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Abstrakt a kli ¢ova slova

Abstrakt: Cilem této diplomové prace bylo ekonomické zho@ndciiznych tym
fotovoltaickych elektraren od projektového navrhii @o posouzeni navratnosti investic.
Zhodnoceni bylo v zavislosti na prodeji veSkeréotgné elektrické energie do distréi
sitt s pocatkem provozovani v protikladnych letech 2010 a 120Y¥ kapitole ,Stav
problematiky“ je popsana problematika fotovoltaickyelektraren, zakladni roddni a
parametry slunmiho z&eni, technologie fotovoltaiky. Dale tato kapitolaokpatuje
genergnim vyvojem a pehledem trendu v pouziti fotovoltaickyetanka. Praktickacast
obsahuje vlastni projektovy navieth modelovych tylp FV elektraren, se zcela odliSnymi
primarnimi parametry. Na zakladlastni ekonomické kalkulace byla zhodnocena gkafi
pocetné ekonomicka efektivnostehto drutii FV elektraren, z kterych se odvozuji projektovée

zanery pro budouci investory. Zji&eé poznatky jsem shrnul do kapitoly , Z&\

Kli ¢éova slova:fotovoltaicka elektrarna, technologie fotovoltaikgtovoltaickycélanek

Economic evaluation of different types of photovolic power

Summary: The aim of this thesis is economical an evaluataindifferent types of
photovoltaic power plants from the project desigrassessment of the return on investment.
The evaluation depending on the sale of all elearnergy in distribution network at the
beginning of the conflicting years 2010 and 20hlthe chapter "status issue" are discussed
issues of photovoltaic power plants, basic chareties and the distribution of solar
radiation, photovoltaics technology. In additionistchapter continues with the generational
development and an overview of trends in the usphaoftovoltaic cells. The practical part
contains the project proposal of the three modeédyof solar power plants with different
primary parameters. On the basis of my economicutations the economic efficiency of
these kinds of solar power plants was evaluatephigally and numerically. From
calculations are derived the project plans forreimavestors. The findings are summarized in
following Chapter "Conclusion ".

Key words: photovoltaic power plant, photovoltaic technologlgptovoltaic cell
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1. Uvod

Jednim z kifovych bod: energetické politiky Evropské unie je maximalnuZiwani
obnovitelnych zdrdj. V obdobi od roku 1994 do roku 2009 doslo k mnefranamnym
zmenam v energetickém hospddtvi vCR. Do prosince 2009 evropska energeticka politika
samostaté mezi jednotlivymi politikami EU uvéatha nebyla, ale byla obsazena v oblasti
Zivotniho prosiedi, hospod&ké soutze a vijsich vztali. Ceska republika se v ramci vstupu
do EU zavazala v roce 2010 dosahnout 8 % podilwateinych zdroji energie na hrubé
spotebs elektiny. Energeticka politikaCR proto musi byt formulovana s ohledem na jiz
schvélené dlouhodobé strategie a cile EU. Cilelpaddbnovitelnych zdrdj energii jsou
definovany ve srrnici 2001/77/EC o podge elektiny z OZE na vnitnim trhu s elektnou
EU. Pro kazdyglensky stéat je wena cilova hodnota podilu vyroby eliéky na hrubé domaci
spoteke v roce 2010. S#rnice zarové definuje celkovy cil pro EU ve vysi 22,1 %. Cibp
Ceskou republiku je tedy hluboko podiperem EU. Snirnice 2001/77/EC byla nahrazena
novou sndrnici 2009/28/EC, ktera zahrnuje krénpodpory vyroby elekiny i podporu
vyroby tepla. Mimo jiné roz&luje celoevropsky zavazek 20 % podilu OZE na hikdréiné
spoteke energie v roce 2020 mezi jednotlivé staty EU. dedil od edchozi srrnice jsou
cile pro jednotlivé staty zavazné. Zastupeské republiky o vyjednali velmi nizky cil, jen
dva staty maji zavazné cile nizSi (Lucembursko,tdjaavazek 8 % podilu obnovitelnych
zdroji energie na hrubé sgebe elekkiny se tyka pouze elakty. Naproti tomu zavazek
13 % pro rok 2020 se tyka vSech obnovitelnych Zdroj

Obr. 1.1 Vyvoj a prognoza speby elektny vCR
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2. Cil prace a metodika

Cilem diplomové prace je vlastni ekonomicka kalkalafektivity mnou zvolenych
solarnich elektrarenZakladni determinantou pro jeji dani je investini cena a mnozstvi
vyrobené elektiny v zavislosti na technickych parametrech systdpauZzité komponenty,
maximalni vykon a sklon FV panglumistni systému na &Se nebo zemi atd.) a jeho
geografickém umighi. Kalkulace navratnosti investice vlioZzenych dalizace FV elektrarny
je provedena ve dvou variantach a to:

A\ Prodej veSkereé vyrobené elektrické energie deibighi si€ pctinaje 1. 1. 2010
By Prodej veSkeré vyrobené elektrické energie doiblighi sit patinaje 1. 1. 2011

Predpoklada se, Ze FV elektrarny budou provozovamgzimu pevné vykupni ceny,
kterou kazdoréné¢ stanovuje Energeticky regdlda Grad. Aktualni vykupni ceny jsou
zobrazeny v tabulce 2.1. Tyto vykupni ceny jsowagtovany pro nasledujicich 20 let provozu

FV elektrarny jako minimalni.

Tab. 2.1 Vykupni ceny pro vyrobu eléky vyuzitim slundniho zéeni[K ¢/MWh]

Vykupni ceny elektfiny

Datum uvedeni do provozu dodané do sité v K&/MWh

Zelené bonusy v KE/MWh

\yroba elektfiny vyuZitim slunecniho zafeni pro zdroj s instalovanym
vykonem do 30 kW vEetné& a uvedenym do provozu od 1. ledna 2011 do 7500 6500
31. prosince 2011
Vyroba elektiiny vyuzitim sluneéniho zafeni pro zdroj s instalovanym
vykonem nad 30 kW do 100 kW v&etné a uvedenym do provozu od 1. 5900 4900
ledna 2011 do 31. prosince 2011
\yroba elektfiny vyuZitim slune€niho zafeni pro zdroj s instalovanym

vykonem nad 100 kW a uvedenym do provozu od 1. ledna 2011 do 31. 5500 4500
prosince 2011
\yroba elektfiny vyuZitim slune€niho zafeni pro zdroj s instalovanym
vykonem do 30 kW vZetn& a uvedenym do provozu od 1. ledna 2010 do 12500 11500

31. prosince 2010
\yroba elektfiny vyuZitim sluneéniho zafeni pro zdroj s instalovanym

vykonem nad 30 kW a uvedenym do provozu od 1. ledna 2010 do 31. 12400 11400
prasince 2010
\yroba elektfiny vyuzitim slunegniho zafeni pro zdroj s instalovanym
vykonem do 30 kW vZetné& a uvedenym do provozu od 1. ledna 2009 do 13420 12420

31. prosince 2009
\yroba elektfiny vyuZitim slunetniho zafeni pro zdro| s instalovanym
vykonem nad 30 kW a uvedenym do provozu od 1. ledna 2009 do 31. 13320 12320
prosince 2009

Vyroba elektriny vyuzitim sluneéniho zafeni pro zdroj uvedeny

do provozu od 1. ledna 2008 do 31. prosince 2008 15500 a0
\yraba elektfiny vyuzitim slune€niho zafeni pro zdroj uvedeny

do provozu od 1. ledna 2006 do 31. prosince 2007 g Ly
\yraba elektfiny vyuZitim slune€niho zafeni pro zdroj uvedeny 6990 5990

do provozu pfed 1. lednem 2006

Zdroj: [12]



3. Stav problematiky

Prvni znama fakta o fotovoltaickém jeviegstavil s¥tu v roce 1839 francouzsky
fyzik Alexandre Edmond Becquerehvsak prvni fotovoltaickyélanek byl sestrojen az o
44 let pozdji, a to Charlesem Frittsem v roce 1883, ktery potd polovodivy selen velmi
tenkou vrstvou zlataClanek nél Geinnost i premsné switla na energii mezi 1 — 2 %. V roce
1904 jej fyzikal popsal Albert Einstein a v roce 1921 mu byla zaigp pro rozvoj
teoretické fyziky, zejména objev zakona fotoelakigho efektu” udlena Nobelova cena.
DalSiho zlomového gitomu dosahl v roce 1946 americky inZenyr RusseleStaker Ohl,
ktery je vS8eobeagnuznavany za patentovani modernicamiky "Light sensitive device" (US
Patent 2402662).V roce 1954 se konaly ve vyzkumné a vyvojové orgacii Bell
Laboratories USA pod vedenim G. L. Pearsonem, Eullerem a D. M. Chapinem pokusy s
fadami rkolika pask kiemiku (o velikosti 5x2 cm), kdy byla objevena vy&ositlivost
kiemiku na osstleni. Vysledkem byla realizace fotovoltaickéhénku s @innosti cca. 6 %.

