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Hodnoceni vlivu fotovoltaickych elektraren na Zivotni prostiedi

Abstrakt

MnoZstvi provozoven fotovoltaickych elektraren v Ceské republice vzrostlo v letech
2009 a 2010 z249 na 12 861. Tento prudky ndrast byl zplisoben vyhodnymi
podminkami a to vysokou vykupni cenou ¢i zelenym bonusem, které jsou
garantovany na 20 let. Cilem bakalafské price bylo zhodnotit klady a zdpory této

technologie ve vztahu k Zivotnimu prosttedi.

Pro zhodnoceni byla jako modelovy piiklad pouZita data z provozu fotovoltaické
elektrarny v BuSanovicich. Vyhodnocen byl vyvoj cenové dostupnosti fotovoltaické
technologie posuzovany podle investic na vystavbu jednotlivych casti elektrarny,
provoznich ndkladd a vynosii s odhadem konec¢ného stavu po 20 letech provozu
amnozstvi snizenych emisi CO,. Bylo zjiSténo, Ze nejpouZivanéj§i vyrobni
technologie jsou z ekologického hlediska rizikové. Provozem elektrarny nevznikaji
hlukové emise, ani nejsou produkovdny ekologicky nebezpecné latky, provoz
elektrirny md minimalnimi ndroky na udrzbu. Problémem je u velkoploSnych
instalaci zdbor zemédé€lského phdniho fondu, naruseni priichodnosti krajiny
anaruSeni krajinného razu. Dosavadni legislativa nefesSi problematiku ekologické
likvidace elektraren. Z vysledka je také patrné, Ze se fotovoltaické technologie

Vev s

stavaji stale dostupnéjSimi.

Klicova slova: obnovitelné zdroje energie; fotovoltaika; fotovoltaicka elektrarna;

Zivotni prostiedi



Evaluation of the impact of solar power plants on the environment

Abstract

The number of solar power plants in the Czech Republic increased from 249 in 2009
to 12 861 in 2010. This rapid growth was caused by subsidies such as so called green
bonus and high feed-in tariff with 20 years guarantee. The aim of this thesis was to

evaluate positives and negatives of this technology with regard to the environment.

As a model example, the data from the BuSanovice solar power plant were used for
evaluation. The price evolution and affordability of photovoltaic technology was
evaluated according to the investment and running costs and profit. Estimation of the
situation after 20 years of operation and the amount of reduced CO2 emissions were

also included in the evaluation.

It has been found that the most used photovoltaic technologies possess ecological
risk. Solar power plant has the minimum maintenance demands and does not produce
any noise emissions or the dangerous substances. Problem however is in the
agriculture land occupation and disruption in the landscape throughput and landscape
character. The current legislation also does not solve the problem of ecological
liquidation of the solar power plants. It can also be concluded that the photovoltaic

technologies are becoming more affordable.

Keywords: renewable energy; photovoltaics; photovoltaic power; environment
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1 Uvod

Tak jak se lidstvo vyviji a zdokonaluje, zvySuji se i jeho ndroky na mnoZstvi
spotfebované energie. Z po€atku byly vyuzivdny obnovitelné zdroje energie (OZE),
ale s postupné nartistajici spotfebou energie zacaly byt vyuziviny neobnovitelné
zdroje energie, které naSe energetické potfeby dostatecné pokryly. S technickym
pokrokem se déle zvySovalo Cerpdni neobnovitelnych zdroji a zacaly se projevovat
prvni pfiznaky zneCiSténi Zivotnitho prostiedi spojené s vyuzivanim téchto
neobnovitelnych zdroji.

V bakalarské praci se vénuji problematice fotovoltaickych elektraren (FVE), které
jsou jednim z podporovanych OZE. V Ceské republice (CR) mnoZstvi provozoven
FVE béhem let 2009 a 2010 nékolikandsobné vzrostlo diky vyhodné vykupni cené ¢i

zelenému bonusu garantovanych na 20 let.

Cilem bakalaiské prace bylo zhodnoceni kladti a zdportt FVE. Byly zhodnoceny
ndklady a vynosy z pohledu vyvoje a dostupnosti novych technologii fotovoltaickych
panel. Formou literdrni reSerSe byla zkoumdna problematika likvidace

fotovoltaickych panelii na konci jejich Zivotnosti.



2 Literarni prehled

2.1 Legislativa

Vv s

Jednim z prvnich hlasitéjSich upozornéni na vaZnost situace s vyuZivanim
neobnovitelnych  zdroji  spojenou s hospodafskym rGstem byl dokument
tzv. Rimského klubu s nazvem Meze riistu vydanym v roce 1972 a prvni konference
svoland OSN, konajici se ve stejném roce ve Stockholmu. V roce 1979 nésledovala
svétova klimatickd konference v Zenevé, vroce 1992 Summit Zemé v Riu
de Janeiru, vroce 1997 konference cClenskych stiti Ramcové umluvy o zméné
klimatu v Kj6tu a vroce 2002 konference OSN ,,Svétovy summit o udrZitelném
rozvoji* v Johannesburgu. Na zdklad¢ Kjétského protokolu se 15 zemi, které byly
Clenskymi staty EU v dob¢ schvidleni Kjotského protokolu (tzv. EU-15), zavazalo
sniZzit své spole¢né emise sklenikovych plynll v letech 2008-2012 o 8 % ve srovnani
s vychozim rokem 1990. Deset z dvanicti Clenskych statid, které pristoupily k EU
v letech 2004 a 2007, ma v ramci Kjotského protokolu individudlni zdvazky na
sniZzeni emisi do obdobi 2008-2012 o 6 % nebo o 8 % oproti trovni vychoziho roku.
CR je smluvni stranou Rdmcové dmluvy OSN o zméné klimatu a Kjétského
protokolu. Kjétsky protokol uklddd CR zdvazek k redukci agregovanych emisi

sklenikovych plynti 0 8 % v porovnani s vychozim rokem 1990.

2.1.1 Legislativa EU

Evropska unie si uzZ v roce 1992 v Maastrichtské smlouvé dala jako jeden z hlavnich
cilti dosdhnout udrZzitelného rozvoje. Pro oblast energie, kterou se zabyv4 tato price,
je v soucasné dob¢ platna smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2009/28/ES ze

dne 23. dubna 2009 o podpofte vyuzivani energie z OZE.

Tato smérnice stanovi zdvazné ndrodni cile, pokud jde o celkovy podil energie
z obnovitelnych zdroji na hrubé konecné spotiebé energie. Mimo jiné také stanovi
pravidla tykajici se spravnich postupt, informovani a vzdélavani a pfistupu energie
z obnovitelnych zdroji k distribu¢ni soustavé. Jednim z cilti je dosdhnout do roku
2020 20% podilu energie z obnovitelnych zdrojii na hrubé konecné spotieb¢ energie.
Vsechny clenské stity mély za povinnost odevzdat Komisi do 30. ¢ervna 2010

narodni akéni plany pro energii z obnovitelnych zdrojii, kde budou stanoveny
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nérodni cile ¢lenskych stitd pro podily energie z obnovitelnych zdroji (SMERNICE
EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2009/28/ES).

2.1.2 Legislativa CR

Pro Narodni akéni plan Ceské republiky pro energii z obnovitelnych zdroji jsou dle
smérnice ¢. 2009/28/ES pro CR zdvazné pouze celkové cile vztaZené k roku 2020.
Jednd se o zdvazny cil podilu energie z obnovitelnych zdrojii na hrubé konecné
spotiebé energie v CR ve vy&i 13 %. Pribézné cile pro jednotlivé roky a jednotlivé
druhy OZE obsaZené v Narodnim akénim planu Ceské republiky pro energii

z obnovitelnych zdroji jsou pouze orientacni.

Zpracovany Narodni akéni plan Ceské republiky pro energii z obnovitelnych zdroji
navrhuje cil podilu energie z obnovitelnych zdroji na hrubé konecné spotiebé
energie ve vysi 13,5 % (MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU, 2010).

Ke splnéni téchto cili prispivd Zakon 180/2005 Sb. o podpofe vyroby elekttiny
z obnovitelnych zdrojii energie a o zméné nckterych zdkonid (zdkon o podpoie
vyuZzivani obnovitelnych zdroji). Uéelem zdkona je podpora vyuZiti OZE, mimo jiné
i energie slunecniho zareni. Déle je to Zakon 458/2000 Sb. o podminkach podnikani
a o vykonu stitni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zdkont
(energeticky zdkon), Zakon 406/2000 Sb. o hospodateni energii. Déle pak Vyhlaska
140/2009 Sb. o zpiisobu regulace cen v energetickych odvétvich a postupech pro
regulaci cen v § 2 odst. 8 stanovuje, Ze vykupni ceny a zelené bonusy stanovené
podle zdkona o podpoie vyuZivani obnovitelnych zdroji jsou uplatnovany po celou
pfedpoklddanou dobu Zivotnosti vyroben elekttfiny stanovenou vyhlaSkou a vykupni
ceny se meziro¢n¢ zvysuji s ohledem na index cen priimyslovych vyrobci minimalné
0 2 % a maximdlné¢ o 4 %. Vyhlaska 475/2005 Sb., kterou se provadéji néktera
ustanoveni zdkona o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdrojl stanovuje v piiloze €. 3
dobu predpoklddané Zivotnosti nové vyrobny na 20 let a predpokladany pokles
vykonu panell o 0,8 % jmenovitého vykonu ro¢né. Energeticky regulacni tdrad
(ERU) vydava kazdy rok cenové rozhodnuti, ve kterém jsou uvedeny vykupni ceny
a zelené bonusy pro provozovny rozdélené do skupin podle roku uvedeni do provozu
a instalovaného vykonu. Déle je to Vyhlaska 51/2006 Sb. o podminkdch pfipojeni

k elektrizaéni soustave.
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2.2 Obnovitelné zdroje energie

Zakon 17/1992 Sb. o Zivotnim prostfedi definuje obnovitelné pfirodni zdroje jako
zdroje, které maji schopnost se pii postupném spotiebovavani Castecné nebo uplné
obnovovat, a to samy nebo za pfispéni Clovéka. Podle Zikona 180/2005 Sb.
o podpoie vyuZivani obnovitelnych zdroji se obnovitelnymi zdroji rozumi
obnovitelné nefosilni piirodni zdroje energie, jimiZ jsou energie vétru, energie
slune¢niho zafeni, geotermdlni energie, energie vody, energie piidy, energie vzduchu,
energie biomasy, energie skladkového plynu, energie kalového plynu a energie
bioplynu.

Nékteré se lidstvo naucilo vyuZivat uZ na samém pocatku své historie - energii vody

a vétru, jiné pak s postupujicim technickym pokrokem - napt. geotermdlni energii.

2.2.1 Energie vody

Voda muze byt nositelem tii druhii energie. Chemickd energie se projevuje
predevsSim pii vzniku solnych roztokti. Vyuziti v praxi vSak brani mala koncentrace
této energie. Ddle je to vnitini energie, kterd je zaloZena na teplotnich rozdilech
ruznych vrstev vody, které dosahuji rizné hustoty. Kolobéhem vody v ptirod¢ vznika

mechanicka energie (AUGUSTA, 2001).

Mechanickd energie vody zacala byt vyuzivdna uz v davné historii. Energie vodniho
kola byla vyuZivdna pro celou tfadu lidskych ¢innosti. Moderni vodni turbiny jsou
vyuzivany zejména pii vyrobé¢ elekttiny. Nejcastéji se osazuji turbiny reakéniho typu
(Francisova nebo Kaplanova turbina). Pro vysoké spady (n€kdy az 500 m) se pouziva
akéni Peltonova turbina. V malych vodnich elektrarnach se pfevdzné vyuziva mald
horizontdlni turbina Bankiho spolu s upravenou jednoduchou turbinou Francisovou.

