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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvé fotovoltaikou a jejim uplatnénim v elektriza¢ni soustavé. Uvodni &ast
je vénovana zakladnim informacim o obnovitelnych zdrojich energie. Cast prace je vénovana pfistupu
Evropské unie k obnovitelnym zdrojiim energie a k tomu spojend zakladni legislativa. Nasleduje
struény popis obnovitelnych zdroji a poté uz samotna fotovoltaika. Jsou zde popsany zakladni
informace od vzniku elektrické energie az po hotové fotovoltaické moduly. V praktické casti je

vyhotovena finan¢ni bilance fotovoltaické elektrarny na rodinném domé.
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Abstract

This master thesis deals with photovoltaics and its application in power system . The introduction
describes the basic information about renewable energy sources . Then follows the European Union's
approach to renewable energy sources and related basic legislation. The following is a short
description of renewable energy sources and then photovoltaics. It describes the information as
generation of electrical energy up to photovoltaic modules. The practical part includes a financial
balance of photovoltaic plant on a family house .
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva tématem fotovoltaika a jeji uplatnéni v elektrizani soustave.
V teoretické ¢asti je shrnuti nejvyuZivangjsich obnovitelnych zdroji v Ceské republice a poté
dikladné rozebrana fotovoltaicka cast. Prakticka Cast bude vénovana navrhu fotovoltaického systému

na rodinném domeé.

V Givodni ¢asti nahlédneme do piistupu Evropské unie a Ceské republiky k obnovitelnym
zdrojim energie a k zakladni legislativé, ktera se k tomu vztahuje. V nasledujici kapitole bude
rozebrano, co jsou to obnovitelné zdroje energie a jeji konkrétni druhy. Na uzemi Ceské republiky je
to prevazné solarni energie a biomasa, dale pak energie vodni a vétrna. Samostatné se zde rozeberou
vSechny druhy obnovitelnych zdroji energie, aby se ¢tenat dozvédel zakladni informace o konkrétnim
zdroji. Podrobnéji se zde bude popisovat fotovoltaicka ¢ast, ktera béhem poslednich 10 let zazila
nejveétsi vyvoj ze vSech obnovitelnych zdroj u nas. Fotovoltaicka elektrarny byly hojné vystavovany,

ale posledni dobou se spise stavi mensi systémy na stiechach domd.

V praktické Casti bude predstaven navrh fotovoltaického systému na stfese rodinného domu
V Trutnové. Bude zde uvedena spousta véci jako tfeba druhy fotovoltaickych modull, ménice, typ
konstrukce atd. Dtivodem, pro¢ se dnes stavi fotovoltaika na stfeSe, je pfevazné financni Gspora diky

vyrobené elektrické energii ze systému a to by mél byt vysledek této prace.



2 Obnovitelné zdroje energie

Lidska spolecnost je zavisla na zdrojich energie. Zavisi na nich doprava, primysl, sluzby i
naSe zivotni troven. V poslednich letech je trendem stoupajici spotieba energie. Umérn€ s rostoucim
poctem obyvatel na Zemi a jejich Zivotni tirovné roste i spotfeba. Dlsledkem jsou nejen znicujici se

zasoby fosilnich paliv.

Jedna z hlavnich pficin spoc¢iva v nasem plytvavém nakladani s pfirodnimi zdroji a s energii.
JelikoZ neobnovitelné zdroje maji snadnou dostupnost, tak se v primyslovych zemich odstavuji ostatni
zdroje az na druhou kolej. Na neobnovitelnych zdrojich je zaloZena cela infrastruktura a na jejich

podporu se vynaklada asi 90 % vetejnych prostiedki a prostiedkii na védu a vyzkum.
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Obrazek 1: Celkova spotieba energie v prepoctu na jednoho obyvatele

ProtoZe je nutné feSit ubyvajici zasobu klasickych energetickych zdroju, je potfeba hledat
vhodnou alternativu. Mezi tuto alternativu patii jadernd energetika, klasické zdroje a zvySovani jejich

ucinnosti a v neposledni fade¢ také obnovitelné zdroje energie.

Sirsimu vyuziti jaderné energie v sou¢asné dob& brani stile pretrvavajici nedvéra
k bezpe&nosti provozu téchto zafizeni spojend napiiklad s havérii v Cernobylu nebo nedavno
ve Fukusimé. Dalsi pocit nedivéry mize vyvolat to, Ze mohou byt snadnym cilem pro teroristické
utoky a muze také dojit ke zneuziti radioaktivniho materidlu pro vyrobu zbrani, zplisob ukladani

vyhotelého paliva.

Ziskavanim energie z klasickych fosilnich paliv se uvoliiuji do ovzdusi tzv. sklenikové plyny a

dalsi emise, které zptsobuji globalni oteplovani zemékoule a mohou zhorSovat Zivotni prostiedi.
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A proto se v dneSnim vysp€lém svété a zejména v Evropské unii ve velké mife uplatiiuje politika
ochrany zivotniho prostiedi. Po¢ita se s vyraznym omezenim sklenikovych plynd, je tedy nutné hledat
dostupné, bezpecné a udrzitelné zdroje energie, které umozni zachovani a rozvoj Zivotni Urovné

obyvatel.

At uz se voli energie jaderna nebo energie z fosilnich paliv nebo obnovitelné zdroje energie,
nejdilezitéjsi veci je zajisténi dostateného mnozstvi elektrické energie. To je v prvé fadé zavislé na
presnosti odhadu potieb energie a spravné bilanci vykont energie v elektriza¢ni soustave, a to hlavné

pii planovani jejiho rozvoje a pii priprave jejiho provozu.

Aby byla zajisténa dodavka potfebného mnozstvi elektrické energie, musi byt zajisténo, ze
maximalni vykon zdroji elektrizaéni soustavy je vét§i nezZ maximalni vykon odebirany
elektrospotiebi¢i vcetné ztrat, a to v kazdém okamziku. Vede to k pozadavku vytvafeni jistého

reservniho vykonu v elektriza¢ni soustavé. Musi byt splnény vztahy:
Prax = Prmax + B (2.1)
Apax = 45 + A4, (2.2)
kde P ax - maximalni vykon zdroji ES (MW)
P, max - maximum zatéze ES (MW)
P, - zalozni vykon ES (MW)

Obdobné je znacena energie A.
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3 Ptistup Evropské unie a CR k obnovitelnym
zdrojim energie

Zmény v oblasti energetiky nastaly nejen ve statech Evropské unie, ale i v celém svéte.
Liberalizace trhti s energetikou, pti kterych se podstatné méni struktura skladby elektrizacni soustavy a
podstatné se rozsifuje pocet subjektti pisobicich na energetické scéné, je aktualni na celém svété. EU
vydala na zvladnuti a sjednoceni téchto problému urcité feSeni. Reformy se tykaly hlavné vyroby od
ostatnich funkci a zavedeni konkurence do vyroby. V soucasnosti se uvazuje o restrukturalizaci nejen
na stran¢ vyroby, ale i v prenosu elektrické energie a v jeji distribuci na stran¢ spotfeby. Podpora
elektrické energie vyrabéné z obnovitelnych zdroji je jednou z hlavnich priorit EU. Vyuzitelny
potencial obnovitelnych zdroji se v sou¢asnosti nevyuziva dostatecné. EU uznava potfebu podporovat
obnovitelné zdroje prioritn¢ za pfedpokladu, Ze bude jejich vyuzivani ptispivat k ochrané Zivotniho

prostiedi.

Podil primarnich energetickych zdroji na vyrobu elektrické energie ve statech EU je
znazornény na obrazku 2, ze kterého je zfejmé, ze vétSina elektrické energie je ziskavana z fosilnich a

jadrovych paliv.

EU plyn jadro
ropa wrs 8.85%

ropa

geathefm ?gir; biomasa ' 51,60%
0.04% ;Iug*x ' 1.21% '

. 15.00%

sluncethydro .

0.23% 186% “Soog 15.00% CR

Obrazek 2: Struktura primarnich zdrojii

Vic jako 60 % pramérné spotieby energie pokryvaji staty EU dovozem. Ke snizeni z&vislosti
sttt od dovozu energetickych zdroji miize pfispét vyuzivani obnovitelnych zdroji energie, které
mizou vyrazné prispét ke sniZzeni negativnich dopadd na Zivotni prostfedi. Pro posileni energetické
sobéstacnosti klade EU vétsi dliraz na obnovitelné zdroje. V roce 2006 méla EU cil, aby staty do roku
2010 dosahly 12 % podil obnovitelnych zdrojt na celkové spotfebé energie. Na obrazku 1 je vidét, jak
jednotlivé staty uspély. V roce 2015 se podil OZE na vyrobené energii v EU dostal na uctyhodnych
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29 %. V konkrétnich ¢islech to délalo 87 terowatt hodin. Narast oproti roku 2014 byl 0 2,5 % a bylo to

hlavné diky tfem zemim, jimiz jsou Némecko, Velka Britanie a Italie.
3.1 Aktualizace statni energeticka koncepce (ASEK)

V kvétnu 2015 schvalila vlada Ceské republiky Aktualizace statni energetické koncepce, coz
je klicovy dokument v oblasti energetiky. Dokument pojednava o tom, jak bude probihat rozvoj ¢eské

energetiky v pfistich 25 letech.

ASEK musi zajistit doddvku energie s ohledem na bezpecnost, spolehlivost a Setrnost
K Zivotnimu prostiedi pro obyvatele a statni ekonomiku. ASEK také zodpovida za to, aby Ceské
republika méla k dispozici stdlé dodavky energie i v pfipad€, Ze by nastala krizova situace. Divodem,
pro¢ tato Aktualizace vznikla, bylo to, Ze pfedchozi statni energeticka koncepce z roku 2004 byla
v mnohém piekonana a diky mnozstvi zmén, které se v energetice a v evropské ekonomice udaly, jiz
byla nedostacujici. Dal§im divodem byla také snaha o plnéni evropskych cili v oblasti energetiky.

Diky této zméné bude Ceska republika schopna vyhovét pozadavkiim Evropské unie.

Prostfednictvim Aktualizace stitni energetické koncepce piebird stat odpovédnost za
dlouhodobé fungovani v energetickém sektoru. Tam, kde je volny trh efektivni, se ASEK spoléha na
jeho fungovani a vyuziva trzni mechanismy. AvSak kuptikladu energeticka infrastruktura, véda a
vyzkum a vychova energetickych expertti jsou oblastmi, kde stat musi disponovat jasnymi prioritami a

nespoléhat se pouze na kratkodobé trzni signaly.

ASEK slouzi také pro rozpoznani mechanismi zabezpecujici bezpecnost statu s ohledem na
zasobovani energiemi. Hlavnim cilem je udrzet plnou nezavislost v oblasti dodavek elektiiny a tepla,
ale nepocita se néjakym vétsim vyvozem vyrobené energie. Abychom docilili i vyvozu vyrobené
energie, bude to moZné pouze pomoci jaderné energetiky. Timto tématem se bude do detaild zabyvat

Narodni akéni plan jaderné energetiky, ktery bude na schvalenou aktualizaci navazovat.
3.1.1 Soucasny stav energetiky Ceské republiky

Energetika CR prosla dlouhodobym vyvojem a zaznamenala velky pokrok za posledni léta.
OECD ocetiuje pfedevsim snahu ve zlepSeni v energetické politice a politice ochrany klimatu, dale pak
pokrok v zajisténi bezpecnosti u ropy a plyntl, velky posun v liberalizaci trhu s elekttinou a také ptinos

Vv rozvoji trhu s elektiinou ve Stfedni Evropé.

Jednim z hlavnich pokrokii udélala CR ve zmenSovani dopadii energetiky a primyslu na
zivotni prostiedi. V dnesni dobé si mnoho lidi mysli, ze klicovym ukazatelem toho, jak moc jsme

Setrni k Zivotnimu prostiedi, jsou emise CO,. Ve skute¢nosti tomu ale tak neni. SniZovani emisi CO;je

vvvvvv
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aspektem jsou lokalni emise polétavého prachu. Problémem je, ze do sebe tento prach vstfebava
Skodlivé latky a ty se pak dostavaji v koncentrované podobé do naseho organismu diky dychani. Jsou
to také emise SO, a Noy. Tyto emise jsou vyvolany hlavné diky neefektivnimu spalovani tuhych paliv

(v€etn¢ biomasy) a dopravou.

Jednou ze silnych stranek Ceské republiky je sobéstaénost ve vyrobé elektiiny a tepla.
Spotieba priméarnich energetickych zdrojii je v CR asi 50 % kryto domacimi zdroji. Dovoz je tedy také
okolo 50 % (v¢etné jaderného paliva) a patii k nejlepsim hodnotam v celé Evropské unii, kde je
pramér okolo 60 %. Struktura zdroji v CR je stabilni. Nejzasadnéjsi zménou v poslednich 10 letech
bylo postaveni na$i druhé jaderné elektrarny Temelin. Diky relativné dobré podpote obnovitelnych
zdrojii se zménil podil jednotlivych typtt OZE u vyroby. Diive to byly pfevazné jen vodni elektramy,
ale v dnesni dobé uz jim slusné konkuruje také biomasa a fotovoltaika. Problémem ale ziistava, Ze i pii
vyznamné finan¢ni podpoie obnovitelnych zdroji nam OZE nedokazou nahradit fosilni zdroje. Podil
vyroby tepla z domécich paliv je asi 60 % a u soustav zasobovani teplem je to vice nez 80 %. V CR
mame dobfe zavedenou kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla, kde u stfednich a velkych zdrojich je
podil kogenerace téméi 70 % z celkové hrubé vyroby tepla. Na celkové vyrobé tepla tvoii podil
kogeneracni vyroby tepla necelou polovinu. Vyhodou u kogenerace je vysoky stupen vyuziti energie
paliva. Diky kogenerace je také vyrabéno 12-13 % hrubé vyroby elektfiny. Do budoucna je dilezité
zefektivnit vyuziti vyrobené elektfiny a tepla. U nds se nejcastéji jako palivo pouzivd hnédé a cerné
uhli v soustavach zasobovani teplem. Teplarny, které pouzivaji kogeneracni vyrobu, maji také nejvice
efektivni vyuziti biomasy a zaroven se tim z hlediska technicko-ekonomického fesi emise, kde je

urovei koncentrace Skodlivin na pfijatelné Grovni.

Obnovitelné zdroje energie (OZE), mezi které patii energie vétru, vody, biomasy a bioplynu,
slune¢niho zéfeni, geotermalni energie a energie kapalnych biopaliv, se podilely v roce 2010 v CR
hrubou vyrobou elekttiny 8,3 % na hrubé spotiebe elekttiny. Narodni cil pro ten rok byl 8 %, tudiz byl
splnén, coz mlizeme brat jako pozitivum. Podil hrubé vyroby OZE z hlediska tepelné energie na
celkové vyrobé tepelné energie Cini asi 8 %. Statni energeticka koncepce souhlasi s Narodnim akénim
planem Ceské republiky pro energie obnovitelnych zdrojii a snazi se docilit toho, aby bylo za uréité
sledované obdobi dosahnuto plného vyuzivani potencidlu biomasy, které bylo stanovené Ak¢nim
planem pro biomasu a spliiovalo pozadavky na ochranu zivotniho prostiedi a také zajisténi
potravinové bezpecnosti. Biomasa m4 jako jedind z OZE dostate¢né mnozstvi pro potieby teplarenstvi,
protoze ostatni zdroje jsou z technickych a jinych divodi omezené. Vyznamnym zdroje mize byt
geotermalni energie, ale ta ma v CR zatim neovéfeny potencial. Tento potencial bude predmétem
studie, ktera bude vyhledavat vhodné lokality pro vyuziti toho typu obnovitelného zdroje. Dal§im
problémem u tohoto typu jsou momentaln¢ vysoké naklady. DalSimi typy jsou energie vody a vétru,
ale ty v teplarenstvi moc vyuziti nemaji. U slune¢ni energie je problémem nedostateény potencial pro

centralizované dodavky tepla. Ocekava se nardst vyziti bioplynu hlavné v zemédélstvi. Obecné je

14



podpora biomasy proristové opatieni z pohledu &eskych vyrobet. Uspora produkce sklenikovych
biomasy je také problém s dal§imi druhy emisi (polétavy prach) a v nékterych ptipadech jsou vyssi nez
nejen u spalovani zemniho plynu, ale i u spalovani uhli. To je jednim z hlavnich divodu, proc je nutné

zajistit technologicky vyvoj prostiedkti na omezeni tohoto problému.

