jsou
vyuzivany hlavné pro regulaci vykonu v ES a tim zajistuji spolehlivou dodavku elektrické energie.
Ptesto zde precerpavaci elektrarny uvadim, abych je alespon okrajové dostal do povédomi. Vyznam
preCerpavacich elektraren stoupd s vyuzivanim obnovitelnych zdrojli energie, a to solarnich
a vétrnych elektraren. Protoze solarni a vétrné elektrarny jsou velmi z&vislé na okolnich podminkach,
nedodavaji do elektrické soustavy staly vykon. Ten kolisa je nutné ho kompenzovat. K tomuto ucelu
je mozné vyuzit prave piecCerpavaci elektrarny.

Preerpavaci elektrarny
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Graf. 18 Precerpavaci elektrarny a brutto vyroba elektiiny

Precerpavaci elektrarny jsou nejvice vyuzivanou technologii pro akumulaci elektrické energie
v métitku ES. Jedna se o jediny zplsob akumulace tak velkého mnozstvi elektrické energie v CR.
Ve svéte se experimentuje i s dalsimi moznostmi akumulace elektrické energie, ale tento zplsob

zatim v CR zlstava jedinou moznosti pouzitelnou v tak velkém méftitku.
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Pro znazornéni pohybu brutto vyroby elektfiny z pieCerpavacich elektraren v pribéhu roku
Vv letech 2015 az 2017 jsem vytvofil Graf. 18. Pozorujeme zde, jak vyroba kolisa a méni se vV prub&hu
roku, ale neni zde vidét vyrazng&jsi podobnost mezi lety 2015 az 2017. Je to zpGsobené tim, ze tyto
elektrarny vyuzivame podle aktualni potfeby. Napiiklad kdyz je v noci v ES piebyte¢na elektiina,
mize byt ukladana pomoci precerpavacich elektraren a v pribéhu dne ji mizeme vyuzit pro pokryti
§pickové spotieby.
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Graf. 19 Precerpdvaci elektrarny a rozdil mezi vyrobou a spotiebou elektiiny

Graf. 19 porovnava spotiebu elektfiny vydanou pro Cerpani vody s brutto vyrobou elektiiny
preCerpavacich elektraren. Zavislost elektiiny spotiebované na ¢erpani odpovida prub&hu brutto
vyroby elektiiny. Pti pfeCerpavani vody se spotfebuje vice elektiiny, nezli je poté vyrobeno. | ptes
to je tento zpisob ukladani elektiiny vyhodny.

4.3.4 Vétrné elektrarny

Dalsim obnovitelnym zdrojem energie jsou vétrné elektrarny. Pro zobrazeni brutto vyroby
elektfiny v pribéhu zaznamenanych let jsou vytvoifené Graf. 20 a 21. Graf. 20 zobrazuje vyrobu
elektiny pomoci vétrnych elektraren, jejichZ instalovany vykon je mensi nez 2 MW, a Graf. 21
znazoriuje elektrarny s vys$$im instalovanym vykonem. Pfi dikladnéjsim pohledu zjistime, ze jsou
prabehy velmi podobné. Z porovnani téchto dvou grafii vyplyva, ze vétné elektrarny s instalovanym
vykonem vétsim nez 2 MW vyrobi piiblizn€ trojnasobné vice elektfiny nezli vétrné elektrarny
s men$im instalovanym vykonem nez 2 MW. Pfesto jsou pritbéhy v téchto grafech pro jednotlivé
mgésice velmi podobné.

Vétrné elektrarny do 2 MW instalovaného vykonu
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Graf. 20 Vétrné elektrarny do 2 MW instalovaného vykonu
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Graf. 21 Vétrné elektrarny nad 2 MW instalovaného vykonu

Jak je z téchto grafl také dobie vidét, dochazi béhem letnich mésicti k poklesu vyroby elektiiny
a v zimnich mésicich vyroba elektfiny naopak roste. Pomoci vétrnych elektraren je v priméru
nejméné elektrické energie vyrobeno Vv Srpnu a nejvice v prosinci.

4.3.5 Vyroba elektiiny z biomasy a bioplynu

Posledni obnovitelny zdroj energie, ktery zde blize ptedstavim, je energie biomasy. Pro vyrobu
elektfiny vyuzivame hlavné spalovani biomasy a bioplynu. Pro zobrazeni brutto vyroby elektfiny
v prub&hu zaznamenanych let jsou vytvoiené Graf. 22 a 23. Graf. 22 znazorfiuje brutto vyrobu
elektiiny z biomasy a Graf. 23 brutto vyrobu elekttiny z bioplynu. Jak bylo uz uvedeno vyse, tak
Z bioplynu vyrabime vice elektrické energie nezli z biomasy.

V Graf. 22 vidime, Ze
vyroba elektfiny z biomasy mirné
kolisa, Vv porovnani s ostatnimi
OZE je ale stabilni.

U Graf. 23 je vidét, ze
vyroba elektfiny  z bioplynu
nekolisa téméf vibec oproti
ostatnim  uvadénym  OZE.
Vyroba elektfiny v unoru je
mens§i nejspiSe kvuli tomu, Ze
tento mesic je o néco kratsi nezli
ostatni.
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Graf. 22 Brutto vyroba elektiiny z biomasy
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Graf. 23 Brutto vyroba elektiiny z bioplynu
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5 Priklad pouziti fotovoltaické elektrarny pro
rodinny diim

V této Casti prace chci uvést priklad vyuzivani jednoho obnovitelného zdroje energie, a to malé
fotovoltaické elektrarny, ktera je postavena u naseho rodinného domu. Fakt, Ze mam pfistup
k jednomu z obnovitelnych zdroji energie a také k udajim o vyrobé a dodavce elektiiny, mé privedl
pravé K tomuto tématu bakalafské prace a také to zvysilo muj zajem o toto téma. K praci piikladam
celou realiza¢ni projektovou dokumentaci této fotovoltaické elektrarny, ktera je vedena jako
Ptiloha 2.

5.1 Zakladni popis fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaicka elektrarna je postavena u mésta Lazné Bélohrad. Jeji vybudovani si objednal mtj
otec Martin Madle. Firma Proterra s.r.o. vyhotovila podle pozadavki realizaéni projektovou
dokumentaci a nasledné podle ni byla postavena zminéna fotovoltaicka elektrarna. Dokon¢ena byla
vroce 2013 a uvedena do provozu 24.6.2013. Hlavnim pozadavkem projekiu bylo vytvofit
fotovoltaicky systém, ktery bude slouzit pro vyrobu elektrické energie, tato energie bude
spotiebovavana v daném objektu s moznymi pietoky piebyteéné elektrické energie do distribucni
sité. Vyrobna byla pfipojena do sit¢ CEZ Distribuce, a.s., s ¢imz po¢itala i projektova dokumentace.

Tento projekt fesil celou instalaci FVE v daném misté, od uchyceni fotovoltaickych moduli
ke stfese, ptes jejich propojeni a piipojeni k fotovoltaickému meénici a nasledné vyvedeni vykonu do
rozvodné sité¢ rodinného domu. Také fesil hlavni rozvadé¢ vyrobny (zkratka RDCAC), ktery
obsahuje elektricka zatizeni slouzici jak pro ochranu riznych ¢asti elektrarny, tak i objektu a také
pro podruzné méteni vyrobené elektrické energie FVE.

Pozadavek na tuto FVE byl, aby $pickovy instalovany vykon neptekro¢il 5 kWp. Proto bylo
nakonec vybrano 16 fotovoltaickych modulti SL290TU-36P a diky tomu je $pickovy instalovany
vykon FVE 4,64 kWp. Dalsi nedilnou souc¢asti FVE je jeden fotovoltaicky méni¢ KOSTAL Piko 4,2,
jehoz maximalni vystupni vykon dosahuje hodnoty 4,2 kW na AC stran¢.

Obr. 31 Pohled na fotovoltaickou elektrarnu [21]
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5.1.1 Lokalita

Tato mala fotovoltaicka elektrarna je postavena u mésta Lazné Bé€lohrad, coZ je mensi lazenské
meésto nachazejici se v okrese Ji¢in v Kralovéhradeckém kraji. Pfesna adresa je Brtev 65, Lazné
Bélohrad 507 81 a GPS soufadnice jsou 50°25'43.5"N 15°36'44.7"E. Pro znazornéni, kde se tato
fotovoltaicka elektrarna v CR nachazi, slouzi Obr. 32, pro blizsi pohled na tuto fotovoltaickou
elektrarnu slouzi Obr. 31.