Obr. 3.1 Bell Laboratories testujici FVrehv roce 1954

Primérni vyvoj i vyzkum fotovoltaiky byl koncipovdpro vyuZziti slunéni energie
v mistech, bez moznosti dodavky elektrické energrejo se prvni aplikace FVlanka
projevily zvlast v kosmonautice, kde fotovoltaika dodnes ftvprakticky jediny zdroj
elektrické energie pro wie druzice zem Prvni druzici s fotovoltaickymélanky byla
sowtska druzice Sputnik 3, vypusia na obznou drahu 15. kitna 1958 [2].



Na zaéatku 70. let se fotovoltaickéanky dostaly z laboratba z kosmického prostoru
i na zem, z velkécasti diky ropnym spolmostem &Zicim v Mexickém zalivu. Na
automatickych ropnych ploSinach je elektrickd erepptebna pro osstleni (majak) a pro
ochranu proti korozi. Fotovoltaickdlanky zcela vytlaily do té doby pouzivané primarni
¢lanky elektrické energie.

Jiz vroce 1992 nastal mezi velmocemi konkunénboj o celkovém vykonu
odvozeneého ze solarnich elektraren. Spojené staghlly 43,5 kWp nasledovalo Japonsko
s 19 kWp a Nmecko s 5,619 kWp. Rok 2010 bylajjomovy a zaznamenal pioR Sestou
pricku s instalovanym vykonem fotovoltaickych elektrgrktery byl k 31.12.2010 celkem ve
vySi 1950 MWp produkce solarni energie. Tentaisibyl negéekavany a podle odbornike
ziejmé, Ze bez statnich dotaci tato energeticka mailsiplaskne &R se v solarnim zéttku
bude propadat. Za zminku stofeti Japonsko s 2633 MWp a ambiciéznimi plany do
budoucna, kdy chce produkci solarnich parmiysit do roku 2020 na 28 GWp a za dalSich
deset let ji téré zdvojnasobit na 53 GWp.

3.1 Intenzita a energie slunéniho zareni

Dostupnost slunmiho z&eni je z&kladni parametr pro spravny navrh solérnih
systému. Slurmi z&eni je elektromagnetické Wini o spektru vinovych délek, kterédepl
vstupem do zemské atmosférjippmina spektrum absolutrterného &lesa o povrchoveé
teplot cca 6000 K. Zakladni veélinou pi popisu gimého slunéniho z&eni je jeho intenzita,
plochu orientovanou kolmo ke slufmm paprskm. Pro snad¥jSi a rychlejSi navrh existuji
pomicky pro uteni zastigni daného mistaghem celého roku, @étacové programy pro
konkrétni navrh solarniho #iaeni vyuzivajici nagtena klimaticka data.

Sluneni z&eni je nejdlezitejSi obnovitelny a itom naprostaisty zdroj energie a je
tedy perspektivni v dlouhodobétasovém horizontu. Slunce se nachazi ve stabilraatiust
vyvoje, kdy gedpokladana doba vyuzitiigsahuje dalSich 5 miliard let. Z hlediska lidské
populace se jedna o zdroj udrzitelny, nikoliv n&arnpatelny. Na naSi planetu trvale dopada
z&eni o vykonu zhruba P = 1,8X1OV jen s mirnymi vykyvy v zavislosti na aktigiSlunce
a raini dok®. To je o 3rady vice nez vykon, jaky vyrobi a spettuje celé lidstvo [4].
Nevyhodou pro $tSi energetické vyuziti slutieiho z&eni je pohlceni 1/5 ¥éni v atmosfie,

znana ¢ast 34 % nedopadne na povrch Zemebd se odrazi od mrdk ¢ast€ek pracli



a z celkového toku energie Slunce je pro lidstvaizitglinych giblizné 47 % v podob
piimého a difuzniho zéni, dale prornliva intenzita slunéniho zdeni a nerovnogrné
Gzemni rozloZeni. V naSich zépisnych Sikach je r@ni ¢asovy piibéh nabidky slunéni
energie pesré opany, nez je poptavka po energii. Intenzita stumbko zdeni dopadajici na
sklorénou plochu se sklada fimého zé#eni, jenz bylo zeslabeno twhodem vrstvou
atmosféry a rozptylenéhoizhi vzniklym nasledkem rozptyldimych slunénich paprsk na
molekulach plynnych sloZzek vzduchu, na vodnich #amh, ledovych krystalcich a na
nejriznéjSich aerosolovyckiasticich vyskytujicich se v zemskem ovzdusSi. Cdkimvenzita
slune&niho z&eni dopadajici na obecnou plochékay ozn&ovana jako globalni intenzita, je
dana sottem intenzit difizniho aipmého zé&eni. Celkové réni mnozstvi intenzity a energie
dopadajici slunmiho zd&eni ovliiiuje zejména ze#pisna poloha, doba slufr@ho svitu
orientace fotovoltaického systému vzhledem ke sjuradmdska vySka a v neposledfad

i ¢istota ovzdusi.

Moznosti vyuZziti solarni energie jsou zavistégevsim na dvou hodnotach:

Doba slunéniho zdeni — v literatde nazyvana téjako doba slun&niho svitu, ktera se

pohybuje v rozmezi od 1 400 do 1 800 hodin za telakality viz. obr 3.2 , Zehoz nej¢tsi
cast (asi 72 %) v letnim obdobi. Informace énion Ghrnu globéalniho sluteiho zdeni je
velmi dilezitd pro vypoty budouci energetické bilance fotovoltaického &yai a tedy
i navratnosti investice. Zname-li kolik slumgho z#&eni ra:ng dopadne na 1 M
fotovoltaického systému a ¢ianost solarniho panelu, ktera se pohybuiiblgné kolem
14 %, pak dostaneme z této plochy asi 133 - 188 kl&kirické energie za rok.

Obr. 3.2 Primérny rocni Ghrn trvani slunéniho svitu vCR [hodin]

.,

Zdroj : [20]
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Intenzita slunéniho zdeni — jednd se o denni resp.ésini sumu globalniho #éni na

jednotku vodorovné plochy. Vykon solarnich elelgrérzavisi zejména na okamzitém
slune&nim z&eni, a proto se jejich vykon udava jako tzv.cEpvy, tedy pi dopadajicim
slun&nim z&eni s intenzitou 1000 kWh/modpovidajici zhruba #éni okolo poledne
v letnich n#sicich, je-li jasn& obloha. Solarni panekmimosti nap. 14% ma fi plose 1 M
Spikkovy (peak) vykon 140 Wp. Vykortlanki ¢asem klesa, vyrobci solarnich panel
garantuji maximalni sniZeni vykonu po 20 letechvprol 0 méa nez 20 %. Podminkgeské
republiky lezici na severni polokouli upriest evropského stadilu z hlediska slukaiho
z&eni nejsou tak fiznivé jako nafiklad v jizni Evrog, kde intenzita réniho mnozZstvi
slungniho zdeni je > 1400 kWh/m, ale i zde je moZné vyréb elektrickou energii
pieménou ze slunéniho zd&eni. Obr. 3.3 zobrazuje pmérnou intenzitu réniho mnozstvi
sluneniho zd&eni V Ceskeé republice, které se pohybuje v rozmezi 950380 kWh/n.

Obr. 3.3 Mapa intenzity sluriei z&eni vCR [kWh/m?rok]

Zdroj: [20]

Ptimé vyuziti solarni energie Ize vyuzivat jak pasiva diky vhodné tzv. solarni
architektute, nebo aktivés - bud’ preménou na tepelnou energii v tzv. termickych kolektbre
(skéragich), anebo transformaci na energii elektrickodiotevoltaickych kolektorech [3].