Ceska republika se zavazala, ze do roku 2020 bude 13 % hrubé kone&né spotieby kryto
Z obnovitelnych zdrojii. K tomuto se samoziejmé vazi i dalsi pozadavky, jako jsou environmentalni
normy ochrany ovzdusi, pudy a vody a udrzet deficit statniho rozpoctu na HDP mensi nez 3 %.
Nastava potom ale problém konkurenceschopnosti Evropské unie vii¢i vyspélym statim nebo statim
rychle se rozvijejicim, které maji niz$i naklady na vyrobu energie a také maji nizsi zavazky a
pozadavky na ochranu Zivotniho prostiedi. Mezi tyto staty fadime Cina, USA, Brazilie, Indie.
V dne$ni dobé si nemizeme byt jisti ohledné spolené politiky v roce 2020, ale i tak se bude CR
snazit, aby splnila pozadavky ve vysi 13 % na OZE za piijatelnych podminek. Tohoto cile nelze
dosahnout bez podpory, ktera by méla byt flexibilni, nizka, postupné utlumovand a v pozd&jsim
obdobi zamérena na technologicky a ekonomicky perspektivni zdroje. [ u OZE musi fungovat princip
konkurence riznych zdroji a technologii. V piipadé¢ ekonomicky nerovnomérné zatéze pii plnéni
prevody* z jinych stati EU, spole¢né projekty v zahrani¢i atd. Napt. v situaci, kdy zdroje v Némecku
neumeérné zatézuji sit€¢ v nasi republice, by takové feseni bylo piikladem mezinarodni spoluprace, kdy
stat s vhodnéjsima podminkami pro OZE stavi zdroje a dalsi stat posiluje naopak infrastrukturu, aby
mohla cela oblast dobie a spolehlivé fungovat a také zeme s nadmeérnou instalaci zdroji by se mély na

nakladech v regionu, kde nastanou problémy s kapacitou sité, podilet.
3.1.2 Oé&ekavany vyvoj energetiky CR do roku 2040

V této kapitole uvadime jeden zmoznych scénaiti vyvoje energetiky CR v dlouhodobém
casovém horizontu a v souladu se zadanim SEK. Jsou zde pfedem stanovené piedpoklady a ocekavané
vyvoje technologii, Jedna se tedy jen o ilustraci jednoho z moznych scénaiii v ramci doporucenych
koridord. Tato prognoéza vychazi z aktualn€é dostupnych informaci a expertnich odhadii u vstupnich
parametrl. Je tady velkd mira nejistoty, protoze v pfipadé, kdy by doslo k néjaké vyznamné zmeéné

vstupnich parametrti, tak by doslo i ke zmén¢ predpokladané prognozy.
3.1.2.1 Zakladni vstupy do modelu

Mezi kli¢ové vstupy optimalizovaného scénéie vyvoje energetické bilance CR patii:

Respektovani jiz pijatych zavazki CR: 1
- Klimaticko-energeticky balic¢ek
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- Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/2012/27/EU ze dne
25.1ijna 2012 o energetické ucinnosti, o zméné¢ smérnic 2009/125/ES a

2010/30/EU a o zruseni smérnic 2004/8/ES a 2006/32/ES

- Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu

2010 o primyslovych emisich (integrované prevenci a omezovani znecisténi)
- Ak¢ni plan pro biomasu
- Nérodni akéni plan CR pro energii z OZE
- Nérodni akéni pléan energetické Gi¢innosti CR
- Plan odpadového hospodatstvi CR (2003)

3 scénafe spotieby elektfiny (nizky, referencéni a vysoky). Z grafu 1 muZeme vidét

vyvoj spotieby elektfiny netto a spotieby elektiiny bez uvazovani elektromibility. !

Srovnani scénarl tuzemské netto spotieby elektiiny
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Graf 1: Srovndani scéndrii netto spotieby elektriny

Ocekavany prumémy rist HDP ve stalych cenach roku 2005 mezi lety 2012 az 2040 je
pro referenéni scénaf spotieby elektiiny uvazovéan o velikosti 1,92 %. [
Provoz JETE za rok 2040 a JEDU do obdobi mezi lety 2034 az 2036 a v navaznosti na

jejich postupné odstavovani dale vystavba novych zdroji s vyrobou cca 30 TWh [
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Vv horizontu ASEK, pti¢emz tyto zdroje by mély byt do elektriza¢ni soustavy pfipojeny
mezi lety 2033 az 2037 podle predikce bilance vyroby a spotieby. [’

Pro vyvoj cen zdroju byly vyuzity expertni odhady MPO, jakoz i odhady Mezinarodni
energetické agentury a Evropské komise. Pro predikce investi¢nich nakladi do
energetické infrastruktury byly pouzity vlastni odhady zpracované na MPO a udaje

dodané provozovateli energetické infrastruktury. 71

Disponibilita OZE v souladu s Narodnim akénim planem pro OZE do roku 2020, dale

v souladu s Akénim planem pro biomasu a vystupy z projektu Narodniho Ak¢niho

Planu pro inteligentni sité. 7

3.1.2.2 Vyvoj a struktura konecné spotieby energie

¢erné uhli
hnédé uhli

zemni plyn

ropa

elektfina

teplo

ostatni paliva

Konecna spotieba energie 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
PJ |35 32 31 31 27 27 27
PJ |74 56 45 30 26 20 11
PJ |266 273 277 281 290 295 298
PJ |[354 340 329 323 305 283 260
PJ |208 207 219 236 249 259 267
PJ [120 117 116 116 112 114 114
PJ 101 122 139 149 156 162 169
PJ |1158 1147 1156 1166 1165 1160 1146

celkem

Tabulka 1: Vyvoj a struktura konecné spotieby energie
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Graf 2: Vyvoj a struktura konecné spotieby energie
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Mirny rist spotieby se ofekava u plynu a také zména vnitini struktury spotieby, protoze

poklesne spotieba na teplo v domacnostech a vzroste naopak spotieba v priimyslu. V domacnostech se

budou nahrazovat tuha paliva zemnim plynem, ale spotieba se nebude né&jak vyrazné zvySovat, protoze

u budov se piedpoklada v budoucnu vyssi energeticka efektivnost.

3.1.2.3 Vyvoj a struktura primarnich energetickych zdroju (PEZ)

PEZ 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
¢erné uhli PJ (194 185 164 163 144 143 136
hnédé uhli PJ [ 564 505 449 330 307 253 150
zemni plyn PJ (336 339 344 348 307 253 150
ropa PJ (378 385 374 366 348 326 301
jaderné palivo PJ (305 343 343 343 343 449 470
elektfina (saldo) PJ|-54 -80 -59 -22 -12 -30 -13

ostatni paliva PJ|10 13 14 17 19 20 20

OZE a druhotné zdroje PJ|119 161 196 224 248 274 300
celkem PJ| 1852 1851 1825 1769 1704 1688 1514

Tabulka 2: Vyvoj a struktura primdrnich energetickych zdrojii
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Graf 3: Vyvoj a struktura primdrnich energetickych zdrojii

V letech od 2010 az do 2040 se diky usporam energie ocekava znacny pokles jednotkové spotieby

tepla jak v decentralizované vyrobe¢, tak i v soustavach zasobovani teplem. Opa¢né bude ptisobit maly

narast rozsahu vytapénych ploch v domacnostech (diky zvysujicimu se komfortu a obytné plose na

obyvatele), ale hlavné v sektoru sluzeb (nova sportovni, obchodni a kulturni centra). Celkovy pokles

spotfeby bude tedy mirnéjsi. Naopak ve spottebé elekttiny je pfedpokladany mirny nardst, protoze




néktera racionalizacni opatfeni v oblasti spotieby energie bude doprovazena piechodem k elektiiné
(napt. elektromobilita, tepelna Cerpadla). V domacnostech lze naopak o¢ekavat mirny pokles spotieby
elektfiny diky pouzivani energeticky uspornéj$ich spotiebicu. Na druhou stranu to bude

kompenzovano rostoucim pozadavky na komfort v domacnostech a nartistem jejich poctu.

Ve struktufe primarnich energetickych zdroji roste piedevs§im podil obnovitelnych a
druhotnych zdroju energie zejména biomasy a odpadi, nebot’ se jednad o vyznamné energetické zdroje
CR. Naopak podil hnédého uhli, které je sou¢asny hlavni tuzemsky zdroj, do roku 2025 zna¢né klesne,
jak mizeme vidét v grafu 3, a je to predevs8im diky transformaci a modernizaci energetiky. Po roce
2025 je klesajici trend zpisoben klesajici t€Zbou. Mezi lety 2035 a 2040 opét dochazi k poklesu
vyuziti hnédého uhli, ale v nasledujicich letech uz by méla spotfeba byt stabilni a pocitd se s ni
dlouhodobg, tzn. i v letech po roce 2040. Mizeme ocekavat nartst podilu zemniho plynu, protoze to
bude ¢aste¢na nahrada za hnédé uhli. U ¢erného uhli poc¢itame s vyraznym poklesem tézby a palivo do
teplaren, koksaren a elektraren bude nutné dovazet ze zahranici. Mezi roky 2030 a 2035 je zména ve
struktufe PEZ zplsobena predevsim kvuli vystavbé novych jadernych bloki, které budou pusobit i

jako nahrada za stavajici bloky.

3.1.2.4 Vyvoj a struktura OZE na primarnich energetickych zdrojich

Obnovitelné a druhotné zdroje energie 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
biomasa PJ |83 93 105 117 130 145 160
bioplyn PJ|7 22 27 29 31 34 36
biologicky rozlozitelna cast TKO PJ|3 3 5 10 13 13 13
biologicky rozlozitelna ¢ast PRO a ATP PJ|1 1 1 1 1 1 1
biopaliva PJ|10 18 28 28 28 28 28
vodni elektrarny PJ|10 9 9 9 9 9 9
vétrné elektrarny PJ|1 2 4 5 6 7 8
fotovoltaické elektrarny PJ|2 8 9 13 13 17 21
geotermalni energie PJ|0 0 1 1 1 2 2
tepelna Cerpadla PJ|2 4 6 9 11 13 16
solarni kolektory PJ|0,4 1 15 3 35 5 5
celkem PJ|1194 161 1905 225 2465 274 299

Pozn.: TKO — tuhy komundalni odpad, PRO — primyslové odpady, ATP — alternativni paliva

Tabulka 3: Vyvoj a struktura OZE na primdrnich energetickych zdrojich
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Wyvoj a struktura OZE na primarnich energetickych zdrojich
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Graf 4: Vyvoj a struktura OZE na primdrnich energetickych zdrojich

Ve sledovaném obdobi mlizeme vidét trvale rostouci charakter celkové vyse obnovitelnych
zdroju. Tento trend se snazi o maximalni mozné vyuziti tohoto tuzemského zdroje, ale za predpokladu,
ze dojde k jeho ekonomické navratnosti a také zaroven snahu o co nejmensi dopady na rozpocet statu a
jeho obyvatelstvo. Hlavnim diivodem rozvoje v této oblasti tak bude co nejvyssi konkurenceschopnost

konvenénim zdrojim energie.

Mezi zdroje s nejvétsim potencialem do budoucna fadime biomasu, a to pfevazné cilené
pestovana, u které je predpokladano postupné vyuziti maxima dostupnych zdroju pii zachovani vSech
omezeni, jako je napfiklad potravinova bezpecnost. VSe je uvazovano v souladu s Akénim planem pro

biomasu.

U dalsich zdroju stoji za zminku opétovny nartst FV po roce 2025 v navaznosti na dosazeni
jeji plné konkurenceschopnosti, ale je nutné zapocist vyznamny objem akumulace. Mezi lety 2025 az
2030 nedochazi krastu instalovaného vykonu, v oblasti fotovoltaiky, jako bychom mohli
predpokladat. Divodem je to, ze nové postavené fotovoltaické elektrarny budou nahrazovat ty
stavajici, protoze budou na konci jejich Zivotnosti. Po roce 2030 bude opét pokraCovat rust
instalovaného vykonu ve fotovoltaice. V souvislosti s tim se pfedpoklada vyuziti hlavné na stfechach a
jinych ¢astech budov a to tak, abychom byly v souladu s ochranou pamatek a jinymi technickymi
omezenimi. Oc¢ekavd se vyuziti vice jak poloviny plochy vSech stiech na rodinnych domech a
v prumyslovych objektech to bude vice jak 70 %. Naopak se nepocitd s rozSifovanim FVE na
zeméedélskych puidach. Naopak se budou zemédéelské plochy navracet v ptipadech, kdy bylo vyjmuti ze

zeméedélského piidniho fondu pouze docasné.
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Postupny nartst bude také u vyuzivani odpadi za predpokladu vyuziti 100 % spalitelné slozky
odpadu nevhodného pro recyklovani. U vétrné energie se predpoklada, ze bude dosazeno plné vyuziti
potencialu. Budou se muset respektovat vSechny omezujici faktory véetné ochrany krajinného razu.

Dulezitou ¢ast bude tvofit vyuzivani tepelné energie pomoci tepelnych cerpadel.

3.1.2.5 Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektiiny z OZE

OZE 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
biomasa GWh|1492 1879 2331 2540 3243 3946 4648
bioplyn GWh 634 2754 3121 3416 3696 3976 4256
biologicky rozlozitelna ¢ast TKO GWh | 36 91 138 310 425 425 425

vodni elektrarny GWh 2789 2475 2522 2524 2526 2528 2529
vétrné elektrarny GWh | 335 647 1013 1328 1598 1945 2291
fotovoltaické elektrarny GWh | 615 2275 2403 3567 3567 4725 5883
geotermalni energie GWh |0 0 18 55 69 92 138

celkem GWh|5901 10121 11546 13740 15124 17637 20170

Tabulka 4: Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektiiny z OZE
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Graf 5: Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektriny z OZE

Celkova vyroba elektfiny z OZE mezi roky 2010 a 2040 stale roste. Jak uz bylo zminéno, je to hlavné
diky snaze o konkurenceschopnost vici konvenénim zdrojim energie. Jedinou vyjimkou je vodni
energie, u které je jeji energeticky potencial praktiky vycerpan. Miizeme zde pozorovat predpoklad
dalsiho rozvoje bioplynovych stanic a FVE. Rozvoj vyroby elektfiny z biomasy a odpadu je trvaly az
do vy&erpani potencialu Ceské republiky.
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3.1.2.6 Vyvoj a struktura dodavek tepla ze soustav zasobovani teplem

STZ 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
cerné uhli PJ 17 16 15 14 10 8 8
hnédé uhli PJ 53 47 42 32 25 24 18
zemni plyn PJ 24 25 25 25 25 25 25
ostatni paliva PJ 3 3 4 5 7 7 8
OZE PJ 3 7 9 12 16 19 21
celkem PJ 100 98 95 88 83 83 80

Tabulka 5: Vyvoj a struktura dodavek tepla ze soustav zasobovani teplem
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Graf 6: Vyvoj a struktura dodadvek tepla ze soustav zdasobovadni teplem

V letech 2010 az 2040 mizeme ocekavat docela vyznamny pokles spotieby v soustavach zasobovani
teplem, a to hlavné diky tspornymi opatifenimi na strané kone¢né spotieby, ale i rozvodl tepla. Ve
struktufe soustav zasobovani teplem roste zna¢né podil OZE, a to predevsim biomasy a odpadi a
naopak podil dnes nejpouzivanéjsiho prvku, ¢imz je kvalitni hnédé uhli, bude znacné klesat. Mirné
meziro¢ni navySeni spotieby bude mit zemni plyn, coz miZzeme brat jako pocatek dlouhodobgjsiho

trendu vyssiho vyuzivani zemniho plynu u stfednich a malych teplarenskych systémi.
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4  Zakladni legislativa

Jak uz bylo fe¢eno, EU patii mezi organizace, které kladou diiraz na obnovitelné zdroje.
Podporuje technologie vyuzivajici nové a obnovitelné formy energie a také vyvoj nizkouhlikovych

technologii. Koncepci energetické strategie EU mtizeme shrnout do n¢kolika bodi:

- podpora investic energetiky a infrastruktury a inovac¢nich technologii kvuli

stale se zvysujici poptavce po energii

- podpora snizeni energetické zavislosti na tietich zemich a podpora zvySovani

konkurenceschopnosti energii z domacich zdroji

- podpora vnitiniho trhu s energii, vzdjemna propojeni a s tim spojené

stanoveni pravnich a regulacnich ramct
- podpora diverzifikaci energetickych zdrojt
- podpora snizeni vlivu vyroby a spotieby energii na zivotni prostiedi
- podpora snahy o zvyseni energetické ucinnosti

- podpora energetickych uspor v celém spektru energetické spotieby

4.1 Prvni kroky

V roce 1997 byla piijata bila kniha o obnovitelnych zdrojich energie a EU-15 si nasledné
stanovila cil do roku 2010 vyrabét 12 % hrubé domaci spotfeby energie a 22,1 % spotieby elektiiny
Z obnovitelnych zdroji. K dosazeni tohoto cile byly ve smérnici 2001/77/ES (o podpote elektiiny
vyrobené z obnovitelnych zdroji energie na vnitinim trhu s elektfinou) stanoveny vnitrostatni
orientacni cile pro podil spotieby elektiiny vyrobené z obnovitelnych zdroji energie. Tato smérnice
tvofi nezbytnou soucast balicku opatfeni, ktera je tfeba provést, ma-li EU dostat svym zavazkiim
V oblasti snizeni emisi sklenikovych plynti v ramci Kjotského protokolu. Po rozsiteni v roce 2004 se
vnitrostatni orientacni cile, které byly ve smlouvach o pfistoupeni stanoveny pro podil elektfiny
vyrobené z obnovitelnych zdroji energie v kazdém novém clenském staté, spojily v celkovy cil 21 %
pro EU-25. I pfes tato opatieni doséhl podil obnovitelnych zdroji na hrubé domaci spotfeb¢é energie
v EU-27 v roce 2006 miry 7,1 % (z toho 66,1 % z biomasy, 20,5 % z vodni energie, 5,5 % z vétrné
energie, 4,3% z geotermalni energiec a 0,8 % ze solarni energie) a hruba spotieba elektiiny
Z obnovitelnych zdroji podilu 14,7 %. Z tohoto nedostate¢ného pokroku k dosazeni cild z roku 2010

vyplynulo, 7e je nutné vytvorit komplexn&jsi pravni ramec. ©
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4.2  Pracovni plan pro obnovitelné zdroje energie

