ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektroenergetiky a ekologie

BAKALARSKA PRACE

Fotovoltaicka elektrarna vétSiho vykonu (2MW)

vedouci prace: Ing. Jifi Polivka 2012
autor: Michal Rod



Fotovoltaicka elektrarna vétsiho vykonu (2MW) Michal Rod 2012




Fotovoltaicka elektrarna vétsiho vykonu (2MW) Michal Rod 2012

Anotace

Predkladana bakalaiska prace je zamétena na techniku ziskévani elektrické energie ze
slune¢niho zéfeni, dale na stavbu fotovoltaickych elektraren a porovnani dvou konkrétnich
staveb s diametralnim vykonovym rozdilem, efektivity obou projektt. Urceni, zhodnoceni a
porovnani ekologického zatizeni u téchto projekti navzajem. Ekonomické feSeni projekti a
vyhodnost stavby, provozu a likvidace jednotlivych vykonovych typu fotovoltaickych

elektraren.

Klicova slova
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Abstract

The bachelor workisfocused on atechnique of obtaining electricity from
solar radiation further the construction of photovoltaicpower plants and a comparison of two
specific buildings with diametrical power difference and efficiency of these two projects.
Identification, evaluationand comparison of environmental burdens at each of these
projects. Economic resolution of projects and advantage of construction, working and

disposal of each type of photovoltaic power plants.

Key words

Solar, photovoltaic, power, performance, panel, string, inverter, development, costs,

return, recycling, ecology.



Fotovoltaicka elektrarna vétsiho vykonu (2MW) Michal Rod 2012

Prohlaseni

Ptedkladam timto k posouzeni a obhajobé& bakalarskou praci, zpracovanou na zaveér

studia na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské prace.

Déle prohlasuji, Zze veSkery software, pouzity pii feSeni této bakalaiské prace, je

legélni.

V Plzni dne 2.6.2012 Michal Rod



Fotovoltaicka elektrarna vétsiho vykonu (2MW) Michal Rod 2012

Podékovani

Timto bych rad pode€koval vedoucimu diplomové prace Ing. Jitimu Polivkovi, za

cenné profesiondlni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Fotovoltaicka elektrarna vétsiho vykonu (2MW) Michal Rod 2012

Obsah
L@ 1= Y AN = PR 7
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .....ooieitieeoeeeeeeeee et e e ee et s e ee e es e ee st n s 8
SEZNAM OBRAZKU A GRAFU ...ttt 9
L 6410 ) D TR 10
1. ELEMENT FOTOVOLTAIKY ottt ettt e e e s st ae e e e s st sbb b s a e e s e e s s eabbabeeeeessiaes 11
1.1 PRINCIP PREMENY SLUNECNIHO ZAREN] NA ELEKTRICKOU ENERGII ..vvviiiiviieiitieeeeeitieeesiieeeessrieeessvee e 11
FYZIRAINT DPIRCID ..ot r et sre e n e e n e nn e 11
1.2 CESTA OD PANELU K ZASUVCE ....uutvviiiiieiiiiiittiit e e e s s e s iabbtt s e s e s st ebbbate s s e s s s ssabbbbsssesssssabbbaseeesssssabbbssseasessaases 12
121 SOIATIE PANEL ...t 12
1.2.2 SUDCOMBDINET / CONEIOIIET ...ttt e sttt e e s et e e e ettt e e s bt e e e s aab e e e s sarreeessares 13
123 SFIAAC NAPEHT A PTOUAU. ... 13
124 TFARSTOTIIAIOT/Y <ot b e e an e r e en s 14
1.25 VIAStNL ZAZEMIT @LERITAFIY .......ocuveiieii ettt ettt ettt st sbe e nbe e be et s e snee e 14
2 POPIS A CENA KONKRETNICH FOTOVOLTAICKYCH ELEKTRAREN ..........ccccocovoviiiiiinnnnn. 15
2.1 FVE HRUSOVANY L.iiiitiiiiii ittt ettt e e et ettt e e e e et s bbb et e e e e e s s e b bbb b e e e e e s s s bbb b b e e e e e s e easbbbbeeeeeesesabbbeees 15
211 VYDFARNE DAFATNEIFY ...ttt b bbb b e e nn e e neenneen e nne e 15
212 Instalované komponenty a technické provedeni.................ccccovuivnioiiiiiieiieese e 16
213 Vypocet nakladii na vystavbu FVE HIUSOVANY .......ccccoveiiiieiiiiiienieiese e 17
214 Vypocet navratnosti FVE HPUSOVANY ..........ccoovouiciiiiiiiisise st 18
2.2 A o S Y IS O T 1Y, 1 (0 ) T 19
2.2.1 VYDYANE PAFATNEITY ...ttt 19
2.2.2 Instalované komponenty a technické provedent ..................ccocuciivieieiiiniiiiiiieceeee s 20
2.2.3 Vypocet nakladii na vystavbu FVE RAISKO ........c..c.cccooeiiiiiiiiiiiiiiicci e 23
224 Vypocet navratnosti FVE RAISKO ..........c.ccooiiiiiiiiiiii sttt 24
3 DOTACE NA NEPORADEK ..........coooiiiiiiiiieioieeeeeee ettt en st tenaeean 25
3.1 HISTORIE VYVOJE VYKUPNICH CEN EL. ENERGIE ....cciiiuviiiiitiieesiiiiessitieeessiteeesstteessssteessssaassssssseessssnenseins 25
3.2 VYVOJ CEN ELEKTRICKE ENERGIE .....uvviiiiuviieiiitieeiiteeeesisteeesssttessssessssisaessssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 27
3.3 VYVOJ INSTALOVANEHO VYKONU V CR A POROVNANI S VYVOIEM CEN ....vvveeeeseeeeeeeseeeeeseeeeeeseseseseseees 29
4  EKOLOGIE SOLARNI ELEKTRARNY .......cccooiiiiiiiieiiiiieeseeseeesiesssesies s s senes s sene s een s nsenesnan 31
EkOIOGICKG TTRVIAACE ... s 31
B ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 33
6 POUZITA LITERATURA ....coooitooeeeeeeeee oottt ettt eeet e et et eee s e s eses s ee s s es et e et esee et et e et s e eseeeenenen 34
PRILOHY ...ttt ettt ettt e et e et e et ee et ee et ee e, 1-8



Fotovoltaicka elektrarna vétsiho vykonu (2MW) Michal Rod

2012

Seznam symboll a zkratek

FVE

DC, AC

PN

P, N

Hz, V, KV, A
el.

KWp, W, MW
atd.

h.

mil.

Ha

Ks

GmbH
Kg

°C
PWM
IGBT

Fotovoltaicka elektrarna

Stejnosmérny, stiidavy proud

Polovodicovy ptrechod

Typy polovodivého materidlu

Jednotky el. veli¢in Hertz, Volt, kilo Volt, Ampér
Elektrické, elektricky

Kilowatt $pickovy, Watt, Megawatt

A tak dale

Hodin, hodina

Milion, miliont

Hektart

Kus, kust

Vcetné

Némecky s.r.0. (s ru€enim omezenym)

Kilogram

Stupna Celsia

Druh tizeni spinani polovodivych prvki (u stiidace)

Druh tranzistoru
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Uvod

Tato prace je zaméfena na globalni problematiku fotovoltaickych systému, vyuzivani
obnovitelnych zdrojii energie, konkrétn¢ slunecni, popis zakladnich principt ziskavani
elektrické energie ze slune¢niho zareni. Obecné principy a technologie ziskavéani energie

slunce byly v minulosti feSeny a vyfeSeny, popsany a uvedeny do praxe.

Proto se vprvni ze tii ¢asti bude prace zabyvat popisem zakladnich principt a
fyzického provedeni pfemény slunecni energie na energii elektrickou. Dale energetickou

bilanci jednotlivych paneli a konstruket.