Vykon vodnich turbin mize dosahovat az 700 MW (QUASCHNING, 2010).

Mezi nejznaméjsi typy vodnich elektraren patfi pritokové, ddle pak elektrarny
akumula¢ni, které jsou soucdsti vodnich d¢€l. DalSim typem je -elektrarna
precerpavaci, kterou tvoii dvé vySkoveé rozdiln€ poloZené vodni nadrze spojené
tlakovym potrubim, na némz je v jeho dolni ¢4sti umisténa turbina s reverznim
chodem. Zvlastni skupinou je kategorie tzv. malych vodnich elektraren (instalovany
vykon do 10 MW). VétSina jich slouzi jako sezénni zdroje, protoZe prutoky tokt, na

kterych jsou zfizovény, jsou kolisavé a siln€ z4vislé na pocasi a na rocnim obdobi.
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V CR nejsou podminky pro budovani vodnich energetickych dél idedlni. Nage toky
nemaji potiebny spad ani dostate¢né mnozstvi vody. Podil na celkové vyrobé v CR je
pomérné nizky, v roce 2010 ¢inil 4 %. Vodni elektrarny slouzi jako doplitkové zdroje
a vyuziva se pritom jejich schopnost rychlého najeti velkého vykonu a tedy
operativniho vyrovnani okamZité energetické bilance v rozvodné siti CR. Potencidl
pro stavbu velkych vodnich elektraren uZ je u nds vzdsadé vycCerpin

(BERANOVSKY a kol., 2010).

Z ekologického hlediska predstavuji problém hlavné akumula¢ni vodni elektrarny,
kdy se vybudovanim nddrze zaplavi rozsihld izemi a zméni se raz krajiny. Zméni se
i podminky ve vodnim toku a piehrada predstavuje pro tdhnouci ryby
nepiekonatelnou prekazku. Proto je tfeba stavby takového rozsahu dobfe zvazit
audélat takova opatieni, aby dopady z ekologického hlediska byly co nejmensi

(QUASCHNING, 2010).

2.2.2 Energie vétru

Vitr je na Zemi stdle pfitomny a zemskd atmosféra je v neustdlém pohybu. Otaceni
Zem¢, nerovnomérnym zahfivanim vzduchu slune¢nim zétfenim, stiidanim teplot
vedne a v noci, teplotni rozdily mezi mofem a pevninou a dal§i komplikované
meteorologické prvky, to vSe zptisobuje proudéni vzduchu, které byva nerovhomeérné

s cetnymi extrémy (AUGUSTA, 2001).

sz s

Pro energetické ucely se zaCala masivnéji vyuZivat koncem minulého stoleti a za
prakticky vyuZitelné se povazuji vétry vanouci rychlosti 3 - 26 m/s. V 80 letech
minulého stoleti se typicky vykon vétrné elektrarny pohyboval okolo 100 kW
a primér rotoru se pohyboval do 20 m. V roce 2005 byly jiZ vyvinuty elektrarny
s vykonem 5 MW a s primérem rotoru vice nez 110 m. Tento rist ma vsSak své
hranice. Krom¢ problému s dopravou neimeérné vzriistaji naroky na materidly nosné

konstrukce (QUASCHNING, 2010).

V CR vsoudasné dobé pracuji vétrné elektrarny zhruba na stovce lokalit
s nomindlnim vykonem od 300 W pro soukromé vyuZiti az po 3 MW u velkych
jednotek. V roce 2004 se pohyboval instalovany vykon néco malo pies 15 MW,
vroce 2010 dosahoval okolo 215 MW. Nepravidelnost, nahodilost a nepfesnost
predpovédi sily i sméru vétru zpiisobuji, Ze zafizeni urend k vyuzivani jeho energie

jsou schopna pracovat pouze po 10 aZ 20 % ro¢ni doby. AZ na vyjimky lezi vhodné
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lokality v horskych pohrani¢nich padsmech Krusnych hor a Jesenikd, popt. v oblasti
Ceskomoravské vrchoviny (ACTUM S.R.O., 2010).

Vétrné elektrarny jsou diky své velikosti dobfe viditelné i na velkou vzdélenost,
proto jsou chranéné krajinné oblasti a obydlené oblasti pro jejich umisténi nevhodné.
V kulturni krajin€ jsou vSak dopady na ekologii minimdlni a energie, kterd je pfi
vyrobé& spotiebovina, je vétrnou elektrirnou vyrobena za cca 17 mésict. Zivotnost
elektrarny se pohybuje okolo 20 let (QUASCHNING, 2010). Akustické emise
v okoli elektrarny miZe zplsobovat strojovna (mnoZstvi hluku zdvisi na kvalité
vyroby jednotlivych technologickych ¢asti a na uloZeni kapotdzi soustroji), popf.
aerodynamicky hluk vznikajici interakci proudiciho vzduchu s povrchem listti rotoru

a uvolilovanim vzduchovych viri za hranou listi (ACTUM S.R.O., 2010).

2.2.3 Energie geotermalni

Mnozstvi tepla obsaZeného v pouhé 10km mocné horni vrstvé zemské kiiry je podle
odhadii geologi 7.10" V&3 neZ energie, kterou by vydaly veskeré zdsoby
vytéZitelného uhli. BohuZel 99 % této energie se pitimo k zemskému povrchu dostava
vedenim pfi mimofddn€ nizké tepelné hustoté, coz vylucuje jakoukoliv moZnost
jejtho ptimého vyuZiti. Je to desettisickrat mensi hustota, nez s jakou na nasi planetu

dopada energie slune¢niho zareni (AUGUSTA, 2001).

Geotermdlni zdroje rozd€lujeme do tii skupin. Na tzv. pole suchych par, pole
mokrych par a pole nizkoteplotni. Prvni dvé mohou byt vyuZita geotermalnimi
elektrarnami, posledni se vyuZivaji k vytdpéni, zejména za pomoci tzv. tepelnych
Cerpadel.

Podil geotermélnich elektraren v ramci celé Evropy je minimdlni, v nékterych
lokalitach je ale jeho vyznam znacny. Jednd se napt. o Island, kde z geotermdlnich
zdroji pochdzi vétSina elektrické energie a kde jsou tyto zdroje vyuZivany
i k vytapéni domt, ohfevu vody atd. Déle je to Itdlie v oblastech s aktivni sopecnou
¢innosti (Vesuv, Liparské ostrovy, Sicilie). Geotermdlni energie je vyuZivdna i ve
Francii, na Novém Zélandu, v Kalifornii, Japonsku, Mexiku a na Filipindch, avSak
v mnohem mensi mife. Vystavba geotermadlni elektrarny je zhruba pétkrat drazsi nez

stavba jaderné elektrarny (ACTUM S.R.O., 2010).
V CR jsou projekty na pifpadnou vyrobu elektrické energie nepiimo z energie

geotermdlni zatim ve stadiu piiprav a uvah. Nejdédle zatim postoupil projekt vyuziti

14



geotermdlni energie v Litomé&ficich. Na uspéchu tohoto projektu, kde je pocitino
s kombinovanou vyrobou elektrické a tepelné energie, nepochybné zavisi rozvoj

vyuzivani této energie v daliich lokalitich CR (BUFKA, 2011).

2.2.4 Energie biomasy

Zivd hmota — biomasa vzniké pfimo nebo nepiimo plisobenim slunecni energie pfi
fotosyntéze. K pfiblizn¢ 2,5 bilioniim tun veskeré hmoty rostlin vegetujicich na nasi
planeté pfirtistd kazdym rokem okolo 170 miliard tun biomasy. Kdybychom je
vyuZili pouze pro energetiku spalenim, stailo by toto mnoZstvi kryt desetindsobek
globdlni potteby primarni energie (AUGUSTA, 2001).

Pod aktudlni vyuziti biomasy zahrnujeme i vyuziti nékterého priimyslového odpadu
zivého piivodu, napt. chlévské mrvy a kejdy, i komundlniho odpadu, napt. kaly
z Cistiren, bioplyn zfizenych sklddek odpadu, aj. Biomasu lze vyuzit dvéma
zdkladnimi zplisoby: termochemické procesy (spalovani, zplynovani, pyrolyza)
a biochemické piemény (fermentace a anaerobni vyhnivani) (OCHODEK a kol.,
2007).

Biomasa je velmi slozité palivo, protoZe podil ¢asti zplyiiovanych pfi spalovani je
velmi vysoky (u dieva je 70 %, u slamy 80 %). Vzniklé plyny maji rizné spalovaci
teploty, proto je podminkou dokonalého spalovédni vysoka teplota, i¢inné sméSovani
se vzduchem a dostatek prostoru pro to, aby vSechny plyny dobie shofely (ACTUM
S.R.0O., 2010).

Obsah energie v 1 kg dfeva s nulovym obsahem vody je asi 5,2 kWh. V praxi vSak
dfevo obsahuje zbytkovy obsah vody, asi 12 - 20 % hmotnosti suchého dfeva.
Protoze se pii spalovacim procesu Cést energie spotfebuje na vypaieni této vody, je
nutné pocitat s energetickym obsahem 4,3 az 4,5 h na 1 kg difeva (QUASCHNING,
2010).

Pti rozkladu organickych latek (hntj, zelené rostliny, kal z Cisticek) v uzavienych
nadrzich bez ptistupu kysliku vznika bioplyn. Ze zemédélskych odpada se v nejveétsi
mife energeticky vyuziva kejda, pfipadné i slamnaty hntij, sldma, zbytky travin,
stonky kukufice, bramborova nat’ a dalsi. V bioplynovém zafizeni se biomasa zahtiva
na provozni teplotu ve vzduchotésném reaktoru. Obvykld teplota je pro mezofilni
bakterie 37 az 43°C, pro termofilni 50 az 60°C (ACTUM S.R.O., 2010). Vznikly

plyn se Cisti a odsifuje a ndasledné¢ pouzivd ve spalovacich motorech. Z kejdy
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hovéziho dobytka se vytéZnost pohybuje okolo 45 m’ na tunu, u kukufiéné silaze

okolo 200 m® na tunu (QUASCHNING, 2010).

Fermentaci roztokl cukrii je mozné vyprodukovat ethanol (ethylalkohol). Vhodnymi
materidly jsou cukrova fepa, obili, kukufice, ovoce nebo brambory. Cukry mohou byt
vyrobeny i ze zeleniny nebo celulézy. Teoreticky lze z 1 kg cukru ziskat 0,651
Cistého ethanolu, ktery je vysoce hodnotnym kapalnym palivem pro spalovaci
motory. Jeho pfednostmi jsou ekologickd Cistota a antidetonacni vlastnosti,
nedostatkem je schopnost vdzat vodu a pusobit korozi motoru (ACTUM S.R.O.,
2010).

Energetické vyuziti biomasy md ve srovndni se spalovanim fosilnich paliv
ekologicky piinos. Jednd se o sniZovani emisi siry, biomasa obsahuje siru
v zanedbatelném nebo jen malém mnoZstvi, a nezvySovani obsahu CO,, jehoZ

uvolnéné mnoZzstvi rostliny spotfebuji pti svém ristu (OCHODEK a kol., 2007).

2.2.5 Energie slunecniho zareni

Na kazdy 1 m? sluncem ozéfené plochy nasi planety dopada v podobé tepelnych,
svételnych a ultrafialovych paprskii vykon kolem 1 kW. Je to Cistd, vécné se
obnovujici energie, ale zdroje tepla nebo elektfiny vyuzivajici slune¢niho zafeni trpi
pravidelnymi (den, noc) i nepravidelnymi (oblacnost) vypadky.