V lednu 2007 Komise vydala sdéleni s nazvem ,,Pracovni plan pro obnovitelné zdroje energie
— Obnovitelné zdroje energie v 21. stoleti: cesta k udrzitelngjsi budoucnosti* s cilem posilit podporu a
vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji a usnadnit plnéni dvou propojenych cild, zvySeni
bezpecnosti dodavek energie a snizeni emisi sklenikovych plynt.. Pracovni plan navrhuje dlouhodobou
strategii pro obnovitelné zdroje energie v EU do roku 2020, k ¢emuz stanovi zavazny cil 20 % podilu
obnovitelnych zdrojii na spotfebé energie a zdvazny minimalni cil 10 % podilu biopaliv a navrhuje
vytvofeni nového pravniho rdmce. Na jarnim zaseddni Evropské rady v roce 2007 se EU dohodla, ze
do roku 2020 navysi podil energie z obnovitelnych zdroji na 20 % celkové spotieby energie a podil

biopaliv na alespoii 10 % celkové spotieby benzinu a motorové nafty v doprave. 18]

4.3 Smérnice o obnovitelnych zdrojich energie

Smérnice o energii z obnovitelnych zdroji piijata na jaie 2009 postupem spolurozhodovani
(smérnice 2009/28/ES o nasledném zruSeni smérnic 2001/77/ES a 2003/30/ES) stanovila obecné
zavazné cile a z&dvazné vnitrostatni cile pro celkovy podil energie z obnovitelnych zdrojii na hrubé
konecné spotiebé energie, a to s ohledem na rGzné vychozi situace jednotlivych clenskych stati.
Vsechny clenské staty navic musi dosahnout 10 % podilu obnovitelnych zdroji energie v odvétvi
dopravy. Déle smérnice rozvrhuje pozadavky pro rizné¢ mechanismy, které mohou ¢lenskeé staty vyuzit
k dosazeni svych cili (rezimy podpory, zaruky pavodu, spolecné projekty, opatfeni v oblasti
spoluprace mezi Clenskymi staty a tfetimi zemémi), a stanovuje kritéria udrzitelnosti pro biopaliva a
biokapaliny. V souladu s pozadavky smérnice Clenské staty v roce 2010 pfijaly narodni akéni plany
pro energii z obnovitelnych zdroju. Pokrok Clenskych stati v plnéni svych cilii v oblasti energie
Z obnovitelnych zdroji do roku 2020 posoudila Komise v roce 2011 a v roce 2013. Z nejnovejsi
zpravy vyplyva, ze od pfijeti této smérnice doslo ke znacnému nardstu spotfeby energie
z obnovitelnych zdrojii. V roce 2010 ¢inil podil energie z obnovitelnych zdroji v Unii 12,7 % a
vétSina Clenskych statd jiz dosahla svych pribéznych cilti stanovenych smérnici pro roky 2011/2012.
EU jako celek a vétSina Clenskych statl jsou na dobré cesté ke splnéni cili do roku 2020. Plnéni
Clenské staty tedy budou v nasledujicich letech nuceny vyvinout dalsi usili, aby cilid pro rok 2020
doséhly. Komise ve své zpravé rovnéz upozoriuje na fadu faktord, které¢ vyvolavaji obavy ohledné
budouciho vyvoje, zejména: odchyleni nckterych clenskych stati od jejich vlastnich nérodnich
akénich plant pro energii z obnovitelnych zdroji, netspéSné odstraniovani prekdzek v oblasti
administrativy a rozvodné soustavy, které brani vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji, nedavné
negativni zmény vnitrostatnich rezimii podpory energie z obnovitelnych zdroji a pomalé provadéni
smérnice do vnitrostatniho prava. Komise jiz zahdjila fizeni o nesplnéni povinnosti s nékterymi

&lenskymi staty, které smérnici neprovadgji (zejména s Polskem a Kyprem). ©
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5 Druhy obnovitelnych zdroji

Protoze fotovoltaika patii do kategorie obnovitelnych zdrojii energie, méli bychom si néco
malo fici i o nich. V této kapitole si probereme celky jako vodni energie, energie vétrna, biomasa a

energie solarni. Jsou to asi 4 nejpouzivanéjsi druhy obnovitelnych zdrojti u nas.
5.1 Vodni energie

Vodni energie je technicky vyuZitelna potencionalni, kineticka nebo tepelna energie veskerého
vodstva na Zemi. Jednd se hned po biomase o druhy nejvyuzivanéj§i obnovitelny zdroj energie.

Nejvice se v dnesni dobé vyuziva ptemény ve vodnich elektrarnach na elektrickou energii.
5.1.1 Kolobéh vody V prirodé

Vsechny obnovitelné zdroje maji sviij ptivod ve slunecni energii a stejné je to tak i s energii
vody. Voda v piirod¢ je nositelem mechanické, chemické a tepelné energie. Mechanicka energie vody

zahrnuje:
- mechanickou energii atmosférickych srazek,
- mechanickou energii ledovci,
- mechanickou energii vodnich tok,
- mechanickou energii mofi.

Vyuziti mechanické energie atmosférickych srazek a pohybu ledovct je velmi problematické a
v oblasti vyuziti mechanické energie moti se uz dlouho zkouma rozsiteni jeho vyuzitelnosti, ale bez
patficného progresu. Na energetické vyuziti ziistava jen energie vodnich tokti a pravé v této oblasti

dosahl technicky rozvoj svtj vrchol.

5.1.2 Vodni elektrarny v Ceské republice

Diky hydrologickym podminkam v Ceské republice nevyuzivame vodni elektrarny pro objem
vyrobené elektrické energie, na ktery mame u nas spiSe energii z jadernych nebo tepelnych elektraren,
ale hlavni vyhodou vodnich elektraren je velmi pohotova reakce na okamzitou potiebu elektrické
energie v elektrizacni soustaveé. Dal$i vyhodou je, ze se jedna o velmi ¢istou formu energie
nezatézujici zivotni prostifedi odpady (vyhotelé jaderné palivo) a také neni potieba ulozist' pro toto
palivo. Vodni elektrarny jsou levnym zdrojem elektrické energie, ktery je vyuzit pfevazné v dobé

Spickové spotfeby. Piecerpavaci vodni elektrarny navic umoziuji i ucelné vyuziti elektfiny
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produkované mén¢ flexibilnimi energetickymi zdroji v obdobi nizké spotieby. Vodni elektrarny maji i

vodohospodarsky vyznam.

Maéme dva nejrozsitenéjsi typy vodnich elektraren. Prvni jsou akumulaéni vodni elektrarny,
které se stavi na fekach. Ptikladem mtizou byt elektrarny, které jsou soucasti tzv. Vitavské kaskady.
Nejvétsi z nich je elektrarna Orlik. Dokaze zadrzet 720 mil m? vody. Hlavni vyhodou téchto elektraren
je ochrana pfed povodnémi. Druhym vyznamnym typem jsou elektrarny ptecerpavaci. Jsou soucasti
vodnich dél — nadrzi. Nejenze dokdzou akumulovat vodu pro vyrobu elektrické energie, ale také
stabilizuji pratoky fi¢nim korytem a stejné jako akumulacni nas chrani pted povodnémi. Nejvétsi

precerpavaci elektrarnou u nas jsou Dlouhé Strané s instalovanym vykonem 2 x 325 MW.

Vodni elektrarny maji fadu specifickych vlastnosti. Nejdulezitéjsi je asi schopnost elektraren
rychlého najeti na maximalni vykon, coz nam pomaha fesit potfebu energie v dobach energetickych

Spicek.

Na elektrizacni soustavu jsou pozadavky vyrobit tolik elektrické energie, kolik je v daném
okamziku potieba. Problémem je, Ze se spotieba elektrické energie béhem dne nebo ro¢niho obdobi
hodné meéni. Diky témto typiim elektraren ale dokdZzeme témto pozadavklim vyhovét. Pomahaji ndm

V tom pievazné elektrarny preCerpavaci.

Precerpavaci vodni elektrarna funguje na principu propojeni dvou nadrzi pomoci tlakového
potrubi. Tyto nadrze musi mit rozdilnou vysku hladin. V dolni ¢asti je turbina s elektrickym
generatorem. Turbina vyrabi elektfinu a doddva ji do elektrizacni soustavy v dobé energetické $picky.
V dobé mimo S$picku, vétsinou v no¢nich hodinach, se voda ptecerpava z dolni nadrze do horni, kde
jeji potencionalni energie bude ¢ekat na vhodné vyuziti. Diky gravitaci a dal§im vlivim je ale
precerpani vody z dolni nadrze energeticky nakladnéjsi nez opacnym smérem. Na jednu vyrobenou

kWh musime pro pfeCerpani zpét do horni nadrze vynalozit asi 1,4 kWh. AvSak pro stabilizaci

elektrizacni sit€ v dobé $picky jsou tyto elektrarny nezbytné.

Obrdazek 3: Precerpavaci elektrarna Obrazek 4: Akumulacni elektrarna Orlik

Dlouhé Strané
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5.1.6 Vyhody a nevyhody vodnich elektraren
Vyhody:
- vytvareji proud téméf zadarmo

- neznecist'uji ovzdusi, nedevastuji krajinu a povrchové ¢i podzemni vody
tézbou a dopravou paliva surovin, jsou bezodpadové, nezavislé na dovozu

surovin a vysoce bezpecné

- vysokym stupném automatizace prispivaji k vyrovnavani zmén na tocich a

vytvafeji nové moznosti pro revitalizaci (prokyslicovani vodniho toku)
- akumulace vody a stabilizace prutoku fi¢nim korytem
- pfi vlastni spotfebé elektrické energie se vyhneme pfenosovym ztratdm
Nevyhody:
- vodni hraze brani migra¢nim cestam vodnich Zivoc¢ich
- meéni se klimatické podminky v kraji
- hrozba protrzeni hraze

- pomérné slozita obsluha a udrzba zafizeni

5.2  Vétrna energie

Vitr vznika vlivem nerovnomérného ohfevu zemského povrchu slune¢nim zatrenim, kde
energie piedstavuje 10%° J. Kineticka energie akumulovana ve vzduchu je p¥ibliznd 1% slune&ni
energie. Suché ¢asti povrchu se ohfivaji rychleji nez vlhké plochy. Od ohfatého povrchu se ohfiva i
prilehla vrstva vzduchu a teply vzduch ma snahu stoupat nahoru, protoze je leh¢i nez vzduch studeny.
Vitr je teda jev zpusobeny povrchem zemé, ale neomezuje se jen na malou vySku, zasahuje i do vysek
sttednich a konc¢i ve velkych vyskach. Pfizemni vitr nad pevninou je velmi silné¢ ovlivnény tvarem
zemského povrchu na rozdil od mofe a pobfezni casti pevniny. Kromé sméru vétru, ktery je
nerovnomérnych zemskym povrchem podstatné ménény, vznikaji tésné pii povrchu viry, které
zpusobuji, Ze vitr nad pevninou je nestaly, co se tyka intenzity, rychlosti i sméru. Nad motem a

prilehlym pobiezim jsou tyto zmény sméru a intenzity mnohem mensi.
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5.2.1 Vyuziti vétrnych elektraren

Vétrna energie je nepiekonatelna mozZnostmi vyroby, rozvodi a mnoha vyuZitimi, u
spotiebitele pak ekologickou cistotou. Ma vsak jednu nevyhodu, nelze ji ekonomicky a v potfebném
objemu akumulovat. To ma svlj vliv i na zplisoby vyuziti vétrné energie vyrobenymi vétrnymi
elektrarnami. Pfima dodavka do elektrické sit€ ma vyuziti tam, kde je vitr spolehlivéjsi nez na uzemi
Ceské republiky. Vyhodnymi misty jsou rovinaté plané nebo horské lokality. Z déivodu potieby
naro¢né regulacni techniky nejsou jednotlivé vétrné elektrarny efektivni a tak se stavi tzv. ,,vétrné
farmy*, které je vSak mozné stavét jen v opravdu velmi vétrnych lokalitach. Je prokazano, ze uz
skupina sedmi vétrnych elektraren vyuziva i nepravidelnych poryvi vétru tak, ze vysledkem je
pomérné kvalitni elektricky proud. Jednotlivé vétrné elektrarny totiz chytaji vétrné poryvy s Casovymi

posuny a vysledna produkce celé skupiny se tak vyrovnava.

U mensich vétrnych zdroja, které nejsou pfipojeny pifimo do sité, nastava problém, jak
vyrobenou energii uchovat. Elektfinu je sice mozné akumulovat v olovénych nebo jinych
akumulatorech, ale tento zpisob je kvuli ztratam, omezené zivotnosti a vysoké cené akumulatort
neekonomicky. Pouziva se pouze tam, kde neni jina moznost uchovani energie (na trasach ropovodu
nebo plynovodi, na horskych chatach v mistech, kde neni dost dobie mozné dovést kabely elektrické

Site).

Vyrobenou elektiinu Ize ale vyhodné akumulovat tam, kde je potfeba vytapét nebo udrzovat
teplotu v objektech nebo kde se pocita s potiebou teplé vody. Vyrobena elektrickd energie je
prostfednictvim odporového ohfevu jednoduchymi télisky prevedena na ohfev vody v izolovaném
zasobniku. Toto feSeni muze najit uplatnéni napt. pfi vytapéni sklenikd, ptipravu teplé vody, lze
predehiivat i vodu, pfichazejici do klasickych topnych systémd, zvlasté v zimnim obdobi to mize

usettit velké Castky.

Reseni akumulace vyrobené energie vétrnou elektrarnou neni jednoduché a v soucasné dob¢ se
vyvijeji dal§i moznosti co s vyrobenou energii, kdyZ ji nebudeme dodavat do elektrické sité. Nabizi se
moznost pii vyrobé vodiku, ale to je spiSe nahled do budoucnosti. V soucasnosti se problém, kdyz

nefouka, fesi jinymi alternativnimi zdroji.
5.2.2 Vétrné elektrarny v Ceské republice

Zatimco na konci roku 2004 pracovaly vétrné elektrarny v CR s celkovym instalovanym
vykonem o néco malo vy$$im nez 15 MW (vyrobily necelych 10 GWh elektrické energie), v roce
2015 dosahly instalovaného vykonu 276 MW. Nepravidelnost, nahodilost a nepiesnost piedpovédi sily
i sméru vétru zpusobuji, Ze zatfizeni uréena k vyuzivani jeho energie jsou schopna pracovat pouze po

10 % az 20 % roc¢ni doby.
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AZ na vyjimky jsou vhodné lokality v horskych pohrani¢nich pasmech Krusnych hor a

Jesenikd, popf. v oblasti Ceskomoravské vrchoviny. Podle predbéznych odhadii by bylo mozné

v Krus$nych horach postavit 320 az 340 vétrnych elektraren o jednotkovém vykonu 1,2 az 2 MW.

Nejvykonngjsi elektrarnou u nas je vétrna elektrarna Pchery (obr. 9) s instalovanym vykonem 3 MW

na jednu turbinu. P¥i racionalnim vyuziti vétrného potencialu, ktery je v Ceské republice k dispozici,

by se zde mohlo vyrabét 6 TWh ro¢ng, coz je spotieba vice nez 4 miliont lidi.

5.2.3

5.3

Obradzek 5: Vétrna elektrarna Pchery

Vyhody a nevyhody vétrnych elektraren

Vyhody:

- minimalni vliv na Zivotni prostfedi

- vyroba Cisté energie bez odpadil a krajiny zdevastované uhelnymi doly

- snizovani emisi CO,, a pomahaji tak k odvraceni zmény svétového podnebi
Nevyhody:

- nestabilni zdroj

- meni raz krajiny a znamenaji urcité nebezpeci pro tazné ptaky

- pomérné finan¢né a Casove narocna pred realizacni faze

Biomasa

Ziskavani energie z biomasy patfi mezi nejstarsi energetické technologie vyuzivané lidstvem.

Biomasa byla vyuzivana na ziskavani tepla a svétla uz v dobé kamenné a na naslednych tisice roki se

vvvvvv
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ktery se tvofi ve volné piirodé nebo je vyprodukovany ¢innosti ¢lovéka. Je to zakonzervovana
slunec¢ni energie, kterou rostliny diky fotosyntéze pfeménuji na organickou hmotu. Tato hmota (dfevo,
rostliny, exkrementy uzitkovych zvifat) dokdze vhodnym vyuzitim poskytnout uzitecné formy energie
(elektrickou energii, teplo i kapalné paliva pro motorova vozidla). Biomasa patii mezi nejvyznamnéjsi
obnovitelné zdroje energie, které miizou do zna¢né miry nahradit fosilni paliva. Vyznam biomasy je
velky i vzhledem k pomémé velkému mnozstvi, které je k dispozici, k moznosti jejimu skladovani a i
vzhledem k pfispévku ve zlepSeni bilance emisi oxidu uhli¢ittho (CO;). Biomasa ma tedy
nezastupitelnou tlohu ke snizovani sklenikovych plynt, ze kterych je nejvyznamnéjsi CO,. Vegetaci
rostlin dochazi ke snizovani jeho koncentrace v ovzdusi. Nejveétsi mnozstvi energie se spotfebovava na
produkci tepla, vic jako na vyrobu elektiiny nebo zabezpeCeni dopravy. Biomasa ma obrovsky
potencidl narGstu vyuziti a mohla by nahradit podstatné mnozstvi fosilnich paliv a elektfiny

V soucasnosti pouzivanych na vytapéni.
5.3.1 Co je to biomasa

Biomasu mizeme definovat jako hmotu organického ptivodu. V oblasti energetiky mizeme
hovofit nej¢astéji o dievu a dievnim odpadu, pak také o slamé a jinych zeméde€lskych zbytcich véetné
exkrementech uzitkovych zvirat. Mame dva zakladni druhy biomasy Suchou (dfevo) a mokrou
(kejda —tekuté a pevné vykaly hospodaiskych zvitat smichané s vodou). Stim souvisi také dvé
zakladni technologie zpracovani. Jsou to suché procesy (spalovani, zplyiiovani a pyrolyza) a mokré
procesy (anaerobni vyhnivani, lihové kvaseni, vyroba biovodiku). Do zvlastni skupiny fadime lisovani

olejii a posléze jejich uprava (vyroba bionafty a pfirodnich maziv).
5.3.2 Vyroba elektrické energie z biomasy

Tradi¢ni zpiisob vyroby elektiiny z biomasy je ve vétSiné pripadl zalozeny na jejim pfimém
spalovani a vyrobé pary, ktera pohani parni turbinu, podobné jako je to Vv tepelnych elektrarnach
vyuzivajicich uhli. Tato technologie je dnes velmi propracovand a umoziuje pouziti vice vstupnich
surovin. Jeji nevyhodou je, Ze vyzaduje relativné vysoké investi¢ni ndklady na jednotku vykonu,

celkova ucinnost vyroby je nizké a neposkytuje moznosti dalSiho zlepSeni.
5.3.3 Biomasa v Ceské republice

Energie biomasy pokryva v Ceské republice asi 40 % ziskané energie ze viech obnovitelnych
zdroju energie a to véetn¢ odpadkl. Bézné zdroje biomasy, mezi které fadime odpady z lest a sadd,
zemédelské odpady a odpady ze dievozpracujiciho primyslu, jsou prakticky vyCerpany. Proto se
zaCinad vyuzivat umélé péstovani. Tyto uméle vypéstované plodiny by mély pfinést veétsi efekt nez

odpadni biomasa. Nejlevnéjsi zdroj biomasy je vyuzivani ptirodniho odpadu, kde nejpouzivanéjsim je
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odpad ze dfeva. Pti zpracovani dieva u nas tvoii odpad asi polovinu (30 % pfi t€Zbé a 25 % nasledné

zpracovani).