Ve druhé ¢asti jsou feSeny zakladni parametry a cena fotovoltaické elektrarny, a to na
dvou konkrétnich ptikladech, FVE Ralsko a FVE HruSovany. Tyto modely byly vybrany pro
diametralni rozdil dodavaného vykonu do elektrické sité, ale principialné stejnou stavbu a
uzivani. To nabizi moznost srovnani a vyvolava otazky, které nevyplivaji z pohledu na FVE

jako takovou.

Treti cast se zabyva pohledem na fotovoltaické systémy resp. elektrarny ze dvou
hledisek. Prvnim je ekonomicky resp. financni pohled a role statu, velkych energetickych
spolecnosti a s touto problematikou souvisejicich regulaénich ufadd, jejich vliv na vystavbu
FVE a prib¢h vystavby, dale na udrzovani a likvidaci FVE v dobé kdy se stanou ekonomicky
nevyhodnymi, nebo kdy dojde na hranici jejich Zivotnosti. DneSni trend vyvolava snahu
investorl co nejvice ziskat za co nejméné, stavby méni své majitele téméf tak casto jako

automobily a to neni z rozmaru, je potfeba zdlraznit jak systém funguje.

Druhym pohledem je vliv vystavby FVE na Zivotni prostiedi, integritu ptfirody jako
systému, ktery stavby svou velkou rozlohou, a nejen tou, jisté narusuji. Zivotnost solarnich
systému neni v dnes$ni dob¢ tak dlouha, aby bylo mozné ji opomijet, jak se v ptipadé velkych
investorskych z&jmi d&e. To vyvolava otazky, které se tykaji budoucnosti a které budou

Vv této Casti polozeny a zodpovézeny.
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1. Element fotovoltaiky

Fotovoltaické systémy ndm umoziuji pfeménu energie slunecniho zafeni na energii
elektrickou. Teoreticky se jedna o nevycerpatelny zdroj energie, ktery ovSem nelze vyuzivat
jako jediny 1 navzdory neustalé slunecni aktivité. Objev principu pfemény slune¢ni energie na
elektrickou a jeho postupna komercializace vSak umoznuji dodavku elektrické energie na
mistech, kam by byl pifivod rozvodnou siti komplikovany az nemozny. Idealnim ptikladem
jsou polarni expedice, které v dnesni dobé vyuzivaji vlastni malé elektrarny. Aplikace
fotovoltaickych elektraren takovychto rozmért, uréeni a vykonl je velmi progresivni,
prospésna a témér bezproblémova. Elektrarny vétsich vykonl vyuzivané v elektrickych sitich
po celém svéte plni také bezesporu jen tézko zastupitelné ulohy, ale uz s sebou piindse;ji

technické problémy a komplikace. K uptesnéni téchto se postupné dobereme.

1.1 Princip pfemény slunecniho zafreni na elektrickou energii

Zakladni otazkou je, jak ziskat elektrickou energii ze slunce. K tomu slouzi dva druhy
koncového zafizeni, a to solarni panely a solarni kolektory. Kolektor vyuziva principu ohfevu
média a nasledného piedani energie v podobé¢ tepla, to se vyuziva pro ohfev vody do bazént
kupiikladu, ale v elektrotechnice to velké vyuziti nema. Solarni panel je konstruovan na
principu reakce fotonli s pevnou polovodivou latkou. V soucasnosti jsou nejrozsitend)si
panely na bazi kiemiku pro jeho velky vyskyt v pfirodé€, jedna se o jeden z nejrozsitengjSich
prvki. To s sebou pfinasi i pomérné levnou cenu v porovnani s jinymi vhodnymi prvky, napt.
galiem. Cena, Cetnost a vyuzivani kfemiku vedly k velkému prozkoumani tohoto prvku.
Kiemik neni jedovaty, to je v dob¢ zasadnich ekologickych otazek a objevii velmi dilezité, a

to v neposledni fadé.

Fyzikalni princip

Nejjednodussim fotovoltaickym elementem je PN ptechod se dvéma elektrodami. Tato
problematika je ve své podstaté zkoumani jinak slozitd, proto se zde budeme zabyvat jen
zakladnim principem a ukazkou. Fotony dopadajici na ptfechod PN, dodavaji energii
elektroniim k jejich uvolnéni a nasledné rekombinaci jinde, vzhledem k vycerpané oblasti na
ptechodu. To celé zptisobuje urychleni elektrontt do oblasti typu N a dér do oblasti typu P a

vznika tak elektrickd energie.

11
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Predni kontakt

@

kiemik typu N

Pracovni napéti
PN prechod

©

kiemik typu P

Zadni kontakt

Obr. 1.1 PN prechod

1.2 Cesta od panelu k zasuvce

V této kapitole je potieba probrat zakladni bloky a casti fotovoltaické elektrarny,

schéma jejich zapojeni a struény popis funkce jednotlivych ¢asti, které ji v celku tvofi.

1.2.1 Solarni panel
Na trhu je k dispozici velké mnozstvi vyrobci a produkti, jak uz bylo zminéno

v piedeslé kapitole. NejpouzivanéjSimi panely jsou kiemikové monokrystalické, ty spolu
S polykrystalickymi patii do skupiny technologie tlustych vrstev, panel je konstruovan
z ktemikovych platd, at uz mono nebo polykrystalickych. Dal§imi skupinami jsou
technologie tenkych vrstev, ty jsou tvofeny nosnou plochou (napft. textilii, sklem, atd.), na niz
jsou napatfeny velmi tenké vrstvy mikrokrystalického nebo amorfniho kifemiku. MnoZstvi
pouzitého kiemiku je niz$i nez u tlustovrstvych, ale zivotnost a ucinnost panell je nizsi.
Nektemikové technologie jsou pievazné ve stadiu vyvoje. Nefunguji na principu klasického
PN ptechodu, ale rtiznych organickych slou€enin a polymert. Solarni panel je slozen co do
plochy z cca 10cm velkych tlustovrstvych kiemikovych krystalti. Jejich pocet v jednom
panelu se 1i8i s rozméry a vykonem celé jednotky, nejvétsi vyrabéné vykony jsou az 280W, v

panelu vykonu 200W je pfiblizné 72 krystalti a panely tohoto vykonu £15% jsou nej€astéji

12
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instalovany. V ptipadé potieby vétsiho napéti se fadi panely do takzvanych stringii sériove,
panely jsou kategorizovany dle vystupniho napéti 12V, 24V a 32V. Napt. na FVE Ralsko jsou
instalovany panely s napétim 32V a ve stringu je fazeno v sérii 8 paneld. Stringy jsou dale
spojovany paralelné do tzv. poli, pro ziskani pozadovaného vykonu, mnozstvi stringi v poli
neni teoreticky omezeno, prakticky situacnimi moznostmi, vstupnim vykonem stfidace a

efektivitou zapojeni.

1.2.2 Subcombiner / controller
Jedna se zafizeni, ktera je zapojeno K piislusnému fazeni panelt, tedy ke kazdému

stringu. Toto zafizeni ziskdva hodnoty méfenych veli¢in a pienasi je datovymi linkami
k dalsimu zpracovani do fidiciho mista. M&fi se teplota panelii, prochazejici proud a zajistuje
komunikace a chybova hlaseni. U systémi s uchovanim energie v bateriich fidi jejich vybijeci
a dobijeci cykly, tedy tok energie na stran¢ stejnosmérného napéti. Elektrarny velkych vykonli
toto nevyuzivaji z technologickych duvodi, vzhledem k naro¢nosti a neefektivité uchovani
elektrické energie v bateriich. Ani samotné controllery nejsou u velkych fotovoltaickych

elektraren fyzicky umisténé u kazdého stringu, jsou obvykle soucasti zapouzdieného stiidace.