Fotovoltaické pole je umisténo na stiese budovy, ktera se nachazi vedle obytné budovy. Tato
stiecha je orientovana na jihovychod a je odklonéna od jihu o 23,4°. Stfecha, na které je umisténo
fotovoltaické pole, ma sklon 39,6°.

Obr. 32 Lokalizace fotovoltaické elektrdarny v CR [21]

Vetsi
5.2 Hlavni komponenty fotovoltaické elektrarny

Hlavnimi komponenty fotovoltaické elektrarny jsou fotovoltaické moduly a fotovoltaicky
meni¢. Dal$imi dilezitymi soucastmi jsou rozvadé¢ a nosna konstrukce, na které jsou uchyceny
fotovoltaické moduly.

5.2.1 Fotovoltaické moduly

Prvnim a zakladnim prvkem kazdé fotovoltaicke elektrarny jsou fotovoltaické moduly. V tomto
pripadé se jedna o polykrystalické kiemikové fotovoltaické moduly typu SL290TU-36P o vykonu
290 Wp. Pro vytvoreni této fotovoltaické elektrarny bylo pouzito 16 kust téchto modult.. Parametry
téchto moduli jsou sepsané v Tab. 9. Tyto fotovoltaické moduly maji minimalni Zivotnost 25 let, coz
znamena, Zze by mély byt schopny dodavat vice jak 80 % vykonu po dobu jejich Zivotnosti.

Fotovoltaické pole slozené ztéchto Model SL290TU-36P

modulii je umisténo na stfese budovy, ktera [Rezmer dx$xt [mm] 1960 x 990 x 46
., ., , ,~ ., |Jmenovity vykon Pwp [Wp] 290
stoji vedle rodinného domu. Rozmisténi L S
. .. L Optimalni provozni napéti Unep V] 37,08
modulil na stfeSe je mozné videt na Obr. 31. |gptimainiprovozniproud  |lwe  [Al 782
Pro umisténi fotovoltaického pole byla vyuzita |imenovité napétinaprazdno [Uoe  [V] 44,32
sttecha, aby nebylo nutné vytvaret |Proud nakritko Isc [A] 8,37
samostatnou konstrukci pro jeho uchyceni. |Ucinostélanku e (%] 16,88
s 1 . M U¢inost modulu % 14,95
Fotovoltaické pole je tedy tvoifeno ze 16 |, — "l L]
fot ltaickch duli. které i apoien Cinitel pInéni FF [%] 70-76
0 9V0 aickych modulu, . ere J?OH zapojeny Teplotni koeficienty
s€riove, coZ znamena, Ze jsou v jedn€ SmyCce  [teplotni koeficient Isc (%/°C] 0,04
a jsou umistény ve tfech fadach. Horni dve€ |Teplotni koeficient Vo [%/°C] -0,35
fady jsou po 6 modulech, tieti fada po 4 |[Teplotnikoeficient Py, [%/°C] -0,45
modulech je umisténa nejnize. Tab. 9 Parametry pouzitych fotovoltaickych modulii [24]
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fotovoltaického modulu [24] pouzitého fotovoltaického modulu [24]

Konstrukce pro fotovoltaické panely

Fotovoltaické moduly jsou na stfeSe prichyceny
pomoci hlinikové konstrukce, ktera je umisténa paralelné€ se
sttechou dané budovy. Tato konstrukce se skladd ze
stfeSnich hakd, na kterych jsou pfidélany hlinikové profily.
Fotovoltaické moduly jsou k t¢émto hlinikovym profilim
prichyceny pomoci stiedovych a krajovych svorek. Na
nekterych mistech bylo nutné pouzit také hlinikovou spojku
k prodlouzeni hlinikovych profilii. Samoziejmé je také ke
spojeni jednotlivych komponenti potfeba spojovaci Obr. 33 Ukotveni nosné konstrukce [22]
material. Jak je tato konstrukce zhotovena je mozné vidét
na Obr. 33.

5.2.2 Hlavni rozvadéc vyrobny

V rozvadeci jsou dvé napétové soustavy, a to stejnosmeérna 2-720 V/IT a stiidava 3/N/PE, AC,
230/400 V, 50 Hz, TN-C-S.

Vystup z fotovoltaickych moduldi je pfipojen do fotovoltaického ménice pres pojistkovy
odpojovag, ktery je umistén v tomto rozvadéci. K vystupu pojistkového odpojovace je také ptipojen
svodi¢ piepéti. V pojistkovém odpojovaci jsou umistény pojistkové vlozky PF10 (I, = 10 A), které
jsou urceny pro jisténi polovodictl, a proto jsou vhodné pro jisténi fotovoltaickych systému.

Ttifazovy stiidavy vystup z fotovoltaického méniée je veden do tohoto rozvadéée. V ném jsou
umistény dal$i ochrany, které maji chranit stfidavou napétovou soustavu, ochrana piepétova
a proudova. Dale je zde umistén tiifazovy elektromér, ktery slouzi k méfeni vyrobené elektrické
energie, a dvé méfici relé MRF1P-20 a MRG3P-20 od firmy BMR, které slouzi pro méfeni parametri
sité.
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5.2.3 Fotovoltaicky ménic

DalSim dilezitym prvkem této FVE je fotovoltaicky méni¢, ktery slouzi pro pfeménu
stejnosmérného napéti vyrabéného soldrnimi ¢lanky na stiidavé, které je vyuzivané v rozvodné siti.
Jak jsem uz uvedl vyse, byl pouzit méni¢ od firmy KOSTAL typu Piko 4,2. Jedna se o ménic¢
s tfifazovym stfidavym vystupem a se dvéma nezdvislymi stejnosmeérnymi Vvstupy. Kazdy
ze stejnosmérnych vstupl je vybaven sledovacem MPP. Sledova¢ bodu maximalniho vykonu je
dilezitou soucasti meénice, protoze diky nému mize fotovoltaicky méni¢ pracovat stale okolo bodu
maximalniho vykonu fotovoltaickych modulti. Tento méni¢ sleduje sinusovy prubéh fazi a sam
se k siti prifazuje.

Zakladni piehled technickych udaji o tomto méni¢i je uvedeny v Tab. 10 a cely piehled
technickych udaji je pfilozen s realizacni projektovou dokumentaci. Vystupni strana ménice je
pripojena do napét'ové soustavy 3/N/PE, AC, 230/400 V, 50 Hz, TN-C-S.

Stfidac PIKO 4,2

Vstupni strana DC

Poéet vstupl DC/ poéet sledovaéi MPP 2/2
Maximalni vstupni napéti Upcmax  [VI] 950
Jmenovité vstupni napéti Upc \Y| 680
Maximalni napéti MPP Unppmax [VI] 850
Minimalni napéti MPP (jeden sledovac) |Uwppmin [V] 500
Maximalni vstupni proud Ipemax  [A] 9
Vystupni strana AC
Jmenovité vystupni napéti Uac I\ 400
Maximalni vystupni proud lacmax ~ [A] 6,1
Jmenovity vykon Pac [wW] 4200
Maximalni G¢innost e [%] 96,5
Jmenovita frekvence f [Hz] 50

Tab. 10 Prehled technickych vdajit KOSTAL Piko 4,2 [Priloha 2]

N%
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96
95
94
93
92
91
90
89
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QR B 9%
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Up, = 680V, jednotlivy fetézec
Uppoore, = 850V, Jednotlivy fetézec

87
86 = Uyppemi, = 360V, dva paralelni fetézce
Pdu
0% 20% 40% 60% 80% 100%

ac,r

Obr. 34 Charakteristiky ucinnosti PIKO 4,2 [Piiloha 2]
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5.3 Propojeni fotovoltaické elektrarny s rozvodnou siti
rodinného domu

Vzajemné propojeni fotovoltaickych moduld a propojeni fotovoltaického pole s ménicem je
popsano vyse. DuleZitou soucasti fotovoltaické elektrarny je hlavni rozvadéc vyrobny, do kterého je
vyveden vystup z fotovoltaického ménice. Tento rozvadéc je pfimo propojeny s hlavnim domovnim
rozvadéCem. Tato propojka je realizovdna kabelem CYKY 5Cx4. Zapojeni hlavniho rozvadéce
vyrobny a jeho piipojeni do rozvodné sité rodinného domu i propojeni s fotovoltaickym méni¢em
a fotovoltaickymi moduly je mozné videt ve schématu zapojeni FVE v Ptiloze 2.