Kwvili snaze o plnéni stanovenych cili EU na zvySeni podilu obnovitelnych zdrojii energie na
celkové vyrobég energie a také se zvySenou poptavkou po dievnim odpadu nelze opomenou péstovani
energetickych rostlin. Vysledkem je vznik plantdzi s rychle rostoucimi dfevinami. Obrovskou
vyhodou péstovani tohoto typu rostlin je to, ze mizeme vyuzivat pidu, kterd neni vhodna pro
produkci potravin nebo krmiv, protoze bylo prokazano, Ze tento typ rostlin mize rist i na devastované

pude z dtlnich ¢innosti nebo slozistich elektrarenského popilku.
5.3.4 Vyhody a nevyhody biomasy
Vyhody:

- znacny energeticky potencidl, do 15 let mtze pokryvat az 30 % celkové

spotieby energie (zatim pouze okolo 2 %)

- spalovani biomasy je ekologické, nezvysuje se mnozstvi plynd, které vytvareji

sklenikovy efekt, popele je velmi malo a je vybornym hnojivem

- energie obsazena v biomase muiZze byt vyuzivana v dob¢, kdy ji nejvice

potfebujeme (obrovsky energeticky akumulator)
Nevyhody:

- u vyroby a vyuziti bioplynu pomérn¢ vysoké investi¢ni naklady na technicka

zafizeni, coz zvySuje cenu vyrobené energie
- nutnost upravy paliva (tvarovani, suSeni) vyZaduje investice do novych zatizeni

5.4 Solarni energie

Zajem o solarni energii, ktera je nekonvencnim zdrojem energie, je znacny. Solarni energie
mize CasteCné kryt stale rostouci spotfebu energie na zemi. Slunce je regenerativni a dlouhodobé
stabilni zdroj, ktery prakticky neznecistuje zivotni prostiedi. Lidstvo védomée i nevédome vyuzivalo
solarni energii od pradavna, ale jen moderni technologie a védecky pokrok umoznuji intenzivni vyuziti
energie ze Slunce. Na vyzkum vyuziti solarni energie a jejich aplikovani se nejvice podileji
nejvyspélejsi staty svéta jako je USA, Japonsko, staity EU. V poslednim obdobi, tak jako v jinych
oblastech vyzkumu, se piidavaji Cina a Indie a to hlavné proto, Ze u nich je riist spotieby energie
nejvyssi. Vyzkum drahych a v podstaté jesté nekonkurenceschopnych energetickych zdrojii je mozny

jen s podporou silnych ekonomik. Cilem je snizovat naklady na ziskdvani a vyuzivani slunec¢ni
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energie. V pripadé pfemény slunecni energie na elektrickou je v Evropé cilem cenova parita s

klasickymi zdroji energie.

Energie slunce, kterd dopadé na zemsky povrch ve formé fotonti elektromagnetického zateni,
asi osmtisickrat prevySuje celkovou momentalni spotfebu energie lidstva. Kdybychom se tento zdroj
naucili 1épe vyuzivat, vytesili bychom energetickou spotfebu z dlouhodobého hlediska. Problémem
vsak zustava nizka hustota sluneéni energie na Zemi, jeji ¢asova nestabilita a zna¢né nerovnomérné
rozlozeni. Posuzovani efektivity jednotlivych zdroji OZE a i energie ze Slunce je komplexni proces,
ktery musi zahrnout vSecky materidlové, technologické a energetické vstupy, resp. naklady na

likvidaci zafizeni po uplynuti Zivotnosti.
5.4.1 Parametry slune¢niho zafeni

Slunce je prumérna hvézda, ktera vznikla pied 5 miliardami let a minimalné stejny ¢as bude
jesté existovat, nez se zmeéni na ¢erveného obra. Zdroj energie slunce je termonuklearni reakce, kde se
pii teploté 13 000 000 K a tlaku 2'° MPa méni vodik na hélium, pfi¢emz se uvolfiuje energie. Riizné
hvézdy vyfazuji rizné typy zatreni. Slunce vétSinu energie vyzari ve formé svételného zareni rliznych
vinovych délek. Maximum vyzafované energie je v oblasti vinovych délek, které odpovidaji zelené
casti spektra viditelného svételného zaieni. Zelenému svétlu se nejlépe prizpisobilo i lidské oko i

vétSina rostlin.

Slune¢ni zateni odpovida jeho povrchové teploté, ktera je piiblizné 6000 K. Po dopadu na
povrch Zemé se intenzita sluneéniho zafeni v rizné mife podle vinovych délek zeslabuje pohlcenim a
Spatnymi odrazy pii priachodu zemskou atmosférou. Méni se i spektrum zafeni, tzn. méni se intenzita

zateni fotona s ruznou vlnovou délkou.

Na charakterizaci spektra slune¢niho zafeni se zavedla velicina AM (air mass). Zafeni nad

atmosférou Zeme se oznacuje jako AMO. Po prichodu atmosférou oznacujeme spektrum AM1.5.
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Obrdzek 6: Spektrum slunecniho zdreni

Slune¢né zareni dopadajici na povrch Zemé se dé€li na slozky, které se spolu oznacuji jako

globalni zafeni:
- primé - nerozptylené zareni dopadajici na zem

- difuzni - vznika rozptylem drobnych ¢astic v atmosfére

(prachové castice)
ve stfedni Evropé tvoti 50 % - 70 % z globalniho zafeni
- odrazené - ¢ast zareni odrazeného od povrchu zemée

Slune¢ni zafeni se na zemi méni na jiné formy energie, které umime vyuzit:

- na tepelnou energii - ohtev zemského povrchu a atmosféry
- na mechanickou energii - vznik vzdu$nych a moiskych prouda
- na chemickou energii - prosttednictvim fotosyntézy vazana

v rostlinach (biomasa)
5.4.2 Vyuzitelnost slune¢niho zareni

Mnozstvi sluneéni energie na riznych mistech Zemé je rizné. Mista blizsi k rovniku jsou
vyhodné&jsi oproti mistim na severu a s tim taky souvisi naklady na vyuziti. EU je jako celek vic jako

50 % zavisla na dovozu primarnich zdrojii energie, ¢asto z politicky ¢i ekonomicky velmi stabilnich
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regiont. EU se snazi feSit svoji zavislost od dovozu primarnich zdroji energie podporou vyuZzivani
domacich obnovitelnych zdroji energie a klade na to velky diraz. V soucasnosti jsou rozsitené dva
zplsoby vyuzivani slune¢ni energie. Fototermalni pieména a fotovoltaicka preména. Fotovoltaicka
pfeména je v porovnani s fototermalni pfeménou nakladnéjsi a méné efektivni zplisob premény
energie svételného zafeni. Jednozna¢nymi lidry v poctu nainstalovanych tepelnych kolektorti jsou

Némecko, Rakousko a Recko.

Slhunecni
zareni
— .
.-"'--.--- H‘Hﬂ"‘h
- o
Pasivni wyu2iti | Aktivni wuziti
- - Hx._
Pfeména | Vyjroba elekiricke | Viroba tepla
soldrniho solarnimi kolekiory
zZdreni L S~ ] o S~
zachycengho - i Ploche 2
wonstrukgemi |t ena SO | piaicks | Teplovzdusng :
Zdreni na pdru | | Eldnky ko lekio! trubicowe
budov na tepio | | elaktr. enemgiii | | | o kapalin. kolektory
Obrazek 7. Vyuziti slunecni energie

Pomoci solarnich systémi aktivné nebo pasivné vyuzivame slunecni energii pfeménou bud’ na
tepelnou nebo elektrickou energii. Blokovy diagram na obrazku 7 zobrazuje zakladni alternativy
vyuziti sluneéni energie. Zakladni ¢asti tepelnych solarnich systémi jsou kolektor, spojovaci trubice a
spotiebi¢. Nejcastéji se pouzivaji na pripravu teplé uzitkové vody, pfitapéni budov, ohfev vody
v bazénu a primyslové teplo. Kdyz dodavka sluneéni energie je nerovnomérna, piidava se vyménik
tepla, ktery je pfipojeny na kotel ustfedniho topeni nebo na elektrickou odporovou spiralu.
Fotovoltaické systémy se skladaji z ¢lankl spojenych urcitym zptisobem dohromady a jsou pfipojené
na akumulator pies regulator nabijeni a nebo pfes méni¢ do rozvodové site. Pasivni solarni systémy
jsou architektonicka feSeni, kterd napomadahaji ohfevu vnitinich prostord budov. Pasivni vyuZzivani
slunecniho zafeni je vyuzivano hlavné pii stavbé novych budou, kde mize uSetfit znacné procento

energie napf. za vytapéni.
5.4.3 Fototermalni pfeména

Fototermalni pfeména (FT) je pfeména dopadajiciho zafeni na teplo. Kdyby se pfeménila

viditelnd slozka zafeni, ziskalo by se az 90 % tepla z celkového dopadajiciho zafeni. Tato u€innost se
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nedd dosahnout pii zadné jiné pfeméné slune¢niho zafeni. Pti fototermalni pfeméné nastava jev, pii
kterém dochazi k posunu vinové délky zareni do tepelného spektra. Zateni dopada na neprihlednou
(pokud to jde) nebo co nejvice tmavou prekazku s malou vyzafovaci schopnosti v tepelném spektru.
Slunecni zateni se absorbuje. Tato preména se uskuteCtiuje v zafizenich nazyvanych kolektory
slune¢niho zateni. Dalsi schopnost vyuziti je samovolné pronikani slunecniho zafeni napt. pfes okna

do budov a jeho nasledna absorpce v objektech uvniti budovy.
5.4.3.1 Solarni kolektory

Solarni kolektor je v podstaté zdokonaleny absorbér umoziujici celoro¢ni provoz. Ke zlepSeni
funkce a ucinnosti kolektoru podstatné ptispiva dobrd tepelnd izolace. Na vrchni strané je
transparentni kryt (sklo, polykarbonat), ktery propousti kratkovinné slunecni zafeni a zabratniuje
zpétnému vyzafovani dlouhovinného zatreni (sklenikovy efekt). Na spodni strané a bocich je absorbér
izolovan klasickymi izolacnimi materialy (napf. mineralni vlakna, pénovy polyuretan apod.). Cely
systém je zapouzdfen v tuhém ramu nebo vané chranicim absorbér proti mechanickym a vlhkostnim
ucinkim. Teplo je odvadéno z kolektoru prostfednictvim teplonosného média (voda, nemrznouci smés
na bazi propylenglykolu, vzduch atd.) izolovanym potrubim do mista spotieby, napt. do solarniho

zasobniku.
Solarni kolektory se pouZzivaji nej¢astéji na tyto ucely:
- ptiprava teplé uzitkové vody
- pritapéni v budove
- ohfev vody v bazénech
- pramyslové teplo a chlazeni
5.4.3.2 Typy solarnich kolektori
Zakladni typy solarnich kolektorti podle tvaru absorbéru:

Vakuové trubkové kolektory jsou kolektory s nejvyssi G¢innosti zejména v zimnim obdobi,
nebot’ vysokym vakuem uvnitf trubice jsou témét eliminovany tepelné ztraty konvekci. Dalsi vyhodou
pfimo protékanych trubkovych vakuovych kolektori je variabilnost jejich umisténi. Mohou byt
umistény i ve svislé poloze a natoCenim trubic s absorbérem se docili optimalni orientace vuci

dopadajicim paprskiim slune¢niho zéfeni. Jejich nevyhodou jsou vSak vysoké pofizovaci naklady a
VVVVVV [12]
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Obrazek §: Rezy vakuovym kolektorem

Ploché vakuové kolektory jsou jednim z nejmodernéjs$ich vyrobkd v oblasti solarni techniky.
Spojuji v sob& vyhody trubkovych vakuovych kolektora (nizké tepelné ztraty konvekci) a plochych

zasklenych kolektort se selektivni vrstvou (niZ§i pofizovaci naklady pii vysoké G&innosti). 2

Obrazek 9: Plochy vakuovy kolektor Obrazek 10.  Plochy zaskleny kolektor

Plochy zaskleny kolektor se selektivni vrstvou. Tyto kolektory by mély v soucasnosti
predstavovat nejrozsifenéjsi typ instalovanych kolektord. Jejich pofizovaci néklady jsou jen o malo
vys$§i neZz u neselektivnich plochych kolektorii s matnym Cernym absorbérem, avsak pii vyssi
ucinnosti. Selektivni vrstva podstatné snizuje tepelné ztraty saldnim z povrchu absorbéru (o 15 % —

.7 . . vro 1 ’ r s e siw r v r [12
30 %). Jeji princip spo&iva v nizké emisivité pohlceného zateni. 2

Linearni Fresnelova ¢ocCka pracuje na principu kombinace pasivniho a aktivniho vyuZziti
energie Slunce. Jedna se o piivodni Cesky kolektorovy systém Vyuzivajici ploché sklo — opticky rastr —
linearni Fresnelovu ¢o¢ku (LFC). Pod &ockou, kterd je zabudovana do stfe$ni konstrukce, je
v ohniskové vzdalenosti (cca 40 cm) umistén pohyblivy ram s absorbérem. LFC ma schopnost

separovat ptimou slozku (neovlivnénou oblacnosti) a difuzni slozku dopadajiciho slunec¢niho zateni.
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Koncentrovana piima slozka je pak soustiedéna na absorbér, kde je prostiednictvim
teplonosného média pfeménéna na teplo a odvedena k dalsimu pouziti (napf. ohiev teplé uzitkové
vody nebo vody v bazénu). Difuzni slozka bez podstatnych zmén pronika do vnitinich prostor, kde
osvétluje proskleny interiér stavby. Cely systém ma tak krom¢ zajimavého architektonického efektu i

TR r . w ’ . . v r L1 13
dalsi p¥inosné funkce jako osvétleni, klimatizace a ohtev teplonosného média. !

=
g
|
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Obrazek 11:  Linedrni Fresnelova ¢ocka

5.4.3.3 Navrh fototermalniho systému

Solarni systém je komplexni systém. Jeho spravna funkce zavisi na spravné funkci
jednotlivych komponentt a jejich spravné spoluprace. Mnozstvi ziskané energie nezavisi jen na poctu
a kvalité kolektord, ale i na optimalnim navrhu celého solarniho systému. Optimalni navrh vychazi z

dokonalych znalosti svételnych podminek vybrané lokality.

Mnozstvi slunecni energie dopadajici na povrch Zemé se méni v pribéhu dne i roku v
zavislosti na lokalité. Vykon kolektort zadvisi na jejich ucinnosti, azimutové orientaci, sklonu,
zemepisné Sitce a nadmotské vysce lokality. Navrh vychazi ze stanoveni sumy globalniho zafeni, které
dopada na plochu pii predpokladané orientaci a sklonu v uvaZzovaném casovém obdobi, zpravidla se
jednd o jeden rok. Vypocet stiedni hodnoty energie Qg vychazi z integrace okamzitych hodnot

Vv pribéhu dne, napt. na vodorovnou plochu

Qs = fldt, (5.4.3.3.1)

kde I (W x m~2), kdyz se uvazuje interval denniho svitu t; aZ t, a nasledné sumarizace do mési¢nich
a roCnich pocti. Je ziejmé, ze Casové zavislosti vykazuji maximum okolo poledne v letnich mésicich.
Pti vypoctu energetického zisku vstupuje do procesu navrhu vypocet zalozeny na okamzité ucinnosti
kolektoru v zavislosti na pracovnich podminkach (plocha, teplota okoli, stfedni teplota kolektoru). Pii

odklonu od kolmého dopadu se pouzije korekéni faktor
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KCH = -, (54332)

kde 71, resp. n¢y jsou Gcinnosti pfi dopadu pod tthlem ¢, resp. kolmo na plochu kolektoru.