Mezi dalSi body vyuZiti slurkai energie pdt:
Biomasa— diky biochemickym reakcim je az 0,1 % skmieenergie femegnéno a uloZzeno
v zelenychtastech rostlin. Ty Ize posléze vyuzit jako zdragrgie.
Fosilni_paliva— za piznivych podminek, sobenim geofyzikalnich prodes/e tSich
hloubkach za vysokych tléka teplot bez fistupu vzduchu fi#e byt biomasatasem
preménéna na uhli, ropwi zemni plyn.
Vodni energie— zhrubactvrtina slunéniho zdeni je vyuZzita k vyparu vody. Jeji nasledna
kondenzace ve vySe poloZenych mistech dava vznikmalni energii.

Vétrné energie- vlivem nerovnor@rného zakivani zemského povrchu dochazi k pohybu

vzduchu, tedy vznikudtru.

3.2 Fotovoltaika

Fotovoltaiku Ize chapat jako technologii s neomgeennistovym potencialem
acaso¥ neomezenou moznosti vyroby elektrické energiendese o vysgé (hi-tech)
primyslové od¥tvi, které nyni ve sité¢ zaziva rychly rozvoj a ovliwje nejen obchodni
aktivity. VétSina vysglych zemi wetne EU se snazi fotovoltaiku podporovat zejména
vzhledem Kk narstajici energetické zavislosti mnohych zemi, hiozergetickou krizi,
zvySovani emisi C& postupnému starnuti stavajici technické inteligea nezbytnost jeji
véasné a adekvatni nahrady. Energetika je jednimstan&ich sektdr ceské ekonomiky
s wkovym piimérem blizici se 50-ti rakm. Zvlastni draz je kladen na rozvoj infrastruktury.
Rozvoj siti a pepravnich tras je nutnou podminkou pro z&jstbezpénosti dodavek
v elektroenergetice.

Fotovoltaickd technologie umbidje transformaci slugaiho sé¥tla prfimo na
elektrickou energii. Fotovoltaické systémy mohdivgdét elektrickou energii do konkrétniho
spotebice nebo elektrické it Je schopna sehrafildzitou roli @i prechodu k dlouhodab
udrzitelnym energetickym systém 21. stoleti a pokryvat vyznamny podil na $pht
elektrické energie v Evr@p Fotovoltaika by mohla fspét k budoucimu zabezpeni
zasobovani elektrickou energii, poskytovat ekollogicpiiznivé energetické sluzby
a zlepSovat hospotkky a spoléensky blahobyt. Spolu s dalSimi technologiemi zeymi
na obnovitelnych zdrojich energie a energetickéunnosti by se fotovoltaika mohla stat

klicovou technologii budoucnosti.



Mezi hlavni vyhody fotovoltaiky péit flexibilita z hlediska realizace. Fotovoltaické
systémy lze zabudovavat do budov jako samostathgbfioé ¢i nepohyblivé moduly i do
spotebniho zbozi. Zajishi Setrného fistupu k Zivotnimu progedi a minimalnich dopad
energetiky na zivotni pragtdi a na krajinu. Fotovoltaika vyrabi eliékti bez vzniku emisi
sklenikovych plyid = ekologicka energie. Cilem statni podpory fottaiély je, aby postuph
kazda budova na Zemi byla energetickyéspiina. Mezi dalSi dlezité statni podpory piat
statem garantované vykupni ceny, kdy pro fotovohisystémy je garance cen po dobu
20-ti let, a snaha snizit stasné naklady na elektrickou energii, kterd se pr@dazt
poskytovateli distribéni si¢ (CEZ a.s., PRE a.s. aj.).

3.3 Generd&ni vyvoj

1. Generace (wafer based)- rozvoj fotovoltaiky na komeni Grovni byl umozan az

zvladnutim hromadné vyroby polovédivych substrdit, coZz bylo vyeSeno v souvislosti
s vyrobou elektronickych soastek jako jsou tranzistory, integrované obvody
a mikroprocesorova technika jiz v 70. letech miholéstoleti. ProtoZe zacélem jejich
vyroby byla zvladnuta technologie vyroldistého kemiku ve ¥tSich objemech, zala se
logicky nejprve rozvijet vyroba fotovoltaickych v praw na bazi kemiku. Zatimco u
vyroby integrovanych obvdd byl prioritni poZzadavek na zvySovani hustoty integ,
u fotovoltaickych¢lanki se jednalo fedevSim o z&tSovani plochy substratu.afodre se
rozS8tila vyroba 5" FV¢lanki o roznérech 125 x 125 mm. Po¥d se rozvoj ubiral k 6"
technologii o rozrrech 156 x 156 mm, ktera se dnes povaZuje za sthnBavodre byl
nastin i vyvoj 9" FV ¢lanki, ale z praktickych hledisek se nerealizoval. Hlavidivodem,
pro¢ se od tohoto za#nu upustilo, jsou ztraty v kabelazi, protoze praéchto ¢lanka by byl
kolem 16 A a oproti necelym 5 A u 5" Rdanki by byly ztraty i stejnych péifezech vodia
vice nez 10x &3i. Zadny z vyrobi dnes nenabizi FV moduly s Ffanky o rozngrech
225 x 225 mm. Restoze je jejich vyroba relatigrdrahd (a to zejména Zivbdu drahého
vstupniho materialu — krystalickéhdekniku), budou jestv n¢kolika dalSich letech na trhu

dominovat.
Monokrystalicky kemik — protoze pray polovoditové sowastky jsou na bazi

monokrystalického #emiku, Sel vyvoj fotovoltaiky nejprve timto gmem. Solarniclanky

z monokrystalickéhoflemiku (c-Si mono) maji sytmodré azxerné zabarveni a obvykle maji



¢tvercovéclanky séiznuté rohy, takZze maji osmithelnikovy tvar. Jetelda st kovovych
vodict, které tvai horni kontakt. Teoreticky maji tyt@&lanky &Einnost 24 %, ale

technologicky je realné dosahnoufinnosti solarnich modtlv rozsahu 14 az 16 %. Jejich
energeticka navratnost (EP+ Energy Payback Time), coZ je vlastuloba, za kterou

vyprodukuji energii spo¢bovanou p jejich vyrobd a je cca 2,7 let. ProtoZze technologie
vyroby monokrystalického flemiku metodou zonalni tavby je energeticky velmiotidd,
hledaly se dali moZnosti, jak toto obefesenim je vyroba solarnichanki na zéklad
polykrystalického kemiku.

Polykrystalicky kemik - Solarnilanky z polykrystalickeho femiku (c-Si poly) jsou
jasre modré a je u nichigjma vyrazna krystalicka struktura. V horfésti jsou roviz
viditelné kovové kontakty. Polykrystalické solardlanky byvaji étvercové. Winnost
polykrystalickych¢lankia je sice nepat#hnizsi, ale l1épe dokazi prafovat difuzni sétlo
a s\tlo prichazejici z boku, takze prakticky jsou v dneSniédmcela rovnocenné danky
monokrystalickymi. Obvykle byvaji nepatrevnéjSi. Tento rozdil se vSak v posledni dob
zmen3uje, fipadré zcela mizi. Z energetického pohledu se pibnlanizit ukazatel EPT na

Ctyii roky v idealnich podminkach [19].

Obr. 3.4 Solarni panely s monokrystaliokg polykrystalickymAemikem

Zdroj: [19]

2. Generace (thin film)— Impulsem pro rozvajlanki druhé generace byldguevsim
shaha o snizeni vyrobnich naklagsporou drahého zéakladniho materialurenkiku. Clanky
druhé generace se vyzmgi 100 krat az 1000 krat t&naktivni absorbujici polovodibvou

vrstvou (thin-film) a jejimi pedstaviteli jsou nap ¢lanky z amorfniho a mikrokrystalického
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kiemiku (gipadré silicon-germaniagi silicon-karbidu, ale také tzv. sisné polovodie z
materiah jako Cu, In, Ga, S, Se, oztmwvané obeahjako CIS struktury). S asporou materialu
doSlo v porovnani <lanky prvni generace k poklesu vyrobnich nakla@ tedy za
piedpokladu velkosériove vyroby i k poklesu cenygnmére dosahovanadinnost je obvykle
nizsi (v sériové vyrob obecrk pod 10 %). Nespornou vyhodou tenkovrstvyitnka je
moznost volby substratu (na&hoz se tenkovrstvé struktury deponuji) a pad pouZiti
flexibilnich materiah (organické, kovovéi textilni folie) i zna&n¢ SirSi aplik&ni sféra. Mezi
hlavni nevyhody pat nizSi &innost a mensi stabilita vykonu. Komie¢ se zdaly clanky
druhé generace prodavat v polavosmdesatych let [19].