1.2.3 Strida¢ napéti a proudu
Je to nejzasadnéjsi Cast celé elektrarny. Doposud jsme se zabyvali vyrobou elektrické

energie a kontrolou prvotnich stavil této energie, ale elektricka sit’ resp. energie v elektrické
siti je pfenaSena na napét'ovych hladiniach s kmitoctem 50Hz a na hladiné 400/230V 50Hz
také v naprosté vétsing pripadl spotfebovavana. Stfidac je jednim ze dvou meénicu elektrické
energie, které jsou pouzivany ve fotovoltaickych elektrarnach, tim druhym je transformator
(viz dalsi bod). Tento méni¢ pievadi stejnosmérné napéti a proud na stiidavé s kmitoctem
50Hz. Ttitazovy napétovy stiida¢ je mimo fidicich obvodu resp. blokti, obvoda pro méfeni a
ptip. komunikacénich bloki, které zde nebudou uvazovany pro svou vlastni slozitost, slozen
Z dvanécti polovodicovych prvki, jednd se o Sest vypinatelnych soucéstek (napf. tranzistory
IGBT) a Sest diod tzv. zpétnych. Spindnim jednotlivych prvkd, to je zajiSténo Sitkoveé pulsné
modulovanym fizenim (PWM), dojde k rozstfidani stejnosmérné energie na vystupu ze
stiidace. I tato problematika je sloZita a popsand v mnoha publikacich, proto zde nebude

dikladnéji zkoumana. Vice je u ptikladl jednotlivych elektraren v kapitole 2.

13
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1.2.4 Transformator/y
Transformator slouzi k pfeméné parametrii elektrické energie mezi jednotlivymi

napétovymi hladinami. Je to elektricky netocivy stroj, ktery umoziiuje zménu parametrti
stiidavé elektrické energie na principu elektromagnetické indukce. Transformator se sklada
nejcastéji ze dvou vinuti, a to primarniho a sekundarniho, dale z magnetického obvodu
riznych tvarti, na némz jsou Vinuti umisténa. U téifazovych transformatort se vinuti primaru a
sekundéaru spojuji do hvézdy, trojuhelnika, lomené hvézdy a dalSich. Proud prochézejici
primarnim vinutim indukuje do magnetického obvodu tok, ktery v sekundarnim vinuti
indukuje sekundarni napéti. Dle poctu zaviti jednotlivych vinuti se upravuji parametry
vystupni energie. Jako u stfidace Ize o principu a okolnostech transformace popsat mnoho,
proto to zde nebude dale rozvadéno. U fotovoltaické elektrarny dochazi k prvotni
transformaci za stfidaem z vystupni hodnoty napéti stiidacena napéti urCené k dal§imu
transformovani nebo zpracovani. V piikladu FVE Ralsko je to 265V AC na 35 kV AC.
K dal§im transformacim potom dochdzi na vystupu z elektrarny do rozvodné (pfenosové) sité

na prislusné napétové hladiny.

1.2.5 Vlastni zazemi elektrarny
K provozu neuzivatelskych elektraren je samoziejmé& zapotiebi tak jako v kazdé jiné

elektrarné urcité zédzemi. Jednd se o odbocCky vlastni spotfeby pro monitorovaci, fidici a
zabezpeCovaci systémy. Budovy se zdzemim pro obsluhu a ostrahu elektrarny. Diesel-
generatory, které zajistuji dodavku energie do okruhti zabezpeceni a bezpecného odpojeni
zafizeni v pripadé poruchy. Pro predstavu vlastni zazemi u malych FVE je ulozeno v jedné
stavebni bunce, u vétSich FVE se pocet stavebnich bun&k zvétsi, ptipadné jsou postaveny
malé domky. Neni to nijak ndro¢né stavebni ¢ast elektrarny ani nijak notné velka, vzhledem

k tomu, Ze fizeni elektraren je povétSinou dalkové z dispecinku.

Blokové schéma rozloZeni jednotlivych ¢asti FVE, viz ptiloha A.

14



Fotovoltaicka elektrarna vétsiho vykonu (2MW) Michal Rod 2012

2 Popis a cena konkrétnich fotovoltaickych elektraren

2.1 FVE Hru$ovany

Prvnim vhodnym realizovanym projektem pro srovnani je Fotovoltaicka elektrarna
Hrusovany, je zvolena pro svij instalovany vykon, velikost, datum uvedeni do provozu a

umisténi na témet dokonalém uzemi v ramci ¢eské republiky, viz ptiloha B.

Obr. 2.1 Poloha FVE HruSovany

2.1.1 Vybrané parametry

e Rok uvedeni do provozu: listopad/2009

e [nstalovany vykon: 3,73 MW

e Prumérnd rocni vyroba: 3,7 mil. kWh
(1100 domécnosti)

e Prumeérny rocni uhrn slunecniho zareni: 1125 kW/m?2

e Primeérnd rocni doba slunecniho zareni: 1810 h

e Rocni primérny pocet bezoblacnych dni: 66 dni

e Zastavend plocha: 7 Ha

e Pocet panelii: 17 000 ks

15



Fotovoltaicka elektrarna vétsiho vykonu (2MW) Michal Rod 2012

2.1.2 Instalované komponenty a technické provedeni

Solarni panely

Jako zdroj energie byly instalovany na fotovoltaické elektrarn¢ HruSovany panely
kanadského vyrobce, spole¢nosti Canadian Solar Inc., s modelovym ozna¢enim ClearPower
CS6P. Tento vyrobce vlastni, jako jeden z mala, i vlastni vyrobu kiemikovych desticek
montovanych ve svych panelech. Panel CS6P je polykrystalicky, fixn€ upevnény panel.

Vykon instalovanych paneltl je 220 - 230 Wp na jeden panel. Optimalni pracovni napéti

jednotky je 29,4 + 0,2 V a hodnota optimalniho pracovniho
proudu je 7,65 + 0,13 A. Z maximalnich hodnot je pro napéti
uréeno vyrobcem 36,7 £ 0,1 V a pro proud 8,19 + 0,11 A. |
Pracovni teplota panelu je -40 az +85 °C, optimalni pracovni
teplota panelu je 45 + 2 °C a s odchylkou od této hodnoty
klesa ucinnost panelu o 0,43% / °C. Z mechanickych vlastnosti
stoji za zminku véha panelu, ktera ¢ini 20 Kg, a tloustka
ochranného skla, kterd je 3,2 mm. Panely jsou montovany na
hlinikovou nosnou konstrukci némeckého vyrobce Schletter,
usazenou na pozinkovanych ocelovych zarazenych pilotach.

Vice katalogovy list vyrobce, ptiloha D.

L

Stiidace Obr. 2.2 Solarni panel CS6P

K pteméné elektrické energie jsou na fotovoltaické
elektrarné¢ HruSovany instalovany centralni stfidace rakouské
spolecnosti  Fronius International GmbH s typovym
oznacenim Fronius IG 500, které jsou pfi venkovnim pouziti
umistény do technologickych kontejneri. Rozsah vstupniho
napéti je 210 — 420 V a maximalni hodnota je 530 V.
Maximalni vstupni proud je 205 A. Z vystupnich tdaju,
jmenovity vykon 40 kW, maximalni G¢innost je 94,3%, Euro
ucinnost je 93,5%, ucinik udavany vyrobcem je 1.
Z mechanickych udaji je zajimava vdha meénice, a to 265

Kg, a rozsah pracovnich teplot okoli -20 - +50 °C.

Obr. 2.3 Stiridac Fronius 1G 500
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2.1.3 Vypocet nakladl na vystavbu FVE HruSovany

Vypocet nakladi na realizaci takovéhoto projektu je v této praci pouze piesnym
odhadem. Cenu takové zakazky urCuje mnoho faktorti, na které ma vliv konkrétni jednani
investort s dodavateli stavby potazmo dodavateli komponentii a prace na stavbé. Vysledna
cena je urcena jako primér cen riznych stavebnich firem zabyvajicich se vystavbou

fotovoltaickych elektraren.