Je nékolik dilezitych aspektt, které je potieba zohlednit pti navrhu fototermalniho systému.
Jednim z nich je mnozstvi ziskané energie, ktera zavisi na kvalit¢ a poc¢tu kolektorti, pficemz je ale
potieba vybrat optimalni typ — druh kolektoru vzhledem k uéelu solarni instalace. U¢innost se méni
Vv zavislosti na podminkach, teploty teplonosné kapaliny T,,, teploty okoli T, a druhu kolektoru.
Energeticka uginnost je definovana jako pomér odebrané energie a piikonu energie dodané. Uginnost

je vyjadiena funkci

N= cy—Cy*x—Cy* Gy *x? (5.4.3.3.3)
x=-m_"a (5.4.3.3.4)

kde cy, ¢4, ¢z jsou konstanty (pii T, = T, je G€innost maximalni, n = ¢;), ¢;, €3 souvisi se ztratami,
Gy je vykon globalniho zafeni (W * m~2). U&innost zavisi na optickych ztratach (nezavislé na teploté)
a na tepelnych ztratach (zavisi na rozdilu teplot absorbéru a okoli). Maximalni Gi¢innost je asi 80 %.
Samotna hodnota ucinnosti muze klamat, protoze uvedené nejvys$si hodnoty se dosahuji pomoci
jednoduchych kolektord s neselektivnimi absorbéry. Kolektory s neselektivnim absorbérem jsou
vhodné do jiznich oblasti anebo na sezonni ohfev vody, napf. pro bazény. V severnich oblastech anebo
na zacCatku jara nebo na konci podzimu jsou nejvyhodnéjsi kolektory selektivni a vakuové. Podle ucelu
pouzivani je standardni sklon 45° a orientace na jih. Odchylky v orientaci + 30° zpisobuji
zanedbatelné ztraty. Dalsim dalezitym faktorem, na ktery se musi brat zietel, je zZivotnost. Degradace
vlastnosti po Case uzivani souvisi s vice faktory. Prvorada je stabilita konverzni vrstvy absorbéru vuci
vlivim, jako jsou termicka a korozni degradace. Dalsi dulezité okolnosti jsou tésnost systému,
vlastnosti izolace, stabilita vakua a podobné. Vyhodou plochych vakuovych kolektorti je moznost

kontroly a obnovy vakua. Vyrobci udavaji zivotnost 20 — 25 let.
5.4.3.4 Vyhody a nevyhody fototermalni premény

Vyhody:

- relativné vysokd ucinnost

- nezavislost na dodavatelich tepla a ristu cenu paliv

- moznost 100 % recyklace pouzitych konstrukénich materiald
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Nevyhody:
- relativné vysoké investi¢ni naklady
- systémy jsou nejefektivnéjsi v oblasti teplot do 100 °C

- potieba doplikovych energetickych zdroji
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6 Fotovoltaika

Fotovoltaika je proces piemény slune¢niho zafeni pifimo na elektrickou energii pomoci
solarnich ¢lankt. Dnes je rychle rostouci a dilezitou obnovitelnou alternativou, ktera ma nahradit
konvecni fosilni paliva ve vyrobé elektiiny, ale ve srovnani s ostatnimi technologiemi na vyrobu
elektfiny je relativnim novackem. Prvni fotovoltaickd zatizeni se datuji do roku 1950. Vyzkum a
vyvoj fotovoltaiky se uskute¢nil diky kosmickému primyslu v roce 1960, protoze to vyzadovalo
napdjeni oddélené od elektrické sité¢ pro satelitni aplikace. Tyto kosmické solarni ¢lanky byly diive
nekolikanasobné drazsi, a proto fotovoltaika nemohla diive byt tak rozséhla jako dnes, ale solarni
¢lanky se staly zajimavou védeckou variaci, které zaplnily specializovand mista na trhu. Az v roce
1970 pti ropné krizi se pozornost svéta zaméfila na alternativni zdroje energie a fotovoltaika zacala byt
daleko vice podporovana. Pfestoze se ropna krize ukédzala jako kratkodoba a financni prostredky
k rozvoji solarnich ¢lanka se omezily, solarni ¢lanky vstoupily na trh jako technologie pro vyrobu
elektrické energie. Vyhody fotovoltaiky jako naptiklad napéjeni objektii v odlehlych oblastech byly
velmi rychle rozpoznany a to vedlo k rozvoji fotovoltaického prumyslu. Z fotovoltaiky tézily v malém

mefitku 1 pfenosné aplikace jako jsou kalkulacky a hodinky.

V roce 1980 se vyzkum v oblasti kfemikovych solarnich ¢lankt zacal konecn€ vyplacet a
solarni ¢lanky zacaly zvySovat svou ucinnost. V roce 1985 dosahla ucinnost kiemikovych milniku
20 %. V pftistim desetileti zazil fotovoltaicky pramysl stabilni tempo ristu mezi 15 % a 20 %. V roce
1997 byla dosazena Uc¢innost az 38 % a dnes solarni €lanky jsou uzndvany nejen jako prostfedek
k zajisténi napajeni a zvySeni kvality Zivota pro ty, ktefi nemaji pfistup k distribu¢ni soustavé, ale jsou
také prosttedkem vyrazné snizujici dopad $kodlivin na Zivotni prostiedi zpiisobené konvencni vyrobou

elektfiny ve vyspélych primyslovych zemich.

Fotovoltaicky systém ma uplatnéni v Sirokém spektru moznosti. Vznika jednoduchym
vhodnym poskladanim jednotlivych ¢lanki od nejmensich jednotek pro riznou elektroniku s vykonem
nékolik mikrowatt az po slunecné fotovoltaické elektrarny s vykony né€kolik kW az MW na zakladé
stejného principu. VSechny konstrukce fotovoltaického zdroje musi brat v uvahu jeho zakladni

charakteristiky:
- slunecni generator je zdroj elektrické energie jen, kdyz je osvéetleny
- mnozstvi generovaného proudu je umérné intenzit€¢ dopadajiciho zafeni
- fotovoltaicky zdroj je zdrojem jednosmérného proudu

Nestabilni zdroje zavislé na intenzité svételného zafeni jsou pouzitelné jen pro nekolik malo

aplikaci. Spolehliva ¢innost spotiebi¢li musi byt proto podpotfena:
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- uskladinovanim energie do opakovateln¢ nabijecich baterii
- pouzitim jiného generatoru pro obdobi bez dostatku osvétleni

- ¢innosti paralelné s vefejnou siti elektrické energie
6.1 Oblasti vyuziti fotovoltaickych zdroji

Vykon jednotlivého ¢lanku je podle velikosti jeho plochy fadové jednotkach wattd. Spajenim

¢lankt mizeme vykon v podstaté libovoln¢ ménit. FV zdroje podle vykonu miizeme rozdélit takto:

- nejnizsi vykon - nahrada primarnich ¢lankd — baterii — s potfebnym

napétim nékolik voltd napt. kalkulacky, hracky

- nizky vykon - zdroje od n€kolika wattl pro nabijeCky malych baterii,
napajenim méficich pfistrojii nebo malych svételnych

zdrojt
- autonomni zdroje stfedniho vykonu

- zafizeni od 50 W do 5 kW, ¢asto ve spojeni S
podpirnym zdrojem elektrické energie (vikendové

domy, chaty)
- zdroje stfedniho vykonu napojené na vefejnou sit’

- zdroje stiidavého proudu do 5 kW (pouzity ménic)
dodavajici energii do vefejné sité, nejcastéji panely na

stfechach domut
- autonomni zdroje velkého vykonu

- zafizeni s instalovanym vykonem do 100 kW s méni¢i na

sttidavy proud, napajeni malych vetejnych siti (ostrov)
- zdroje velkého vykonu napojené na sit’
- zdroje az nékolik MW napojené na vetejnou sit’
6.2 Vznik elektrické energie

Fotony, které dopadaji na pfechod P-N, diky svoji energii vyrazeji elektrony z valen¢niho pasu
do pasu vodivostniho (uvoliiuji je z pevnych vazeb na atomy krystalové miizky). Tyto volné elektrony

se pomoci elektrod odvedou u jednoduchych systémi piimo ke spotiebici, pfipadné do akumulatoru.
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Abychom mohli napajet bézné domaci spotiebiCe na stiidavy proud, je potieba doplnit stiidac, ktery

energii pfevede na stfidavé napéti o velikosti a frekvenci shodné s distribucni soustavou.

V nejjednoduss$im solarnim ¢ldnku jsou vytvoteny dvé vrstvy s rozdilnym typem vodivosti.
V jedné z vrstev (materidl typu N) pfevazuji negativné nabité elektrony, kdezto v druhé vrstvé
(material typu P) prevazuji tzv. diry, které mizeme popsat jako prazdna mista, ktera snadno akceptuji
elektrony. V misté, kde se tyto dvé vrstvy setkavaji (P-N pfechod), dojde ke sparovani elektroni s
dérami, ¢imz se vytvoii elektrické pole, které zabrani dal$im elektronim v pohybu z N-vrstvy do P-

vrstvy.

Za normalnich okolnosti jsou elektrony v polovodicovém materidlu pevné vazany k atomim
krystalové miizky, materidl je nevodivy. Naptiklad kiemik, ktery je nejpouzivanéjsi material, ma Ctyfi
valen¢ni elektrony. Pfidanim velmi malého mnozstvi prvku s vétSim poctem valencnich elektronii
(donor) se vytvoti oblast s vodivosti typu N, v niz se vyskytuji volné elektrony, které mohou pienaset
elektricky naboj. Naopak piimés prvku s menSim poctem elektronti vytvoii oblast s vodivosti typu P,
Vv niz se krystalovou miizkou pohybuji diry, coz jsou mista, kde chybi elektron. Pfi zachyceni fotonu o
dostate¢né energii (odpovidajici vinové délce) v polovodi¢ovém materialu vznikne jeden par elektron-
dira. Je-li vnéjSi obvod uzavien, pohybuji se tito nositelé naboje opaCnym smérem, elektrony

k zaporné elektrod¢, diry ke kladné.

Ktemik je velmi dobry material pro solarni ¢lanky, protoze diky $itfce zakdzaného pasu je u ngj
snadno dosazitelné vysoké ucinnosti generace volnych nosict. Dtlezité je také to, ze kifemiku, jakoZto
zakladniho materialu pro mikroelektroniku, se povedlo dobfe zvladnout vsechny procesy K vytvareni

struktur.

Solarni ¢lanky je nutno chréanit pfed nepfiznivymi vlivy prostiedi, proto se umistuji mezi
ochranné vrstvy, obvykle sklo a plastovou folii (tedlar), ale pouzivaji se i dvé skla (zde je problém s
vahou modulu, takze jsou nevhodné na stfesni instalace) nebo jiné kombinace materiali. Protoze
napéti jednoho €lanku je nizké, propojuji se ¢lanky sériové do vétSich panelll. Jeden solarni panel
poskytuje dostatek energie (do cca 300 W) pro napijeni jednoduchych zatizeni, jako je rozhlasovy
prijimac¢. Pro napajeni vétSich spotfebicti nebo v piipad¢ fotovoltaickych elektraren jsou jednotlivé

solarni panely propojeny do vétsich systémi.
6.3 Druhy fotovoltaickych ¢lanki

V dne$ni dobé nejvice vyuzivame tfi typy solarnich FV ¢lankd. Je to monokrystalicky,
multikrystalicky a amorfni. Zakladni rozdil mezi nimi pro koncového odbératele je ucinnost.
Monokrystalicky ma ucinnost vpraxi mezi 14% — 16% a pro kosmické ucely az 19 %.

Polykrystalické ji maji téméft totoznou 13 % — 16 %. U amorfnich uz je to odlisné, nebot’ u€innost je
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rapidné niz8i jen 5% — 7 %, ale maji fadu jinych vyhod jako naptiklad flexibilita, velké napéti
naprazdno, vysoka absorpce svétla a nizkd spotfeba materidlu pfi vyrobé. Amorfni vyrabime
Z vhodnych sloucenin kiemiku a ty jsou nasledné taveny ve vodikové atmosféfe. Takto mizeme

pripravit velmi tenké vrstvy kiemiku na nerezové, plastové nebo plastové podlozce.

Obrazek 12: Multikrystalicky clanek Obrazek 13: Monokrystalicky clanek

Obrazek 14: Modul z amorfniho kiremiku

Druhou generaci c¢lanka tvofi tzv. tenkovrstvé cClanky. Maji stokrat az tisickrat tenci
polovodicovou vrstvu. Mezi jejich zastupce mlzeme fadit i jiz vySe zminény amorfni kiemik.
Hlavnim diivodem pro rozvoj téchto ¢lanka byla snaha o Gisporu materialu na vyrobu ¢lanka. U ¢lanka
monokrystalickych a multikrystalickych se tloustka kfemiku pohybuje 0,2 — 0,3 mm, coz se nam
negativné projevuje na spotiebé materialu pii vyrobé. Tenkovrstvé ¢lanky maji krat$i drahu prechodu
P-N, tudiz mtzou lépe vyuzit dopadajiciho kvanta a také jsou flexibilni a maji pomémé snadnou
instalaci. Jako dal§i vyhodu miizeme zminit volbu substratu, na ktery se tenkovrstvé struktury

deponuji a také se daji vyuzit flexibilni materialy, coz nam zvy$i moznosti uplatnéni. Zatimco bézné

43



solarni ¢lanky pracuji jako polovodi¢ové diody s pfechodem P-N, ¢lanky s inverzni vrstvou MIS maji
prechod P-N indukovany, tj. pfechod s inverzni vrstvou typu N, podobné jako je tomu u tranzistorq.

Tyto ¢lanky dosahuji v laboratotich u¢innosti az 15 %.

Dilezité je také zminit tvar FV c¢lanku. Monokrystalické ¢lanky jsou bud’ kulaté nebo

poloctvercové, zatimco multikrystalicky kiemikové ¢lanky jsou obvykle ¢tvercové.

++

++

Obrazek 15: Tvary kiremikovych clankii

Utinnost je limitovana termodynamickymi zakonitostmi. Vysledek je kromé toho dany

6.3.1 Uc¢innost fotovoltaickych ¢lanki

technickymi a technologickymi okolnostmi jako kompromis Casto protichidnych pozadavkii na
optimalni fyzikalni vlastnosti (napf. horni sbéraci elektroda ma byt co nejvice vodiva, dobrd vodivost
si vyzaduje velké rozméry a tim vznika zastinéni velké Casti povrchu ¢lanku). Maximalni teoreticky
mozna ucinnost pfimé pfemeény svételného — slunecniho zareni na elektrickou energii prostiednictvim
solarnich ¢lanka s pfechodem P-N je asi 30 %. Prakticky se vSak pohybuje na hodnotach zminénych
v minulé kapitole. Nejlepsi struktury s jednim pfechodem piipravené jen na laboratorni ucely maji
G¢innost do 25 %. Uginnost
F F * UOC * ISC

Pmax
= = 3.1.1
n P, P, , (6.3.1.1)

kde P, je vykon dopadajiciho zafeni, U, je napéti naprazdno, I, je proud nakratko a FF je Cinitel
plnéni (fill factor), ktery charakterizuje kiivost voltampérové charakteristiky pii osvétleni a je dan

vztahem
U, *I
FF =" TP (6.3.1.2)

)
UOC * ISC

kde Uy a Iy, je napéti resp. proud v bodu maximélniho vykonu, jak je vidét na obrazku 16.
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6.3.2 V-A charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky clanek je velkoplo$na polovodicova dioda, ktera pii osvéetleni pracuje jako
generator. Hrani¢ni veliCiny jsou U, a I, které udavaji velikost napéti naprazdno a proudu nakratko.
Charakteristika vykonu na obrazku 16 vznikne nasobenim okamzitych hodnot napéti a proudd.
Maximum na vykonové charakteristice predstavuje maximalni hodnotu mozného vykonu, ktery je
fotovoltaicky ¢lanek za danych podminek schopny dodat do zatéze. V generdtorovém rezimu pracuje
osvétlena dioda ve ¢tvrtém kvadrantu, ale je zvykem tuto cast charakteristiky pieklopit do kvadrantu

prvniho, jako je na obrazku 16.

proud
bod maximalniho
Isc f— o _ vykonu
Imp_ _____ _E_
vykon ‘.f.-" | N
o~ \
F | “
i | ‘-{
-,
o,
! |
-,
F
o !
0 Ump UI]C
napéti

Obrazek 16 Voltampérova charakteristika fotovoltaického clanku

Z vngjsich podminek ma na tvar V-A charakteristiky vliv teplota ¢lanku a intenzita

dopadajiciho zafeni.
Teplota

Vlivem zvysené teploty roste proud proto, Ze se zvysi difuzni délka nosi¢ti naboje a zmensi se
energeticka mezera polovodice. Nartst je vSak zanedbatelny. Vyznamnéjsi je pokles napéti naprazdno

vlivem zmény satura¢niho proudu. Zména U, je

dU,e 1 (AWZ
dT T

— Uy, (T)), (6.3.2.1)

coz pro kiemik pfi pokojové teploté déla asi -2,3 mV/°C. Se vzrustajici teplotou mirné klesa i faktor

plnéni.
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Obrazek 17: Zavislost V-A charakteristiky na teploté
Osvétleni

Fotovoltaicky proud roste pfimo Umérn€ s intenzitou dopadajiciho zafeni. Pfi intenzité
dopadajiciho svétla 1 KW/m? dosahuje generovany proud hodnoty 10 — 40 mA v zavislosti na typu
pouzitého polovodice a konstrukce ¢lanku. Proud je piimo umérny plose clanku tak, Ze na standardnim

kifemikovém ¢lanku o velikosti 10 X 10 cm vznika proud 1 az 4 A (0,5 az 2 W). Plati
IL =X * IL].' (6322)

kdyz I; 1 je proud pfi uvazovaném zatreni a x je koncentra¢ni faktor. V1iv menici se intenzity zafeni na

napéti naprazdno je mén¢ vyznamny,

kxT

Upe = Uper + % *In x, (6.3.2.3)

kde n je tzv. diodovy faktor ideality. Se vzristajici intenzitou osvétleni roste i u¢innost az po hodnotu
danou fyzikalnimi principy, resp. konstrukénimi vlastnostmi ¢lanku. Intenzita dopadajiciho zafeni se

meni v zavislosti na odklonu od kolmého dopadu svétla na povrch ¢lanku nebo modulu.
Pracovni bod ¢lanku

Je to bod na charakteristice, ve kterém clanek pravé pracuje. Proud zévisi od vykonu
pfipojené¢ho spotiebie. Nejvyssi moznd hodnota proudu je Iy, ktery mize FV clanek pti dané

intenzité ozareni dodavat. Dal§im charakteristickym bodem je napé€ti naprazdno U,., které udava
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maximalni napéti ¢lanku, kdyz neni pfipojeny zadny spotiebi¢. Vykon FV ¢lanku se uréuje jako
soucin proudu a napéti. Pro kazdy clanek existuje pracovni bod na charakteristice, ve kterém vykon
dosahuje maximum. Tento bod se oznacuje jako bod maximalniho vykonu pfi Up,y a Iyp,. V bodé

rezimu nakratko nebo naprazdno neodevzdava ¢lanek zadny vykon.
Vliv sériového a paralelniho odporu

V realnych podminkéach ve ¢lancich vznika ztratovy vykon zplisobeny paralelnim a sériovym
odporem. Sériovy odpor ¢lanku je dan celkovym odporem hmoty polovodice, odporem kontaktii a
propojenim. Idedlni hodnota by se méla byt nulova. Na obrazku 20 je zobrazen pritbéh volt-ampérové
charakteristiky ¢lanku pro rizné hodnoty sériového odporu. Tento odpor ovliviiuje nidklon V-A

charakteristiky. Vykon ¢lanku nam s rostouci hodnotou sériového odporu klesa.