Umérné s celosvétovym zdraZovanim paliv a energii stdle vice roste zdjem o aktivni
zpusoby vyuzZivani slunecni energie technickymi systémy — zejména pomoci
fototermickych nebo fotovoltaickych panell a systémti (AUGUSTA, 2001).
Celosvétovy mezirocni ndrlst vyroby soldrnich panelt se po roce 2000 pohybuje
okolo 35 %. Celkovy instalovany vykon slunec¢nich elektraren na svété byl v roce
2010 ptes 30 000 MW. Z témét 90 % se na tomto ¢isle podilely Némecko, Japonsko
a Spojené stity. Podil FVE na celkové produkci elektrické energie ve svéteé
predstavuje pouze asi 0,01 %. Ceskd republika se stala koncem roku 2010 tietim
nejvétSim provozovatelem fotovoltaickych elektraren na svété (ACTUM S.R.O.,
2010).

Na Zemi je asi 22 milionil km? pousti, které nelze vyuZit ani v zemédé&lstvi, ani
k chovu dobytka (Sahara, Kalahari, Atakama). Jejich obrovské rozlohy vsak mohou
byt alesponi zCasti vyuzity k pfeméné slunecni energie na elektfinu nebo k rozkladu

vody na vodik a kyslik. Pro Evropu je nejblize Sahara, kterd mé rozlohu
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7 miliont km®. Z jedné desetiny Sahary by dne$ni technikou sluneénich elektriren
bylo moZné ziskat asi 50 terawattli, coz je Skrat vice, nez lidstvo potiebuje

(AUGUSTA, 2001).

2.2.6 Elektricka energie v CR

Za rok 2005 se v CR vyrobilo ptes 90 TWh elektrické energie. Nejvétsi produkce
byla pfitom z uhelnych elektrdren jak je patrné z grafu 1. Hrubd vyroba elektfiny
z obnovitelnych zdrojt se v roce 2005 podilela na tuzemské hrubé spotiebé elekttiny
4,48 % (MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU, 2006). Podil jednotlivych
OZE v roce 2005 je na grafu 2.

Preterpavaci vodni
elektrarny Jaderné elektrarny
0,78% 29.91%

Paroplynove a plynove
elektrarmny
5,20%

Vodni elektrarny
© 2,88%
Ostatni
3.78%

Ostatni obnovitelné
zdroje
0,90%

Uhelné elektrarny
60,32%

Graf 1- Vyroba elektiiny v CR podle zdrojii vroce 2005 (MINISTERSTVO PRUMYSLU A
OBCHODU, 2006)

Biomasa samostatné Biomasa
spalovani spoluspalovani
9,67% 821%

Tuhé komunalni
odpady (BRKO)
0,34%

MVE do 10 MW
3417%

Vétrné elektrarny
0,68%

Fotovoltaické systémy

VVE nad 10 MW 001%

41,78%

Graf2- Podil jednotlivych OZE na vyrobé elektfiny v CR vroce 2005 (MINISTERSTVO
PRUMYSLU A OBCHODU, 2006)

Za rok 2010 se v CR vyrobilo pfes 85 TWh elektrické energie. Nejvétsi produkce
byla z uhelnych elektraren, ve kterych se vyrobilo ptes 46 TWh (graf 3). Hruba
vyroba elektiiny z obnovitelnych zdroji se v roce 2010 podilela na tuzemské hrubé
spotiebé elekttiny 8,32 %. Byl tedy splnén 8% podil energie z obnovitelnych zdroji
na hrubé kone&né spotiebé energie v Ceské republice v roce 2010 (MINISTERSTVO
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PRUMYSLU A OBCHODU, 2011). Podil jednotlivych OZE v roce 2010 je na
grafu 4 a na grafu 5 je vyvoj podilu energie z obnovitelnych zdrojii na hrubé konecné

spotiebé energie v Ceské republice od roku 2004 do roku 2010.

VYROBA ELEKTRINY - VYBRANE ZDROJE

Hnédé uhli

Jaderné palivo

Cerné uhli
OZE
Zemni plyn
I R Rk A e P R L R
GWh 0 10000 20000 30000 40000 50000

Graf3- Vyvoj skladby hrubé vyroby elektfiny podle vybranych paliv a zdrojii vroce 2010
(MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU, 2011)

PODIL DRUHU NA OZE NA HRUBE VYROBE
ELEKTRINY 2010

0,04% g,39%

o,
3.25% B VEtrné elektrarny

mVodn/elektrarny *
msolarni eleklrdrny
H Bioplyn

= Biomasa

mTKO - RRKO

* Vodni zlektrdrny bez precerpavacich

Graf 4 - Podil jednotlivych druhtt OZE na hrubé vyrobég elektfiny v roce 2010 (MINISTERSTVO
PRUMYSLU A OBCHODU, 2011)

PODIL OZE NA HRUBE SPOTREBE ELEKTRINY

4,7%

4,0%
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Graf5- Vyvoj podilu vyroby elektiiny z OZE na hrubé domdci spotfebé (MINISTERSTVO
PRUMYSLU A OBCHODU, 2011)
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2.3 Fotovoltaicka energie

2.3.1 Historie

Vroce 1839 francouzsky fyzik Alexandr Edmond Becquerel pii experimentech
s kovovymi elektrodami ponofenymi v elektrolytu ndhodné zjistil, Ze pfi jejich
osvétleni zacne prochédzet maly proud (MURTINGER a kol., 2007).

V roce 1869 objevili Smith, Adams a Day fotoelektricky jev v selenu a v roce 1883
piedvedl C. E. Fritts v New Yorku prvni selenovy slune¢ni ¢lanek. Frittsovy ¢lanky

mély plochu 30 cm? a G&innost okolo 1 %. Vn&ji fotoelektricky jev objasnil Albert

Einstein (FEJFAR, 2006).

Ptipravu polovodic¢ovych monokrystalti kiemiku vyvinul polsky védec Czochralski
v roce 1918. Fotovoltaicky kifemikovy ¢lanek nechal v roce 1946 patentovat Russell

S. Ohl v USA (MURTINGER a kol., 2007).

V Bellovych laboratofich D. Chapin, C. Fuller a G. Pearson pouzili vroce 1953
arsenem dopovanou tenkou kfemikovou desticku, ve které borem vytvofili p-n
prechod. Tento &ldnek mé&fil 2 cm? a s G¢innosti okolo 6 % mél maximalnim vykon
10 mW (FEJFAR, 2006).

Diky vysokym vyrobnim ndkladim byly fotovoltaické Clanky pouZivany pievazné
v kosmickém pramyslu. V sedmdesétych letech cena fotovoltaickych ¢lankt klesla
a zacaly se vyuZivat i na zemi pro napdjeni zafizeni, kterd se nachdzela mimo dosah
elektrické sité. Dalsi impulz pfinesla ropna krize, kdy vlady investovaly do vyzkumu
novych technologii pro vyrobu energie. Diky masivnimu rozSiteni kfemikovych
polovodicovych soucdstek doslo k navySeni vyroby cistého kfemiku, které piineslo
snizeni vyrobnich ndkladii a zvySeni dostupnosti fotovoltaickych kiemikovych

¢lankd (MURTINGER a kol., 2007).

2.3.2 Fotovoltaicky ¢lanek, panel

vV,

polykrystalické i amorfni na bazi tenkych vrstev), protoze kiemik ma fadu vyhod. Je
druhym nejrozsifenéjSim prvkem v zemské kife (okolo 26 %) adiky tomu je
relativné levny, je snadno dostupny, neni jedovaty a je asi i nejlépe prozkoumanym
polovodi¢em (BECHNIK a kol., 2008). V piirodé se nachdzi vétiinou ve formé

kfemene (oxidu kfemicitého - SiO,).
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Prvni faze vyroby Cistého kiemiku je redukce SiO, uhlikem v obloukové peci, do
které se shora kontinudlné vpravuji suroviny (pisek s mletym karbonizovanym
uhlim). Dole v z6né s teplotou cca 2000 °C se hromadi roztaveny kiemik, ktery se
v pravidelnych intervalech odléva. Takto ziskany surovy kiemik hutni kvality ma
Cistotu 98 azZ 99 % a jeho cena je okolo 2 USD/kg (MURTINGER a kol., 2007).

Zhruba 1 % necistot tvoii nejvice piimési Fe, Al a C.

V druhé fazi vyroby se snaZime zbavit zbylého mnoZstvi necistot. Existuji rtizné
technologie, napt. pfevodem na kapalnou fazi a jeji destilaci 1ze ziskat polotovar az

&istoty tzv. ppb (necistoty fadové 10™), kterd je potfebna pro vyrobu integrovanych

vvvvvv

vvvvv

naro¢nd na spotiebu energie i na ochranu zdravi obsluhy a Zivotniho prostiedi.

V posledni fazi se zhrudek Cdcistého kfemiku vytvofi polykrystalické ci

monokrystalické ingoty, které se piicn¢ fezou na desticky, které tvoii zdklad

fotovoltaickych ¢lankt (LIBRA a POULEK, 2009).

Fotovoltaicky ¢lanek je velkoplosna dioda. Na pfedni stran¢ byva antireflexni iprava
povrchu kvuli minimalizaci odrazu dopadajiciho zéafeni. Proto se Clanky s nejvyssi
ucinnosti jevi Cerné. Zadni kontakt byva celoplosny, pfedni kontakt byva ve tvaru
miizky ¢i hiebinku, aby zakryval co nejmensi plochu ¢lanku pro dopadajici svétlo.
Schéma fotovoltaického ¢lanku je na obrazku 1 a polykrystalicky fotovoltaicky
¢lanek je na obrazku 2. Tloustka polovodi¢ovych ¢lanki se pohybuje kolem 0,2 mm

(SRDECNY a kol., 2010).

o~ predni kontakt

kfemik typu N
PN prechod
kfemik typu P

pracovni napéti
cca05V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obrazek 1 - Schéma polovodi¢ového fotovoltaického ¢lanku (SRDECNY a kol., 2010)
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Obrazek 2 - Standardni polovodi¢ovy fotovoltaicky ¢lanek na bdzi polykrystalického kiemiku
(LIBRA a POULEK, 2009)

U oboustranného fotovoltaického clanku je na zadni strané¢ misto celoplo$ného
kontaktu stejné struktura jako na predni stran€. Jeho ucinnost je vySSi diky vyuzit
odraZené slune¢ni energie, jejiZ mnoZzstvi zavisi na odrazivosti materidlu (napf. dobie
odrdzi snih, kfemenny pisek, beton, hlife pak trdva ¢i hlina a min. Cernd cedicova
skdla).

ProtoZe napéti z jednoho ¢lanku je pfiliS malé, zapojuje se jich vice do série. Takto
zapojené Clanky tvoii fotovoltaicky panel, ktery ndm pii definovaném osvétleni
poskytuje poZadované stejnomérné napéti a vykon. ProtoZe jsou ¢lanky pomérné
citlivé, musime je ochranit pfed vnéjSimi vlivy. Proto se propojené €lanky vkladaji
mezi plastové EVA (etilvinylacetdt) folie. Pfedni stranu panelu tvoii temperované
(tzv. kalené) sklo, které je odolné proti ndrazu, a zadni stranu zpravidla tvoii
lamindtovd konpozice PVF-PET-PVF (polyvinylidenfluorid-polyetyléntereftalat-
polyvinylidenfluorid). Po odsati vzduchu mezi jednotlivymi vrstvami se panel
zahfeje nad teplotu tini EVA f6lie a diky tomu dojde k zaliti ¢lankd mezi
lamindtovou kompozici a temperovanym sklem. Poté se vsadi do hlinikového rdmu
a utésni se silikonovym tmelem. Zivotnost kvalitnich fotovoltaickych paneld na bazi
krystalickych polovodic¢ii byva 20 az 30 let.