Prvni ur€eni ceny je z nabidky velké spolecnosti Sollaris s.r.o., ktera nabizi vystavbu
fotovoltaickych elektraren ,,na kli¢* za cenu 37 000 K¢ na 1 kWp. Lze ptedpokladat, Ze na
elektrarné velikosti HruSovan vznikne mnozstevni sleva a konkurencni boj, to snizi cenu na
1kWp 0 20% (to je obdobné u jednotlivych dodavateltl). Ceno pro tuto kalkulaci je tedy
29 600 K¢ na 1 kWp. Do celkové ceny se pficte 30% vypoctené ceny, to zahrne naklady na

prvky, které je nutné potidit k elektrarné takového rozsahu.

Pocet kWp Cena na jeden kWp Cena

3730 29 600 K¢ 110 408 000 K¢
Celkova cena

+30% 143 530 400 K¢

Druhou metodou urceni ceny celého zafizeni je vypocet z primérné ceny na jeden
panel, ve které je zahrnuta i cena konstrukénich prvki, kabelovych vedeni a ostatniho zafizeni
elektrarny. Cena na jeden panel je 11 000 K¢, dle firmy Alter-eco s.r.o., po zohlednéni 20 %

slevy na mnozZstvi a zapo€teni ostatnich potfebnych komponent.

Pocet panelii Cena jednoho panelu Celkova cena

17 000 11 200 K¢ 190 400 000 K¢

Celkova orientacni cena FVE HruSovany je urcena pramérem téchto dvou

vypoctenych cen, coz pro pozdéjsi potiebu postaci.

Celkova orienta¢ni cena FVE Hrusovany je 166 965 200 K¢.
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2.1.4 Vypocet navratnosti FVE HruSovany

Stejné jako vypocet nakladii na vystavbu této elektrarny je i vypocet navratnosti jen
odhadem s urcitou ptesnosti. V této problematice hraje roli mnoho faktorQ, z nichz nékteré
jsou v dobé tvorby této prace v feSeni s nejasnym zavérem. Dvéma nejvétsimi jsou vykupni
cena elektrické energie a zivotnost fotovoltaické elektrarny resp. solarnich panelii. Vykupni
cenu garantuje stat resp. Energeticky Regula¢ni Utad na 20 let od pfipojeni dané elektrarny do
sité¢. Garantovana Zivotnost panelti vétSinou vyrobct je min. 20 let a udavana 20 — 30 let. Toto
je v celku jasné a jednoduché, ale na vykupni cenu a jeji garanci je momentalné uvalena
srazkova dan, tou se stat snazi snizit i cenu elektrické energie u koncového zakaznika (to bude
probirano dale). Tato dan nebude ve vypoctech uvazovana, protoze je skrze ni v piiprave
mezinarodni arbitraz na Ceskou Republiku ze strany IPVIC (International PhotoVoltaic
dan ¢ini aktualné 26% z ptijmt solarnich elektraren. Zapoctena dan je 15% jako u ostatnich
piijma v danovém systému CR a DPH se nezapogitava, protoze je piidana k cené za 1kWh a
nasledn€ odvedena finan¢nimu tfadu ve zdanovacim obdobi.

Vykupni cena za 1kWh je pro elektrarnu HruSovany vzhledem k datu uvedeni do
provozu a velikosti elektrarny 12,65 K¢. Uvazujeme-li garanci na 20 let bez srazkové dané,

bude navratnost takovato:

Vyroba energie za lrok 3,7 mil. kWh
Prijem FVE za 1 rok 3700 000 * 12,65 46 805 000 K¢
Odecet dané z prijmu 46 805 000-15% 39 784 250 K¢

Vyroba energie za 20 let 3700 000 * 20 74 000 000 kWh
Prijem FVE za 20 let 39 784 250 * 20 795 685 000 K¢

Kontrolni vypocet 74 000 000 * 12,65 936 100 000 K¢

Odecet dané z prijmu 936 100 000-15% 795 685 000 K¢&

(zisk behem udané Zivotnosti 795 685 000-166 965 200 628 719 800 K¢)
Navratnost FVE HruSovany 166 965 200/ 39 784 250 4.2 roku

Nelze predpokladat, ze bude mnoZstvi vyrobené energie po dvaceti letech odpovidat
vypoctené hodnoté, zaleZi to na pocasi a kratkodobém stavu podnebi. Navratnost ¢tyfi roky a
pfiblizné dva mésice je pravdépodobné nadsazend, vyznamni investofi se fidi pravidlem, Ze
investice s navratnosti deset let je dobra investice. I kdyby to pro FVE bylo realné az 6 let, je

to porad velmi dobra investice.
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2.2 FVE Ralsko + Mimon

Druhym vhodnym realizovanym projektem pro srovnani je Fotovoltaicka elektrarna
Ralsko, je taktéz zvolena pro sviij instalovany vykon, velikost, datum uvedeni do provozu a

umisténi na ne zrovna vhodném misté v ramci ¢eské republiky, viz ptiloha B.

Obr. 2.4 Poloha FVE Ralsko

2.2.1 Vybrané parametry

® Rok uvedeni do provozu: konec r. 2010
o [Instalovany vykon: 38,269 + 17,494 MW
e Prumérnd rocni vyroba: 33,64 + 15,38 mil. kWh

(10 + 4,5 tis. domacnosti)

e Prumeérny rocni thrn slunecniho zdreni: 990 kW/m2

e Prumérnd rocni doba slunecniho zdreni: 1445 h

e Rocni primérny pocet bezoblacnych dni: 34 dni

e Zastavend plocha: 160 Ha

e Pocet panelii: 260 000 ks celkem
Pozn.:

Vlastnik elektrarny oficidalné neudava velikost zastavené plochy této elektrarny, jeji

velikost srovnava pouze s plochou 280 fotbalovych hrist (cca 160 Ha).
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2.2.2 Instalované komponenty a technické provedeni

Solarni panely

Na dodavce komponent pro fotovoltaické elektrarny velikosti FVE Ralsko a Mimon se
podili mnoho dodavateli vzhledem k mnozstvi solarnich paneli a rychlosti vystavby
elektrarny, proto nejsou pouzity panely jednoho vyrobce, typu ani vykonu. Jak bylo jiz
popsano u FVE Hrusovany a v 1. kapitole, solarni panely nejsou z hlediska FVE Ralsko nijak
zajimavé mimo jejich mnozstvi, elektrarna ¢ita 260 758 paneli.

Seznam vyrobci, typli a vykont je v ptiloze E této prace.

Rozvodna - Noviny pod Ralskem

FVE Ralsko je pfipojena do sit¢ prostfednictvim rozvodny Noviny pod Ralskem
R110kV. O to se zasluhuje dvojice transformatort z Plzng, vyrobce ETD, typové oznaceni
ETR33M-0 sptevodem napéti 110/35/(6,3) KV a vykonem 40 MVA. Druhym je
transformator ETR35M-0 s pievodem napéti 110/35/(6,3) KV a vykonem 63 MVA.

Na rozvodné jsou instalovany vypinace Némeckého vyrobce Siemens 2x110KV
typového oznaceni 3AP1FG-123 KV, které vyrobce na svych oficialnich webovych strankach

neuvadi.