3.5

R =0.001 0

Rostouci
Rs

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
U[v]

Obrazek 18: Viiv sériového odporu na V-A charakteristice FV clanku

Paralelni odpor je dan defekty krystalické miizky nebo svodovymi proudy kolem okrajt
¢lanku. Vliv paralelniho odporu na volt-ampérovou charakteristiku FV ¢lanku je na obrazku 21.
Idealni hodnota paralelniho odporu by mé¢la byt nekone¢no. Mala hodnota paralelniho odporu snizuje
uhel mezi osou y a volt-ampérovou charakteristikou ¢lanku v oblasti mezi body lsc a MPP. Celkovy

vykon solarniho ¢lanku se zmensuje.

47



s / Re= 1000 Q
100

10

25
- 27
=
[
1.5 1
1 Klesajici
Rp
05
0 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

U[v]

Obrazek 19: Viiv paralelniho odporu na V-A charakteristice FV ¢lanku
6.4 Fotovoltaické moduly

Fotovoltaicky modul se skladd z jednotlivych solarnich c¢lankt elektricky spojenych
dohromady ke zvyseni jejich vykonu. Jsou zabaleny tak, aby byly chranény pted prostifedim, a také se
musi dat pozor, aby byl uzivatel chranén pfed urazem elektrickym proudem. Nicméné nékteré aspekty
navrthu FV paneld, které mohou snizit bud’ vykon modulu nebo jeho zivotnost, je tieba
identifikovat. Nasledujici kapitola se bude zabyvat tim, jak jsou solarni ¢lanky zapouzdieny do
fotovoltaickych modull a téz zkoumanim nékterych problémt, které vznikaji v disledku propojeni a

zapouzdieni. Mezi nejvyznamnéjsi u¢inky FV modulti nebo poli patii nasledujici:
1. ztraty v dasledku propojeni nesourodych solarnich ¢lankt
2. teplota modulu

3. druhy poruch FV paneld
6.4.1 Struktura modulu

Fotovoltaicky modul se sklada z nékolika vzajemné propojenych solarnich ¢lankt (typicky 36
zapojenych v sérii) zapouzdienych do jedné stabilni Casti. Hlavnim cilem zapouzdieni elektricky
propojenych solarnich ¢lankt je zajistit ochranu ¢lankiim a jejich propojovacim vodi¢um v typicky
drsném prostfedi, ve kterém jsou pouzivany. Napiiklad solarni ¢lanky jsou relativné tenké a jsou
nachylné k mechanickému poskozeni, a proto je nutnd ochrana. Kromé toho kovova mtizka na horni

plose solarnich clankti a vodict propojujicich jednotlivych solarnich ¢lankG miZze bez dostatecné
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ochrany zkorodovat. Dvé klicové funkce zapouzdieni tedy jsou, aby se zabranilo mechanickému
poskozeni solarnich ¢lankli a aby se zabranilo korozi elektrickych kontakti diky vodé nebo vodni

pafe.

Existuje mnoho rtznych typt FV paneld a struktura modulu se Casto li§i pro rtzné typy
solarnich ¢lanki nebo pro riizné aplikace. Naptiklad amorfni kiemikové solarni ¢lanky jsou Casto
zapouzdieny do flexibilniho pole, zatimco zapouzdieni kiemikovych solarnich ¢lanka je obvykle

pevné se sklenénou ¢elni plochou.

Zivotnost a zaruka kiemikovych fotovoltaickych modulii je vice neZ 20 let. Typicka zaruka
zaruc¢i, ze modul produkuje 90 % svého jmenovitého vykonu pro prvnich 10 let a 80 % jmenovitého

vykonu az 25 let.
6.4.2 Struktura kfemikového modulu

Vétsina kiemikovych modult se skladd z transparentni horni plochy (sklo), tésnéni,

zapouzdiovaci latky EVA (ethyl vinyl acetat), zadni vrstvy (tedlar) a raimeckem okolo vnéjsiho okraje

nejcasteji hliniku.

tésneni ,
tvrzené
sklo

kryci folie FV clanky
(tedlar)

Obrazek 20: Struktura kiremikového modulu
Predni plocha

Povrch FV modulu musi mit vysokou propustnost u vinovych délek, které mohou byt pouzity
diky solarnim ¢lankiim v FV panelu. Pro kfemikové solarni ¢lanky musi horni plocha mit vysokou
propustnost svétla v rozsahu vinovych délek od 350 nm do 1200 nm. Kromé toho by mél byt odraz od
predni plochy co nejnizsi. I kdyZ teoreticky tento odraz mtize byt sniZzen nanesenim antireflexni vrstvy
na horni plose, v praxi tyto povlaky nejsou dostatecné odolné, aby vydrzely podminky, za kterych se
vétSinou pouzivaji fotovoltaické systémy. Alternativni postup ke snizeni odrazu je "zdrsnéni" nebo

texturace povrchu. Problémem jsou v tomto piipadé prach a necistoty, protoze je zde veétsi
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pravdépodobnost, Ze se usadi na povrchu, a je men$i Sance, Ze budou odfouknuty vétrem nebo
splachnuty destém. Tyto moduly nejsou tedy ,,samocistici a vyhody redukovaného odrazu rychle

prevazi ztraty vzniklé v disledku zvyseného znecisténi povrchu.

Kromé jeho odrazu a prostupu by mél byt povrchovy material nepropustny pro vodu, dobrou
odolnost proti narazu, musi byt stabilni pfi dlouhém plsobeni UV zafeni a mél by mit nizky tepelny
odpor. Voda nebo vodni pary vniknuté do FV modulu zptisobi korozi kovovych kontaktti a v dtsledku

rrrrr

mechanické pevnosti a tuhosti, tudiz poskytuje dostatecnou ochranu pro solarni ¢lanky.

Existuje n¢kolik materialt, které jsou obsazeny v povrchové vrstvé, jako jsou akryl, polymery
a hlavné sklo. Nejcastéji se pouziva sklo s nizkym obsahem zeleza, protoze je to levné, silné, stabilni,

vysoce transparentni, nepropustné pro vodu a plyny a ma dobré samocistici vlastnosti.
EVA (ethyl vinyl acetat)

Je latka, ktera poskytuje adhezi mezi solarnimi ¢lanky a ptfedni a zadni vrstvou. Dalsi dulezité
vlastnosti jsou stabilita pii vysokych teplotach a odolnost vi¢i UV zafeni. EVA by mél byt opticky
transparentni a m¢l by mit maly tepelny odpor. Sklada se z tenkych vrstev, které se vkladaji mezi
solarni Clanky a pfedni a zadni povrch. Tento ,sendvic se potom zahieje na 150°C, zalne

polymerizovat a tim se spoji vS§echny ¢asti k sobé.
Zadni povrch

Ve vétsiné modulll se pouzivaji jako kryci vrstva tenké polymerové folie zvané tedlar. Klicové
charakteristiky zadni Casti jsou maly tepelny odpor a hlavné zabranéni pronikani vody a vodnich par.
Nékteré FV panely jsou znamé jako oboustranné moduly a jsou navrzeny tak, Ze solarni clanky
prijimaji svétlo ze predni i zadni strany. V tomto piipadé musi byt jako zadni povrch sklo stejné jako

zepredu. U klasickych panelii by sklo mohlo byt téz pouzito, ale neni to vhodné skrz vahu modulu.
Ram

Kone¢nym konstrukénim prvkem modulu je lemovani nebo ramovani modulu. Konvencni FV
modulovy rdm je obvykle vyroben z hliniku. Rdmova konstrukce musi byt bez vystupki, které by

mohly vést k usazovani vodé, prachu nebo jinych latek.
6.4.3 Usporadani FV ¢lanki v modulu

FV panel se sklada z n€kolika jednotlivych solarnich ¢lankd spojenych témét vzdy do série. Je
to hlavné kvili zvySeni vykonu a napéti. Napéti FV modulu je obvykle navrzeno tak, aby bylo

kompatibilni s akumulatorem 12 V. Samotny kiemikovy ¢lanek ma napéti tésné pod 0,6 V a teplotu
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tésné pod 25°C. Vezmeme-li vuvahu olekavané snizeni napéti modulu diky zvySené teploté a
skuteCnosti, ze baterie miize vyzadovat i 15 V i vice, tak se vétSina modult sklada z 36 ¢lankl v sérii.
To nam dava napéti naprazdno asi 21 V pfi standardnich testovacich podminkach a provozni napéti pii
maximalnim vykonu a provozni teploté asi 17 V. Zbyvajici piepéti se snizi diky ostatnim prvkim

fotovoltaického zatizeni véetn€ provozu mimo bod maximalniho vykonu a snizeni intenzity svétla.

A typical module has 36 cells connected in series

Obrazek 21: Zapojeni 36 ¢lankii v modulu

I kdyz je napéti fotovoltaického modulu uréeno poctem solarnich ¢lankd, proud zavisi
prevazné na velikosti ¢lankd a také jejich ucinnosti. V. AM 1,5 za optimalniho naklonu je proudova
hustota komeréné vyrabénych &lankd v rozmezi od 30 mA/cm®az 36 mA/cm’. Monokrystalické
&lanky maji obsah ¢asto 100 cm? takZe proud je piiblizné 3,5 A z jednoho modulu. Multikrystalické
maji vétsi plochu jednotlivych clanki, ale zaroven nizsi proudové hustoty a proud z téchto moduli je
asi 4 A. Nicméné existuje velka rozmanitost velikosti multikrystalickych kiemikovych ¢lanku, a proto
se proud muze lisit. Pokud maji vSechny ¢lanky v modulu stejné elektrické vlastnosti, stejné teploty a

dopada na né stejna intenzita zafeni, pak maji vSechny ¢lanky stejnou velikost proudu a napéti.
6.4.4 Ztraty

Ztraty jsou zpusobeny propojenim ¢lankd nebo modultl, které nemaji stejné vlastnosti nebo
kvali jinym vlastnostem pusobicich na clanek. Ztraty jsou velice zavaznym problémem, protoZe
jeden clanek ve stinu, zatimco zbytek je osvétleny a generuji klasicky vykon, tak nam vzniké lokalni
ztratovy vykon a ten vede k zahiivani zastinéného ¢lanku. Je to pro nas nezadouci jev, protoze to miize
zpusobit vlivem vyssi teploty nevratné poskozeni ¢lanku, a tudiz i modulu. Aby nedochazelo ke

ztratam, musime se snazit dodrZovat nasledujici body, aby byly stejné:
- pracovni bod FV modulu respektive ¢lankt
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- konfiguraci okruhu
- parametry modult a ¢lankd

Velké nerovnomernosti jsou nejcastéji zplsobeny rozdily proudu nakratko nebo napétim

naprazdno. Zalezi to na konfiguraci obvodu.

Cell 1 Cell 2

Total =11 =12

VTotal =V1 +V2
Obrazek 22: dva ¢lanky spojené do série

Pro dva c¢lanky zapojené do série je proud obéma Clanky stejny. Celkové elektrické napéti je
déano jejich souctem. Vzhledem k tomu, ze proud musi byt vSude stejny, tak naptiklad pfi castecném
zastinéni (komin, strom, sloup a dal$i piekdzky) se nam zacnou odliSovat jednotlivé proudy a
zastinény clanek ho bude mit vyrazné nizsi. A z toho nam plyne, Ze celkovy proud se bude rovnat
nejniz§imu proudu. Samoziejmé je to velmi nezadouci, protoZze nam klesa vykon umérné K zastinéné
casti a také hrozi nendvratné poSkozeni ¢lanku (prasknuti skla, taveni pajky) z divodu vysoké teploty.

Resenim jsou pro nas bypass diody, které si popiseme v nasledujici kapitole.
6.4.5 Bypass diody

Abychom predesli zniceni jednotlivych clankti a také znacnému poklesu vykonu, tak se
pouzivaji bypass (pieklenovaci) diody. V momentu zastinéni jednotlivych clankl je ndm diody odpoji
a tim ndm umozni eliminovat pokles vykonu solarniho modulu a proudu, ktery by jinak prochazel

zastinénymi ¢lanky.

Tyto diody se dnes nejcastéji zapojuji tak, ze preklenuji 18 — 24 ¢lankd. Pro idealni ochranu
modulu a ¢lanktt by musely byt diody pouzity pro kazdy ¢lanek zvlast. To se ovSem v praxi nikdy
nepouziva z divodu ekonomické stranky, ale také i proto, ze zpiisobuji ztratovy proud, ktery nam
zpusobi snizeni celkového proudu dodavaného solarnimi clanky. Nejcastéji se pouzivaji dve
preklenovaci diody, které nam staci pro modul o vykonu 200 Wp obsahujici 36 — 40 clankd. Tyto

diody jsou nejcastéji vlozeny do ramu modulu nebo spojovaci skiinky.
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Vyuzitim polovodi¢ové technologie mohou byt bypass diody také vlozeny piimo do solarnich
¢lanki. Solarni moduly s témito diodami maji mensi ztraty vlivem nesoumérného ozafeni, ale jejich

cena je stale velmi vysoka.
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Obrazek 23: Zpusob zapojeni bypass diody v solarnim modulu

Bypass diody nam piechazeji do propustného sméru, kdyz se napéti dostava k hodnoté
—0,6 V v zavislosti na typu diody. Jakmile je soucet napéti nezastinénych ¢lankti a napéti bypass

diody roven napéti zastinéného ¢lanku, tak se nam objevi jiZ zminéné zaporné napeti.

Na obrazku 27 mizeme vidét tvar volt-ampérové charakteristiky solarniho modulu, u kterého
je zastinén jeden Clanek ze 75 % a znézorfiuje ménici se charakteristiku pro pouZiti bypass diod pies
riizny pocet &lankd. Cim bypass dioda preklenuje vétsi podet ¢lanki, tim se znacny pokles proudu
posouva k niz§imu napéti. Nejvyssiho vykonu dosahuje solarni modul, ktery ma diodu pres kazdy
¢lanek. Vyhodou je, Ze pfi zastinéni se pfemosti jen konkrétni ¢lanek a ne cely fetézec, ve kterém je

¢lanek zapojen.

Na obrazku 28 je znazornéna vykonova charakteristika modulu s riznym stupném zastinéni
¢lanku. V modulu je pouZito 36 ¢lankd a 2 bypass diody, kde kazda je pro 18 ¢lankid. Vykon modulu
se vlivem zastinéni vyrazné meéni. S rostoucim zastinéni klesa proud a ¢astecné i napéti. U panelu

zastinéného z jedné Ctvrtiny je celkovy vykon ptiblizné 70 %.
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Obrazek 24: V-A charakteristika modulu s bypass diodami pres riizny pocet clankii
(E = 1000 W/m? T = 300 K)
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Obrazek 25: Vykonova charakteristika modulu s riiznym stupném zastinéni jednoho solarniho

clanku (E = 574 W/m?, T = 300 K)
6.5 Fotovoltaické systémy

SloZzenim nékolika FV ¢lankti vznika fotovoltaicky modul a naslednym zapojenim téchto
panelti do série, paralelné nebo n&jakou jejich kombinaci vznika fotovoltaicky systém. Ten muzeme

rozdélit na 2 zakladni skupiny.
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6.5.1 Ostrovni systémy (grid-off)

Jsou to systémy potiebné v mistech, kde neni mozné napojeni na sit’ nebo by takové napojeni
bylo velice ekonomicky naroc¢né. Jedna se o pfipojeni, kde by naklady na ptfipojeni byly vyssi nez cena
samotného FV systému. Za mezni vzdalenost, kde se musime rozhodnou pro urcitou variantu,
povazujeme 500 — 1000 m. Toto feSeni volime u odlehlych a Spatné¢ dostupnych objektti (chata
Vv horach, lodé¢, dopravni signalizace). Velikost systému je zavisla podle potieby napajeného zatizeni a
také moznosti akumulace nejcastéji v akumulatorech. Pokud je vykon elektrarny vyssi nez 4,6 KWp je
nutné provést vzdy ptipojeni tfifazoveé, musi byt tedy pouzit stéidac s tfifazovym vystupem. Pii vétSich
vykonech nad 100kWp se zpravidla elektrarna ptipojuje pies trafostanici do vysokonapétového vedeni
VN 22kV. Grid-off systémy délime na systémy s akumulaci elektrické energie, hybridni systémy a

systémy s piimym pfipojenim.
Systémy s pfimym piipojenim

Jedna se o jednoduchy systém, kde je slunecni energie pfeménéna na elektrickou energii bez
moznosti akumulace. Vyhodou je jednoduchost systému, ale obrovska nevyhoda je, Ze v momentg,

kdy nesviti, nemame elektrickou energii zadnou.
Hybridni systémy

Jsou to fotovoltaické systémy doplnéné jinym alternativnim zdrojem energie. Vyuziti
nachdzeji v mistech, které jsou celoro¢né znacné vytizeny. Systémy jsou stavény pfevazné na provoz
v zimnim obdobi, kdy FV moduly produkuji daleko méné elektrické energie nez v letnich mésicich.
Za nasledek to ma zvySeni instalovaného vykonu, ale velkou nevyhodou je zvySeni pofizovacich
nakladd. Proto doplitujeme hybridni fotovoltaické systémy alternativnim zdrojem jako napt. vodni

elektrarna, vétrna elektrarna atd.
Systémy s akumulaci energie

Na rozdil od systému s pfimym napajenim zde maji moznost pouzivani spotfebie i v dobé,
kdy slunce nesviti. Je to diky pridani akumulatorové baterie do systému. V dennich hodinach dochazi
k nabijeni akumulatoru ptebytkovou energii, ktera mize byt spotiebovana v no¢nich hodinach nebo
kdyz je zatazeno. Pouzivaji se specialni akumulatory pro pomalé nabijeni a vybijeni (nejcastéji na bazi

olova).
6.5.2 Sitové systémy (grid-on)
Na rozdil od grid-off systému se instaluji v misté s dobrou hustotou elektrickych rozvoda.