3. Generace (organic dye)} pokus o ,fotovoltaickou revoluci“ipdstavuji solarni
¢lanky ftreti generace. Zde je hlavnim cilem nejen snahaxinma¢izaci p&tu absorbovanych
fotona a nasled& generovanych parelektron - dira (,proudovy” zisk), ale i maximadize
vyuZiti energie dopadajicich fotbri,naptovy” zisk fotovoltaickych¢lanki). Existujefada
smera, kterym je ve vyzkumudnovana pozornost:

- vicevrstvé solarnilanky (z tenkych vrstev)

- ¢lanky s vicenasobnymi pasy

- ¢lanky, které by vyuzivaly ,horké" nas naboje pro generaci vice paglektroni

adr

- termofotovoltaicka fenmena, kde absorbér je stasré i radiatorem vyzaijicim

selektivre na jedné energii

- termofotonick& permena, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci

- ¢lanky vyuzivaji kvantovych jevv kvantovych teékach nebo kvantovych jamach

- prostoro¥ strukturované&lanky vznikajici samoorganizaciipustu aktivni vrstvy

- organick&lanky (nag. na bazi objemovych heteri@zhodh)

Zatim jedinym komemnim piikladem dobe fungujicichélanka tieti generace gmo
navazujici na FV druhé generace) jsou vicevrstvékisiry (dvojvrstvé — tzv. tandemy
a trojvrstvé ¢lanky), z nichz kazda sub-struktura (p-i-n) abs@@buritou ¢ast spektra a
maximalizuje se tak energeticka vyuzitelnost fato¥ikladem tandemového solarniho
¢lanku je struktura skladajici se z p-i-fephodu amorfniho (hydrogenovanéhogrkiku (a-
Si:H) a p-i-n pechodu mikrokrystalického (hydrogenovanéh&grkiku (pc-Si:H). Amorfni
kiemik ma vysokou absorpéasti spektra, mikrokrystalickyi&mik pak dote absorbuje i
v oblasti cervené a infréervené. Mikrokrystalicky ¥emik mize byt nahrazen i ,slitinou”
kiemiku s germaniem a dle zvoleného panmobou materidl se daji upravovat jejich optické

(i elektrické) vlastnosti. Tohoto materiabe nap vyuziva komeme praw pro trojvrstvé
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solarni¢lanky, kde dva spodrilanky jsou vyrobeny siznou koncentraci Si a Ge. Zakladni
podminkou pro dobrou funkci vicevrstvyélanki je, aby kazdy zlanka generoval stejny
proud. V op@ném gipact, horsi (ip. nejhorsi) zélanka limituje dosazitelnou &innost.
Vysledné nagti je pak dané s@tem obou (pip. vSech)lanka [10]. Vyhodou je radikalni
(100 x) snizeni nakl@adna vyrobu &chto ¢lanki. V sowasné dob maji Einnost 2 % a

v laboratornich podminkach 4 %. Korta¥ jsou zatim nedostupné.

3.4 Rozdleni fotovoltaickych ¢lanki

Podle struktury materialu:

Monokrystalickéélanky na bazi ¥emiku — nejstar§im typem fotovoltaickyatianki jsou

¢lanky vyrobené z monokrystalickéhoekniku. Vyroba d&chto ¢lanki neni vibec jednoduch&
a je zn@né energeticky i finatné nara@na. K vyrolg monokrystal se ffevazrie pouziva tzv.
Czochralského metodaiiRéto metod je pevny krystal pomalu (5-150 mm za hodinu, s
rotaci 10-100 otk za minutu) vytahovan z kapalné taveniny na zaroqg/soce kvalitniho
materialu, nejastji wolframu (material s vysokym bodem tani). Prgp&stovani kvalitnich
monokrystal se uziva specialnich tipkelimki (zvanych crucibles — vyihig vyrakénych

z kiemene, do kterych je nac&ku umistn roztaveny material {pteplo€ cca 1500 °C).
Koncentrace se podél tahaného materidmina ne€istoty maji tendenciistavat v kapalné
fazi. A rastu je nutno v peci udrzovat stalé podminky, inaggmosféru tvii nektery

Z inertnich plyd (nag. argon), téz velmi zalezi napna ovladani teploty a prostorové
orientaci. Takto vzniklé ingoty monokrystalickéhoekiku se ni@zou specialni pilou na
platy, které maji tloudu 0,25 - 0,35 mm. Poté se platky zarovnaji na eowmnou tlousku

a provede se jejich nasledna Uprava §l@sa odstraéni piipadnych néstot). PN gechod je
vytvoren tak, Ze z jedné strany dojde k obohacetiimpcnym prvkem (P, As) - vznik
vodivosti typu N a z druhé strany dojde #dani prvku trojmocného (B) - vznik vodivosti
typu P. Ekonomicky vyhodisi je tazeni monokrystalického pasku rovnou z nawe
Timto zpisobem tazeni Ize vyrobit az dvojnasobnou plochars@oclanku. Nevyhodou této

vyroby je o kco niZSi dinnost fotovoltaickychelanki.

PR 4

¢lanka. Vyhodou &chto ¢lanki je jednodussi technologie vyroby a z toho vypligiafizsi
cena. V sotasné dob kdy je velka poptavka po solarnich panelech, smyc
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monokrystalickych a polykrystalickyctlanki témei shoduji. B vyrobé polykrystalickych
¢lanki dochazi k odlévani materialtigtého kemiku) do specialnich forendtyercovy nebo
obdélnikovy tvar - lepSi vyuZzitelnost materialu}niklé ingoty se jako vigdchozim fipact
narezou. Nevyhodou této technologie vyroby je vznikSiho odporu mezi jednotlivymi
krystalovymi zrny v porovnani s monokrystalem. Zujr se tim elektrické vlastnosti - nizsi

elektricky proud a &tSi elektricky odpor.

Clanky na béazi tenkych vrstev amorfnihdeiiku — amorfni¢lanky jsou v porovnani s

v s

monokrystalickymi a polykrystalickymilanky znatelg levrgjsi, vyroba je méhmaterialo¢

a energeticky natma. Pokles ceny je zdetgmben pouzitim menSiho mnozstvi materialu. Ve
vakuové atmost@ pi teplotach kolem 200° C je nanaSena vrstva nadteszhotovené ze
skla, plastu nebo nerezu. Klasické krystalickinky maji tlougku cca 0,3 mm, v ifpact
amorfniho kemiku se jedna&sSinou o nanaseni vrstev rfepahujici tlou&y 0,001 mm. V
piipads, Ze se jedna o malé tlalk§ ¢lankia, mluvi se o tzv. tenkovrstvé technologii. V praxi
konstrukci ¢lanki tvori jedna nebo vice vrstev z amorfnihteikiku s pimési germania
a dalSich prvi, které jsou naneseny na zakladni folii zhotoven&lechtilé oceli. Zakladni
folie vytv&i zaporny polclanku. Kladny pdl je vytven z vlaken z uSlechtilé oceli. Cely
¢lanek je zataven v polymernim ochranném poezdaeném ze sisi etylen — vinyl —
acetatu (EVA) a fluoro — polymeru na bazi tefloRouzdro tvéi vysoce odolny obal. Funkci
tohoto pouzdra je schopnost zabranit téodsazenin a tindlanek udrzovat \Eistém stavu.
Ve srovnani s krystalickymi&mikem se jedna o malo pravidelnou strukturtktdré z ator
kiemiku nemaji vedle sebe peitné atomy, se kterymi by mohly vytitovazbu. V €chto
mistech nize dochazet k rekombinaci nabof yto elektrony (diry) se dale neastni vedeni
proudu, coZz ma za nasledek snizetinmosti €chto ¢lanki. Problém Ize zasti odstranit
navazanim vodiku na tyto volné vazby, jedna sesohydrogenizaci nebo pasivaci¢iaonost
téchto¢lanki je 5 - 9 %. Jejich vyhodou je menSi pokles vykpfitnizké intenzié oswtleni

ve srovnani s krystalickymi fotovoltaickyrsianky. Clanky, které jsou vyrobené z amorfniho
kiemiku, vykazuji fi spuséni systému vysSi vykon, nez udava vyrobce. &bgnu prvniho
roku pouzivani se hodnota vykonu ustali na hagjriderou udava vyrobce v katalogovych
listech. Amorfni¢lanky jsou v letnich @sicich méa teplotré zavislé, tzn., Ze se nezmensuje
jejich vykon. Diky malé tlouXe a zn&né ohebnosti je mozné takto vyrobeny fotovoltaicky

¢lanek aplikovat natizné materialy (plast, guma, sklo,...).
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Podle patu PN pirechodi:
Jednopechodové- vyroba &chto ¢lanki je jednoducha, ale maji nejmenginiost, nebo

zachyceny mohou byt jen fotony s energiisV nebo srovnatelnou seél&u zakdzaného pasu.
U fotona s niZSi energii nedojde k zachyceni, u fatervyssi energii, nez jeflka zakdzaného

pasu, s€ast energiei@meni na teplo.