V tomto rozvadéci je pfipojena piepétova ochrana k vystupu ménice. Dal§im zatizenim, které
je umisténo v tomto rozvadédi, je stykac¢ oznaceny S1 (RSI-40-04-A230), ktery slouzi k odepnuti
fotovoltaického ménice od rozvodné sité. Spinani tohoto stykace je fizené pomoci dvou méticich
relé. Prvni relé je asymetrické a napétové a je oznaceno jako MRG3P 3F. Je ur¢eno pro hlidani
asymetrie, sledovani vypadku jakékoliv faze a sled vSech tii fazi. Dale toto relé také slouzi pro hlidani
minimalni a maximalni nastavené napétové trovné ve vsech tiech fazich. Toto relé je nastaveno, aby
rozepnulo pro napé&ti mensi nez 0,85 Uy a vétsi nez 1,15 U, Jestlize nedojde k vypadku nékteré z fazi
nebo nedojde k piekroceni nastavené maximalni hodnoty asymetrie nebo se napéti ve vSech fazich
drzi v nastavenych mezich, je relé sepnuto. Pokud dojde k zaznamenani néjaké vyse zminéné chyby,
tak se relé rozepne. Jak je vidét ze schématu, tak relé spind prvni fazi, ktera je poté ptivedena
k druhému méticimu relé, a tim je frekvenéni relé MRF1P. Toto relé slouzi k hlidani frekvence sité,
pokud se frekvence sit¢ pohybuje v nastavenych mezich, tedy spodni mez frekvence je 47,5 Hz
a horni mez je 52 Hz, tak se relé sepne. KdyZ tyto dvé méfici relé nevyhodnoti zadné odchyleni
z me&fenych hodnot frekvence a napéti, tak jsou sepnuty a diky tomu se sepne i styka¢ S1, ktery
ptipoji fotovoltaickou elektrarnu K rozvodné siti. Obé tyto méfici relé maji nastaveno 20minutové
zpozdéni opétovného pripojeni k siti po ustadleni méfenych hodnot v nastavenych mezich.

V rozvadeci je také zapojeny trifazovy elektromér, ktery slouzi k méfeni vyrobené elektrické
energie této fotovoltaické elektrarny. Jedna se o tifazovy staticky ¢inny elektromér oznaceny jako
ED 310 slouzici pro sledovani odbéru i dodavky ¢inné elektrické energie. Ve schématu vidime také
hlavni jisti¢ FVE oznacéeny jako FAH, jedna se o tfifazovy jisti¢ LPN-16B-3. V piilozené schématu
zapojeni FVE nejsou zakresleny dva dalsi jistiCe, které byly do tohoto rozvadéce pridany az pfi
samotné instalaci FVE. Divodem pfidani téchto jisticl bylo vytvoteni novych zasuvek a svételnych
okruhti pfi stavebnich upravach budovy pro FVE. Jisti¢e jsou zapojeny za FAH, zasuvkovy obvod je
napajen z faze L1 a jistén jisticem LTE-16B-1, svételny obvod je napajen z faze L2 a jistén jistiCem
LTE-10B-1.

5.3.1 Vyuzivani vyrobené elektrické energie pro napajeni rodinného
domu

Zapojeni celé FVE je popsano vyse a s takto vytvofenou FVE nam v zasad¢ uz nic nebrani ve
vyuzivani vyrobené elektrické energie. Pfi takovémto zapojeni dochazi ke spotfebovavani vyrobené
elektrické energie v objektu pouze tehdy, kdy je v ten samy okamzik v objektu zapnuté néjaké
elektrické zafizeni, které mize tuto elektfinu spotfebovavat. Protoze pro tuto FVE byl pouzit
fotovoltaicky ménic¢ se jmenovitym vykonem 4,2 KW a s tfifazovym stfidavym vystupem, mél by do
kazdé faze méni¢ dodavat piiblizné 1,4 KW pfi jeho jmenovitém vykonu. To ale nestaci k napajeni
spotfebicii s véts§im vykonem, pokud se napiiklad zapne rychlovarnd konvice nebo trouba, tak
dodéavany vykon z fotovoltaického ménice nedostacuje k pokryti této spotieby a zbylou elektrickou
energii je nutné odebirat ze sité. Uvedl jsem pro priklad elektrické pfistroje s velkym vykonem, aby
bylo jasné, Ze takovato FVE nedokaze sama napajet rodinny dtm.
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Tento konkrétni piiklad znazornuje situaci, kdy fotovoltaicky méni¢ dodava maximalni vykon,
ktery ale bude tato FVE vyrabét jenom obcas béhem roku. Je ziejmé, Ze vyrobu nedokazeme
kontrolovat, takZe pokud budeme potiebovat vice elektrické energie, napiiklad pro vafeni nebo pro
n¢jaké velké elektrické spotiebiCe, je dost pravdépodobné, ze se nevyrobi dostate¢né mnozstvi
elektrické energie a budeme muset zbytek odebirat ze sité. Naopak kdyz bude spotieba mensi, nezli
je vyroba elektrické energie, tak bude piebyteéna elektfina dodavana do distribucni sité. Dle smlouvy
je za dodani elektiiny do distribuéni sité vyplacena mala finanéni odména.

Idealni moznosti, jak vyrobenou elektfinu vyuZzit, je ji spotfebovat piimo v objektu a
prebyte¢nou energii akumulovat. V soucasné dobé je asi nejlepsim zpusobem, jak skladovat
ptebyte¢nou elektrickou energii pfimo v objektu, jeji ukladani do baterii. Pokud bychom chtéli vyuzit
tohoto zptsobu skladovani elektrické energie, bylo by potfeba dalsi zatizeni nebo jiny ménic, ktery
by toto skladovani umoznil a samoziejmé také dalsi baterie. Tento zptlisob je vyhodny v pifipadé, Zze
chceme vyuzivat co nejvice vyrobené elektfiny, nicméné dalsi potfebna zafizeni a baterie hodné
zvétsuji pocatecni investici. Kvili vysoké cené takového systému s bateriemi se v naSem piipadé
vyuzilo pouze regulatoru optimalizace spotieby. Konkrétné byl pouzit regulator s plynulou regulaci
vykonu pro vyuzivani piebytklt FVE, ktery se jmenuje GreenBonO (Green Bonus Optimizer).

5.3.1.1 Regulator GreenBonO

Jak z vySe zminénych informaci vyplyva, tak tato FVE byla vybudovana za ucelem vyroby
elekttiny, ktera se bude vyuzivat k pokryvani vlastni spotieby v objektu a prebytecna elektiina bude
dodavana do distribuéni sité. Vyhodné je vyrobenou elektfinu spotifebovavat piimo v objektu
a dodavat ji do sité co nejméne¢, protoze vykupni cena piebytkll je mala oproti cenam za odebiranou
elektfinu. Bez regulace spotieby vyrobené elektiiny nebo jejiho ukladani je vétsi cast vyrobené
elektfiny dodana do distribucni sité.

Pro zajisténi optimalni regulace je nutné spolehlivé oddélit dodavanou elektiinu od odebirané.
Toto dokaze regulator GreenBonO, protoze dokaze méfit velikost a smér toku elektiiny v méfeném
misté a podle toho plynule regulovat ptikon elektrické zatéze. Diky tomu prebytecnou elektiinu
z FVE nasméfuje do velkych elektrotepelnych spotfebi¢ti a tim zajisti ¢aste¢nou nebo Uplnou
energetickou potfebu odbérného mista. Timto lze dosdhnout velkého vyuziti vlastni vyrobené
elekttiny, obvykle je tato elektfina vyuzivana spotiebi¢i no¢niho proudu. Dlivod, pro¢ jsou vyuzivany
hlavné tyto spotiebice, je ten, Ze maji moznost akumulovat energii, kterda muze byt poté vyuzita
Vv pribéhu celého dne. Jedna se napiiklad o spotiebice jako jsou: bojlery k ohfevu TUV, topna télesa
akumulac¢niho ustfedniho vytapéni, elektrické podlahové topeni, akumulacni kamna a pfimotopy.
Tato prebytecna elektiina dokaze Caste¢n€ nebo uplné ,,nabit” tyto spotiebice a diky tomu dojde ke
snizeni odbéru v NT. Tyto spotiebice vétSinou zpltisobuji nejvetsi odber elektiiny v objektu, proto pii
takovéto regulaci dojde k vyraznému snizeni odbéru elekttiny. [25]
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Obr. 35 Reguldtor GreenBonO [26]
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Popis funkce regulatoru GreenBonO

Aby se piebytky z FVE spotiebovaly a neodebirala se zbyte¢né elektiina z distribu¢ni sité, je
nutné plynule regulovat okamzity ptikon danych spotiebict. K této regulaci se vyuziva regulator
GreenBonO, ktery ma moznost fizeni vykonovych tyristorovych soucastek (polovodic¢ové relé SSR
— Solid State Relay).