Dva odpojovace 110KV vyrobce Serw s typovym oznacenim 3SHT-1220, jmenovitym
napétim 123 KV a jmenovitym proudem 2 —
2,5 KA. Mezi dal$i parametry patii jmenovity =
kratkodoby proud (1s) ktery je 40 KA a
jmenovity dynamicky proud 100 KA.
Hodnoty izola¢nich napéti proti zemi 550 KV | .
(230KV — kratkodobé vydrzné napéti) a
v odpojovaci draze 630 KV (265 KV -

........

i
zivotnost odpojovace je 3000 spinacich cykli. Obr. 2.5 Odpojovac SERW 3SHT-1220

kratkodobé vydrzné napéti). Garantovana
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Cast rozvodny na strand 35 KV byla
dodéna jako celek spole¢nosti ABB s typovym . ; '
oznacenim ZX-2. Jednd se o zapouzdienou |
rozvodnu se jmenovitym napétim az 40,5Kva + I+ | I | |
jmenovitym proudem pfipojnic 4000 A.
Hodnotu jmenovitého zkratového vypinaciho . | '
proudu udava vyrobce 40 KA. Rozvodna je
urcena k umisténi do 1000 m. n. m. a teploté 7 '
okoli do 40°C. i
Obr. 2.6 rozvodna ABB ZX-2

DC rozvadéc¢
Pro FVE Ralsko a Mimon dodala DC rozvadéce spolecnost Satcon v poctu celkem
1363 kust a firma Spalovsky a.s. v poctu celkem 105 kust, které jsou nadfazené rozvadécim

Satcon a jejich pocet je shodny s poétem stiidaci.

Satcon smart sub combiner (ssc), rozsah vstupniho napéti do 0
rozvadéce je 100 — 1000 V (DC), maximalni vstupni proud je 10 A Satcon
(DC) pro jeden string s moznosti piipojeni 12 stringt, tedy celkovy
vstupni maximalni proud je 120 A (DC). Vlastni spotieba ssc
nepiesahuje 50W. Tyto rozvad&fe slouzi jako sluCovace . @

YA

vyrabénych proudl pro pienos k dal§im ¢astem soustavy elektrarny. - e

Obr. 2.7 Satcon SSC

V ptipadé DC rozvadéce Astra se jednd rozvadéCové skiin€é cCeského vyrobce

Spalovsky a.s., které slouzi ke slouceni vystupti z ssc do jednoho vystupu pro pfipojeni ke
stiidaci.

Oba DC rozvadéte jsou vybaveny mimo svorkovnic sV proudovych drahach

zapojenymi pojistkami i monitorovaci technikou stavu pojistek a provozu, to zjednodusuje

dohledavani poruch.

Pyranometr
Dalsi ze zafizeni slouzicich Kk bezporuchovému a v tomto

pfipadé spiSe efektivnimu chodu fotovoltaické elektrarny jsou

pyranometry, jednd se o zafizeni, které méfi globéalni radiaci

slune¢niho zafeni, ta je zaznamenavana ve wattech na m?, Obr. 2.8 Pyranometr
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Stiidac¢

Stiidace dodala pro FVE
Fm=( Ralsko spolecnost Satcon stejné tak
(D) e - (= jako prvni stupen DC rozvadécu.

Tyto stfidace se vyznacuji mnoha

-
L

1 ;I ' ' l integrovanymi schopnostmi a neni
= tedy zapotiebi jinych zafizeni,
napfiklad si  stiida¢ feSi sam

. _ T problematiku pfifazovani do sité a
Obr. 2.9 stridac Satcon PowerGate Plus reaguje na polohu a velikost napéti

Vv siti, samoc¢innou upravou fidicitho thlu a dalSich parametrii k nastaveni idedlni hodnoty
stiidavého napéti na vystupu. Samoziejmosti je jako u vSech zafizenich na této FVE i datova
komunikace s velinem, méfeni zakladnich parametrd a odesilani téchto parametri, poptipadé
chybovych hlaseni k dalSimu zpracovani. Celkem je na inkriminovanych elektrarnach 105
kust téchto stfidacii ve dvou vykonovych provedenich. Pro Ralsko c¢asti RAla,b,c,jih a
Mimon RA3 je to 70 a 33 kusii o vykonu 500kW a Ralsko RA1b,c 2 kusy o vykonu 250 kW.
Za zminku stoji, Ze tyto stfidace se vyrabé&ji ve vykonovych ttidach 100, 250, 500, 625 a 1000
kW. Blizsi technické parametry tohoto stfidace jsou uvedeny v datasheetu, ktery je soucasti

této prace v priloze F (na strané €. 7).
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2.2.3 Vypocet nakladl na vystavbu FVE Ralsko

Vzhledem k soucasné realizaci FVE Ralsko a FVE Mimon jednim investorem, a to
nejmenovanou spoleénosti, nasledném prodeji spole¢nosti CEZ jako jednoho celku, bude
vypocet ceny pro ob¢ elektrarny slouceny. Pti realizaci projektu této velikosti se 1isi ceny na 1
KWp v procentualni slevé a naslednému navyseni ceny. To tak, Ze sleva na mnozstvi ¢inni 30
% vySe uvedené ceny (str. 14) a nasledné zahrnuti ostatnich nakladt tvoii 40 % vypoctené
ceny. Cena na 1 kWp je po slevé 25 900 K¢. Cena je stanovena ze stejného zdroje jako v

ptipadé FVE HruSovany.

Pocet kWp Cenana 1 kWp Cena

55 763 25900 1444 261 700 K¢
Celkova cena

+40% 2 021 966 380 K¢

Ve druhé metod¢ vypoctu je taktéZ nutno zohlednit mnoZstvi doddvaného zatizeni a
velikost realizované zakazky, a to slevou 11% na jeden panel, tato hodnota je urCena ze
zdroje, ktery nemiize byt v této praci uveden, proto bude pro ucely prace povazovana za

axiom. Cena jednoho panelu se tedy snizi na hodnotu 9 790 K¢/ks.

Pocet panelii Cena jednoho panelu Celkova cena

260 000 9790 K¢ 2 545 400 000 K¢

Celkova orientacni cena FVE Ralsko a FVE Mimon je jako v pfedchozim ptipadé

uréena primérem obou vypoctenych cen, to je opét pro potieby prace dostacujici.

Celkova orientacni cena FVE Ralsko a FVE Mimon je 2 283 683 190 K¢.

Ovéfeni spravnosti cen je provedeno na zakladé porovnani vyslednych hodnot obou
elektraren s naklady uvadénymi v tiskovych zpravach investort. Urcity rozdil mezi
vypoctenou a redlnou cenou obou elektraren existuje, je vSak zanedbatelny a tézko
konkretizovatelny. V tomto ohledu chrani investofi své zajmy a presné naklady nezveiejiuji

ani jinak nesdéluji.

23



Fotovoltaicka elektrarna vétsiho vykonu (2MW) Michal Rod 2012

2.2.4 Vypocet navratnosti FVE Ralsko

Metoda a okolnosti vypoctu navratnosti fotovoltaické elektrarny jsou popsany u
vypoctu navratnosti fotovoltaické elektrarny HruSovany v Kapitole 2.1.4 na strané 18.
Vzhledem Kk tomu, Ze elektrarna Ralsko a Mimon byly uvedeny do provozu na konci roku
2010, je pro né¢ vykupni cena elektrické energie stanovena taktéz na 12,65 K¢ na 1kWh. Pti
tomto vypoctu by bylo vhodné vzit v tivahu situovanost FVE Ralsko a Mimon, ktera je oproti
FVE HruSovany v horsi poloze vzhledem k rocnim primérnym hodnotdm doby slunecniho
zéafeni, bezoblatnych dni a dopadajici slunecni energie. To castecné zohlednuje
provozovatelem udévana rocni vyroba energie a ze zbylé ¢asti to bude zanedbano, protoze
vlastni zkoumani dlouhodobého vlivu pocasi na produkci elektrické energie u konkrétni
elektrarny takovéto rozlohy by bylo velmi obsahlé, naro¢né a pro tuto praci neni nutné. | pro
FVE Ralsko a Mimon plati garance vykupni ceny energie na 20 let. A stejné tak 1 okolnosti

kolem srazkové dané, ktera bude i zde zanedbéna a zapocitana dan z ptijmu ve vysi 15%.