Viceprechodové— v pipadt vytvoreni vicevrstvé struktury je kazda vrstva navrZzeaa n

optimalni sfi slune&niho spektra adinnost celéhalanku se zvysSuje. Ve slut@m spektru
jsou obsazeny fotony diznych vinovych délkach a ty fotony, které maji nig8ergii nez je
Sire zakdzaného pasu polovéali projdou bez zachyceni. U fofom vy3Si energii se vyuzije
jen jeji malacast a zbytek serpmeni v teplo. Aplikaci vice vrstev Ize v kazdé vistwuzit
jinou ¢ast solarniho spektra a navysitninost celéh@lanku. Teoreticky je mozné vyuzit celé
solarni spektrum. V praxi se prvni vrstvou propotaibny s vysSi energii, které jsou peéjd
zachyceny v nizSich vrstvach poloveeli Pro jednotlivé vrstvy jsou pouZzity intermetaéck
sloweniny lll. a V. skupiny periodické soustavy pivinag. GaSb, InP, GaAs). V sdasné
doke jsou dostupnérivrstvé clanky, owtuji sectyivrstvé struktury a Zdna se pracovat na
Sestivrstvych strukturach [15]. Tytdlanky maji @&innost az 58 %, avSak vySSi cenu v
dusledku sloZijSi vyroby. V budoucnu je naphy smeér ve spojeni &které levné tenkovrstvé
technologie, vetn nanotechnologii, s mnohiggzhodovou strukturou, umidjici zachytavat

a vyuzivat fotony z SirSiho pasma vinovych délek.

Podle druhu vrstev:
Tenkovrstvé— polovodéoveé vrstvy jsou nanaseny na nepolovody substrat (plast, papir,
a lepsi energetickd navratnost, avsak hatgindst, ktera se pohybuje 6 % — 10 % a &én

stabilni parametry, tvdasi 17 % vSech vyréhych¢lanka.
Tlustovrstvé — substrat je polovodi vyrobeny rozezanim monokrystalického, nebo

polykrystalického ingotu, naém se vytvéeji dalSi vrstvy. Maji stabili)Si a lepSi parametry,

avSak ¥tSi spotebu materialu a vysSi cenu, tasi 82 % vSech vyré&hych ¢lanki.
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Podle druhu materialu:

Kiemik — nejroz&iergjSi a kometné nejdostupiySi fotovoltaickéclanky se z 90 % vyraidi

z kiemiku. Kiemik je velmi vhodny material pro vyrobu fotovottiaych ¢lanka, protoze

z hlediska §ky zakazaného pasu je tekniku mozno dosadhnou velmi vysokéininosti
generace volnych nasi dopadajicim slurimim z&enim. Na obr. 3.5 je znazeémo
procentualni vyuziti technologie krystalickéheemiku multikrystalického materialu (c-Si
multi), ve form& monokrystalické destky (c-Si mono) a ve forsnmultikrystalickych pask
(c-Si ribbon). Teoretickadinnost idealniho femikovéhoclanku dosahuje az 33 %, nejlepsi
dosazena dinnost u komemé vyrabiného solarnihoclanku je < 19 %. FVClanky

z krystalického kemiku maji pracovni n&gi okolo 0,5 V a proudovou hustotur&du desitek

mA/cn? (= 30 mA/cnf). Kiemikovéslanky pati mezi nejdrazsi, ale maji nejlepsi parametry.

Na béazi jinych materidlnez Kemiku— v sodasné dobd mezi dalSimi alternativnimi

materialy jsou: telurid kadmia (CdTe), arsenid igalGaAs) fosfid india (InP), materiély
typu CIS (CuInSg CulnGa_,Se) [17].

Telurid kadmia (CdTe)- velmi uzitény material ve vyrob tenkovrstvych¢lanki, obsah

kadmia v jednotlivyckElancich < 0,1 %, vysoka absorpce materialu, odolndsi veplotam
v rozsahu 760° C — 1100° C, Zivotnost az 30 lef,jkdnozno vyuzité kadmium ekologicky
recyklovat. Z dvodi vysokych vstupnich naklédje pouziti tohoto materialu vyhragn

VyuZzivano ve vesmiru.

Arsenid gallia (GaAs)- jsou to monokrystalické tenkovrsteéganky, které se daji vyrobit

s odliSnymi vlastnostmi. D4 se u nichémit pomér Ga/As a pouZzitizné gimésové prvky
(nag@. Sb, In, Al, P). Pozitivnim isledkem tohoto procesu je zvySena absorpdenta
a moznost minimalizovat tlotku narady mikrori. Citlivost na vysSi teploty je vyragn
mensi v porovnéni st&mikovymi ¢lanky. Tuto vyhodu lze aplikovat ve fotovoltaickych
systémech s koncentratoryreai, které ve vysledku vykazuji vyssiininost. Nevyhodou je

e

jedovatost [15].

Materialy typu CIS (CulnSe CulnGa_Se) — mezi hlavni vyhody p#tschopnost reagovat

na cervenou slozku sila, jsou @inn¢jSi pii malém osvitu, a proto mnoZzstvi vyrobené

elektrické energie je&sSi nez u kemikovych modul, maji vysokou absorpci pro sluird
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z&eni, a proto mohou byt velmi tenké (v prvnim mikeira se pohlti az 99 % slutrého
z&eni). Jejich ginnost dosahuje v laboratocaz 18 %. Na trhu se jiz vyskytuji FV panely

s nominalnim vykonem az 155 Wp.

Obr. 3.5 Podil jednotlivych technologii na produkdi ¢lanki v roce 2009%)]

CIS 1.7 %

jiné 0.9%

a: 5i 6.1 %

CdTe 9.0 % cSimono 34,1 %
e 9.0

e rbbon 1,4 % \

eSS multn 46,9 %

Zdroj: [13]

3.5 Fotovoltaické elektrarny

Jsou technologické #aeni slouzici k vyrab elektrické energie. Podle &obu
vyuZziti rozeznavametyii hlavni skupiny fotovoltaickych elektraren. NejwamrgjSi skupinu
tvoii jednoznané sitové elektrarny (on-grid), které jsou veéry aplikovany v hojném
metitku a vyuzivany s ohledem na jejich dlouhou Ziwstn Napiklad v Némecku tvdi vice
nez 90 % veskerych instalaci pgaminovany sfovy systém (on-grid).

Sitové systémy (on-grid} jsou nejvice upléabvany v oblastech s hustou siti elektrickych

rozvodi. V piipact dostaténého slunéniho svitu jsou spéebice v budo¥ napajeny vlastni
.solarni“ elektrickou energii affpadny pebytek je dodavan do kajné rozvodné sit
Pri nedostatku vlastni energie je elektricka energiezvodné sé odebirana. Systém funguje
zcela automaticky diky mikroprocesorovenmeni sfového stidate. Ripojeni k siti podléha
schvalovacimuiizeni u rozvodnych zavéd Spitkovy vykon fotovoltaickych systéin
pripojenych k rozvodné siti je v rozmezi jednotelokiatt az jednotek megawatt [8].

V Ceské republice rozliSujeme mezisdva zgisoby napojeni na rozvodnou:si

Prodej veSkeré vyrobené energigarianta preferovana étéich elektraren.
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Spoteba vyrobené energie a mozny prodighytki — varianta vhodna tam, kde je mozné

vyrobenou energii alesp@asté&n¢ spotebovat. Nejastjsi vyuziti v rodinnych domech.