vvvvv

regulovaného proudu tekouci mezi odbérnym mistem a vefejnou siti a snazi se ji udrzet v zddané
hodnotg, ktera je obvykle nula. Vystupni signal z tohoto regulatoru fidi hustotu spinani jednotlivych
celych sinusovych period pomoci polovodi¢ového relé SSR a umi touto formou zajistit fizeni ptikonu
spotfebi¢li napojenych na vystup SSR v plném rozsahu jejich jmenovitych hodnot (0...100%).
Regulator ma také moznost postupného piipojeni dalsich spotiebici, které mohou spotifebovavat
prebytecnou elektiinu. Jakmile regulator dosdhne saturace v jedné z meznich hodnot svého vystupu,
je jasné, ze plynula regulace se ocitla mimo fiditelny rozsah a automaticky se po stanovené dobé
nepfietrzitého trvani tohoto stavu (2 s) provede korekce piipojeného poctu spotiebici (bud’ prida dalsi
spotiebi¢ sepnutim relé, které je praveé na fadeé, nebo odebere spotiebi¢ vypnutim posledniho
sepnutého relé). Pokud poté saturace trva, algoritmus korekce poctu spotiebici se opakuje (pfipoji
¢i odpoji dalsi stupen). [25]
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Obr. 36 Princip fungovani regulace pro spotiebu prebytecné elektriny [25]

Je nutné pamatovat na to, Ze pulsni regulaci miizeme regulovat jen elektrotepelné spotfebice.
Pokud by se takto regulovaly jiné druhy spotiebi¢t, mohlo by to mit vliv na jejich funkci nebo by to
mohlo zpUsobit i jejich poSkozeni. Takovymi pftistroji jsou napiiklad stykace, relé a motory. [25]

Podpurné funkce GreenBonO

Tento regulator také umoznuje fizeni dobijeni spotiebicl v dobé€ nizkého tarifu. K tomuto Gcelu
jsou Vv regulatoru dvoje virtualni spinaci hodiny SH1 a SH2. Prvni virtudlni spinaci hodiny SH1
slouzi k omezeni spinani nizkého tarifu. Timto omezenim docilime zkraceni ¢asového intervalu
v dob€ NT, béhem kterého jsou dobijeny spotfebice. Toho je mozné vyuzit, kdyz vime, Ze prebytky
elektfiny nahradi dostate¢nou ¢ast nakupovaného proudu nebo neni nutné mit dané piistroje zapojené
po celou dobu trvani NT. [25]

Virtudlni spinaci hodiny SH2, které slouzi pro kombinované fizeni spotfebicli regulatorem
prebytka a signidlem NT. Takovéto spinani je vhodné pro spotiebiCe, které chceme vyuzit pro
spotiebu piebytkd, ale také je chceme dobijet béhem doby NT. [25]
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Dalsi duleZitou soucasti GreenBonO je sériové datové rozhrani RS485, které umoznuje
komunikaci s pocitatéem. Diky nému muzeme sledovat méfeni v realném Case a ménit nastaveni
regulatoru.

Pouzité externi pristroje

SSR — Solid State Relay

Pro regulaci v uvedeném objektu byly pouzity doporuc¢ené SSR typu RM1A40D50 s chladicem
RHS100. Pro spravné fungovani SSR spolu s GreenBonO je nutné splnit tyto parametry: [25]
e spinani v nule zajisténé vnitini logikou SSR
o fidici obvody jsou galvanicky oddéleny od silovych s elektrickou pevnosti minimalné 4 kV
e fidici obvody musi reagovat na signal 4,5 V/10 mA

Modul 3f proudového snimace do 50 A

Tento modul je volitelné pislusenstvi k regulatoru GreenBonO a slouzi pro 3f proudové méfeni
do 50 A. Vtomto modulu jsou pouzity méfici transformatory s otvorem, ktery je uréen pro
provleceni izolovaného vodice. [25]

5.3.1.2 Zapojeni GreenBonO s piislusenstvim v objektu

GreenBonO s jeho pfislusenstvim je umistén v hlavnim domovnim rozvadéci. Zapojeni
regulator GreenBonO v tomto objektu je mozné vidét v Ptiloze 3. Modul 3f proudového snimace je
umistén na hlavnim ptivodu do objektu, zde méti prochéazeji proud. Modul je pfimo propojeny
s regulatorem GreenBonO, ktery podle naméfenych hodnot a naprogramovani nastavuje vystupy.
Regulator je nastaven tak, aby se snaZil pfebyte¢nou vyrobenou elektiinu spotfebovat piimo
v objektu a aby zaroven zbyte¢né neodebiral elektiinu ze sité. K tomuto regulator vyuziva t¥i SSR.
Kazdé z nich spina jinou fazi a piebytky z dané faze jsou dodavany do urceného elektrotepelného
spotiebice, coz je mozné vidét v Priloze 3.

Stykace S1, S3 a S4 slouzi ke spinani danych elektrotepelnych spotiebic¢t. KdyZ nejsou sepnuty,
tak je mozné do spotiebiclti dodavat piebytky, pfi jejich sepnuti dojde k pfipojeni spotiebici k siti a
zamezi se dodavani prebytki. Stykac S2 slouZzi k tomu, aby GreenBonO mélo informaci o tom, kdy
trvd NT. Virtualni hodiny SH1 ovladaji relé K5, které spina stykac S5. Tyto virtualni hodiny slouzi
ke zkraceni ¢asového intervalu v dobé NT, aby dané spotiebice byly napajeny jenom po urcitou dobu
v dobé NT. V soucasné dobé mame virtudlni hodiny nastaveny tak, Zze jsou spotfebiCe napajeny
jenom polovinu doby, kdy trva NT.

Mezi kontaktem stykace S5 a kontakty GreenBonO jsou jesté umistény prepinace oznacené jako
P1, P2 a P3. Diky témto piepinaciim je mozné manualné¢ zamezit napajeni jednotlivych spotfebica
Vv NT, i kdyz to virtualni hodiny povoluji. Divodem je to, aby uzivatel mohl zamezit jejich napajeni
i bez piipojeného pocitace. Pro sepnuti stykact S1, S3 a S4 je jesté nutné, aby to povolovaly virtualni
hodiny SH2, které spinaji relé K1, K3 a K4.

Jak je mozné vidét ve schématu v Piiloze 3, tak v bojleru jsou umistény dva termostaty. Prvni
termostat TER2 je nastaveny na teplotu 60 °C a bojler je pies néj ohtivan jenom pii NT. Druhy
termostat TER3 je nastaven na teplotu 70 °C a je ptes n¢€j ohfivan bojler pfi ptebytcich.
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5.4 Vyroba a spotreba elektfiny od instalace FVE

Zde uvedu vyrobu a spotiebu elektrické energie z FVE a také se zhodnotim zisk spojeny s touto
vyrobou. Data ohledné vyroby a spotfeby byla kvili pifehledu o vyrobé a dalsim ucelim
zaznamenavana uz od uvedeni FVE do provozu v roce 2013. Pfi zaznamenavani téchto dat nebylo
poéitano s jejich vyuzitim v této bakalarské praci, proto byla data zaznamenavana jenom ke konci
mésice.