U oboustrannych fotovoltaickych paneli je rozdil ve vyrobni technologii pouze
vtom, Ze na zadni stranu je pouZzit prithledny laminat. Jejich dcinnost je vyssi
a pfitom je cena stejnd, nebo se jen malo 1i$i od ceny jednostrannych panelii (LIBRA

a POULEK, 2009).
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2.3.3 Faktory ovliviiujici vykon

Prvni z faktorti ovliviiujici vykon je ucinnost fotovoltaického clanku. Kazdy
fotovoltaicky ¢lanek je schopen piemeénit na energii jen ¢ast spektra absorbovaného
dopadajiciho slune¢niho zafeni a jeho rozsah se lisi dle druhu pouzitého materiélu.
Rozsah tohoto spektra pro kiemikovy fotovoltaicky ¢lanek je na grafu 6. U ¢lankt
vyrdbénych z kfemiku, které tvoii pres 90 % z celkového mnoZstvi komercné

dostupnych fotovoltaickych ¢lanki (FEJFAR, 2006), to jsou:

- Clanky z monokrystalického kfemiku, u kterych je v laboratornich podminkach

dosahovéno ucinnosti okolo 24 %, v redlnych podminkéch 14 - 17 %,

- Clanky z polykrystalického kiemiku, u kterych je vyroba podstatné levnéjsi
a rychlej$i, dosahuji v laboratornich podmink4ch tcinnosti okolo 18 %, v redlnych

podminkach 13 - 15 %,

- Clanky z amorfniho kfemiku, ktery ma sklovitou strukturu, obsahuji jisté procento
vodiku a vyrdbi se napafovanim na vhodny substrat, dosahuji v laboratornich
podminkach dcinnosti okolo 13 %, v redlnych podminkéch 5 - 7 % (MURTINGER
a kol., 2005).

2.5
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Graf 6 - Cést spektra sluneéniho zdfeni vyuZitelnd kiemikovym fotovoltaickym ¢&lankem

(SOLARTEC, 2012)

Teoretickd ucinnost kiemikovych ¢lanki se pohybuje okolo 26 %, napf. u ¢lankt
z galium arseniku je rozsah absorbovaného spektra dopadajictho slune¢niho zaieni

vetsi a teoretickd ucinnost se pohybuje okolo 30 %, ale diky vysoké cené jsou

vyuzivany hlavné pro satelitni techniku (FEJFAR, 2006).
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Ve snaze vyuZit co nejSirSi ¢4st spektra slune¢niho zéfeni a tim dosdhnout i vySsi
ucinnosti, jsou konstruovany tzv. viceptechodové struktury, u kterych je schopna
kazda vrstva preménit na energii urCitou Cast spektra slune¢niho zafeni a jejich
ucinnost se muiZe teoreticky pohybovat az kolem 58 %. Jejich cena je vSak podstatné

vys$i nez u klasickych kfemikovych ¢lankit (MURTINGER a kol., 2007).

Dalsim z faktorii je celkové mnoZstvi dopadajici slunecni energie, kterd dopadne za
jednotku ¢asu na jednotku plochy umisténou kolmo ke sméru dopadajicich paprskii.
V kosmickém prostoru se tato hodnota ve vzdélenosti planety Zem¢ od Slunce
pohybuje okolo 1,4 kW/m? (KRIEG, 1993). Neni-li fotovoltaicky panel momentalngd
zastinén Zemi ¢i jinym télesem, je mnoZstvi dopadajici energie pomérne stalé.
U fotovoltaickych panelti umisténych na zemském povrchu ndm mnoZstvi dopadajici
energie ovliviiuje hned nékolik aspekti. Nejvyznamnéj$i je priichod zemskou
atmosférou, kdy zdleZzi na mife zneciSténi, tedy na mnozstvi aerosoll a tuhych ¢astic,
které nam c¢ast zateni pohlti, odrazi ¢i zméni jeho smér. Ddle je to pak nadmoiska
vysSka a vyska slunce nad obzorem a s tim souvisejici tloustka atmosféry (Air Mass —
AM faktor), kterou musi slune¢ni zéteni projit a v neposledni fadé oblacnost. Jak se
AM faktor méni béhem dne je zndzornéno na obrazku 3. Atmosféra nam tedy Cast
zéateni odrazi, ¢ast pohlti a ¢ast pfemeni na diftizni (rozptylené) zafeni. MnozZstvi
piimého zafeni se v naSich zemépisnych Sitkdch za jasného letniho dne pohybuje

okolo 1 kW/m? (MURTINGER a kol., 2007).

Obrazek 3 - Souvislost AM faktoru a vysky slunce nad obzorem (MURTINGER a kol., 2007)

Mezi dalsi aspekty, které ovliviiuji mnoZstvi dopadajici slune¢ni energie na
fotovoltaické panely, které vSak uz mizeme ovlivnit, patii zastinéni stavbami i
porostem. Zastinéni fotovoltaickych paneli je nutno se vyvarovat, protoZe pii
zastinéni pouhych 2 % plochy modulu je vystupni vykon snizen o 70 % (VANEK
a kol., 2006).

Dalsim z faktorti je teplota fotovoltaickych ¢lankt. Pii nértstu teploty o 10 °C

dochdzi ke sniZeni vykonu okolo 4 %. Pii teplot¢ vzduchu 40 °C se muze teplota
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¢lankl za bezvétii pohybovat okolo 80 °C. Pii takto vysokych teplotdch dochézi ke
zmeéné elektrickych vlastnosti ¢ldnku a ztraty vlivem teploty mohou ¢init az 75 %

(BANNERT, 2009).

U faktord ovliviujicich vykon nesmime opomenout thel, pod kterym dopada
slune¢ni zafeni na fotovoltaické Clanky. U pevnych konstrukci se fotovoltaické
panely montuji na stfechy, fasddy ¢i na rizné konstrukce umisténé na vhodnych
mistech. Mame-li moZnost volit orientaci a sklon fotovoltaickych panell, pak se
pfedni stranou orientuji na jih a sklon volime tak, aby v poledne dopadalo slune¢ni
zéteni kolmo k plose panelt. Pokud nejsou panely montovany na prtthlednou sténu,
muzeme mnoZstvi vyrobené energie navysit pouZitim oboustrannych panelii. Aby se
ztraty vlivem Sikmého dopadu minimalizovaly, pouZivaji se pohyblivé stojany, které
nataci fotovoltaické panely tak, aby byly kolmo vii¢i dopadajicimu zafeni cely den.
Navyseni vyrobené energie viiéi pevnym stojaniim pak &ini v podminkdch CR cca
30 % (LIBRA a POULEK, 2009). Dalstho navySeni lze dosdhnout vyuZitim

koncentratort zéfeni, které se vyuZivaji hlavné u drazsich fotovoltaickych panelt, ale

jednou z nevyhod je prehfivani fotovoltaickych ¢lankd.
2.3.4 Zpisoby provozu fotovoltaickych zdroji

Fotovoltaické systémy mliZeme provozovat jako ostrovni nebo sitové.

Ostrovni fotovoltaické systémy (grid off) nejsou napojeny na rozvodnou sit’
a zasobuji jen malou oblast, objekt nebo i jeden spottebi¢. Pfi ndvrhu takového
systému je tieba pocitat s primérnymi hodnotami slune¢niho svitu v dané lokalit¢,
s ucinnosti fotovoltaického systému a s celkovou spotiebou vSech pouzivanych
spotiebit, u kterych se klade diiraz na nizkou spotiebu energie (SRDECNY a kol.,
2010). Spotieba elektrické energie je potom limitovdna mnozZstvim vyrobené

elektrické energie fotovoltaickym systémem.

Sitové fotovoltaické systémy (grid on) jsou napojeny na rozvodnou sit, do které
v dob¢ piebytku vykonu dodavaji energii a naopak v dobé nedostatku vykonu energii

ze sit¢ odebiraji.
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2.3.5 AKkumulace solarni energie

Hlavni nevyhodou soldrni energie je nestdlost slune¢niho svitu. Nejvice energie
bychom potiebovali v no¢nich hodindch, kdy nam vSak fotovoltaické zdroje energii
nedoddvaji. Proto je vhodné energii v dob¢ jejiho prebytku akumulovat pro jeji

pozd¢jsi vyuziti v dobé nedostatku.

Jednou z moZnosti by mohlo byt pouZiti kondenzatort, avsak tento zptisob ma jen
maly vyznam, protoze i pomérné velky kondenzitor pojme jen malé mnozstvi
energie. Vyvijeny jsou vSak superkapacitory, které jsou schopné pojmout vétsi
mnoZstvi energie. Vyhodou je pomérné vysokd ucinnost akumulace (az 95 %)

(MARES a kol., 2011).

Déle mdme moZnost vyuziti elektrochemickych akumuldtord ¢i akumulédtorovych
baterii raznych velikosti a provedeni, v kterych se pii nabijeni pfeménuje elektricka
energie na energii chemickou, kterd se v dobé vybijeni opét méni na energii
elektrickou (KRIEG, 1993).

Dal$i moznosti je vyuziti energie vody v pfeCerpavacich elektrarnach. Pomoci
reverznich turbin Cerpdme v dobé piebytku vodu do vySe poloZené nddrze a v dobé
nedostatku pak vodou pohanime turbinu, kterd je propojend s elektrickym

generitorem.

Do budoucna se jako perspektivni jevi akumulace energie do vodiku vyrdbéného
elektrolyzou vody. Za poslednich deset let bylo uvedeno do provozu jiz n¢kolik
pilotnich projektt vodikového akumulaéniho systému (MOLDRIK a CHVALEK,
2011). Vyhodou vodiku jako paliva je nevyssi vyhifevnost ze vSech paliv, spalovanim
vodiku vznikd vodni para a mensi mnoZstvi oxidu dusiku, nevznikaji oxidy uhliku
a siry ani jiné Skodliviny. Nevyhodou vodiku je, Ze je prudce vybusny, coz klade
vys$si ndroky na konstrukci zafizeni z hlediska bezpecnosti. Déle je lehky, ma nizkou
hustotu, proto nddrZze na kapalny vodik musi byt zhruba 3x vé&t$i neZ nddrZe na
benzin se stejnym obsahem energie. Na konstrukce se musi pouZivat specidlni oceli
a jiné materidly, protoZe vodik muZze difundovat do kovil, coz zplsobuje kiehnuti
(LIBRA a POULEK, 2009). Energie akumulovand do vodiku muze byt zpét
pfeménéna na elektrickou energii v palivovych ¢lancich fizenou elektrochemickou

reakcf, tzv. studenou oxidaci vodiku neboli studenym spalovanim (MARES a kol.,

2011).
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2.3.6 Likvidace, recyklace fotovoltaickych panelu

YV oz

Protoze Zivotnost fotovoltaickych panelt je delsi, neZ je tomu u béZzného spotiebniho
zbozi a mnozstvi k recyklaci bylo doposud nizké, v ramci celé EU né¢kolik stovek tun

ro¢né (BECHNIK a kol., 2008), nebyla tomuto problému vénovéna vétsi pozornost.

V CR vyrazné pievazuji kiemikové panely, u kterych vét§inu hmotnosti tvoii sklo
a hlinik, u tenkovrstvych je to pies 95 % (BECHNIK, 2011a). Podil materidlti na

konstrukci fotovoltaického panelu a vytéznost téchto materidl pfi recyklaci je

v tabulce 1.

Tabulka 1 — Materilové sloZeni panel z krystalického kiemiku (BECHNIK, 2011a)

Material SloZeni panelt (kg/kWp) Podil (%) VytéZnost recyklace (%)
Sklo 60 67 >95

Hlinik 16 18 100

Plasty 10 11 -

Kiemik 3 3 85

Junction box 2 -

Med 1 1 80

Sklo je zdkladnim konstrukénim dilem téméi vSech druhii panelt. Ptfidavkem

recyklovaného skla mizeme sniZit spotfebu energie na vyrobu skla o 40 %.