Vyroba energie za Irok 49,02 mil. KWh
Prijem FVE za 1 rok 49 020 000 * 12,65 620 103 000 K¢
Odecet dané z prijmu 620 103 000-15% 527 087 550 K¢

Vyroba energie za 20 let 49 020 000 * 20 980 400 000 kWh
Prijem FVE za 20 let 527 087 550 * 20 10 541 751 000 K¢

Kontrolni vypocet 980 400 000 * 12,65 12 402 060 000 K¢

Odecet dané z prijmu 12 402 060 000-15% 10 541 751 000 K¢

(zisk behem udané Zivotnosti 10 541 751 000- 2 283 683 190 8 258 067 810 K¢)
Navratnost FVE Hrusovany 2 283 683 190 / 527 087 550 4,33 ~ 4,5 roky

I u tohoto projektu a vypoctu doby néavratnosti plati jako v prvnim ptipad¢€, Ze stanovena
doba je orientacni a pro ucely této prace postaCujici. Zde lze také ptredpokladat realnou
navratnost projektu 6 az 7 let vzhledem k vlivim dlouhodobého vyvoje pocasi a zohlednéni
inflace mény.

Vliv na dobu navratnosti celé investice do elektrarny ma i pokles u¢innosti panelt béhem
doby jejich Zivotnosti, to se nepatrné lisi u jednotlivych typi paneld, resp. riiznych vyrobct, a
oproti vlivu pocasi bude vliv poklesu ucinnosti v celkové dobé ndvratnosti témeért
nerozeznatelny. Proto je ve vypoctech zanedban. Primérny pokles u¢innosti solarniho panelu

je 0,68 = 0,03% za rok, pti dobé provozu ¢lanku 25 let.
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3 Dotace na neporadek

Vystavba fotovoltaickych elektraren ssebou nese mnoho elektrotechnickych i
konstrukénich problémd, které jsou nejen v ramci vystavby na tGzemi CR, ale i ve svété,
feSeny a vyfeSeny. O problematice pfemény slune¢ni energie na energii elektrickou je
napsano mnoho tituld, které probiraji problematiku tak hluboce, Ze neni namisté to opakovat.

Zde bude zminén jeden ptiklad, se kterym se pii provozu FVE a jeji vystavbé da setkat,
ne pro jeho slozitost, ale pro jeho nefesitelnost. Obecné zndmy fakt je, Ze mysi a jim podobni
hlodaveci si libuji v ohlodévani izolace kabeld vSech druhli, mozna pro jejich chut’, mozna pro
jejich vini, ale jsou i na toto feSeni v podob¢ rtiznych chemickych ptipravki které hlodavce
odradi. Kupftikladu na elektrarné velikosti FVE Ralsko jsou stovky kilometri kabelu, na plose
velikosti 280 fotbalovych hiist, to mize vypadat jako pozvanka na hostinu pro velkou
spoustu hlodavct. Vzniklé skody jsou nezanedbatelné jak z pohledu Casové narocnosti na

jejich opravu, tak i ceny oprav.

3.1 Historie vyvoje vykupnich cen el. energie

V této stati je stru¢né shrnut v bodech vyvoj vykupnich cen elektrické energie a dotaci
na energii z obnovitelnych zdroji, zejména pak energii vyrobenou fotovoltaickymi
elektrarnami. To bude v dal§i podkapitole feSeno a je nutné transparentnim zplisobem
pfipomenout jejich vyvoj.

Vykupni cenu elektrické energie z fotovoltaickych zdroji urCuje Energeticky
regulacni Ufad, ktery ji fixuje na dobu 20 let a cena se navic kazdy rok valorizuje o min 2%. V

zakoné¢ 180/2005 Sb. jsou stanoveny dva druhy vykupu elektrické energie a to takto:

e Zeleny bonus, je zminén pro uplnost, tyka se fotovoltaickych systémd, které

slouZzi pro vlastni spotiebu, obvykle velmi malé FVE, které dlouhodob& nepokryji
spotfebu zafizeni, ke kterému jsou pfistavény (Rodinny diim, atd.) a formou této
dotace stat ptispiva na potizeni téchto malych privatnich elektraren. Vice tento bod
neni nutné rozebirat, protoze velké FVE jsou zfizovany pro dodavku veskeré

vyrobené energie do rozvodné sité.
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Garantovand vykupni cena, ktera zalezi na vykonu elektrarny a v letech

r. 2006/7/8 dosahovala k hranici 15 K&¢/kWh.

r. 2009/10 byla pro zdroje mensi nez 30 kWp stanovena na 12,75 K&/kWh,
pro zdroje vétsi potom 12,65 K¢/kWh.

= 1.2011, k 1. lednu, byla cena stanovena ve tfech kategoriich instalovaného
vykonu do 30 kWp (v¢.) ty bylo 7,5 K¢/kWh, 30 — 100 KWp — 6,2 KE/kWh
anad 100 kWp — 5,9 K&/kWh.

= 1.2012 je cena do instalovaného vykonu 30 kWp — 6,16 K&/kWh, 30 — 100
kWp — 5,9 K&/kWh a nad 100 kWp — 5,5 K&/kWh. [4]
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Graf 3.1 Vyvoj vykupnich cen el. energie pro fotovoltaické elektrdarny v letech 2005 - 2012
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3.2 Vyvoj cen elektrické energie

Tato podkapitola se zabyva vyvojem cen elektrické energie v CR za poslednich deset
let, zeleny bonus resp. garantovana vykupni cena elektrické energie se projevuji v grafu
vyraznym zvysenim ceny energie pro koncového zékaznika, které je patrné od roku 2008, kdy
zaCal 1 onen boom vystavby fotovoltaickych elektraren resp. jejich piipojovani do site.
Logicky je pfi mnozstvi pfipojovanych elektraren potieba najit zdroje na pokryti
dvacetiletych finan¢nich zévazki ze strany statu vac¢i investorim a provozovatelim
elektraren, toto zpuisobuje narust cen elektrické energie a v dnesni dob¢, kdy si to uvédomil i
Energeticky regulaéni fad, je jiz schvalend dan z pfijmu ze solarnich elektraren ve vysi 26%.
To castecné zreguluje tento netinosny financni tlet a znechuti, spole¢né se snizenim vykupni
ceny za 1 kWh, ostatni potencionalni investory. Nutno podotknout, Ze ona navySena danova

sazba se tyka jen elektraren vykonu vétsiho nez 30 kWp vcetné.

Vyvoj cen elektrické energie 2000-2009
KEé/MWh
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4000 Od 2001‘ neregulovany trh
3500 v
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2000
1500
1000
500
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

narast ceny za 10 let je 78% tj. 7,8% roéné (Gdaje jsou k 1.1. kazdého roku)

Graf 3.2 V'yvoj cen elektrické energie 2000-09
(prevzato z: http:/iwww.sto.cz/57798_CZ-Investo%C5%99i-V%C3%BDvoj_cen_energi%C3%AD.htm)

Pro doplnéni obr. 3.2 je nutno dodat, ze ceny elektrické energie v letech 2010 a 2011
se pohybuji kolem hodnoty 4,4 K¢&/kWh, tedy 4400 K/MWh. Oproti roku 2009 doslo
k mirnému poklesu v ro¢ni praimérmné cené elektrické energie a Ize predpokladat sestupnou
tendenci vyvoje téchto cen i do dalSich let diky zvySené danové sazbé na zisk z prodeje

solarni energie.
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Vyvoj koncovych cen u spotiebitele je ovSem velmi individualni zalezitosti, jez zavisi
na druhu odbéru, u domacnosti na velikosti hlavniho jistice a na zvoleném dodavateli resp.
tarifu. Pro nazornost je v obr. 3.3 srovnani vyvoje cen t¥i hlavnich dodavatelt elektrické
energie mezi lety 2008 az 2011, z toho je patrny 1 vliv konkuren¢niho boje mezi dodavateli,
kdy se snazi jeden rok naldkat zdkazniky na nizké ceny, které v dalSich ¢i predchozich letech

vykompenzuji podrazenim.