Nejprve zde uvedu piedpokladanou vyrobu této FVE. Pro tento ucel jsem vyuzil online program
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information Systém), ktery je pfistupny na internetovych
strankach Evropské komise. Program umi vypocitat pfedpokladanou vyrobu elektrické energie pii
zadani parametri fotovoltaické elektrarny. Kolik dany systém vyrobi elektrické energie, zavisi
nejvice na mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni a také na orientaci fotovoltaickych panelil
(natoceni a sklon). Do zminovaného online programu je nutné zadat misto, kde se dany objekt
nachazi a typ fotovoltaickych modulil, ktery je pouzit. Dale je nutné zadat Spickovy instalovany
vykon FVE a upevnéni a orientaci fotovoltaickych paneli. [23]

Do tohoto programu jsem zadal parametry FVE. Zadal jsem krystalické moduly, $pickovy
instalovany vykon 4,64 kWp, sklon 40°, orientace - 23°. Dale se musi zadat také ztraty tohoto
systému, pfesné ztraty neznam, pro vypocet jsem zadal 20 % ztraty. Timto programem byl vytvofen
Graf. 24 a hodnoty v Tab. 11. Také jsem nechal vytvotit PDF s vypoétenymi daty a vytvoifenymi
grafy. Toto PDF je pfilozeno k této praci jako Pfiloha 4 [23].
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Graf. 26 Teoretickd vyrobend elektricka energie v jednotlivych mésicich pro tento instalovany systém [23]

Mésic Em [kWh] Hm [kWh/m2] SDm [kWh]

Leden 109 30,1 18,6
Unor 196 52,7 58,1
Brezen 402 110 63,9
Duben 532 151 85,6
Kvéten 548 159 85,1
Cerven 546 162 41,1
Cervenec 553 167 434
Srpen 534 159 494
Zari 424 122 50,2
Rijen 257 72,3 51,4
Listopad 130 36,6 25,1
Prosinec 91,9 25,6 15,9
Celkem 4322,9 12473 587,8

Tab. 11 Teoretické hodnoty pro tuto FVE (Em - mésicni priimérnd vyroba, Hm - mésic¢ni primérnd hodnota intenzity
zdieni dopadajict na 1m?, SDm - standardni odchylka mésicni produkce elektiiny z ditvvodu mezirocni variace) [23]
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Z Graf. 24 a Tab. 11 je vidét Ze teoreticka vyroba od dubna do srpna je velmi podobna a je
i docela vysoka (pies 500 kWh/mésic). Nejvice elektrické energie by teoreticky mélo byt vyrobeno
v ¢ervenci, a to pres 550 kWh. V zimnich mésicich je vidét ze vyroba elektiiny velmi poklesne oproti
letnim mé&sicim. Roéni ozafeni v této lokalité by mélo byt 1250 kWh/m? a tato FVE by méla
teoreticky vyrobit okolo 4320 kWh/rok. Také v Tab. 11 je vidét standardni odchylka produkce
elektfiny, ktera je za rok témét 590 kWh.

5.4.1 Vyroba a spotieba elektfiny

V této casti komentuji ptimo vyrobu a spotiebu elektrické energie od zprovoznéni FVE
elektrarny do konce roku 2017. Data o vyrobé, spotieb¢, dodavce do ES a o ziscich spojenych s touto
vyrobou jsou sepsana v Tab. 13. Jako prvni se podivam na samotnou vyrobu elektfiny, pro zobrazeni
této vyroby jsem vytvofil Graf. 25.

Uvedeny graf zobrazuje pocatek vyroby elektfiny v ¢ervnu 2013. FVE byla spusténa az ke
konci mésice, proto je také vidét, Ze je vyroba v tento mésic velmi rozdilna oproti ostatnim mésicm.
Kdyz porovnam Graf. 25 s teoretickym Graf. 24, je vidét podobnost. Ale i piesto je vidét,
ze V zimnich mésicich je vyroba mensi nezli v teoretickém grafu. Tento rozdil ¢aste¢né pokryva
odchylka, ktera je vedena v Tab. 11. Duvod odchylky skute¢né vyroba od teoretické béhem zimnich
mesict je nejspise takovy, Ze v téchto mésicich na tuto FVE dopad4 béhem dne méné slunecniho
zafeni, nez program predpokladal. S ¢im tento program nepocital, je nedaleky les, ktery je vzdalen
ptiblizné 200 m od FVE, ten zpisobuje zkraceni doby svitu slunce, které je v zimnich mésicich nizko
na obloze, a proto dochazi k poklesu denni hodnoty intenzity zafeni. Vyroba v letnich mésicich uz
vice odpovida teoretickému piedpokladu. V kvétnu az ¢ervenci se vyrobilo kazdy rok minimalné 549
kWh. Nejvice elektfiny bylo zatim vyrobeno v kvétnu a ¢ervnu v roce 2017, a to 695 kWh v kvétnu
a 683 kWh v ¢ervnu.

Vlyroba elektfiny od zprovoznéni fotovoltaické elektrarny
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Graf. 27 Vyroba elektiiny od zprovoznéni FVE

Data v Tab. 13 jsou rozepsané po mésicich, proto jsem vytvofil jest¢ Tab. 12, kde ukazuje
vyrobu a spotfebu pro jednotlivé roky. Priméma hodnota vyroby od roku 2014 az 2017 je okolo
4 400 kWh/rok. Dale je mozné v Tab. 12 vidét spotiebovanou a dodanou elektiinu do ES. V letech
2014 az 2017 bylo v tomto objektu spotfebovano okolo 2/3 vyrobené elektrické energie a do sité je
dodana 1/3. Tento fakt ukazuje, Z7e je vice elektfiny spotfebovano piimo v objektu, a to je
z ekonomického hlediska vyhodné. V roce 2013 se v objektu spotiebovalo méné elektrické energie,
nez bylo dodano do sité€, ptiblizné 1/3 byla spotfebovana a 2/3 z celkového mnozstvi vyrobené
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elektiiny byly dodany do sité. Vysvétleni tohoto zvratu v poméru spotiebované a odvedené elektiiny
mezi roky 2013 a 2014 je nasledujici, regulator GreenBonO byl instalovan v rodinném domé az v
zati roku 2013. To je dobfe patrné i v Tab. 13, kde od zafi vroce 2013 vzrostlo mnozstvi
spotfebovavané elektiiny z vyrobené elekttiny.

2015 2016

Vyrobena elektfina z FVE [kWh] 2270 4417 4682 4288 4235
Spotiebovana elektfina z FVE [kWh] 789 2958 2994 2 661 2595
Dodana elektfina do ES [kWh] 1481 1459 1688 1627 1640
Zisk z vyrobené elektfiny [K¢] 5538,80 10821,65 11522,40 10604,22 10739,96
Zisk z dodané elekt¥iny [KE] 444,30 437,70 573,92 601,99 852,80
Zisk z usporené elektfiny [Kc] 261159 8410,58 8473,02 7450,80 7231,40
Celkovy zisk [KE] 8594,69 19669,93 20569,34 18 657,01 18 824,16

Tab. 12 Vyroba a spotieba elektiiny v jednotlivych letech

Vyroba a spotieba elektrické energie od zprovoznéni FVE
2017

Leden Unor Bfezen  Duben Kvéten Cerven  Cervenec Srpen Zavi Rijen Listopad  Prosinec
Vyrobena elektfina z FVE [kWh] 321 493 695 683 604 525 308 204 80 48
Spotiebovana elektfina z FVE [kWh] 251 427 503 246 377 169 194 130 59 20
Dodana elektfina do ES [kWh] 41 70 66 192 437 227 356 114 74 21 28
Spotfebovana elektfina ve VT [kWh] 178 97 86 85 70 46 106 54 131 153 186 396
Spotiebovana elektfina v NT [kWh] 779 507 264 248 101 47 71 73 190 297 427 934
Zisk z vyrobené elektfiny [KE] 213,02 481,84 814,06 125025 1762552 173209 1531,74 133,40 781,09 517,34 202,88 121,73
Zisk z dodané elektFiny [KE] 728 2132 3640 3432 9984 22724 11804 18512 5928 3848 10,92 14,556
Zisk z usporené elektfiny [KE] 195,07 415,21 699,45 1189,91 1401,69 685,52 1050,57 470,95 540,61 362,27 164,41 55,73
Celkovy zisk [K¢] 415,37 918,37 154991 247447 326405 2644,85 270036 1987,47 1380,98 918,09 378,21 192,02

2016
Bfezen  Duben Kvéten Cerven  Cervenec Srpen Zati Rijen Listopad Prosinec
Vyrobena elektfina z FVE [kWh] 341 438 625 558 598 614 558 232 73 46
Spotiebovana elektfina z FVE [kWh] 99 293 380 432 250 298 271 281 197 58 29
Dodana elektfina do ES [kWh] 17 48 58 193 308 300 343 277 35 15 17
Spotiebovana elektfina ve VT [kWh] 86 80 53 51 92 59 66 59 112 154