Hlinik, ktery je vyuzivdn hlavné na rdmy panelli a v malém mnozstvi na kontakty
¢lankd, predstavuje asi 8 % spotiebované energie na vyrobu panelu. Pii jeho vyrobé
ze surovin je spotfebovdno okolo 200 MJ/kg, pii recyklaci se jeho vytéZnost blizi

100 % a spotieba energie je okolo 8 MJ/kg.

Plastové komponenty a pfipojovaci skiitka (junction box) vlivem klimatickych

podminek vétSinou degraduji, a proto se v praxi spiSe vyuZiva tepelnd energie, ktera
se uvolni pfi jejich spéleni.

Fotovoltaické clanky pfedstavuji u klasické krystalické technologie mnoZstvi

pohybujici se v jednotkdch procent, u novéjsich panelil se tento podil vyrazné snizuje
diky pouzivani tencich desticek. Jejich podil na celkové spotieb¢ energie na vyrobu
panelu pfedstavuje az 80 % a na konci Zivotnosti jsou v podstaté nezménény. Na
jejich recyklaci je spotfebovano okolo 30 % energie z energie potiebné pii vyrobé
z primarnich surovin (HORSTMANN-JUNGEMANN, 2010). Clanky vyrobené
moderni technologii na recyklovanych deskdch maji vyssi dcinnost nez cClanky,

z nichZ byly desky pfi recyklaci ziskany (BECHNIK, 2011a).
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Kovy obsazené ve fotovoltaickych panelech se mnoZstvim pohybuji v desetindch
promile a jsou zanedbatelnymi polozkami z hlediska spotfeby energie na vyrobu
panelt. Finan¢ni narocnost jejich recyklace je srovnatelnd s vyrobou z primarnich
surovin, ale protoze se jednd o tézké kovy, je jejich recyklace nutnd, aby se
nedostdvaly toxické latky do Zivotniho prosttedi (HORSTMANN-JUNGEMANN,
2010).

Pro recyklaci panelt bylo navrzeno nékolik metod, z nichz nékteré jsou univerzalni,
jiné pak vhodné pro urcité typy panelii. Vystupem jsou ve vétSing piipadu drcené
suroviny, pouze termickd recyklace umoziuje ziskat pouZzitelné polotovary.

Nejpokrocilejsi termickou metodu soucasnosti navrhla a odzkousela firma Deutsche
solar AG. Panely jsou umistény do specidlni pece, kde jsou vystaveny teploté 500°C.
Vlivem teploty dojde k odpafeni plastovych materidli, které jsou nasledné v jiné
komoie fizen¢ spdleny. Uvolnéné krystalické clanky a ostatni materidly jsou
separovany ru¢né. U nepoSkozenych panell lze vytéZit az 85 % cClankli pro nové
pouziti a diky tomu se sniZi spotieba energie na vyrobu novych panelli o 70 %

(MULLER a kol., 2005).

U mechanicko chemickych metod je nejdiive demontovan hlinikovy rdm. Po
nasledném drceni a tfidéni frakei se za pouziti separacnich metod (fluidni a mokré
splavy a elektrodynamickd separace) odd€li jednotlivé materidly. Stiibro a dalsi kovy
jsou ziskdvany chemicky a pyrometalurgicky. Podil ru¢ni prace oproti termické
metodé je nizsi, ale vysledkem jsou pouze drcené suroviny. Tato metoda je
pouZzitelnd spiSe pro tenkovrstvé panely, u nichZ nelze polovodi¢ové materidly ziskat
jinym zpusobem.

V CR 74dn4 specializovand linka na recyklaci fotovoltaickych panelii v soudasnosti
neni. VyuZiti univerzdlnich recykla¢nich metod, respektive zafizeni, nezarucuje
efektivni vyuziti specidlnich fotovoltaickych materidli. Vystavba specializované
recyklaéni linky je rentabilni pro mnoZstvi kolem 20 tis. tun paneli ro¢n¢. Takova
mnozstvi panell 1ze o¢ekdvat a7 po roce 2040. V soucasné dobé by proto pro CR
bylo nejvyhodnéjsi pristoupeni k systému PV Cycle a recyklace panelil na stavajicich

linkdch v Némecku (BECHNIK, 2011).
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2.3.7 Vliv na pidu a krajinu

Fotovoltaické elektrarny jsou umistovany nejen na budovy, ale také na hospodaiskou
pudu, kde zabiraji plochu az nékolik hektari. Po dobu provozu fotovoltaické
elektrarny na téchto plochdch nalezneme ve vétSiné piipadi travni porost, ktery Ize
udrZovat nésledujicimi zptisoby:

Seceni se provadi 1 - 3x rocné. Prvni se¢ se provadi koncem kvétna a v ¢ervnu, dalsi
se€ nasleduje obvykle po 6 - 8 tydnech. Seceni ve vétsin€ piipadl zajist'uje uchovani
druhové pestrosti porostii. Dlouhodobé seceni bez dodatecného hnojeni vSak

zpusobuje ochuzovani pidy o Ziviny s postupnou zménou druhové skladby porostu

(MLADEK a kol., 2006).

Mulcovani je pfirozend soucast kolob¢hu Zivin. Pii dodrzeni zéasad technologie
mulcCovani nedochdzi k naruSeni agroenvironmentalnich kritérii ekologické stability
travnich porostli (botanické slozeni, akumulace nadzemni rostlinné biomasy, kvalita
podzemni vody). Doporucit 1ze technologicky postup tfi mulCovani (25.5., 15.7,,
25.9.), ktery prispiva k tvorbé botanického obrazu a protieroznim tc¢inkiim (FIALA,

2007).

Pastva je nejstar$i zpiisob obhospodarovani travnich porostl. Pii celosezénni pastve
se vétsina Zivin (80 — 90 %) vraci ve formé tekutych a tuhych vykall zpét do pady

(MLADEK a kol., 2006).

Tyto velkoplo$né FVE maji také vliv na krajinny rdz dané oblasti. Dle principti
krajinné ekologie chapeme krajinu jako ¢ast zemského povrchu s charakteristickym
reliéfem, tvofenou souborem funk¢éné propojenych ekosystémi a strukturu krajiny
chapeme jako prostorové uspotfadani krajinnych slozek a prvki a jejich vzdjemné
vztahy (FORMAN a GODRON, 1993).

W

Krajinnym rdzem se zabyva zdkon ¢. 114/1992 Sb., o ochrané piirody a krajiny.
Krajinny réz je v ném definovan jako pfirodni, kulturni a historickd charakteristika
urCittho mista ¢i oblasti. Zasahy do krajinného rdzu, zejména umistovani
apovolovani staveb, mohou byt provadény pouze sohledem na zachovani
vyznamnych krajinnych prvkl, zvlasté chranénych tzemi, kulturnich dominant

Y\ 2

krajiny, harmonického méfitka a vztahl v krajiné.

Realizace velkoplosné FVE pfedstavuje zdsah do krajinného razu. Z vizudlniho

hlediska je nejvyznamnéjiim znakem plocha pokryta fotovoltaickymi panely. Uzemi
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nevhodnd pro umisténi FVE jsou zvlaSt€¢ chranénd uzemi, piirodni park
nebo ochrannd pdsma vizudlniho vlivu zv1asté chranénych tizemi. Toto pasmo je pro
fotovoltaické elektrarny 1 km u NP a CHKO (1 — 3 zdéna) a 0,5 km pro narodni
piirodni rezervace a pamitky, a pro pifrodni rezervace a pamitky (SKLENICKA
a VOREL, 2009). Typy tzemi z hlediska vhodnosti pro vystavbu FVE jsou
v tabulce 2.

Tabulka 2 - Typy tizem{ z hlediska vhodnosti pro vystavbu FVE (SKLENICKA a VOREL, 2009)

Typy tzemi z hlediska
Zo6na | vhodnosti pro vystavbu Aspekty ochrany
FVE
Zvlasté chranéna uzemi (NP, CHKO)
Zvlasteé chranéna uzemi (NPR, NPP, PR, PP)
Ptirodni parky
Skladebné ¢asti uzemniho systému ekologické
UZEMI NEVHODNA PRO stability nadregiondlniho a regiondlniho
1 VYSTAVBU vyznamu — biocentra a biokoridory
Vyznamné krajinné prvky registrované podle
§ 6, zakona 114/1992 Sb.
Plochy soustavy NATURA
Uzemi vyznamnd z ornitologického hlediska
a pro spolecenstva netopyrt
Ochrannd pdsma dle piislusnych gékonﬁ,
; PP ochrannd pdsma vizudlniho vlivu ZCHU a lesy
UZEMI SPIS/E s pasmem 150 m od okraje lesa,
2 | NEVHODNA PRO r
VYSTAVBU Uzemi se zvySenou hodnotou krajinného razu
Vyznamné krajinné prvky podle § 3, zdkona
114/1992 Sb.
UZEMI PODMINENE L ) o
3 VHODNA PRO Uzemi mimo zény 1 a 2 a udzemi srysy
VYSTAVBU degradace krajinného razu

2.3.8 Ekonomické faktory

Vyroba fotovoltaickych systémt je zna¢n¢ ndkladnd. Nejvétsi ¢ast nakladl pripada
na vyrobu fotovoltaickych paneli. U kifemikovych fotovoltaickych paneli ptipada
nejvice ndklad na vyrobu kifemikovych ¢lankt (obrazek 4). Pokud bychom panely
na bazi polykrystalického kfemiku s max. vykonem 1 kWp (Watt peak je jednotkou
Spickového vykonu dodavaného soldrnim zafizenim za idedlnich podminek, jde tedy
piiblizné¢ o vykon doddvany panelem nebo systémem za bézného bezoblacného
letntho dne) nainstalovali na pevné stojany na mist¢ sidedlnimi slunecnimi
podminkami, pak energii spotfebovanou pii jejich vyrobé mohou vyrobit za cca

4 roky (LIBRA a POULEK, 2009). Pokud bychom pouzili pohyblivé stojany c¢i
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koncentratory, pak se tato doba jesté zkrati. Diky jejich dlouhé Zivotnosti je tedy zisk
energie znacny. Pokud budou do vyroby zavedeny tsporné¢jsi technologie a bude se
vyuZzivat recyklovaného materidlu z vyfazenych paneli, pak se vyrobni ndklady

podstatné sniZi a cena panelt bude také podstatné nizsi.
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Obrazek 4 - Bilance energie potiebné k vyrobé fotovoltaickych paneld na bdzi polykrystalického
kfemiku s max. vykonem 1 kWp (LIBRA a POULEK, 2009)

Celkové investicni ndklady na vystavbu fotovoltaické elektrarny tvoii nejen panely,
ale jeSté dalsi dil¢i komponenty (tabulka 3), a pokud by ndm poklesla cena panelt
napf. o 25 %, pak celkové investiéni néklady se sniZi o necelych 15 % (NOVAK
a kol., 2010).

vew s

Tabulka 3 — Tabulka investicnich ndkladl na statické FVE pfi pouZiti Ctyf nejpouzivangjSich typu
fotovoltaickych panelti — vSechny ceny jsou vztaZeny na 1 Wp a jsou uvedeny v K¢ bez

DPH pro rok 2010 (NOVAK a kol., 2010)

Typ fotovoltaickych panelti| Tenkovrstvé | Polykrystal | Monokrystali | Vicevrstvé
(acinnost) (8%) ické (14%) | cké (19%) (40%)
Pozemek * 18- 9,- 9,- 5,-
Transformator 2,- 2,- 2,- 2,-
Zazemi pro obsluhu 2,70 2,70 2,70 2,70
Mechanické konstrukce 9,- 6,- 6,- 6,-
Kabeldz a elektrické rozvody 5,- 5,- 5,- 5,-
Fotovoltaické panely ** 50,- 66,- 70,- 200,-
Ménice 10,- 10,- 10,- 10,-
Stavebni prace 14,- 9,- 9,- 9,-
Zabezpecovaci zatizeni 2,- 2,- 2,- 2,-
Zakladni pojisténi 0,30 0,30 0,30 0,30
Celkova investice za 1 Wp 113,- 112,- 116,- 242 -
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* pfi uvazované pramérné cen¢ pozemku 300 K&/m2 (4. ptiblizné 6-12 K¢/Wp), bez majetkovych
dani
** ceny fotovoltaickych panelt platné pro ¢erven 2010 bez DPH

V CR byly poskytovéany na podporu rozvoje FVE nasledujici vyhody:

1.1.2000 — vyhlaSeni programu ,,Slunce do skol* - pro malé systémy na zdkladni

a stfedni skoly,
1.1.2001 - 5% DPH pro fotovoltaické systémy a komponenty

1.1.2001 - reformulace programu ,,Slunce do Skol* - pro systémy az do 20 kW
na Vg,

1.1.2003 - 30% podpora investic pro fotovoltaické systémy piipojené k rozvodné
siti— do 2 kW vykonu pro fyzické osoby, do 20 kW vykonu pro
pravnické osoby.