Zakladni prvky siového systému jsou:

- Fotovoltaické panely

- M¢ni¢ nagti (stidac)

- Zakladova + nosna konstrukce

- Kabelaz

- pop. sledové Slunce, indikéni a n&fici pristroje

Ostrovni systémy (off-grid} ostrovni systémy nejsotifpojeny na rozvodnou 3 pouzivaji

se v oblastech, kde neni k dispozici rozvodtiansbo je velmi vzdalena a nebylo byeiné
se na ni fipojovat z hlediska finami nar@nosti. Mohou to byt odlehlé objekty naghaty
nebo karavany. U tohoto systému je Zadouci kallailsvptimérnymi hodnotami sluniho
svitu a mnoZstvim energie, které dané sgmie vyzaduji. Systémy také mohou byt
konstruovany hybridni formou nebo jako systémyualklaci energie. Hybridni systémy jsou
vyuzivany v pipadech celorniho provozu, kdy v zimnich &sicich je nedostatek energie
doplrén jinym zdrojem energie napvétrnou elektrarnou nebo kogené&najednotkou [15].

Oproti sfové verzi vyzaduje tento systém navic solarni bgtditeré uchovaji
vyrobenou energii ha dobu, kdy neni dostatek shite svitu (v noci). Optimalni dobijeni
a vybijeni akumulatorové baterie je zajigi elektronickym reguladtorem. Systémy se navrhuji
na nagti 12 V nebo 24 VPro pouziti BZnych spaiebici je teba pouzit jeststidac nagti
na 230 V.

Zakladni prvky ostrovniho systému jsou:

- Fotovoltaické panely

- Akumulatory (v 95 % Pb)

- Me¢ni¢ nagti (stidac) + dobijeci jednotka
- Z&kladova + nosna konstrukce

- Kabelaz

- pop. sledovée Slunce, r&ici a indik&ni pristroje
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Obr. 3.6 Porovnani ostrovniho asvého FV systému

/
%z_- [ﬁ LT
l:; switeing zdroje N—
FTRIRIE o @ Cerprdia =
ﬁiﬁ{ﬁiﬁ. 'I_fimm B .,

radiopfijimad

spotfebice 230V ~ spotfebifa 230Y ~v
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Zdroj: [1]

Drobné aplikace- tvai nejmensi podil na stovém FV trhu, avSak jejich poptavka nabyva

stale ¥tSich hodnot, zejména po nabijecicltizenich pro okamzité dobijeni akumuldtor
v mistech bez moznosti elektrickégmjky nag. ve volné pirode. Z diivejSich dob zname FV
¢lanky v kalkulgkach, v sotasnosti se trend rozsi hlavné na mobilni z&Ezeni typu

notebooky, mobilni telefony, fotoaparaty, MP®&Ipravaée apod.

Systémy integrované do budov (Building IntegratédtBvoltaics)— aplikace fotovoltaiky v

obvodovych plastich budov {ethy, fasady) fedstavuje vyznamny fenomén, ktetyspiva k
jeji atraktivit a ma piznivy dopad na snizeni nakifada instalaci FV systéim V prabéhu
poslednich gt let bylo ve s¥té¢ realizovano mnoho fasadnich systéra to hlave

v Japonsku, Spojenych statech a v zemich EU. V&hoka Skala pojeti fotovoltaickych fasad
mé pivod v kreativié, kter4 je vlastni architektonickému pohledu naotiiV prostedi
¢lovéka. Solarni panel v mnohaianych podobéach se stakimo vyzvou pro architekty
a konstruktéry, coz v mnohycltipadech vedlo ke zcela novym a velmi atraktivii@®enim,
ne jenom obvodovych pl&§ ale i koncepci budov. Obvodové ptaftudov plni mnoho
funkci, které souhrrin zaji¥uji prijatelné Zivotni podminky pro uZivatele objektu.
V zavislosti na vijSich podminkach se zpravidla jedna o fyzické &eld interiéru od
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exteriéru poskytujici ochranuigd vrejSimi klimatickymi podminkami, zaji8hi tepelné
pohody, fasady ochiiaji vnitini prostor ped geswtlenim. Stechy a fasady budov vsak
mohou plnit i aktivni funkci zdroje energie, a &k jtepelné, tak i elektrické. Plagiudov jsou
vystavovany nemalym energetickym tok v podolé slune&niho z&eni. VyuZzivani této
energie pomoci Z&Zzeni umisinych na sechach a fasadach budoiegstavuje vyznamny
piinos v Uspie primarnich energii.

Tyto systémyfunguji jednak jako vykonné fotovoltaické elektrara zarové tvori
bezpénou povlakovou hydroizolaci plochéresthy dleCSN 73 1901. Provoz systému je
zcela automatizovany a bezudrzbovy s moznosti &bntrzdalenym poéitacem. Vyzaduje
pouze, stejg jaka kterakoliv jind plocha igcha s povlakovou hydroizolaci, pravidelnou

kontrolu steSni plochy a odklizeni hrubychdmot zanesenych na plochétrem|[9].

Obr. 3.7 Celkovy instalovany vykon FV elektrareafR{MWp]

Slunecni elektrarny. stav k 1.3.2011
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4. Vlastni ekonomicka kalkulace efektivity jednotlvych
fotovoltaickych elektraren

V nasledujici kapitole se zabyvantermi odliSnymi parametry fotovoltaickych
elektraren, které jsou optimé&mavrzeny pro dany #igob uZiti, tzn. prodej veSkeré vyrobené
elektrické energie do sitPro podnikatelsky z&m je nejdilezitéjSi ekonomicky efekt, ktery
dana elektrarna vyprodukuje. Pro ekonomiku provaznavratnost investice podnikatele,
elektrické energie za kWp, a vykupni cena za M\Whdany rok.

Podle vyhlasky. 140/2009 Sb. o Zjgobu regulace cen v energetickych &udich
a postupech pro regulaci gektera udava, Ze vykupni ceny se za dobu provozobwny
mezirainé zvysSuji s ohledem na indextpnyslovych cen vyrohic PPl minimalreé o 2 %
amaximalg o 4 %. V tomto vyp&u ekonomiky provozu FV elektrarny bude uvazovano
S minimalnim mezirénim zvysenim vykupni ceny o 2 % [18].

Dale se na vyrobeném mnozZstvi elektrické energigepr pokles vykonu FV panél
béhem doby provozu. Vyrobce FV pafejarantuje, Ze vykon neklesne po deseti letech o
vice nez 10 % a po 25-ti letech o vice nez 20 %@rto vypd@tu je uvazovano s mezifnim
poklesem vykonu o 1 % &og.

Trzba v kazdém roce je potomddgina podle vztahu:

_ poklesvykon
100

n n
u . PPI
j U pevnacenaD(1+ —j [18]

Trzba = roc¢ni vyrobenaenergied 1
cnvy J ( 100

kde: n—rok provozu(1 aZ 20)

Naklady FV elektrarny:

U rozsahlejSich FV elektrarergem doby provozu mitdme s provoznimi naklady,
kde mezi hlavni pét ostraha objektii kamerovy systém. DalSi finani poloZku, kterou
zapaitdvame do nakladjsou odpisy FV elektrarny. Pro vyrobce eféky z obnovitelnych
zdroji energie je umoZma moznost osvobozeni od damn pijmu v roce, kdy byla FV
elektrarna spuéha a dale v nasledujiciclétpletech. Celkem je tedy osvobozeni od &an
piijmu v prvnich Sesti letech provozu FV elektrarRy.této dob je mozné uplaiovat daové
odpisy FV elektrarny. Deove odpisy tedy fedstavujicastku — naklady, které snizuji zaklad
pro vypaet dag z pijmu. FV elektrarny na stchach budov podle § 26 odst. 2 zakona o

danich z pijmu jsou samostatné movité€ai, ale i zdizeni a pedméty slouzici k provozovani
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sluzeb a Gelova zdizeni a pedmety, které s budovou nebo se stavbou nigtpamen funkni
celek, i kdyZ jsou s ni pe¥nspojeny. V pipact solarni elektrarny instalované naeste
budovy, dojde k technickému zhodnoceni budovy & takvzniku samostatné movitécy —
fotovoltaického systému produkujicih@idavy nebo stejnostmy proud. Tento systém pak
bude spadat do odpisové skupinyd s dobou odpisovani deseti let. FV elektrarnyasaém
prostranstvijsou elektrarny instalovany samostatna venkovni ploSe, st&njako jeji
venkovni kabeladZz od FV pariek rozvadci, spadaji do d@ové odpisové skupiny. 4, tj.

s dobou odpisovani 20-ti let.

Zpravidla po desetiletém provozu jsou instalovamyvé nEnice. Ve vypd@tu
ekonomiky provozu se projevi, zda na@ni investici FV elektrarny bude nutny bankovni
avér nebo nebude. Bude-li na investici FV elektrarngny bankovni Ugr, pak maximala
70 % z poateni investice. Redpoklada se, Ze bude splacen&rairokovou mirou 5 % po
dobu 20-ti let.