Spotifebovana elektfina v NT [kWh] 581 317 220 52 115 83 63 66 266 494 603
Zisk z vyrobené elektfiny [K¢] 220,10 286,87 843,29 1083,17 154563 137993 1478,85 1518,42 1379,93 573,74 180,53 113,76
Zisk z dodané elekttiny [K¢] 5,92 6,29 17,76 21,46 71,41 113,96 111,00 126,91 102,49 12,95 5,55 6,29
Zisk z usporené elektfiny [K¢] 204,40 277,20 820,40 1064,00 1209,60 700,00 834,40 758,80 786,80 551,60 162,40 81,20
Celkovy zisk [KE] 430,42 57036 168145 216863 2826,64 2193,89 242425 2404,13 2269,22 113829 348,48 201,25
2015
Leden Unor Bfezen  Duben Kvéten Cerven  Cervenec Srpen Za¥i Rijen Listopad  Prosinec
Vyrobena elektfina z FVE [kWh] 71 182 430 613 568 589 624 612 486 280 108 119
Spotiebovana elektfina z FVE [kWh] 57 157 230 491 419 414 273 195 314 247 92 105
Dodana elektfina do ES [kWh] 14 25 200 122 149 175 351 417 172 33 16 14
Spotiebovana elektfina ve VT [kWh] 120 99 99 72 75 66 89 76 116 115 120 149
Spotiebovana elektfina v NT [kWh] 435 315 287 124 65 55 47 60 95 240 385 422
Zisk z vyrobené elektfiny [KE] 174,73 44790 1058,23 1508,59 1397,85 1449,53 153566 1506,13 1196,05 689,08 265,79 292,86
Zisk z dodané elektfiny [KE] 4,76 850 6800 41,48 50,66 5950 119,34 141,78 5848 11,22 5,44 4,76
Zisk z uspoFené elektfiny [K&] 161,31 44431 650,90 138953 118577 1171,62 772,59 551,85 888,62 699,01 260,36 297,15
Celkovy zisk [KE] 340,80 900,71 1777,13 2939,60 2 634,28 268065 242759 2199,76 2 143,15 139931 53159 594,77

2014
Kvéten

Bfezen  Duben Cerven  Cervenec Listopad  Prosinec

Vyrobena elektfina z FVE [kWh] 233 494 502 549 629 623 483 435 230 70 62
Spotiebovana elektfina z FVE [kWh] 171 376 405 415 319 278 296 314 187 57 53
Dodana elektfina do ES [kWh] 62 118 97 134 310 345 187 121 43 13 9
Spotiebovana elektfina ve VT [kWh] 113 84 71 82 58 83 33 97 112 147 224
Spotiebovana elektfina v NT [kWh] 503 237 122 60 65 77 62 72 153 327 475
Zisk z vyrobené elektfiny [KE] 570,85 1210,30 122990 134505 1541,05 1526,35 1183,35 1065,75 563,50 171,50 151,90
Zisk z dodané elektfiny [K¢] 6,00 18,60 35,40 29,10 40,20 93,00 103,50 56,10 36,30 12,90 3,90 2,70
Zisk z usporené elektfiny [K¢] 247,37 486,21 1069,09 1151,55 1179,98 907,02 790,45 841,63 892,81 531,70 162,07 150,70
Celkovy zisk [K¢] 515,52 107566 2314,79 241055 256523 254107 242030 208108 199486 1108,10 337,47 305,30
2013
Leden Unor Bfezen  Duben Kvéten Cerven  Cervenec Srpen Za¥i Rijen Listopad  Prosinec
Vyrobena elektfina z FVE [kWh] - - - - - 162 638 498 578 215 102 77
Spotfebovana elektfina z FVE [kWh] - - - - - 14 131 53 384 77 72 58
Dodana elektfina do ES [kWh] - - - - - 148 507 445 194 138 30 19
Spotifebovana elektfina ve VT [kWh] - - - - - 58 83 55 122 92 135 172
Spotifebovana elektfina v NT [kWh] - - - - - 43 87 89 254 254 454 542
Zisk z vyrobené elektfiny [Kc] - - - - - 395,28 1556,72 1215,12 141032 524,60 248,88 187,88
Zisk z dodané elektfiny [K¢] = = = = = 44,40 152,10 133,50 58,20 41,40 9,00 5,70
Zisk z uspoFené elektfiny [KE] - - - - - 46,34 433,61 17543 127104 254,87 23832 191,98
Celkovy zisk [K¢] = = = = = 486,02 214243 152405 2739,56 820,87 496,20 385,56

Tab. 13 Vyroba a spotieba elektrické energie od zprovoznéni FVE a pohled na zisk spojeny s vyrobou elektrické energie
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Pro porovnani vyrobené a dodané elektiiny do sité zobrazuje Graf. 26. Je z néj mozné vycist, ze
dodavka v lednu, unoru, bfeznu, dubnu, fijnu, listopadu a prosinci je mala, coz je zptisobené velkou
spotiebou elektrické energie ptimo v objektu. Velky vliv na to ma hlavné vyuzivani GreenBonO,
protoze je Vyrobena elektiina v tyto mésice vyuzivana hlavné pro vytapéni budovy. Velké mnozstvi
z vyrobené elektrické energie bylo spotiebovano v bieznu, dubnu a fijnu, diky ¢emuz nebylo potieba
tolik v domé topit tuhymi palivy, protoZe se K vytapéni hlavnich mistnosti vyuzivala akumula¢ni
kamna. Je samoziejmosti, Ze nejsou vyuzivany jako hlavni zdroj tepla, ale slouzi jako druhotny zdroj
tepla. Diky tomu dochazi k Gspote tuhého paliva, které jinak slouzi jako hlavni zdroj tepla. Napiiklad
v dubnu 2017 je vidét ze se spotiebovalo hodné vyrobené elektfiny, a to 427 kWh. Nevim, kolik
ptesné vyrobené elektrické energie bylo spotiebovano k vyrobé tepla, protoze ji nijak neméfime.
Pritapéni akumula¢nimi kamny je snadné a rychlé, a proto toho také vyuzivame, coz ma za nasledek
zvySenou spotiebu v NT hlavné v zimnich mésicich.

Porovnani vyroby elektfiny s dodavkou elektfiny do distribuéni sité
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Graf. 28 Porovndni vyrobené a dodané elektiiiny do sité pro roky 2016 a 2017

5.4.2 Ekonomicky pohled na FVE

V této Casti se budu vénovat nakladim, které byly s touto FVE spojeny, a ziskim, které z ni
plynou. Potizovaci naklady lze rozdélit na tii polozky. Prvni naklady byly spojené se stavebnimi
upravami budovy, kde je umisténa FVE. Dalsi a nejvétsi polozkou je samotna cena celé FVE, tato
cena zahrnuje jak jednotlivé komponenty FVE, tak i jeji instalaci. Posledni naklad spojeny s FVE je

samotné GreenBonO a dalsi ¢asti, které potiebuje pro spravné tizeni spotieby. Tyto naklady jsou
vycCisleny v Tab. 14 a celkem bylo potieba investovat do takto zapojené FVE 238 940 K¢.

Soupis investi¢nich nakladu

Druh Investice [K¢]
Pofizovaci cena FVE 210 540,00
Naklady spojené se stavebnimi Upravami 13 400,00
Potizovaci cena GreenBonO s prislusenstvim 15 000,00
Celkem 238 940,00

Tab. 14 Soupis investicnich ndkladii spojenych s vystavbou FVE
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2014 2015
2 440 2 450 2461 2473
0,3 0,3 0,34 0,37 0,52
5,47 4,71 4,69 4,58 4,54
2,23 191 19 191 191

Cena vyrobené elektfiny [KE/MWh]
Cena dodané elektfiny [K&é/kWh]
Cena elektfiny ve VT [K&/kWh]
Cena elektfiny v NT [KE/kWh]

Tab. 15 Soupis cen elektiiny v jednotlivych rocich

Pro vypocet zisku z vyrobené elektfiny je nutné znat ceny elekttiny v jednotlivych letech. Tyto
ceny jsou sepsané v Tab. 15 a vétSina téchto cen za elektiinu je pevné stanovena pro dany rok. Cena
za dodanou elektiinu do sité se ale méni kazdy den podle situace na trhu, proto cena za jednu kWh
uvedena Vv této tabulce je primérna cena za rok. Tato cena za vyrobenou elektiinu je vlastné podpora
vyrobené elektiiny ze slunecni energie ,,Zeleny bonus za elektfinu — slunecni energie®.