Nejvétsi zasluhu na rozmachu fotovoltaickych elektraren ma vykupni cena, ktera je

garantovand od 1.6.2002, kdy bylo garantovdno 6 K¢/kWh na dobu Zivotnosti

fotovoltaického systému, kterd byla stanovena vyhldskou na 15 let. Od 1.1.2008

vesla v ucinnost vyhl4dska Energetického regulac¢niho dfadu €. 364/07 Sb., kterda dobu

Zivotnosti zvysuje na 20 let. VySe vykupni ceny je stanovena podle data uvedeni do

provozu s mezirocnim zvySenim o 2 - 4 % podle indexu PPI (Cenovy index

primyslové vyroby). Od 1.1.2011 se podpora vztahuje pouze na elektiinu vyrobenou
ve vyrobné elektiiny s instalovanym vykonem vyrobny do 30 kWp, kterd je umisténa
na stieSni konstrukci nebo na obvodové zdi jedné budovy spojené se zemi pevnym
zdkladem evidované v katastru nemovitosti (ZAKON 330/2010 Sb.). Vysi vykupnich

cen stanovuje kazdoro¢né ERU v cenovém rozhodnuti.

Dalsi moznost podpory je tzv. zeleny bonus, o ktery se navysuje trzni cena elektfiny.
Tento systém je pro investory, ktefi budou vyrobenou elekttinu vyuzivat pro vlastni
potiebu a do distribu¢ni sité¢ dodavaji pouze prebytky. Vyrobce si na trhu musi najit
obchodnika, kterému elektfinu prodd za trzni cenu. Od provozovatele distribu¢ni

soustavy ziskd tzv. zeleny bonus, jehoz vyse je stanovena ERU.

2.4 Fotovoltaicka elektrarna v Busanovicich

FVE v Busanovicich byla budovéna ve tiech fazich — BuSanovice I, Busanovice 11
a BuSanovice III. Elektrarna se nachdzi na jiZznim svahu kopce Na Podvinni u cesty

spojujici obec BuSanovice a Predslavice, cca 200 m od hranic obce BuSanovice.
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Dand lokalita byla zvolena nejen kvuli orientaci a sklonu pozemku, ale i diky
mnoZzstvi dopadajici slune¢ni energie, které je dle ddaji PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System) jednou z nejlepsich oblasti v CR. Napoméh4
tomu skuteCnost, Zze dana lokalita se nachdzi ve srazZkovém stinu kopce Boubin
vysokého 1362 m a vzdéleného od dané lokality cca 16,5 km (KOROSTENSKY,
2012).

Busanovice I a II se nachdzi na pozemcich o sklonu cca 13°, které byly pted stavbou
elektrarny vyuzivdny jako trvaly travni porost (Katastrdlni dufad v Prachaticich,
2012). Busanovice III se nachdzi na pozemcich se sklonem cca 3° - 10°, které byly
pied stavbou elektrarny vyuzivany jako ornd piida (Katastrdlni dfad v Prachaticich,

2012).

FVE Busanovice I byla uvedena do trvalého provozu 1.2.2007 s instalovanym
vykonem 693 kWp. Fotovoltaické panely (Mitsubishi PV-MF 130EA 2L) v mnozZstvi
5320 kust tvotici plochu 6170 m?, jsou upevnény na pevnou dievénou konstrukci se
sklonem 30°. Pouzity jsou dva centrdlni invertory (SolarMax 300C). Celkové
investi¢ni ndklady cCinily 85 mil. K¢, z toho dotace z fondu opera¢niho programu
primyslu a podnikdni (OPPP) ¢inila 29 200 tis. K¢.

FVE BusSanovice II byla uvedena do trvalého provozu 1.2.2008 s instalovanym
vykonem 668 kWp. Fotovoltaické panely (Solarfun SF160-24-M175) v mnoZstvi
3816 kust tvotici plochu 4871 m?, jsou upevnény na pevnou dievénou konstrukci se
sklonem 30°. Pouzito je 78 ks 8kW invertori (Sunny mini central SMC 8000TL)
a 3 ks 4kW invertorti (Sunny mini central SMC 4000TL). Celkové investi¢ni naklady
Cinily 77 mil. K¢.

FVE Busanovice III byla uvedena do trvalého provozu 1.2.2011 s instalovanym
vykonem 655 kWp. Fotovoltaické panely (Trinasolar TSM-1080DCO01) v mnozstvi
3744 kusu tvotici plochu 4785 m?, jsou upevnény na pevnou dievénou konstrukci se
sklonem 30°. Pouzito je 30 ks 11kW invertord (SMA Sunny mini central 11000TL)
a27 ks 10kW invertori (SMA Sunny mini central 10000TL). Celkové investi¢ni
naklady Cinily 72 mil. K¢.
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3 Material a metodika

Data o pouzitych technologiich byla zjiStovana z projektovych dokumentaci

k elektrarnam BusSanovice I, BuSanovice II, Busanovice III.

Pro zhodnoceni kladl a zaport byla pouzita data z FVE v BuSanovicich provozované
firmou KOROWATT s.r.o. Grafy dennich pribehii byly ziskdny z programu Solar
park, kterym je monitorovéan provoz elektrarny BuSanovice I s mési¢ni historii.

Udaje o mési¢nich vykonech dodanych do rozvodné sité byly zjistény z ddaji
o dodévkach zasilanych firmé KOROWATT s.r.o. firmou E.ON Cesk4 republika,

S.I.0.

Odhadované ndklady po 20 letech provozu jednotlivych ¢asti FVE byly vypocteny
z aktudlnich dat, ke kterym jsou dopocteny provozni néklady zvysujici se o inflaci,

jejiz mira byla ur€ena z pruméru inflace za roky 1996-2011.

Odhadované vynosy po 20 letech provozu jednotlivych c¢asti FVE byly vypocteny
z aktudlnich dat, ke kterym je dopocten zbyvajici pocet let z primérného ro¢niho
vykonu sniZzeného kazdy rok o 0,8 % (pfedpoklddany pokles vykonu z vyhlasky
475/2005 Sb.) a z vykupni ceny stanovené ERU pro rok 2012 kazdoro¢né zvySenou
0 2 % (min. zvySeni dle vyhlasky ¢. 364/2007 Sb.). Celkové vynosy s DPH jsou
pocitany do roku 2009 s 19% sazbou DPH, od roku 2010 s 20 % sazbou DPH.

Pro vypocet tspor CO; je pouzit emisni faktor 1,17 t/MWh, zvefejnény na strankach
Ministerstva primyslu a obchodu a aktudlni ro¢ni vykony. Pro stanoveni
pfedpoklddané uspory po 20 letech provozu jednotlivych ¢&asti FVE, byl pouzit
primérny ro¢ni vykon kazdorocné snizeny o 0,8 % (ptedpokladany pokles vykonu
z vyhlasky 475/2005 Sb.).

Udaje o poétu provozoven FVE v CR za obdobi 1.1.2008 a7 1.3.2012 poskytl
Energeticky regulacni dfad.

Data pro vytvafeni grafi byly zpracovdna v programu Excel 2003, ktery je soucasti

Microsoft Office 2003.
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4 Vysledky

Na grafu 7 je zndzornén vyvoj poctu provozoven FVE od 1.1.2008 do 1.3.2012.

Rapidni ndrast provozoven vroce 2009 a 2010 byl zplisoben vyhodnymi

podminkami ve formé vykupnich cen garantovanych na 20 let a oznidmenim

o planovaném sniZeni vykupnich cen, které veslo v platnost 1.1.2011. Od tohoto data

muZeme na grafu pozorovat jen minimdlni nariist provozoven. Celkovy instalovany

vykon v CR dosahoval k 1.1.2009 65,74 MWh a k 1.1.2011 1954,91 MWh. V tomto

obdobi se celkovy instalovany vykon tém¢r tficetindsobné zvysil.
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Graf 7- Vyvoj poétu provozoven FVE a celkového instalovaného vykonu v CR od 1.1.2008 do

1.3.2012 ¢lenénych do kategorii. Zdroj: ERU
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Busanovice I, II a III jsou FVE s fotovoltaickymi panely pfipevnénymi na pevnou
drevénou konstrukci pod sklonem 30°. MnoZstvi dopadajici energie je zavislé na AM
faktoru (méni se v pritbé¢hu dne), poloze slunce (méni se v pribéhu rocnich obdobi) a
atmosférickych podminkach, jak bylo popsano v kapitole 2.3.3. Pribéh kiivky
momentdlniho vykonu za slunného dne na grafu 8 je pravidelny, bez vétSich vykyvi.
Momentdlni vykon panelii za¢ind pomalu nartstat pii vychodu slunce. Po vychodu
slunce (na grafu 8 cca 7:00 hod.) zatne momentalni vykon stoupat aZ do polednich
hodin, kdy slune¢ni energie dopadd na plochu panelti nejkolméji, a momentalni
vykon dosahuje nejvysSich hodnot. Poté se zacne opé€t snizovat tak, jak se slunce
bliZi k zdpadu. Prib¢h teploty panelil je podobny, jako u momentdlniho vykonu.
V letnich mésicich miiZze teplota panelti dosahovat v polednich hodinach az 80 °C.
Na kifivce vykonu je patrné, kolik vykonu bylo panely dodano a s jakym pribéhem.
Nartst kiivky je po cely den plynuly a na konci dne dosahl hodnoty 3810 kWh.
Z grafu 8 také muzeme vycist pocatek (cca 6:10 hod.) a konec (cca 18:10 hod.)
dodavky vykonu. Podle dat ze serveru Ceského hydrometeorologického dstavu tyto
¢asy odpovidaji vychodu a zdpadu slunce v mésici bieznu, z kterého graf 8 pochazi.
To ukazuje na témé&f idedlni orientaci svahu, na kterém je elektrarna umisténa.
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Graf 8 - Denni prub¢h vykonu a teploty panelt za jasného dne
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Pribéh kiivky béhem oblaéného dne zndzornuje graf 9. NérGst momentdlniho
vykonu je jen nepatrny. Zavisi na tom, kolik zareni z rozsahu spektra, ktery je
schopny fotovoltaicky ¢ldnek vyuZit, je oblacnosti propusSténo. Z grafu 9 miZeme
vyCist, Ze v ¢ase mezi 13:15 az 15:15 hod. se zacala oblacnost protrhavat, podle
vykyvl kiivky momentdlniho vykonu. Kfivka teploty paneli ma opét obdobny
pribéh jako momentdlni vykon. Za tento den byl dodan vykon 577 kWh. To je

o cca 3200 kWh méné, nez u grafu 8 za slunného dne ve stejném mésici.
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Graf 9 - Denni prub¢h vykonu a teploty paneld za oblacného dne
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Na grafu 10 je den s protrhanou obla¢nosti. Kfivka momentdlniho vykonu dosahuje
znaénych vykyvu tak, jak dochdzelo k zastinéni slunce oblacnosti. Podobny pribéh
ma kiivka teploty paneli. Kfivka vykonu meéni svij prabéh v zdvislosti na
momentdlnim vykonu a dodany vykon dosdhl hodnoty 3016 kWh.
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Graf 10 - Dennf{ pribéh vykonu a teploty panelli za polojasného dne
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Pred zahdjenim realizace ¢asti BuSanovice I si firma KOROWATT s.r.o. na serveru
PVGIS, ktery je projektem EU a pracuje s daty o mnoZstvi dopadajici slune¢ni
energie na Zemi zlet 1981 az 1990, zjistila pfedpoklddané hodnoty dopadajici
energie pro danou lokalitu. Nagrafu 11 vidime porovnani téchto hodnot
s prumérnymi hodnotami BuSanovice I za roky 2007 - 2011. Primérné hodnoty se
v pribéhu celého roku pohybuji nad predpoklddanym odhadem vykonu kromé
mesicit leden a prosinec. Nejvétsi rozdil je v mésici dubnu, kdy odhad z PVGIS se

pohybuje okolo 65 MWh, primérny skute¢ny vykon dosahuje 94 MWh.
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Graf 11 - Roc¢ni pribeh predpoklddaného vykonu ze serveru PVGIS a primérného vykonu casti