Vyvoj cen elektiiny u nejvétsich dodavatelu

480"
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4,404
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3,80+
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Graf 3.3 Vyvoj cen elektrické energie ruznych dodavatelii

(prevzato z: http://www.chytryodberatel.cz/elektrina/jaky-je-vyvoj-cen-elektriny.aspx)

Tyto kalkulace jsou zaloZeny na zakladé cen silové elektfiny u zékladnich tarift

jednotlivych dodavatela.
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3.3 Vyvoj instalovaného vykonu v CR a porovnani s vyvojem cen
Zdroj dat: Energeticky regulacni urad, stav k1. 12. 2010

Roky Instalovany vykon [MWp] Pocet elektraren [ks]
2002 0,01 1
2003 0,01 1
2004 0,02 2
2005 0,12 9
2006 0,15 12
2007 0,35 28
2008 3,4 249
2009 65,74 1475
1/4 2010 462,92 6032
2/4 2010 795,9 10760
3/4 2010 997,94 11251
Konec 2010 1393,86 12109
14000 - 1600
12000 - - 1400
m pocet
] elektraren [ks] 1200
10000 - inst. vykon 'g_
£ 1 (MW - 1000 £
§ 8000 g
- - =
£ - 800 &
° ] =
2 6000 E
= ]
E - 600 ﬁ
4000 £
1 - 400
2000 - - 200
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Graf 3.4 Vyvoj instalovaného vykonu a poctu elektrdaren v CR
V grafu 3.4 je vidét prudky narust poétu piipojenych fotovoltaickych elektraren v roce

2009 a zejména pak vroce 2010, kdy byl mezi prvni a ¢tvrtym kvartdlem roku rozdil

pfipojenych solarnich elektraren do sité témét dvojnasobny.
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V poslednim grafu je porovnan vyvoj ceny elektrické energie s mnoZstvim
pfipojenych elektraren do sité
pfipojenych elektraren do sité

stavebnim zpozdénim i cenou naptiklad panelu, kterd klesala az s postupnym naristem

pfisunu solarnich paneld na trh.

. Z grafu je patrné zpozdéni mezi poctem vystavénych resp.

a maximem vykupni ceny. To bylo samoziejmé& zptisobeno
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Graf 3.5 Porovnani vystavby FVE k nariistu vykupni ceny elektiiny pro FVE.
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4 Ekologie solarni elektrarny

Solarni elektrarny jsou vskutku téméi bezidrzbovy a neemisni zdroj elektrické energie,
je-li elektrarna vystavéna, jedinym problémem v ekologické otazce je zastavéna plocha. To
s sebou pfinasi naruseni vegetaCnich zvykl jednotlivych zvifecich druht dané lokality, kde
elektrarna stoji. Bavime-li se o solarnich elektrarnach vétsich vykont, jako je napiiklad vyse
zminéna elektrarna Ralsko se svou zastavénou plochou 160 Ha, ktera je oplocena, vymezuje
pomérné velky nepfistupny prostor v ptirodé. Tuto problematiku by nemélo smysl fesit
vV piipadé par vystavénych elektraren, snad ani v soudasném stavu na uzemi CR, ale neni to
jen o aktudlni situaci, je predpokladan dalsi vyvoj ve vystavbé solarnich elektraren, nebude
tak markantni jako v letech 2009 a 2010, ale nebude zanedbatelny. Zejména pohledem na
celou Evropu, ktera propadla trendu ziskavani ekologické energie v podobé vystavby
fotovoltaickych elektraren, a kde je trend vystavby stale rychly.

V nasi zemi maji soldrni elektrarny, které jsou v provozu, jeden negativni dopad na
zivotni prostedi, nepfimo ovliviiuji vyrobu elektraren, které je museji zalohovat, protoze
Vv Cesku nepatii solarni elektrarny ke stabilnim zdrojim elektfiny. To je na prvni pohled
pomérné neekologické a znamena to, Ze ¢im vice vyrobime ekologické ,,zelené* elektiiny ze
solarnich panell, tim vice musime vyrobit té neekologické napft. z uhelnych elektraren.

Poslednim zéaporem fotovoltaickych poli, ktery ani tak nesouvisi s ekologii jako
s estetikou, je vzhled elektraren. V Siroké vetejnosti probéhlo mnoho prizkumi tykajicich se
této otazky, a at’ byly jejich vysledky jakékoli, kdo z obyvatel by chtél mit misto lesa a louky

za domem dvé pole se solarnimi panely.

Ekologicka likvidace
Nabizi se jedna prosta a velmi logicka otézka, co se stane s mnozstvim fotovoltaickych

paneldi, az dojdou konce Zivotnosti? Touto otazkou se jako prvni zacaly zabyvat firmy AEG,
Siemens Solar, Solar Cells (dnes First Solar), BP Solar a dalsi, které uz roku 1990 zapocaly
vyzkum likvidace solarnich panelt resp. jejich recyklace. To se pochopitelné podatilo vyfesit,
a 1 kdyZ to v dnesni dobé& neni aktudlni ani nijak vytiZzené, recyklace solarnich panelll probiha
a technologie jsou piipraveny na vét$i narist likvidovaného mnozstvi panell, ktery je
odhadovany za 10 — 15 let.

V minulosti probihala recyklace panelli rozebirdnim solarnich ¢lankd na jednotlivé

buiiky, ty byly pfepracovany leptanim a opétovné pouzity v novém modulu bez zjevnych ztrat
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vykonu. Tyto moduly se témét neliSily kvalitou a vlastnostmi od nerecyklovanych panelt.
Dnes je ale narok na ekologickou likvidaci a trend v likvidaci materialt odlisny diky rozvoji
tenkych kiemikovych paneld (tzv. tenkovrstvé), pro které jsou ptivodni recyklované bunky
nepouzitelné.

Je tedy kladen dtraz na ziskani surovych materiala, ze kterych byl panel vyroben, a
zejména pak kifemik. Tohoto se dosahuje na principu technologii tepelného zpracovani a
odlucovani materialti s riiznymi tepelnymi vlastnostmi, panely resp. kfemikové bunky jsou
v celku nebo drcené pied tepelnym zpracovanim. Po tepelném oddéleni prochazi kiemikové
burnky nebo §tépky leptanim, kdy dojde k odstranéni vrstev metalizace a antireflexnich vrstev.
Dale proces elektrolytického oddéleni stiibra a zpracovani ingoti a konstrukénich prvki
k opétovnému pouziti. I tato technologie recyklace panell je jiz zvladnuta a od roku 2003
praktikovana. [5]

Posledni uvahou je vyhodnost vyroby elektrické energie z fotovoltaickych systému. To je
velmi individualni s ohledem na konkrétni typ a uzptsobeni elektrarny. Nabizi se otazka, je-li
energeticky vyhodné vyrdbét narazové elektiinu prostiedkem, ktery je sdm na vyrobu a
likvidaci energeticky velmi naro¢ny, s relativné kratkou dobou Zivotnosti. Pfi bliz§im
zkoumani této problematiky se zabfedne do investi¢nich a politickych zdméri jednotlivych
firem, statd, a to celé je zastiténé evropskou unii. Prakticky neni mozné v soucasné dob¢ tuto
otazku zodpovédét zodpoveédné a neomylné. Proto zde neni konkrétni stanovisko, jen nameét
k Givaze Ctenafi této prace.