Naklady jsou potom vypiteny podle nasledujiciho vztahu:

Naklady = provozni naklady + naklady na odpisy +kia@ly na splatku bankovniho diu

Hruby zisk FV elektrarny:
Hruby zisk = Trzba - Naklady [5]

Cisty zisk FV elektrarny:

[5]

Cisty zisk = Hruby ziskD(lOO - dal'g OZ prumuj

Pergzni tok (cash-flow):

Perezni tok =Cisty zisk + odpisy [5]

Aktualizovany petzni tok:

Per¥Zni tok
diskontnimira\"
1+
100

Aktualizowany pereznitok =

[11]

kde: diskontnimira —v sowasné dobe max.2%
n — rok provozu (1 az 25
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Cista sogasna hodnota (NPV):

Vypocet pomoci metody NP\Listé sodastné hodnoty, slouzi k deni navratnosti
pocateEnich investic do FV elektrarny. Navratnost FV etékty je v takovém roce provozu,
kdy NPV > 0. Aby se navratnost FV elektrarny co nejblizéblvila skute&nosti,
aktualizujeme petzni tok z FV elektrarny v kazdém roce na cenovylgmk sodastné dob
pomoci diskontni miry. Diskontni miratgustavuje vynos z alternativni investice,
nag. ulozeni na bankovnimétu. Ve vyp@tu je uvazovana maximalni 2 % diskontni mira.

Vypocet hodnoty NPV v jednotlivych rocich provozu je eyfian podle vztahu:

n
NPV = z Aktualizowany per¥ znitok; — pocate ni investice (18]
i=1

kde: 1 — rok provozu(laz 25

Vnittni vynosové procento (VVP):

Vnitini vynosoveé procento projektu je takova urokovéamifi které se aktualizované
perezni toky rovnaji pdateeni investici do projektu. Vnihi vynosové procento je maximalni
arokova mira, p niz projekt je&t neni ztratovy. B vypoctu vnitiniho vynosového procenta
se postupuje metodou postupné aproximaceietpd nebo graficky. Ukolem p@tni
aproximace je nalézt dvwirokové sazby,ipjednép; je hodnota NPV kladnatipdruhép; je

hodnota NPV z&pornd. ®bhodnoty NPV musi mit co nejmenSi rozdil od nuly.

Vi s

VVP=py + A+|B|* (pz - p1)

kde: pp.ccceeene urokove procentopri kladné NPV
P2 i urokové procentopri zapornéNPV [5]
A kladna NPV pri arokovémprocentu pg
B zapornaNPV pri urokovémprocentu po
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4.1 Fotovoltaicka elektrarna s pevnym stojanem

Prvnim projektem je stavba fotovoltaické elektramypevnymi stojany na isSe
rodinného domu o plo$e 35,3 fotovoltaickych polykrystalickych solarnich pahelokalita
navrhované instalace fotovoltaické elektrarny Hikeivné urcena v oblasti Jihomoravského
kraje, ve nésté Velké Bilovice, GPS sdadnice lokality 48° 51' 20" N, 16° 56' 37" E.

Fotovoltaicky systém bude orientovan vzhledem kopel stechy na jih 0°. Pro
pozadovany celkovy vykon 5,04 kWp bude pouzito @farmich panél Suntech STP210-
18/Ud, o Spikovém vykonu 210 Wp. Vykon fotovoltaickych paidbude transformovan
sttidatfem Kostal Piko 5.5. Technické parametry nejvyznggich sodésti dané FV
elektrarny jsou zobrazeny v tabulce 4.%i@&¢€ je vybaven bezgmostni ochranou, ktera v
piipadt zjiSteni odchylek nagti nebo frekvence od normovanych hodnot odpoji reodla
systém od sét

M¢éteni vyrobené elektrické energie bude realizovéifi@zovym elektrorirem. Tento
bude umisin v rozvadc¢i na fasad budovy. Tento projekt jsenteSil financovanim

z vlastnich zdrdj, budu porovnavat ekonomické &ny v roce 2010 a 2011.

Tab. 4.1 Technické parametry FV elektral§4 kWps pevnym stojanem

Technické parametry: Technické parametry:

FV panel Suntech STP210-18/Ud &i¢ STP210-18/Ug
Spickovy vykon 210 Wp Minimalni vstupni n&gp 950 V DC
Tolerance vykonu 5% Maximalni vstupni gHp 180 Vv DC
Pracovni nagti 26,4V Maximalni DC vykon 5800 W
Pracovni proud 7,95 A Maximalni AC vykon 5500 W
Napiti naprazdno 33,6V Ret fazi 3
Zkratovy proud 8,33 A Maximalni vstupni proud 9 £D
) Maximalni vystupni proud
Ucinnost panelu 14,3 % na fazi 8 AAC
Pracovni teploty -40°C/+85°€C Maximaliinnost 95,3 %
Garantovana zivotnogt 25 let Sfova frekvence 50 Hz
Pokles vykonu po 25
letech max. 20 % Nmi spoteba <1W
Hmotnost 16,8 kg Pracovni teploty -20°C/+6(Q°C
Roznery 1482*992*35 mm| Relativni vlhkost 0-95%
Celkova plocha 1,47 ™ Tiida ochrany IP IP 55
Material Polykrystal Hmotnost 21,1 kg
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Rocni vyrobend elektricka energie:

Pro vypa@et vyroby elektrické energie i dopadajici enerdimmaniho zdeni byl
pouzit software PVGIS PV. V tabulce 4.2 je znazam vyrobena elektricka energie v
jednotlivych kalendénich mésicich a dale gmérna dennigy, mésicéni Er, a celkova roni. V
tom samém zmi je uvedena i dopadajici energie skmibo na FV panelylg, |In.
Predpokladané mnozstvi i vyrobené elektrické energie podle pouZzitého vefe je
4820 kWh a celkové dopadajici sldneenergie je 1100 kWh/m

Tab. 4.2 Vyrobené mnoZstvi elektrické endkyih, kWh/nf]

FV elektrarna s pevnym stojanem se sklonem 35°, @mtace 0° na jih
Mésic EqkWh] | Em [kWh] |l4[KWh/m? | Im [KWh/m?]
Leden 5,56 172 1,29 40,1
Unor 9,00 252 2,15 60,1
Biezen 13,20 410 3,27 101
Duben 17,10 514 4,43 133
Kvéten 19,30 597 5,12 159
Cerven 19,20 577 5,18 155
Cervenec 20,30 629 5,50 170
Srpen 18,30 569 4,95 153
Zari 15,00 451 3,93 118
Rijen 11,70 361 2,92 90,7
Listopad 5,76 173 1,39 41,7
Prosinec 3,84 119 0,90 27,8
Pramér za rok 13,20 402 3,43 104
Celkem za rok 4820 1100

Zdroj: [21]

Investiéni naklady:
Pro tuto menSi FV elektrarnu jsem volil z konkiétabidky firmy Solarni Panely CZ
s.r.o, ktera nabizi kompletrgSeni solarni elektrarny na&liCelkové investini naklady jsou

zobrazeny v tabulce 4.3.

Obsah FV elektrarny na kli

- 24 solarnich panélSuntech STP210-18/Ud, 210 Wp

- Stida® Kostal Piko 5.5

- Kompletni konstruéni a uchycovaci prvky pro uchyceni ngeshu

- Kabely s konektory profjpojeni solarnich pangl
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- Zpracovani, vyrobu a revizi rozva
- Celkovou revizi celé elektrarny

- VSechny patbné dokumenty

- Elektromaterial

- Dopravu

Tab. 4.3 Investhi naklady FV elektrarng,04 kWps pevnym stojanefK ¢]

Mnozstvi Cena za jednotku Celkova cena
Polozky [Ks] [K¢] [K¢]
FV panely 24 18 933 454 392
M¢enic 1 55 299 55 299
Elektroinstalace 1 40 000 40 000
Pripojeni k siti 1 12 500 12 500
Celkové investini naklady 562 191

Investeéni naklady FV elektrarny 5,04 kWp s pevnym stojansou 562 191 K
Investiéni naklady na instalovany vykon 1 kWp jsou 111 B45 InvestEéni néklady na
1 kWh jsou 116,75 K

Vstupni ekonomické Udaje zobrazeny v tabulce 4.&terych vychézi kompletni

Mrivtw s

Tab. 4.4 Vstupni ekonomické udaje

Investiéni naklady 562 191 K Doba provozu 20 let
Vyrobena el. energie 4 820 kWh/rok D&z prijmu 15 %
Pokles vykonu FVE 1% Odpisova skupina 10 let
Index p&m. vyroby 2% Odpisova sazba v 1 roce 5,5 %
Odpisova sazba v dalSich
Pevna vykupni sazlj@d, 12 500 K/MWh |letech 10,5 %
B, 7500 K/MWh | Diskontni mira 2%
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A) Pevna vykupni sazba pro rok 2010 bez bankovnihavéru

V tabulce 4.5 je proveden vygst ekonomiky provozu a navratnosti investice FV
elektrarny pro vykupni cenu v roce 2010 bez bankovriru s gimym prodejem veskerée
vyrobené energie do distritini si€ patinaje 1. 1. 2010. Vyp®t vychazi z teoretickych

ekonomickych vzori uvedenych v odstavci 4.