Busanovice I z let 2007 - 2011
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Na grafu 12 jsou redlné vykony casti FVE BuSanovice I zrokii 2007 - 2011.
NejnizSich vykonl je dosahovdno v mésicich listopad, prosinec a leden, kdy se
mesiéni vykon pohybuje v priméru do 25 MWh, v prosinci jen okolo 15 MWh. Je to
zpusobeno tim, ze v téchto mésicich je kratky den, vysokd vlhkost vzduchu a slunce
se pohybuje nizko nad obzorem. Diky tomu neni thel dopadu slune¢nich energie na
plochu panelu idedlni a G¢innost ¢lankl se tim sniZzuje. V mésicich kvéten — srpen je
dosahovano vykont v priméru pres 80 MWh. Nejlepsitho priméru pies 94 MWh
dosahuje mésic duben, kdy nejsou jesté piili§ vysoké teploty vzduchu. Diky tomu
nedochdzi ke snizovani uUc¢innosti ¢lanklti vlivem vysoké teploty panelt. Vykyvy
vykonl v jednotlivych mésicich jednotlivych let jsou zplisobeny atmosférickymi
podminkami — tedy poc¢tem oblacnych, ¢i slunecnych dnii v daném mésici.
Napf. v mésici dubnu v roce 2007 bylo do sité dodano ptes 115 MWh. Tento dodany
vykon je nejvyssi za dobu provozu BuSanovice I a da se predpoklddat, Ze tento mésic
byl extrémné slune¢ny s nizkymi teplotami vzduchu. V témze mésici roku 2008 bylo
do sit¢ dodano pouze pies 71 MWh, cca 62 % vykonu zroku 2007. D4 se
predpokladat, Ze v roce 2008 byl duben extrémné oblacny. Nejvétsich extrémi za
meésice duben — srpen bylo dosazeno v roce 2010. V mésici kvétnu bylo dodano do
sité jen néco malo pres 60 MWh a v Cervenci témét 103 MWh.
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Graf 12 — Roc¢ni pribéh vykona ¢asti Busanovice I z let 2007 - 2011
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Na grafu 13 je srovnani celkovych ro¢nich vykont ¢asti BuSanovice I, Busanovice 11
a Buganovice III od jejich uvedeni do provozu. Cast Buganovice I byla uvedena do
provozu v roce 2007 a nésledujici dva roky mél vykon klesajici tendenci. Od roku
2009 dodany vykon stoupd, a v roce 2011 bylo do sit¢ doddno srovnatelné mnoZstvi
elektrické energie jako v roce 2008. Cast Busanovice II byla uvedena do provozu
v roce 2008. Prvni tfi roky se dodany vykon pohyboval okolo 660 MWh, v roce 2011
bylo dodéno téméf o 85 MWh vice, pres 744 MWh. Cést BuSanovice III byla

uvedena do provozu v roce 2010 a do sité bylo dodano téméet 660 MWh.
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Graf 13 - Rocni vykony casti Busanovice I, BuSanovice II a BuSanovice III od jejich uvedeni do

provozu
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V tabulce 4 jsou ndklady investované do jednotlivych ¢asti FVE. V prvnim sloupci
jsou ndklady spojené s vybudovdnim jednotlivych ¢asti. Podle vySe investice na
1 kWp vykonu je vidét, Ze cena od roku 2006, kdy byla ¢ast Busanovice I budovéna,
klesla do roku 2010, kdy byla budovédna ¢ast Busanovice III, o vice jak 12 tis.
K¢/kWp. Pii ndkupu paneli na ¢ast BuSanovice I vroce 2006 byla cena
cca 141 K¢&/Wp, na ¢ast BuSanovice 11 v roce 2007 121 K&/Wp a na ¢ast BuSanovice
IIT v roce 2010 74 K¢&/Wp (KOROSTENSKY, 2012). Cena klesla béhem 4 let na
polovinu. Na ¢ast BuSanovice I byla poskytnuta dotace z dotacniho titulu Evropské
unie. V provoznich ndkladech jsou promitnuty ndklady za prondjem pozemkd,
persondl, udrzbu dievéné konstrukce, oploceni a udrzbu pozemku. V poslednim
sloupci jsou predpokladané ndklady po 20 letech provozu. U ¢asti BuSanovice I jsou
niz$i nez u ostatnich ¢asti z divodu poskytnuté dotace, kterd byla od ndkladi
odectena.

Tabulka 4 - Nédklady na vybudovani a provoz FVE BuSanovice I (B I), BuSanovice II (B II) a
Busanovice III (B III)

Cast | Celkovi investice | Investice | Dotace Provozni Predpokladané

FVE | navybudovani |[nalkWp | (s K¢) naklady | ndklady po 20 let.
(tis. K¢) (tis. K¢) (tis. K¢/rok) (tis. K¢)

BI 85000 122,665 29200 600 71870

B1I 77000 115,269 - 600 92777

B III 72000 109,923 - 600 89501
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V tabulce 5 jsou ro¢ni vynosy jednotlivych ¢asti FVE od jejich uvedeni do provozu.

Vykupni cena v roce uvedeni do provozu je stanovena cenovym rozhodnutim, které

kazdorocné¢ vydavd ERU. Tato cena je kaZdorocné navySovana dle vyhlasky

140/2009 Sb. o 2 - 4 %. NavysSeni vykupni ceny pro rok 2008 bylo 0 2,5 %, v dalsich

letech je cena navySovdna o minimdlni 2 %. Tento trend se da predpokladat

i v nadchdzejicich letech. Nizsi vynos po 20 letech u ¢asti Busanovice III je zptisoben

snizenim vykupnich cen od 1.1.2011.

Tabulka 5 - Vynosy z FVE BuSanovice I (BI), BuSanovice II (BII) a BuSanovice IIT (BIII)

Cast 2007 2008

FVE Dodany | Vykupni Vynos Dodany | Vykupni Vynos
vykon cena (K& bez vykon cena (K& bez
(MWh) | (KE&/MWh) DPH) (MWh) | (KE/MWh) DPH)

BI |797,014 13460 10 727 808 | 744,038 13800 10 267 724

BII - - -1 661,188 13460 8 899 590

B III - - - - - -

2009 2010

Cist Dodany | Vykupni Vynos Dodany | Vykupni Vynos

FVE | vykon cena (K& bez vykon cena (K& bez
(MWh) | (KE&/MWh) DPH) (MWh) | (K&/MWh) DPH)

BI [660,760 14080 9303 500 | 685,071 14370 9 844 470

BII |671,950 13730 9225873 | 648,131 14010 9080 315

B III - - - - - -

2011
Cast [ Dodany | Vekupni | Venos | 31152011 | vinos po 20 eteeh
EFVE | vykon cena (K& bez . TP
(K¢ bez DPH) (K¢ bez DPH)

(MWh) | (KE&/MWh) DPH)

B1 753,032 14660 11 039 449 51182951 228 801 788

BII [744,277 14300 10 643 161 37 848 939 211 847 931

B III | 659,659 5900 3 891 988 3 891 988 87 949 849
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V tabulce 6 je predpoklddana bilance po 20 letech provozu jednotlivych ¢asti FVE.
Ve sloupci zisku na 1 kWp vySla nejlépe ¢ast BuSanovice I zasluhou dotace na
vybudovéni. Bez dotace by zisk na 1 kWp dosahoval cca 250 tis. K& Cést
Busanovice III ma zisk nejmensi diky sniZeni vykupni ceny. Je zajimavé i srovnani
pfedpoklddané doby provozu jednotlivych ¢asti FVE, za kterou dojde k pokryti
ndkladl investice na vystavbu. Opét je patrny vliv poskytnuté dotace a snizené
vykupni ceny. V poslednim sloupci je doba potiebnd na pokryti investi¢nich naklada
pii vykupni cené systémovych elektraren, kterd je dle CEZ 1800 K&/MWh.

Tabulka 6 - Piedpokldadand bilance po 20 letech provozu ¢asti FVE BusSanovice I (BI), BuSanovice II

(BII) a Busanovice III (BIII)

Cast | Vydaje | Vynos Zisk Zisk na | Piedpoklad, kolik let provozu
FVE | (is. K&) | (tis. K& | (tis. K&) | 1 kWp bude tfeba na zaplaceni
s DPH) (tis. K&) investice na vystavbu
Dotovana Bez dotované
vykupni cena | vykupni ceny
(let) (let)
BI1 71870 | 274259 | 202389 | 292,047 5 30
B1II 92777 | 254036 | 161259 | 241,405 7 41
B III 89501 | 105539 16038 | 24,485 15 40

V tabulce 7 je mnoZstvi uspofenych emisi CO,, které by bylo vyprodukovéno
v systémovych elektrarndch pfi dodani stejného mnoZstvi energie, jako bylo
vyrobeno FVE v BuSanovicich. V poslednim sloupci je pfedpoklddané mnoZstvi
v tundch po 20 letech.

Tabulka 7 - MnozZstvi uspofenych emisi CO, FVE v BuSanovicich, které by bylo vyprodukovdno

v systémovych elektrarnach

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | Predpoklad po 20 letech
) ) ® ) ) )
BuSanovice | 933 871 733 802 881 16178
BuSanovice 11 774 786 758 871 15128
Busanovice II1 772 14188
celkem 933 1645 | 1519 | 1560 | 2524 45494
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5 Diskuze

Umisténi velkoplosnych FVE by se mélo dukladn¢ zvazovat. Nevhodné jsou lokality
s urodnou zemédélskou piidou a tizemi v zéndch 1 a 2 (tabulka 2). Za zvéazeni stoji
umisténi na svazitych pozemcich, kde pii jejich zemé&délském vyuziti dochédzi ke
znacéné vodni erozi a puda je nadmérné vysousena diky velké expozici slune¢nim
zétenim. Za vhodnd tzemi by mohla byt oznacena mista, kde jiz byl krajinny raz
vyrazn¢ narusen (napt. byvalé skladky), anebo zemédé€lska puda, kterd zlstava lezet
ladem bez udrzby. Pida je vystavbou FVE konzervovana na dobu jeji Zivotnosti.
Pozemky jsou pravidelné udrZzovény a je zajiSt€én uzavieny kolob¢h Zivin diky
mulcovéni, anebo spdsani dobytkem. Na zkoumané lokalité jsou ¢4st BuSanovice I
a BuSanovice II umistény na pozemcich strvalym travnim porostem (TTP).
V minulosti byly plochy vyuziviny jako ornd ptida, ale diky ¢asté vodni erozi doslo
k jejich ptevodu na TTP. Na pozemcich bylo dosahovano nizkych vynost diky
nadmérnym suchiim, proto jsou pro zemédélské vyuZiti spiSe nevhodné (ZIDEK,
2012). Po vybudovani FVE se situace zlepSila, odpar z ptidy se sniZil diky zastinéni
pudy panely. Pro uddrzbu travni plochy bylo zvoleno spasani ovcemi

(KOROSTENSKY, 2012).