Teoreticka vyroba Vyrobena elektiina Spotfebovana elektfina Dodana elektfina Zisk z vyrobené Zisk z uspofené Zisk zdodané Celkovy

[kWh/rok] z FWh [kWh/rok] z FVE [kWh/rok] do ES [kWh/rok] elektfiny [KE]  elektfiny [KE] elektfiny [KE] zisk [KE]

2038 3450,0 2105 1346 8 749,20 5 864,54 497,84 15111,58
2037 3484,8 2126 1359 8 837,45 5923,70 502,86 15 264,00
2036 3519,6 2147 1373 8925,71 5982,85 507,88 15416,43
2035 3554,4 2168 1386 9013,96 6 042,01 512,90 15 568,86
2034 3589,2 2189 1400 9102,21 6101,16 517,92 15721,29
2033 3624,0 2211 1413 9190,46 6 160,32 522,94 15873,72
2032 3658,8 2232 1427 9278,72 6219,47 527,96 16 026,15
2031 3693,6 2253 1441 9 366,97 6 278,63 532,99 16 178,58
2030 37284 2274 1454 9 455,22 6337,78 538,01 16331,01
2029 3763,2 2296 1468 9543,48 6 396,94 543,03 16483,44
2028 3798,0 2317 1481 9631,73 6 456,09 548,05 16 635,87
2027 38328 2338 1495 9719,98 6515,25 553,07 16 788,30
2026 3867,6 2359 1508 9 808,23 6 574,40 558,09 16 940,73
2025 3902,4 2380 1522 9 896,49 6 633,56 563,12 17 093,16
2024 3937,2 2402 1536 9984,74 6692,72 568,14 17 245,59
2023 3972,0 2423 1549 10072,99 6751,87 573,16 17 398,02
2022 4006,8 2444 1563 10161,24 6811,03 578,18 17 550,45
2021 40416 2465 1576 10 249,50 6 870,18 583,20 17702,88
2020 4076,4 2487 1590 10337,75 6929,34 588,22 17 855,31
2019 4111,2 2508 1603 10 426,00 6 988,49 593,25 18007,74
2018 4146,0 2529 1617 10 514,26 7 047,65 598,27 18160,17
2017 4180,8 4235 2595 1640 10 740,00 7231,40 852,80 18 824,20
2016 4215,6 4288 2661 1627 10 604,22 7 450,80 601,99 18657,01
2015 42504 4682 2994 1688 11 522,40 8473,02 573,92 20569,34
2014 4285,2 4417 2958 1459 10 821,65 8410,58 437,70 19669,93
2013 4320,0 2270 789 1481 5 538,80 2611,59 444,30  8594,69

Tab. 16 Vypocet ziskii spojenych s vyrobou elektiiny

Podrobny prehled elektfiny vyrobené, spotiebované a dodané do sité v letech 2013 az 2017 je
sepsan v Tab. 13. Zaroven tato tabulka obsahuje i zisk spojeny s vyrobou, Gsporou a dodavkou
elektrické energie. Pro vypocet skute¢nych ziskii jsem vyuzil ceny uvedené v Tab. 15. Pro vypocet
jednotlivych teoretickych ziskt od roku 2018 jsem pouzil ceny elektfiny z Tab. 15 pro rok 2017,
s vyjimkou ceny za dodanou elektfinu, ktera byla zvolena 0,37 K¢/kWh.

Vypodtové vzorce K této &asti:

Zisk z vyrobené elekttiny = Vyrobena elektiina z FVE * Cena vyrobené elekttiny (11)
Zisk z dodané elektiiny = Dodana elekttina do ES * Cena dodané elektiiny (12)
Zisk z uspotené elektiiny

1
= Spottebovana elektiina z FVE * 3* Cena elekttiny ve VT
2
+ Spotiebovana elekttina z FVE * 3* Cena elekttiny v NT (13)

Celkovy zisk = Zisk z vyrobené elekttiny + Zisk z dodané elekttiny + Zisk z usporené elektiiny (14)
Spottebovana elekttina z FVE = Teoretickd vyroba * 0,61 (15)
Dodana elekttina do ES = Teoreticka vyroba * 0,39 (16)
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Vzorce 17 a 18 budu potiebovat pro vypocéty od roku 2018, protoze pro toto obdobi vyrobu
energie odhadnout. Z rokt 2014 az 2017 jsem zjistil, Ze se v objektu spotiebuje pies 60 % z vyrobené
elektrické energie, proto jsem stanovil Ze se v nasledujicich letech spotiebuje v objektu 61 %
z vyrobené elektiiny a 39 % se doda do site.

Pro vypocty v nadchazejicich letech jsem musel vlozit teoretickou vyrobu do Tab. 16, kterou
jsem ziskal tak, ze jsem v&dél teoretickou hodnotu vyroby pfi instalaci FVE a pfibliznou po 25 letech.
Protoze by fotovoltaické moduly méli po dobu jejich Zivotnosti stale doddvat minimalné 80 % jejich
vykonu. Tim padem by teoreticka vyroba v roce 2038 méla byt pfiblizné 3 450 kWh. Z téchto dvou
teoretickych hodnot jsem dopocital hodnoty i pro ostatni roky.

Nesmim také opomenout zminit uspotfenou elektiinu. Bohuzel nevim, kolik ptfesné elektiiny
bylo a bude spotiebovano ve vysoké a v nizkém tarifu. Odhadl jsem, ze ve VT se spotiebuje 1/3
ze spotiebované elekttiny v objektu z vyrobené FVE a 2/3 v NT. Dtvod, proé¢ jsem volil ze v NT
se spotiebuje vice elektiiny je pouZiti GreenBonO, ktery piebyteénou vyrobenou elektiinu uklada
do bojleru a akumulaénich kamen, do kterych je vkladana kromé piebytecné elektiiny vyrobené
Z FVE jenom elekttina pii NT.

Jak je vidét v Tab. 16, tak skute¢na vyroba zatim vzdy ptevySovala teoretickou. Pfedpokladam
tedy, ze tomu bude tak i v nadchazejicich letech. Zisky by tak mohly byt i vétsi, nez je uvedeno v
tabulkach.

Vypocet dosavadniho zisku a navratnosti

Rok Zisk z vyroby elektfiny [K¢] Provozni naklady [KE¢] Celkovy pfijem [KE] Navratnost [K¢]

2038 15111,58 2.000,00 13 111,58 145 561,84
2037 15 264,00 2 000,00 13 264,00 132 450,26
2036 15 416,43 2.000,00 13 416,43 119 186,26
2035 15 568,86 2 000,00 13 568,86 105 769,82
2034 15 721,29 2.000,00 13 721,29 92 200,96
2033 15 873,72 2.000,00 13 873,72 78 479,67
2032 16 026,15 2.000,00 14026,15 64 605,94
2031 16 178,58 2 000,00 14 178,58 50579,79
2030 16 331,01 2.000,00 14 331,01 36 401,20
2029 16 483,44 2.000,00 14 483,44 22070,19
2028 16 635,87 2.000,00 14 635,87 7 586,75
2027 16 788,30 2 000,00 14 788,30 -7049,13
2026 16 940,73 2.000,00 14 940,73 -21837,43
2025 17 093,16 2.000,00 15 093,16 -36 778,16
2024 17 245,59 2.000,00 15 245,59 -51871,32
2023 17 398,02 2 000,00 15 398,02 -67 116,92
2022 17 550,45 2.000,00 15 550,45 -82514,94
2021 17 702,88 2.000,00 15 702,88 -98 065,39
2020 17 855,31 2.000,00 15 855,31 -113 768,27
2019 18 007,74 2 000,00 16 007,74 -129 623,58
2018 18 160,17 2.000,00 16 160,17 -145 631,32
2017 18 824,20 2.000,00 16 824,20 -161 791,49
2016 18 657,01 2.000,00 16 657,01 -178 615,69
2015 20 569,34 2 000,00 18 569,34 -195 272,71
2014 19 669,93 2.000,00 17 669,93 -213 842,05
2013 8 594,69 1 166,67 7 428,02 -231511,98

Tab. 17 Vypocet celkovych dosavadnich a teoretickych ziskii a navratnosti
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Celkovy piijem spojeny s vyrobou elektiiny je sepsan v Tab. 17 pro jednotlivé roky. Déle je
Vv této tabulce uvedena i névratnost, kterd je pocitana jako suma celkovych pfijmit minus celkova
investice. Celkové investi¢ni naklady jsou tedy 238 940 K¢.

26

Navratnost = Z Celkovy prijem; — Celkové investi¢ni naklady (17)

i=1
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Graf. 29 Navratnost fotovoltaické elektrarny

Jak je vidét z Tab. 17 a Graf. 27, investice do takovéto FVE se vyplati, jestli nenastanou velké
zmény v cenach nebo nedojde k néjakému poskozeni ¢asti FVE nebo dalSich komponentl nutnych
pro spravny provoz FVE.

Jak je vidét v Tab. 16 tak nejvétsi ¢ast celkovych ziskl je tvofena podporou vyrobené elektiiny
ze slune¢ni energie. Tak jsem se jesté chtél podivat na celkové zisky, které jsou sepsané v Tab. 18.
Z ni je dobfe Ze nejvetsi cast z celkového piijmu je tvofena ziskem z vyrobené elektiiny a to pies
250 tis. K¢, coz samo staci na pokryti celkovych investicnich nékladt této FVE. Kdyby ale nebyla

vyroba elektfiny podporovana, tak by zisk z uspoiené a dodané elekttiny nedokazal pokryt celkové
investi¢ni néklady.