Z hlediska pfipojeni systému k distribucni siti je mozné rozlisit 2 zakladni zpisoby.
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Primy vykup

Miuzeme jej téZ nazvat pfimym piipojenim do sit€ a prodej provozovateli distribuéni site.
U tohoto typu pfipojeni je vSechna vyrobena elektrickd energie dodévana do distribucni sité a je
prodavana za vykupni cenu. Tento zplsob pfipojeni je méné obvykly a pro majitele malého
fotovoltaického systému zbytecné slozity. Veskerd vyrobena elektrickd energie je dodavana
obchodnikovi s elektiinou, ktery za predem sjednanou cenu vykupuje celkovou produkci tohoto FV

systému.

FV panely

| Schéma pfimého vykupu h

Strida&

Elektromér spotfeby

Elektromé&r vyroby

:\‘ Smér el. proudu

Spotfebice Pavodni elektroinstalace

Obrazek 26.: Schéma primého vykupu
Zeleny bonus

V tomto pfipadé muzeme hovofit o pfipojeni do stavajicich rozvodtd elektrické energie
v objektu. Tento typ pfipojeni je vhodné pouzit v piipadé, Ze v misté vyroby elektrické energie je
mozno vyrobenou energii ¢astecn¢ zpracovavat a vyrobené piebytky jsou dodavany a prodavany do
sité. Pouziva se to u instalaci mensich vykonil jako naptiklad na rodinnych domech nebo firemnich
elektrarnach do vykonu 30 kWp. Je to nejjednodussi zptsob k pfipojeni fotovoltaického systému do
distribu¢ni soustavy. Vyhodou je, Ze neni tfeba zfizovani nového odbérného mista a také ptipojky
elektrické energie, coz nam usetfi naklady spojené s témito vécmi. Uspory miizou byt desitky tisic

korun.
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Ctyrkvadrantovy
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s

Obrazek 27: Schéma zapojeni zeleného bonusu
6.5.3 Rozdéleni podle velikosti FV systémii

Malé streSni instalace

Vykon se zde pohybuje zpravidla do par kWp a umisténi je obvykle na stfe$ni konstrukci
budovy, pievdzné na rodinnych domech. Rozeznavadme pak jesté instalace integrované do stfesni
krytiny a instalace v rovin¢ stiechy na hlinikové nosné konstrukci. Dale rozliSujeme jesté instalace

integrované do stfesni krytiny a instalace v roving stfechy na hlinikové nosné konstrukei.
Velké stiesni instalace

Vykony téchto systému jsou vétsi jak 30 kWp a dosahuji hodnot az v fadech MWp. Jedna se

prevazné o velké prumyslové objekty, haly nebo logistické centra.
Volné stojici instalace

Jedna se o vykony stovek kWp az po obrovské plochy v fadech MWp. Radime zde elektrarny

postavené na volnych prostranstvich a jejich konstrukce je pevné spojena se zemi.
6.5.4 Komponenty

Kabelaz

Diky nartstajicimu poc¢tu FV systémi nedochazi ke zpracovani vyrobené energie pfimo na
misté, ale musi se premistit. Abychom omezili ztraty zptsobené pfepravou na minimum, a také se

musi omezit naklady na instalaci, je nutné volit vhodnou kabeldz. Ta je rozdélena na AC a DC stranu.
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U AC strany je preferovana kabelaz s hlinikovym nebo médénym jadrem. Jedna se o kabely mezi
sttidacem a distribucni soustavou. Vybér kabelaZze na strané¢ AC ptipojky zohlediiuje mnoho faktort,
které maji vliv na Zivotnost. Nejvétsi vliv ma okolni prostiedi (teplota), seskupeni kabelti, pokladka
kabelll, pocet zatizenych zil a dalsi technické udaje piistroji. DC kabely jsou specidln¢ vyvinuté pro
vngjsi prostiedi. Jsou to jednozilové kabely s Cu jadrem, které jsou odolné proti vné¢j§im vlivim (UV

zateni, mechanické poskozeni, vlhkost). Pro minimalizaci ztrat musime kabelaz spravné dimenzovat.
Stridace

Strida¢ neboli tracker, méni¢, invertor slouzi k pfeméné stejnosmérného napéti, které je
vyrobené FV systémy, na napéti stfidavé. Je to nezbytnd soucést kazdého FV systému, protoze vétSina
spotiebicii funguje na sttidavé napéti nebo se energie doddva do rozvodné sité. Stridace se zapojuji
bud’ samostatn¢, nebo miizeme zapojit nékolik nezavislych trackerti spolu, kde kazdy hlida jednotlivé
&asti FV systému. Uginnost se pohybuje v mezich 90 — 98 % a je méfena pro rtizné stupné zatizeni pii

optimalnim napéti na stejnosmérné strané.

V realnych podminkach je Gcinnost stiidace vyrazné ovlivnéna teplotou. Pro idedlni pracovni
chod je dilezité, aby tracker drzel co nejvyssi u€innost v celém rozsahu V-A charakteristiky. Diky
ménicim se klimatickym podminkam obsahuji dobré stiidace tzv. MPP (maximum power point)
trackery, coz jsou pro nas sledovace pro udrzeni maximalniho vykonu z FV systému. Hodnota této
charakteristiky neklesa pod 99 % u kvalitnich stfidact. Nejvyssi ucinnost maji beztransformatorove
sttidaCe, protoze u nich neni galvanické oddéleni, které chrani stfidac pfed poskozenim. U FV systémi

s tenkovrstvou technologii je galvanické oddéleni nutnosti.
Sttidace mtzeme rozdélit do tii skupin.
1. Centralni stiidac - vykony 10 kW az 250 kW
- ttifazové, vice fetézcu paralelné

- velka Gc¢innost, malé naklady, nema optimalni

sledovani MPP, nizka spolehlivost
- pouziva se ve velkych FV systémech
2. Retézcové stiidade - 1,5 kW Az 5 kW
- lepsi sledovani boda MPP

- oddélené fetézce mohou mit rizné parametry

panelt a jejich orientace
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- obvykle jednofazové stiidace
3. Modulové stfidace - 50 W az 180 W
- modul ma své sledovani MPP
- niz§i ucinnost, vyssi naklady, obtizna Gdrzba
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Obrazek 28: Centralni stridac, retézcové stiidace a modulové stiidace
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7  Fotovoltaicka elektrarna na rodinném domé¢

Zvoleny rodinny dim se nachazi ve mésté¢ Trutnov V Kralovéhradeckém kraji. Dim je
v nadmoiské vysce 406 m.n.m. Dim je zobrazen na obrazku 32. V této casti si rozebereme technickou

Cast instalace a posléze bude vypocitano ekonomické zhodnoceni.

Rodinny diim ma 3 loznice, obyvaci pokoj, kuchyni, jidelnu, koupelnu, pracovnu a garaz.
Vytapéni je feSeno pomoci podlahového topeni a zdrojem energie topeni je elektfina, coz se nam

posléze promitne do spotieby elektfiny v zimnich mésicich.

JiZzni pohled

Vychodni pohled

Obrazek 29: Pohledy na rodinny diim

FVE byla na rodinném domé postavena vroce 2010. Diky tomu mohl majitel uzavfit

S distributorem vyhodnou smlouvu a bylo dohodnuto, Ze vykup elektfiny bude probihat pomoci
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zeleného bonusu, popsaného v predchazejici kapitole. FVE je umisténa na jizni stranu stfechy. Jako
solarni moduly byly zvoleny pievazné z estetického hlediska moduly z amorfniho kiemiku od firmy
Helion. Pivodni navrh byl pro technologii multikrystalického kiemiku, ale od spole¢nosti CEZ bylo

povoleno na stiese mit maximalné 8 KW. A kvuli jiz zminénému estetickému hledisku byla nakonec

vybrana varianta s amorfnim kiemikem.

7.1 Pouzita technologie

Modul z amorfniho kiemiku

Zna&ka NexPower Technology

Model NH-100AT_4A

Vykon [W] 100

Napéti jmenovité [V] 37,5

Proud jmenovity [A] 2,66

Napéti naprazdno [V] 50,5

Proud nakratko [A] 3,3

Fill faktor [%] 60

Uginnost [%] 6,30

Modul vyska [mm] 1414

Modul $itka [mm)] 1114

Modul hloubka [mm] 35,5

Modul plocha [m?] 1,58

Zivotnost [rok] 25

Modul vaha [kg] 20,5
Tabulka 6: Parametry modulu z amorfniho kiemiku Obrazek 30:  Modul amorfni

kremik

Stfidace

Obrazek 31

Stridace Fronius IG PLUS 50 a 20
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Znacka
Model

Fronius
Fronius IG PLUS 50

Fronius IG PLUS 20

Vykon DC [W]

Proud max DC [A]
Proud nakratko DC [A]
Napéti jmenovité [V]
Rozsah napéti MPP [V]
Vykon AC [W]

Proud max AC [A]
Napéti min AC [V]
Napéti max AC [V]
Frekvence [Hz]
Frekvencni rozsah [Hz]

4260
18,6
27,9
370
230 -500
4000
17,4
180
270
50/60
46 — 65

1800
14,3
17,9
230
150 — 400
1800
11,3
180
270
50/60
46 — 65

Uginik [-] 0,75 — 7 ind/kap 0,75 — 7 ind/kap
Vaha [Kg] 23,8 9
Rozméry [mm] 673 x 436 x 250 366 x 344 x 220
Chlazeni vzduch vzduch
Instalace venkovni a vnitini venkovni a vnitini
Dovolenia vlhkost [%] 1-95 1-95

Tabulka 7: Stitidace Fronius

7.2  Zpusob zapojeni

Systém dodavky z FVE je navrzen jako kombinovany provoz paraleln¢ s distribu¢ni siti NN.
Systémové propojeni 76 ks FV panell je do ¢trnacti vétvi (5x6 + 5x6 + 4x4). Tyto vétve jsou
svedeny do tii stfidacd, které jsou instalovany v gardzi domu spolu s méfenim vyrobené energie a
jisténim (rozv. RFV). Od rozvadéce RFV je veden kabel CYKY5x4 do stdvajiciho domovniho

rozvadéce. Z domovni rozvodnice je stavajici propojeni do elektromérové skiing a ptes jisténi 3B25A

na pripojovaci sbérnici stdvajici ptipojky NN.

Na vystupech z FV panelll jsou osazeny stfidace nastavené na vystupu na 230V, 50Hz. Tyto
stfidace maji souhrnny vykon 9,8 KW. Stiidace jsou vybaveny automatickym systémem ochrany a
systémem odpojeni od sité v piipadé vypadku libovolné faze distribucni sité. Ke stfidacim je
dodavatelem vyhotoven protokol o nastaveni parametrti vystupniho napéti a uciniku a provedenych

testd v souladu s podminkami a pravidly provozovani vyrobny elektrické energie paralelng se siti

provozovatele distribu¢ni soustavy.
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19.6 N

w

A

sklon strechy: 35°
S

instalovany vykon: 7,6 kW DC /7,6 kWAC
76 paneld NexPower NH-100AT (1414x1114x35.5)

FV panel NexPower NH-100AT (1414x1114x35,5) Proudova soustava 3 PEN AC 50 Hz 400V/TN-C-S
Proudova soustava 2 DC 260V IT
Ochrana neZivych asti: zakladni, samoginnym odpojenim od zdroje
Ochrana Zivych &asti: izolaci Zivych &asti, kryty nebo prepazkami

Obrazek 32:  Umisténi modulit na stiese rodinného domu
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Fronius 1G 20

Schéma zapojeni FVE

Obrazek 33:

Ochrana Zivych casti: izolaci Zivych Gasti, kryly nebo pfepazkami
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7.3 Technicka data teoreticka a skute¢na

Jak uz bylo fe¢eno, FVE byla postavena v roce 2010. Pomoci programu PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System) si nechame propoéitat, jaké hodnoty by méla FVE dodavat kazdy
mésic vroce. Program volime kvuli pfesnosti vysledkl, protoze pfi vlastnich vypoctech by
nasledovalo mnoho zaokrouhlovani a vysledky by byly velice nepfesné. Tento program ma
vystudované sluneéni hodiny a hodnoty teplot v jednotlivych mistech a okamzZicich velice dobie, tudiz
muizeme pocitat s velmi presnym odhadem. Nésledné budou tyto odhady porovnény se skute¢nymi

hodnotami.

Teoretické hodnoty softwaru PVGIS

Mésic Eq[kKWh] E, [KWh] Hq [KWh/m’] H, [KWh/m?]

Leden 7,36 228 1,08 33,5

Unor 12,8 359 1,88 52,7

Biezen 24,9 772 3,65 113

Duben 34,2 1020 5,01 150

Kvéten 35,1 1090 5,17 160

Cerven 36,4 1090 5,36 11

Cervenec | 35,5 1100 5,23 162

Srpen 34 1050 4,99 155

Zai 25,9 777 3,8 114

Rijen 17,1 531 2,51 77,9

Listopad |8,23 247 1,21 36,2

Prosinec  |5,21 162 0,77 23,7

Pramér 23,1 703 3,4 103

Rok

celkem 8440 1240
Tabulka 8: Teoretické hodnoty FVE (Eq — primérnd denni produkce, E, — prumérnd

mésicni produkce systéemu, Hy — primérna denni hodnota intenzity zareni dopadajici na
moduly o velikosti 1 m?, Hy, - priimérnd mésicni hodnota intenzity zdreni dopadajici na moduly

o velikosti 1 m?)
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Obrazek 34:  Vyrobend energie v jednotlivych mésicich

Za prvni rok tedy vyrobime 8440 kWh elektrické energie a ztoho budeme pocitat, Ze pro
vlastni spotfebu spotfebujeme asi 65 % vyrobené energie, coz ¢ini 5486 kWh. Zbytek dodavame do
sité. Nejlepsi by samoziejmé bylo spotiebovat kompletné celou vyrobenou elektrickou energii, ale to
bohuzel v tomto systému zapojeni nelze. Je to zptusobeno tim, ze v zimé&, kdy je daleko mensi pocet
slune¢ni hodin a tim padem i daleko méné vyrobené energie, potfebujeme vice energie na topeni. Je
dilezité zminit, Ze v naSem rodinném dome¢ je pro vytapéni pouzito podlahové topeni a to je napajeno
pouze elektricky a v nasem pfipadé to tedy hraje vyznamnou roli. Jen pro pfedstavu rodinny dim
spotfebuje roéné kolem 20 000 kWh elektrické energie a téméf 60 % z toho je pouzito na vytapéni.
Dutlezité je zminit zivotnost celého systému, ktera je 25 let. Moduly maji garantovanou ucinnost za 10
let vétsi jak 90 % a za 25 let vétsi jak 80 %. To znamend, Zze G€innost systému bude ro¢né klesat o
0,8 %, a to musime zohlednit pozdé&ji v predikci pfijma ze systému kvili menSimu mnozstvi vyrobené

energie v pribéhu let.
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Skute¢né hodnoty

Mésic 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Em [kWh]/Vlastni spotieba [kWh]
Leden X 277 255 265 232 234 40
Unor X 520 546 354 332 451 153
Bfezen X 1074 1099 631 831 857 408
Duben X 1119 1212 951 997 1042 X
Kvéten X 1404 1178 990 1108 1212 X
Cerven X 1229 1210 1090 1161 1188 X
Cervenec X 1311 1201 1300 1239 1394 X
Srpen 1096 1141 1214 1110 1070 1327 X
Zati 1096 1014 890 804 807 1087 X
Rijen 431 710 647 671 455 742 X
Listopad 137 348 168 243 14 328 X
Prosinec 51 142 99 172 141 234 X
celkem 2811 10289 9719 8581 8387 10096 601
Tabulka 9: Skutecné hodnoty z FVE

Pied postavenim FVE byla predikce vyroby elektrické energie stanovena na zhruba 8440 kWh

ro¢né. Kdyz si srovndme jednotlivé roky s ptedpokladem, tak mtizeme fici, Ze uplynulych 6 let bylo

vice nez Gspésné. Kromé roku 2014 jsme se vzdy dostali nad predpoklad a ve téech piipadech (letech

2011, 2012, 2015) jsme o velkou hodnotu piedpoklad ptekonali. V letosnim roce jsou k dispozici

pouze 3 hodnoty, nicméné na zakladé jejich posouzeni se dostavame k prozatimnimu zavéru, Ze jde

zatim o nejslabsi rok a v pfipadé nepfiznivé intenzity slune¢niho zafeni se k témto ptredpokladanym

hodnotam neptiblizime.