Jak to bylo v mnoha p¥ipadech v minulosti a mnohokrat bude i v budoucnu v Ceské
Republice funguje vse trochu specifi¢téji nez v sousednich zemich, zejména pak, kdyz maji
investofi likvidovat nebezpecny odpad, ktery je ptredmétem jejich podnikani resp. zakonného
obohacovani. I s ohledem na tyto mnohdy Sed¢ praktiky vyvstdvaji otdzky, na které se
odpovédi docka vetejnost az s pokrocenim ¢asu. Budou opravdu vSechny elektrarny po uZzitné
dob¢ zlikvidovany, nebo rekonstruovany? Co zbyde na jejich misté? Kdo bude likvidovat
vyslouzilé¢ elektrarny tzv. bez majiteld? Snad na tuto jedinou otazku lze odpoveédét

precedentem z minulosti, bude to stat a danovy poplatnici.
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5 Zaver

Skladbou této prace z riznych odbornych i méné odbornych ¢asti a hleddnim informaci
obecné znadmych ztechnickych i1 netechnickych pohledi jsem docilil uskupeni zdéanliveé
nesouvisejicich teorii, odhadi a faktd do jednoho celku. Popis elementarnich principt
fotovoltaickych systému a procest je struény, samotna problematika by vydala na rozsahlé
dilo, stejn¢ tak jako zafizeni a navrh jedné solarni elektrarny. Smyslem zde je uvést do
problematiky fotovoltaiky a pfipomenout soucasti pro dalsi kapitoly. Na dvou projektech jsem
popsal uzpisobeni dvou elektraren fungujicich na stejném principu, konstrukéné vsak
rozdilnych. VSechny vypoCty cen a navratnosti elektraren se v ramci moznosti shoduji
S realnym stavem a pro posouzeni téch projektl jsou dostacujici. Role statu a Energetického
regulacniho ufadu jsou nemalé na trhu s obnovitelnymi zdroji, srdzkova zpétna dan 26% na
zisk z fotolovtaické energie je ovSem minimalné nerovnym jednanim téchto subjektd.
Rozmach vystavby fotovoltaickych elektraren logicky zptsobil pokles vykupnich cen a
prispél k narGistu cen pro koncového odbératele. Po ekologické strance v dnesni dobé
neptredstavuje velké zatizeni, podle predpokladu a uvah v této praci si myslim, ze konkrétné
na uzemi CR bude likvidace solarnich elektraren problematicka a zdlouhava v horizontu
deseti az dvaceti let.

Tuto praci jsem pojal jako shrnuti problematiky okolo solarnich elektraren, v né¢kterych
bodech se 1isi od zadani, to je zplisobeno Spatnym piistupem k citlivym informacim investord
a majiteld elektraren. Proto jsou projekty popsany jen velmi skromné a ceny vytvareny
nahradnimi metodami, které jsem volil tak, aby co nejvice odpovidaly realité, kterou jsem
konzultoval s osobami jez se touto problematikou zabyvali. V praci jsem se udrzel svych
piedstav a osobitého pojeti, které mé samotného zajimalo ze studijniho a odborného hlediska.
Nepodatilo se mi do prace zaclenit rozbor vlivu pocasi a jeho historii nad uvedenymi piiklady
z dtivodu neochoty a dlouhych prodlev v komunikaci s CHML

Do budoucna bych vidél smysl ve zkoumani recyklace a likvidace panell, stavbé
elektraren na fasadach domti z panelti druhé generace a studiu vlivu pocasi nad tizemim CR

na ucinnost, hospodarnost a efektivitu vystavby elektraren.
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Fotovoltaika - Libra Martin, Poulek Vladislav

Fotovoltaické systémy — Salficky Petr

Ke zpracovani této prace byly pouZity materialy poskytnuté spole¢nosti CEZ,

konzultace s techniky podilejicimi se na realizaci a provozu konkrétnich elektraren. Dale
znalosti a zkuSenosti nabyté pti studiu na FEL ZCU v Plzni, proto s ohledem na zamér prace
nebyla pouzita literatura konkrétnich problematik.
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Piiloha B — Slune¢ni energie na tizemi CR [1]

Roéni pramérny dhrn sluneéniho zareni [kW/m2]

Ro&ni primérna doba sluneéniho zareni [h]

Ro&ni primérny pocet bezoblaénych dni
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Piiloha C — Tabulka vybranych fotovoltaickych elektraren v Cesku [2]
. , Instalovany Rozloha vex s ,
Nazev FVE Misto , vany Spusténi Vlastnik
vykon [MW] [Ha]
Ralsko Ra 1 Ralsko 38,3 ? 12/2010 CEZ
. Nova Ves - FVE Czech
Vepiek Vepek 35,1 82,5 5/2010 NovUM S.1.0.
Sevetin Sevetin 29,9 60 2010 CEZ
Mimoii Ra 3 Mimoti 17,5 ? 12/2010 CEZ
Stfibro Stfibro 13,6 ? 12/2009 Solar Stribro
. Hru$ovany nad *
HruSovany " 3,8 7 2009 CEZ
Jevisovkou
Tachov 11 Oldrichov 3,8 ? 2010 Sameco s.r.0.
Rozvadov | Svata Katefina 3,0 ? 2010 Solar 3s.r.o.
Veska Sezemice 3,0 ? 2011 Development
Pardubice s.r.o.
Pi‘ehled nejvétsich svétovych fotovoltaickych elektraren [3]
Nazev elektrarny Zemé/misto Instalovany vykon Poznamka
lekirarna ve Kalifornie, USA 1000 MW
vystavbe
. . . Momentalné
Agni V Gudzarat, Indie 600 MW s L.
nejvetsi na svete
Golmud solar park Cina 200 MW
Sarnia Ontario, Kanada 80 MW
. . S V roce 2
Olmedilla de Alarcon Spanélsko 60 MW . Vovc,e 009V .
nejvetsi na svete
Ralsko Ceska Republika 38,3 MW Nejvetsi v CR

Pozn.:

Rozmach vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojii ve svéteé, zejména pak
vystavba fotovoltaickych elektraren, je tak prudky, Ze tyto informace nemuseji byt aktualni ani
v dobé tvoreni této prace.
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Priloha D — Katalogovy list vyrobce pro panel ClearPower CS6P
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Piiloha E 1/2 — Seznam solarnich paneli na FVE Ralsko a Mimon

FVE
Ralsko

Umisténi Vyrobce Vykon [W]  Pocet kust Celkem kusti
RALA ORI 275 19368
RALA RENESOLA 270 1656
RALA RENESOLA 275 14292
RALA RENESOLA 280 9864
RALA FIRE SOLAR 275 864
RALA FIRE SOLAR 230 720
RALA XING HUO 275 1512
RALA XING HUO 280 1512
RALA JA SOLAR 240 2680
RA1B ORI 230 500
RA1B RENESOLA 230 1360
RA1B RENESOLA 240 20980
RA1B RENESOLA 230 3740
RA1B XING HUO 230 580 167518
RA1B JA SOLAR 240 1720
RA1C JULI 240 4260
RA1C RENESOLA 220 1120
RA1C FIRE SOLAR 225 5540
RA1C FIRE SOLAR 230 5620
RA1C FIRE SOLAR 235 2220

RENESOLA -
RAL JIH IC SOLAR 185 15782
RALJIH RJEé\'SEgEkQ i 190 48064
RAL JIH FIRE SOLAR 185 1998
RA1 JIH FIRE SOLAR 190 1566
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Priloha E 2/2
Umisténi Vyrobce Vykon [W]  Pocet kust Celkem kusii

RA3 FIRE SOLAR 185 3492
RA 3 FIRE SOLAR 190 1764
RA3 FIRE SOLAR 185 12906
RA 3 FIRE SOLAR 190 14058
RA3 RENESOLA 175 241
RA 3 RENESOLA 185 2772

FVE RA3 RENESOLA 190 8237

Mimon RA 3 EGING 185 5094 93240

RA3 FIRE SOLAR 185 11646
RA 3 FIRE SOLAR 190 5832
RA3 JINKO 195 5814
RA3 FIRE SOLAR 185 7416
RA 3 FIRE SOLAR 190 6912
RA3 FIRE SOLAR 195 504
RA3 TOPSOLAR 185 6552

Celkem je na fotovoltaickych elektrarnach Ralsko a Mimon instalovano 260 758 kust

solarnich paneli.
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Priloha F — Datasheet ke strida¢i Satcon PowerGate Plus 500 kW CE

PowerGate Plus 500 kW CE
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Priloha G — Situaé¢ni plan FVE Ralsko a Mimon
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