Zisk z vyrobené Zisk z usporené Zisk z dodané Pfijem celkem

elektfiny [K¢E] elektfiny [K¢E] elektfiny [K¢] [KE]
251 493,36 169 870,89 14 404,45 435 768,70

Tab. 18 Soucet vsech ziskii od roku 2013 do 2038
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6 Zavér

V této bakalarské praci jsem se zabyval tématem vyuziti obnovitelnych zdrojt. Nejprve jsem se
zam¢éFil na otazku, proc vlastné chceme vyuzivat obnovitelné zdroje energie, a to nejenom pro vyrobu
elektfiny. V teoretické Casti jsem podrobnéji predstavil jednotlivé obnovitelné zdroje energie,
poukazal na jejich zakladni vyhody a nevyhody a stru¢né nahlédl do jejich historie. Obnovitelné
zdroje energie, kterym jsem v teoretické Casti vénoval pozornost, jsou energie slunecni, vétrna,
vodni, geotermalni energie a energie biomasy. A podrobnéji jsem se soustiedil na slunecni energii,
protoze v soucasti mé prace je i ptiklad vlastni malé fotovoltaické elektrarny.

Ve tieti ¢asti jsem popsal, jak se vyvijel instalovany vykon jednotlivych zdrojii energie od roku
2004 a take kolik jednotlivé zdroje vyrobily elekttiny. V této ¢asti jsem také graficky znazornil, kolik
procent z celkové vyroby se z jednotlivych zdroju vyrobilo. Jak jsem ukazal, tak nejvice elektrické
energie je v Ceské republice stéle vyrabéno pomoci parnich elektraren, a to néco pies 50 % V roce
2017. Druhym dtlezitym zdrojem jsou jaderné elektrarny, které vyrabé&ji vice nez 30 % elektfiny.
Tyto fakta potvrzuji, Ze je Ceska republika zatim velmi zavisla na neobnovitelnych zdrojich energie
anejvice na fosilnich palivech. Také jsem v této ¢asti prokazal, Ze od roku 2004 se kazdy rok vyrobilo
pres 10 TWh, které nebyly v Ceské republice spotiebovany. Blize jsem také zkoumal, jak byly
vybrané typy elektraren vyuzivany v pribéhu jednotlivych let, pro hodnoceni jejich vyuzivani jsem
pouzil soucinitel vyuziti.

Poté jsem se vtéto Casti zamétil ponékud konkrétnéji na samotnou vyrobu elektiiny
z obnovitelnych zdroji energie, a to od roku 2004 do 2017. Dopocital jsem, kolika procenty
se v jednotlivych letech podilely obnovitelné zdroje na pokryti tuzemské brutto spotieby. Od roku
2004 do roku 2013 dochézelo k nartstu toho podilu ze 3,8 % az na 13,17 %. Od roku 2013 se tento
podil drzi okolo 13 % i pfesto, ze dochazi stale k narlstu vyrabéné elektfiny pomoci obnovitelnych
zdroju. To je zpusobené tim, Ze dochazi i ke zvySovani tuzemské brutto spotieby. V roce 2017 se
vyrobilo pomoci OZE ptes 9,5 TWh a to pokrylo 13 % tuzemské brutto spotieby. Nejvice elekttiny
z OZE se vCR vyrabi z bioplynu, poté zbiomasy a tietim nejvétsim zdrojem elektfiny jsou
fotovoltaické elektrarny. Z toho je patrné, Ze u nas je nejvyznamnéjsi z obnovitelnych zdroja praveé
energie biomasy, z této energie se vyrobi vice nez polovina z celkového mnozstvi elektfiny vyrabéné
OZE.

Na konci této &asti jsem se podrobnéji zabyval jesté na jednotlivymi OZE v CR, a to hlavng, jak
se vyviji jejich vyroba elektiiny béhem celého roku. Nejvice jsem se zaméfil na FVE kvili ptikladu,
ktery uvadim na konci této prace. Z grafti bylo patné, Ze vyroba béhem letnich mésicii u FVE je
mnohem vétsi, nezli je tomu v zimnich mésicich. Je to zplisobené jak sniZzenim intenzity zafeni
Vv téchto meésicich, tak i zkracenim dnti. V1iv na to ma nejspise také zvysena oblacnost béhem téchto
mésict. Byl také znaény rozdil mezi vyrobenou a dodanou elektiinou, a to hlavné u elektraren
do 30 kW instalovaného vykonu. Jak jsem ukazal, tak vlastni spotieba FVE je pomérné mala, a proto
tento rozdil musi mit jiny divod. Tim je to, Ze tyto mensi FVE se pouzivaji i pro spotiebu objekti,
U kterych jsou umistény. Zptisob vyuzivani vyrobené elektfiny pro vlastni spotiebu v objektu jsem
uvedl v posledni ¢asti.

V posledni ¢asti jsem uvedl piiklad malé fotovoltaické elektrarny, kterd je postavena u mésta
Lazné¢ Bélohrad a byla uvedena do provozu 24.6.2013. Tato FVE slouzi pro vyrobu elektfiny, ktera
je spotiebovana v prilehlém objektu a prebytky elektfiny jsou dodavany do distribucni sité. Tato FVE
ma $pic¢kovy instalovany vykon 4,64 kWp. Vykon, ktery by elektrarna v tomto misté méla za rok
teoreticky vyrobit, je okolo 4 320 kWh. V této ¢asti jsem uvedl jednotlivé komponenty, ze kterych
je tato FVE slozena, a také jeji zapojeni.
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Nejvice jsem se zaméfil na GreenBonO, ktery slouzi k zajisténi G¢inné regulace piebytkl
elektfiny. Tyto pfebytky jsou vyuzivany pro vytdpéni pomoci akumulaénich kamen a také pro ohtev
teplé vody. Jak bylo zminéno, tak to neni upln¢ nejvhodnéjsi vyuziti téchto prebytki, ale prozatim
lep$i moZnost v tomto objektu neni. Leps$i vyuZivani prebytecné elektfiny je v tomto objektu v planu
realizovat v pfistich letech.

Dale jsem uvedl, kolik elektiiny vyrobila FVE pfimo od jejiho zprovoznéni do konce roku 2017.
Také jsem porovnal skutecnou vyrobu elektiiny s teoretickou vyrobou, kterou jsem ziskal
pomoci PVGIS. Jak bylo patrné z dat, tak ptiblizné 2/3 z vyrobené elektiiny byly spotiebovany
ptimo v objektu a 1/3 dodana do distribu¢ni sité, kromé roku 2013, kde byla situace opac¢na.
Z Tab. 12, kde je sepsana skuteéna celkova vyrobena elektiina v jednotlivych letech, vyplyva,
ze Vv letech 2014 a 2015 se vyrobilo vice elekttiny, neZli se dle teoretického piedpokladu uvazovalo.

Nakonec jsem vtéto Casti vypocital zisky spojené s vyrobou, tsporou a dodavkou elektiiny
do distribucni sité. V letech, pro které mam udaje, jsem zisky dopocital a pro nadchazejici roky byly
zisky dle dostupnych informaci odhadnuty. Celkové investic¢ni naklady spojené s vystavbou FVE
a jejim uvedenim do provozu byly 238 940 K¢&. Jak je mozné vidét v Tab. 16, tak dosavadni zisky
nejsou malé. Naptiklad pro rok 2015 celkovy zisk prevysil 20,5 tis. K¢. Dulezité ale je se podivat na
jednotlivé zisky. Nejveétsi ¢ast celkového zisku je tvotena ziskem z vyrobené elektiiny, je to vice nez
polovina (11 522 K¢). Dalsi vyznamny podil celkovych ziskl tvofi uspofena elektiina (8 473 K<)
a nejmensi ¢ast celkového zisku je tvofena ziskem z dodané elektfiny (574 K¢&).

Investice do FVE byla vyhodna, protoze z dopocitané navratnosti je ziejmé, Ze investice do této
FVE by se méla vratit v roce 2028, coz je pomérné dobré. V souvislosti s faktem, Ze je ale velka ¢ast
celkovych ziska tvofena pravé ziskem z podpory vyroby elektfiny, jsem vytvofil Tab. 18, abych
zjistil celkové predpokladané zisky spojené s vyrobou elektiiny. Diky tabulce je jasné, ze zisk
z uspory a z dodané elektiiny nedokaze pokryt po¢ateéni investici. Tim padem by se investice do této
FVE bez podpory do konce roku 2038 nevratila.
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