Z grafu 7 mtzeme vycist prubeh vyrobené energie v zavislosti na mésici v roce. Odrazi se zde

skutecnost, ze vyrobena energie v letnich mesicich vyrazné pievysuje jeji vyrobu v mésicich zimnich.

Coz jsme samoziejme ocekavali.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Vlastni spotieba [kWh]

Leden X 277 249 260 194 181 1
Unor X 520 492 304 177 389 25
Bfezen X 1028 837 406 419 435 229
Duben X 942 760 673 523 511 X

Kvéten X 1151 427 619 625 658 X
Cerven X 1159 739 647 669 583 X
Cervenec X 1007 401 1300 463 564 X
Srpen 965 983 989 761 592 579 X
Zari 965 1014 627 401 360 507 X
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Graf 7: Vyrobend energie v jednotlivych mésicich
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Graf 8: Vlastni spotreba z vyrobené energie

7.4 Finanéni bilance teoreticka

Jak uz bylo zminéno, projekt byl postaven v roce 2010. Diky této skutecnosti si v této kapitole
udélame finan¢ni odhad na nasi FVE na rodinném domé. Abychom to vidéli z pohledu investora, tak
budou urcité¢ informace lehce zkreslené oproti skuteCnosti, protoze ne vSechny informace lze
predikovat s naprostou piesnosti. Hovofime piedevsim o jiz zminéné vyrobé elektrické energie, ale i o
vykupnich cenach za kWh v zeleném bonusu a také o cenach elektrické energie za nakup energie
v dobach, kdy nam ji fotovoltaika nestihd vyrabét dostatek. Nas model bude udélan na 20 let, protoze

po tuto dobu mame garantovany vykup elektrické energie.

Dutlezité parametry:
- investice - 798000 K¢ (766000 K¢ technologie, 32000 K¢
jiné investi¢ni naklady), v roce 2022 znovu zakoupeni
stiidact za 93488 K¢
- ro¢ni vyroba - 8440 kWh za rok, uc¢innost klesa o 0,8 % ro¢né
- vlastni spotieba - pro nas zvoleny dim ji predpokladame 65 %
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- vykupni cena - za 1 KWh diky zelenému bonusu dostaneme

11,28 K¢, ro¢ni nartst 2 %
- nakup elekttiny - 4,35 K¢ za 1 kWh, ro¢ni narust 2 %

- ro¢ni naklady - 3645 K¢ (udrzba 1620 K¢, pojisténi 2025 K¢,

ro¢ni narust 2 %

- odpisy - 10 let
- dai z ptijmu - 15 % (fyzické osoba) odloZend o 6 let
- diskont - 3%

Nekteré z uvedenych parametrti je nutné upiesnit. Ro¢ni nartsty cen vykupu a nakupu
elektrické energie jsou dany mirou inflace v roce 2010. Stejné tak i rist ro¢nich nakladu. Fotovoltaika
patii do tieti odpisové skupiny, a tudiz jsou odpisy po dobu 10 let. Dale pak ma fotovoltaika moznost
odlozeni dané z piijmu az o 6 let, cehoZz vyuzijeme pro zrychleni doby navratnosti investice. Dail
z ptijmu u fyzické osoby ¢ini 15 %. Dilezité je také zminit, Zze investor zaplatil investici v hotovosti,
a proto nebylo potieba tvofit splatkovy kalendai a pocitat tak s dalSimi naklady spojenymi s uroky

Z uvéru.

Fotovoltaicky panel predstavuje dlouhodobou investici. Pro posouzeni budoucich vynost
investice se pouziva diskontovani. Diskontni sazba, tj. procento, o které je budouci vynos pfi ptepoctu
na soucasnou hodnotu kazdoro¢n€ snizen, by meéla byt srovnatelnd s potencidlnim vynosem
alternativni investice. Obvykle se pouZziva diskontni sazba, ktera je o tzv. rizikovou pfirazku (kolem
2 %) vy$si, nez urokova sazba statnich dluhopist s dobou splatnosti srovnatelnou s dobou navratnosti
uvazované investice. Energeticky regulacni urad naptiklad pouzival pii stanovovani vykupnich cen
diskontni sazbu kolem 7 %. Uvazuje-li 0 investici domacnost, je mozno pouzit diskontni sazbu nizsi —
alternativni investici je v tomto ptipadé dlouhodoby terminovany vklad — pfiméteny diskont je kolem

3 %.

Vlastni
spotieba
65%
[kwWh]

Nakup
el.
energie

Piijemz | Pfijem ze
vyroby Setieni

11,28 K¢ 39672 KE| 9944 K¢

11,51 K¢ 96 774 K& | 24 258 K¢

11,74 K¢ 97919 K¢ | 24 545 K¢

11,97 K¢ 99 079 K& | 24 836 K¢
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100 252
12,21 K¢ Ke| 25130 K¢
101 439
12,45 K¢ Ké| 25427 K¢
102 640
12,70 K¢ Ke| 25728 K¢
103 855
12,96 K¢ K&| 26 033 K¢
105 085
13,22 K¢ K&| 26 341 K¢
106 329
13,48 K¢ K¢ | 26 653 K¢
107 588
13,75 K¢ K&| 26 969 K¢
108 862
14,03 K¢ K& | 27 288 K¢
110 151
14,31 K¢ Ké| 27611 K¢
111 455
14,59 K¢ K¢| 27 938 K&
112 774
14,88 K¢ Ké| 28269 K¢
114 110
15,18 K¢ Ke| 28 603 K¢
115 461
15,49 K¢ Ke| 28942 K¢
116 828
15,79 K¢ Ke| 29285 K¢
118 211
16,11 K¢ Ké| 29631 K¢
119 611
16,43 K¢ Ke| 29982 K¢

Tabulka 11: Vysledné prijmy v jednotlivych letech

Prijem z vyroby = Vyroba * Vykupni cena [K(] (7.4.1)
Prijem ze Setteni = Vlastni spotteba * Nakup elektrické energie [K(] (7.4.2)
Ptijem = Ptijem z vyroby + Ptijem ze Setieni [K(] (7.4.3)

Priklad vypoctu pro rok 2010:

Vyroba je 3517 kWh z divodu provozu jen 5 mésict

Prijem z vyroby = 3517 * 11,28 = 39672 K¢ (7.4.4)
Prijem ze Setteni = 2286 * 4,35 = 9944 K¢ (7.4.5)
Prijem = 39672 + 9944 = 49616 K¢ (7.4.6)
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Roc¢ni
naklady

3645 K¢

Zisk po
zdanéni

45971 K¢

45971 K¢

45971 K¢

3 718 K¢

117 313
K¢

117 313
K¢

113 897
K¢

3792 K¢

118 672
K¢

118 672
K¢

111 860
K¢é

3 868 K¢

120 046
K¢

120 046
K¢

109 859
K¢

3945 K¢

121 436
K¢é

121 436
K¢

107 894
K¢é

4 024 K¢

0 K¢

122 842
K¢

122 842
K¢

105 964
K¢

4105 K¢

6 669 K¢

37794 K&

117 594
K¢

98 483 K¢&

4187 K¢

6 885 K¢

39016 K&

118 816
K¢

96 608 K&

4271 K¢

7103 K¢

40 252 K¢

120 052
K¢

94 770 K&

87 306 K¢

4356 K&

7324 K¢

41 502 K¢&

121 302
K¢

92 968 K&

180 274 K¢

4443 K¢

7547 K¢

42 766 K&

122 566
K¢

91201 K¢

271 475 K¢

4532 K¢

7773 K¢

44 045 K¢

123 845
K¢

89 468 K&

360 943 K¢

98 111
K¢e

0 K¢

-40 149
K¢

39 651 K¢

27 810 K¢

388 754 K¢

4 715 K¢

8232 K¢

46 646 K¢

126 446
K¢

86 104 K¢

474 857 K¢

4 809 K¢

8465 K¢

47 969 K¢&

127 769
K¢e

84 470 K¢

559 327 K¢

4905 K¢

8701 K¢

49 306 K¢

129 106
K¢

82 869 K&

642 196 K¢

5004 K¢

20910
K¢

118 489
K¢

118 489
K¢&

73 839 K&

716 034 K¢

5104 K¢

21151
K¢é

119 858
K¢é

119 858
K¢

72 516 K&

788 550 K¢

5206 K¢

21 396
K¢

121 241
K¢é

121 241
K¢é

71216 K&

859 767 K¢

5310 K¢

Tabulka 12: Vypocet doby ndvratnosti (CF — cash flow, DCF — diskontovany cash flow, KDCF

21 642
K¢

122 641
K¢

122 641
K¢

69 940 K¢

— kumulovany diskontovany cash flow, coz je doba navratnosti investice)

Dan z ptijmu = (Ptijem — Ro¢ni ndklady — Odpisy) * 15 % [K(¢]
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Zisk po zdanéni = Pt¥ijem — Ro¢ni naklady — Odpisy — Dan z ptijmu [K¢] (7.4.8)

CF = Zisk po znadéni + Odpisy [K(¢]

CF

DCF =
(1 + diskont)Tok

[K¢]

19

KDCF = —Investice + Z DCF(rok) [K¢]
rok=0

Priklad vypocétu pro rok 2016:
Dan z ptijmu = (128368 + 4105 — 79800) * 0,15 = 6669 K¢
Zisk po zdanéni = 128368 — 4105 — 79800 — 6669 = 37794 K¢
CF = 37794 + 79800 = 117594 K¢

peF = 279 34g3 ke
T (1+003)° ¢

6
KDCF = —-798000 + Z DCF(rok) = —104072 K¢
rok=0

(7.4.9)

(7.4.10)

(7.4.11)

(7.4.12)

(7.4.13)

(7.4.14)

(7.4.15)

(7.4.16)

Doba navratnosti (7,5 let)

1200 000 K¢

1000 000 K¢
800 000 K¢

600 000 K¢
400 000 K¢
200 000 K¢

0 Ke
-200 000 K¢

KDCF [K&]

-400 000 K¢
-600 000 K¢

-800 000 K¢

-1 000 000 K¢
Rok

Graf 9: Doba navratnosti investice
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V grafu 9 vidime predikovanou dobu navratnosti na$i investice do fotovoltaické elektrarny na
rodinném domé. Za dobu 7,5 let se nam investice vrati a posléze budeme jen vydélavat. Po 20 letech

by se nam investice v roce 2010 celkové zhodnotila jako +929 707 K¢.

7.5 Finan¢ni bilance skute¢na (2010 — 2015)

Vlastni
spotieba Nékup el. | Pfijemz | Pfijem ze
65% energie vyroby Setfeni
[kWh]

11,28 K¢ 31 708 K&| 11 040 K¢&
118 324
11,50 K¢ K¢ |42 758 K¢
113 421
11,67 K¢ K& (29493 K¢
106 791
12,45 K¢ K& |29 856 K&
107 855
12,67 K¢ K& |19 368 K¢
130 036
12,88 K¢ K¢&|20 189 K&

Tabulka 13: Skutecné prijmy v letech 2010 az 2015

Zisk po
zdanéni

3 645 K¢ 39103 K¢&| 39 103 K¢ |39 103 K&
157 363 157 363| 152780
3718 K¢ K¢ K¢ K¢
139 121 139121 131135
3792 K¢ K¢é K¢é K¢é
132778 132778 121511
3 868 K¢ K¢é K¢é K¢é
123 278 123278 | 109 531
3945 K¢ K¢ K¢ K¢
146 201 146 201| 126114
4 024 K¢ K¢ K¢ K¢

Tabulka 14: Vypocet doby ndvratnosti (CF — cash flow, DCF — diskontovany cash flow, KDCF

— kumulovany diskontovany cash flow, coz je doba ndvratnosti investice)

Odhad vyroby energie pro rok 2016
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Vlastni
spotieba
65%
[kWh]

Nakup el.
energie

Ptijem z
vyroby

Ptijem ze
Setieni

Odpisy

5252

13,10 K¢

Dan z
piijmi

3,71 K¢

Zisk po
zdanéni

105 848
K¢

CF

19 485 K¢

DCF

79 800 K&

6 214K¢

35214 K¢

115014
K¢

Tabulka 15: Doplnéni roku 2016 (odhadujeme vyrobu)

96 322 K¢

KDCF [K¢]

Skutecna doba navratnosti (6,7 let)

I L L O L e e =

0KE -
-100 000 K¢ -
-200 000 K¢ -
-300 000 K¢ -
-400 000 K¢ -
-500 000 K¢ -
-600 000 K¢ -
-700 000 K¢

-800 000 K¢

Rok

Graf 10: Skutecna doba navratnosti (odhad vyroby roku 2016)

V grafu 10 vidime realné hodnoty zlet 2010 az 2015 a odhad pro rok 2016 z divodu
presnéjsiho vypocitani doby navratnosti investice. Jak mizeme vidét, je to cca o rok dfive, nez bylo
pivodné kalkulovano. Divodem budou pievazné hodné slune¢né roky 2011 a 2015, kdy nam

vyrobena energie velkym zplsobem piekrocila planovanou hodnotu.
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8 Zavér

Diplomova prace se zabyvala tématem fotovoltaika a jeji uplatnéni v elektrizacni soustave.
V teoretické ¢asti bylo shrnuti nejvyuzivangjsich obnovitelnych zdroji v Ceské republice a poté
dukladné rozebrana fotovoltaicka ¢ast. Prakticka ¢ast byla vénovana navrhu fotovoltaického systému

na rodinném domé véetné ekonomického zhodnoceni.

Obnovitelné zdroje na vyrobu elektrické energie, resp. tepelné energie, pfindSeji vyraznou
polemiku, jakou cestou se v budoucnosti bude ubirat nase republika ale i Evropska unie. OZE je
mozno chapat ze dvou hledisek. Prvnim je cil, a ne jenom povinnost, vii¢i Evropské komisi dosahnout
urcity podil na spotiebovavané energii. Druhym pfistupem je rozvinuti takovych OZE, které piinesou
vic riznych vyhod pro obyvatele, ekonomiku ale i vyuziti ¢eské vyzkumné zakladny na univerzitach,

ve vyzkumnych pracovistich a v pracovistich aplikovaného vyzkumu.

Diky této praci jsem hloubé&ji nahlédl do fotovoltaiky. Nejen z hlediska technologie jako je
vyroba ¢lanki, modull a systémd, ale i zhlediska financovani. Mgl jsem vyhodu pracovat
s projektem, ktery byl vybudovany ve zlatém obdobi fotovoltaiky u nas. Ceny za vykup elektrické
energie byly opravdu vysoké. Kdyz se k tomu ptida smlouva o vykupu na dlouhou dobu, tak z toho
vznika slusny byznys. Z pohledu investora v roce 2010 byla fotovoltaika opravdu vyhodna. V nasem
ptipadé bylo vypocitano, Ze by se nam fotovoltaicky systém v tom roce zhodnotil témét jako milion
korun za 20 let a to uz neni tak zanedbatelna ¢astka v rodinném rozpoctu. Doba navratnosti byla
spocitana na 7,5 let za predpokladu 2 % nartstu cen vykupované energie, nakoupené energie v dobé
nedostatku ze systému a ro¢nich provoznich nakladl. Dulezitou véci byla skute¢nost financovani
projektu v hotovosti. V situaci, kdy by musela byt splacena pujc¢ka od banky a uroky plynouci ze vzeti
uvéru, bychom dobu navratnosti méli jist¢ nesrovnatelné delsi. Redlné hodnoty se nakonec ukazaly
ptiznivéjsi, nez se Cekalo v pivodni kalkulaci. MiZzou za to predevsim velice silné roky z hlediska
vyrobené energie a to konkrétné roky 2011 a 2015. Doba névratnosti by méla byt téméf o rok kratsi,
coz majiteli tohoto systému urcité udela radost. Jako dalsi zpiisob, jak zrychlit dobu navratnosti bych
vidél v néjakém zlepsSeni. Pfevazné v budoucnu lepsi technologie, ale to jen za ptfedpokladu, ze se
zachovaji cenové hodnoty. V soucasné dobé bych nejvétsi usetfeni vidél diky pfidani moznosti
akumulace energie. Tim padem bychom spotfebovali prakticky vSechnu vyrobenou energii, ale na

druhou stranu akumuléatory nejsou zadarmo a musela by se na to ud¢lat dalsi financni analyza.

Bohuzel v dnesni dobé zlaté Casy fotovoltaiky jsou davno pry¢ a neni ted vyhodné
fotovoltaiku na rtiznych objektech budovat. Pfitom je ale ve statni energetické koncepci planovano, ze

v roce 2030 bude vice jak 70 % rodinnych domil a priimyslovych objektli napajeno pravé pomoci
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fotovoltaiky. Dokud nam ale Energeticky regula¢ni Gfad nevypise néjaké zajimavé ¢astky na podporu
fotovoltaiky, tak se momentalni situace nezméni. Je otazkou, jak to vSechno v budoucnu bude a mohli

bychom o tom ted’ maximaln¢ polemizovat, protoze vS§echno ukaze az ¢as.
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