U provozoven s vykonem nad 100 kW se ve vétSiné ptipadi jednd o velkoploSné
FVE na zeméd¢€lské ptudé, které vyrazné naruSuji krajinny rdz a ve vétSiné piipadi
i prichodnost krajiny. Aby nedochézelo k poranéni divoké zvéte, je nutné aplikovat
pachové znacky, které zvéf odpuzuji (JIROVEC, 2012). Na zkoumané lokalité
v BuSanovicich bylo zaznamendno podstatné snizeni poplachli na zabezpecovacim
zafizeni, které zplsobovaly ndrazy zvéfe do oploceni, po aplikovani téchto

pachovych znadek (KOROSTENSKY, 2012).

K minimdlnimu naruSeni krajinného rdzu dochdazi pfi instalacich FVE na plastich
a sttechach budov. K tomu, aby byly v budoucnu realizovany predevSim tyto typy
instalaci, by m¢la prispet zména zdkona 180/2005 Sb. (zédkon o podpote vyuzivani
obnovitelnych zdroji), ve kterém byla od 1.1.2011 zménéna podpora pouze na
vyrobny elektfiny s instalovanym vykonem vyrobny do 30 kWp, kterd je umisténa na
stiteSni konstrukci nebo na obvodové zdi jedné budovy spojené se zemi pevnym

zakladem evidované v katastru nemovitosti.
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Drtivé procento FVE v CR vyuziva €lanky na bazi kiemiku. VyuZivanim kifemiku
v polovodicovych technologiich pfispélo ke sniZeni vyrobnich ndkladl. Dosavadni
nejpouzivangj$i vyrobni technologie Siemens s chlérovym cyklem je energeticky
ndrocnd a z ekologického hlediska zna¢né rizikova. Testovdni novych vyrobnich
technologii by m¢lo ptinést sniZeni energetické naroCnosti 1 ekologické zatéze.

Z vysledkli zkoumané lokality je zfejmé, Ze tento zdroj je znacné nestabilni.
Mnozstvi dodané energie je zdvislé jak na dennim cyklu, ktery je pravidelny
a predvidatelny, tak na atmosférickych podminkach, které jsou dlouhodobé
nepiedvidatelné. Béhem roku je mnoZstvi vyrobené energie ovlivnéno délkou dne
a polohou slunce (vySka slunce nad obzorem), kterd se méni podle ro¢niho obdobi.
Nerovnomérny vykon brani masivnimu nasazeni grid on systémil, protoZe vykyvy
v doddvce energie musi byt v rozvodné siti vyrovndvany. Nejvhodné&jsi jsou v tomto
ohledu vodni elektrarny, které umoznuji okamzité najeti ¢i odstaveni z provozu.
V tomto ohledu vSak nemd CR dobré vodni podminky. Vystavba novych
precerpavacich elektraren, které by byly pro vyrovndvani vykyvl v rozvodné siti
idedlni, by znamenala pfili§ velké zdsahy do krajinného rdazu. U zdroju grid off se
k akumulaci energie vyuZzivaji akumulétory, jejichz vyroba i likvidace predstavuji
velkou ekologickou zitéZ. Do budoucna se jevi jako nejvyhodnéjsi akumulace
energie do vodiku. Spalovanim vodiku vznika jen vodni para a mensi mnoZzstvi oxidu
dusiku a energie spotiebovand pii jeho vyrobé je ziskdna zpét jen s minimalnimi
ztratami. Vodik vyrobeny zenergie FVE by pak mohl byt vyuZivdn nejen
v energetice, ale tfeba i v doprave.

Vyhodou FVE je, Ze neprodukuji Skodlivé latky, maji vysokou Zivotnost a vyZaduji
minimdlni ddrzbu. Pouze v zimnim obdobi je vhodné odstraiovat snéhovou

pokryvku z fotovoltaickych panela.

Velmi diskutované téma je likvidace fotovoltaickych paneli na konci jejich
Zivotnosti, kterd by mohla znamenat znaénou ekologickou zitéZ. V legislativé CR
neni tento problém zatim feSen. V jednani je navrh zdkona o podporovanych zdrojich
energie, v kterém je stanoveno, Ze provozovatelé slunecnich elektraren budou muset
mit uzavienu smlouvu s firmou, kterd bude provadét likvidaci. Této firmé budou
muset béhem prvnich tii let odvadét stanoveny poplatek na sbér a likvidaci solarnich
panell. Tato smlouva bude muset byt uzaviena do 1 mésice od zahdjeni provozu,

u stdvajicich FVE, které jsou jiZ v provozu, do stanoveného data. Pravidla pro uréeni
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vy$e poplatku stanovi Ministerstvo (NAVRH ZAKONA o podporovanych zdrojich
energie, 2012). Dal§i zajimavou moZnosti miiZze byt PV Cycle. Jednd se
o celoevropskou aktivitu vyrobct a dodavatelt fotovoltaickych panelti zaloZzenou na
dobrovolné zodpovédnosti za vyrobek v pribchu celého Zivotniho cyklu. Vyrobci
a dodavatelé se snazi budovat zeleny image oboru, ke kterému zodpovédnost za
naklddani s odpadem v souladu sramcovou smérnici o odpadech 2008/98/ES
samoziejmé patii (BECHNIK, 2011). Panely jsou bezplatng vybirdny ve sbérnych

mistech, odkud jsou svdZeny k recyklaci.

V CR doslo k vyraznému nértistu provozoven v pribéhu roki 2009 a 2010, ktery byl
zpusoben vyhodnymi podminkami ve formé¢ vykupnich cen a zelenych bonust
garantovanych na 20 let. Ozndmeni o sniZeni vykupnich cen bylo vyddno v druhé
polovin¢ roku 2009 s planovanou platnosti od 1.1.2010. Investofi s rozpracovanymi
projekty usilovali o uvedeni FVE do provozu do tohoto data. Oznameni o odloZeni
snizeni cen na 1.1.2011 zpisobilo dals$i vinu realizaci projektti, které nebyly

dokonceny do konce roku 2009, i novych projekta.

Vv s

Po finan¢ni strance se solarni technologie stava stdle dostupnéjsi. Investi¢ni naklady
se pohybovaly v roce 2008 u velkych systémil okolo 130 K¢/kWp, v roce 2009 to
bylo 100 a7 110 K&/kWp (BECHNIK, 2011). U sledované lokality byly investiéni
ndklady u ¢asti Busanovice 1 122 K¢&/kWp v roce 2006, u ¢asti Busanovice II 115
KE/kWp vroce 2007 a u ¢asti BuSanovice III 110 K¢&/kWp. Diky vyhodnym
vykupnim cendm se investice na vybudovéani u sledované ¢asti BuSanovice II zaplati
po 7 letech provozu. U ¢asti BuSanovice III se projevilo sniZeni vykupnich cen
a investi¢ni ndklady se zaplati po 15 letech provozu. Ob¢ ¢asti byly vybudovéany bez
dotaci. Poskytnutd dotace z fondu OPPP na ¢ast BusSanovice I posunula zaplaceni
investic na vybudovani o 2 roky, na 5 let. Po 20 letech provozu mohou vybudované
elektrarny stdle pokracovat v provozu, pokud budou fotovoltaické panely poskytovat
stidle uspokojivy vykon. Jejich Zivotnost je uvddéna vyrobci az na 30 let. Pokud by
byla vyrobend energie vykupovdna za vykupni cenu systémovych elektraren,

pohybovala by se doba zaplaceni investic na vybudovani okolo 40 let.
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6 Zavér

Elektrickd energie z fotovoltaickych zdroji je vyuZivana jiz tadu let. Na pocétku
bylo jejich vyuziti hlavné na zafizeni provozované ve vesmiru, protoZe vyroba
fotovoltaickych €lankii byla piili§ ndkladnd. S pokrokem se tato technologie stala
dostupnéj$i a pfislo jeji masivnéjs$i vyuZziti. Testuji se nové technologie a materidly
tak, aby vyroba byla co nejlevnéjsi, s co nejmensi ekologickou zatézi a dlouhou
Zivotnosti panelii. Hledaji se materidly a postupy, které by umoZznovaly co nejsnazsi
a nejefektivnéjsi recyklaci.

Z vysledkl zjisténych na zkoumané lokalité je patrné, Ze se tyto technologie stavaji
stile dostupnéj$i. Zvyhodnéné podminky zajist'uji zaplaceni investic na vybudovani
béhem zivotnosti fotovoltaickych panelt. Bez téchto zvyhodnénych podminek by
tato doba byla delsi, nez je Zivotnost fotovoltaickych paneld. Provoz FVE je
ekologicky Setrny, nejsou produkovédny Skodlivé latky ani hlukové emise. Néroky na
udrzbu jsou jen minimélni. Problémem je nerovnomérny vykon, ktery se méni
v prubéhu dne, mésice i roku. Dalsim neptehlédnutelnym problémem je ekologicka
74atéz, ktera vznika pii vyrobé a likvidaci fotovoltaickych paneld.

Likvidace fotovoltaickych panell recyklaci je vyhodna nejen diky sniZeni ndkladi
pii nasledném vyuZziti na nové panely, ale zdroven se tim minimalizuje mnozstvi
odpadli uklddanych na sklddky. V systému PV Cycle tuto zodpovédnost na sebe
pfevzali vyrobci. Zda se tento zpiisob likvidace zavede v CR, anebo jestli budou

provozovatelé povinni ze zdkona na likvidaci pfispivat, ukdZe budoucnost.

Vzhledem ke sniZujicim se cendm vyrobni technologie se da predpokladat, Ze se
budeme v budoucnu s FVE setkdvat stdle castéji. Jejich umisténi bude tieba peclive
zvazovat tak, aby nedochdzelo k naruseni priichodnosti krajiny, migracnich tras
a krajinného razu. Vzhledem k vyvoji podpory FVE v CR se v budoucnu budeme
pravdépodobné setkdvat vice s instalacemi na budovidch nez s velkoploSnymi

instalacemi v krajing.

Energetickd naroc¢nost lidstva stdle stoupd. Pokud se podaii vyfeSit problémy

vvvvv

ekologickou zat€Z, mohla by byt fotovoltaickd energie jednim z hlavnich zdrojt

energie budoucnosti.
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Prilohy

Piiloha ¢. 1
Fotodokumentace — Fotovoltaicka elektrarna v BuSanovicich

Foto 1 - Pohled z vychodoseverniho svahu kopce Stitovina —vzddlenost cca 500 m

Foto: Marek Krycha

Foto 2 — Pohled z okraje obce BuSanovice z cesty do obce Predslavice — vzdalenost cca 200 m

Foto: Marek K}yc‘ha
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Foto 3 —Pohled na dfevénou konstrukcei s upevnénymi fotovoltaickymi panely a na pachovou znacku

pro odpuzovani divoké zvéfe aplikovanou na sloupku oploceni
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