Tab. 4.5 Vypéet hotovostnich tekvarianta A bez bankovnihodiu [ K¢ ]

Rok | Trzba | Naklady| Naklady]Naklady] Hruby | Cisty | PerZni| Aktual. NPV

na perézni
odpisy | na urok zisk zisk tok tok
2010/ 60840 0 0 0 60840, 60840 60840 59647 -502%44
2011| 61437 0 0 61437] 61437 61437 59051  -443493
2012| 62039 0 0 62039 62039 62039 58461  -385(32
2013| 62647 0 0 62647 62647 62647 57876  -327156
2014| 63261 0 0 63261 63261 63261 57297  -269859
2015/ 63881 0 0 63881 63881 63881 56724  -213135

2016| 64507 30921 30921 33586 28548 59469 51771 -163364

2017| 65139 59030 5903( 6109 5198 64223 54814  -106550

2018| 65777 59030 5903( 6747 573 64765 54192 -52358

5
2019| 66422 59030 5903( 7392 6283 65313 53579 12p1

2020| 67077 59030 114329 -47252 -47252 11778 9473 10494

oclololojlojlo|lo|lo|o|lololololololololo|lo |© |o |o |o |o

2021] 67730 59030 5903( 8700 7395 66425 52376 63(Q70
2022| 68394 59030 5903( 9364 7950 66989 51785 114B55
2023| 69064 59030 5903( 10034 8520 67559 51201 166P56
2024| 69741 59030 5903( 10711 9104 68134 50625 216p81
2025| 70424 59030 5903( 11394 9685 68715 50055 266|736
2026| 71115 0 0 71115 60448 60448 43169 309905
2027| 71811 0 0 71811 61039 61039 42738 352443
2028]| 72515 0 0 72515 61638 61638 42310 394953
2029| 73226 0 0 73226] 62242 62242 41887 436440
2030] 73943 0 0 73943 62852 628%2 41468 478308
2031| 74668 0 0 74668 63468 63468 410%4 519362
2032| 75400 0 0 75400, 64090 64090 40643 560d05
2033] 76138 0 0 76138 6471y 64717 40236 600441
2034 76885 0 0 76885 65352 653%2 39834 64075
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Na obrazku 4.1 je znazamma navratnost FV elektrarny pomoci metody NPV, &ter
vychazi z tabulky 4.5 na 10 let. Vimt vynosové procento této FV elektrarny je 9,86 %.

Obr. 4.1 Navratnost FV elektrarrg;04 kWppomoci metody NPV varianta A bez bankovniho

Gveru [ K¢ |
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-510000 =
Doba provozu [rok]

B) Pevna vykupni sazba pro rok 2011 bez bankovnihovéru

V tabulce 4.6 je proveden vyget ekonomiky provozu a navratnosti investice FV
elektrarny pro vykupni cenu v roce 2011 bez bankuvriru s gimym prodejem veskerée
vyrobené energie do distritini si€ patinaje 1. 1. 2011. Vyp®t vychazi z teoretickych
ekonomickych vzorit uvedenych v odstavci 4. Déle na obrazku 4.2 jea@ména navratnost
FV elektrarny pomoci metody NPV, ktera vychézilautky 4.6 na 20 let. Vnihi vynosové
procento této FV elektrarny je 4,08 %.
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Tab. 4.6 Vypéet hotovostnich tekvarianta B bez bankovnihodiu [ K¢ ]

Rok | Trzba | Naklady] Naklady| Naklady| Hruby | Cisty |Perzni| Aktual. NPV
na perezni

odpisy | na urok zisk zisk tok tok
2011| 36504 0 0 0 36504 36504 36504 35788 -526403
2012| 36862 0 0 0 36862 36862 36862 35431 -490972
2013| 37223 0 0 0 37223 37228 37223 35076 -455896
2014| 37588 0 0 0 37588 37588 37588 34726 -4211170
2015| 37956 0 0 0 379560 37956 379%6 34378 -386792
2016/ 38328 0 0 0 38328 38328 38328 34034 -3527'58
2017| 38704| 30921 0 30921 7783 6616 37537 32678 -320p80
2018] 39083 | 59030 0 59030 -19947 -19947 39083  333p7 2ZB6f
2019| 39446| 59030 0 59030 -19584 -19584 39446 33007 o3l
2020| 39853| 59030 0 59030 -19177 -191F7 39853 32603 221D
2021| 40244| 59030 0 114329 -74085 -74085 -1505515055 -236078
2022| 40638| 59030 0 59030 -18392 -18392 40638 32043 204D
2023| 41036| 59030 0 59030 -17994 -17994 41036  317R2 13 2B
2024| 41438| 59030 0 59030 -17592 -17592 41438 31405 asiop
2025| 41845| 59030 0 59030 -17185 -17185 41845  310P1 4098
2026| 42255| 59030 0 59030 -16775 -167¢5 42255 3070 77993
2027| 42669 0 0 0 42669 36269 36269 25902 -53185
2028| 43087 0 0 0 43087 36624 36624 25643 -27492
2029| 43509 0 0 0 43509 36988 36983 25386 -2106
2030| 43936 0 0 0 43936 37346 37346 25133 23047
2031| 44366 0 0 0 443660 37711 37711 24881 47908
2032| 44801 0 0 0 44801 38081 38081 24632 72540
2033| 45240 0 0 0 45240 38454 38454 24386 96946
2034| 45683 0 0 0 45683 38831 38831 24142 1210p8
2035| 46131 0 0 0 46131 39211 39211 23900 1449p8
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Obr. 4.2 Navratnost FV elektrarrs;04 kWppomoci metody NPV varianta B bez bankovniho
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FV elektrarna s pevnym stojanem instalovana séképym vykonem 5,04 kWp
ro¢né vyrobi zhruba 4820 kWh elakty, kterou doda do sit Takové mnoZstvi elektrické
energie vystd pro raini spotebu c¢tyiclenné domacnosti. iP financovani s vyuZzitim
vlastnich zdraj je u varianty A vypgitdna navratnost investice za 10 let, kdy dalSich
minimalné 15 let bude dana elektrarna prosperovat s celkozigkem 640 075 K F¥i
financovani s vyuZzitim vlastnich zdéoje u varianty B vypg&itana navratnost investice za
20 let, kdy dalSich minima#b let bude dana FV elektrarna prosperovat s cghaxiskem
144 968 K.

4.2 Fotovoltaicka elektrarna s pohyblivymi stojanyTRAXLE ™

Druhym projektem je stavba fotovoltaické elektrasnmonokrystalickymi FV panely
a pohyblivymi stojany TRAXLE" na pozemku o celkové rozloze 300CF. nbokalita
navrhované instalace fotovoltaické elektrarny Hikéivné urcena v oblasti Jihomoravského
kraje, ve nésté Velké Bilovice, GPS sdadnice lokality 48° 51 '20" N, 16° 56' 37" E.
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Sledova Slunce TRAXLEM je technické zidzeni schopné otét se za Sluncem, tedy
sledovat drahu Slunce od rozédh na vychod aZz po zgpad Slunce na zapa&olarni
sledov& TRAXLE™ je konstrukce sloZena z hlinikovych profé nerezu. Pro poZzadovany
celkovy vykon 49,68 kWp bude pouzito 216 ks soldmpanal LPM-230-6S, o Sgkovém
vykonu 230 Wp. Vykon fotovoltaickych pariebude transformovan 5 kusyisiatu Power
One PVI-10,5-OUTD-FS, které maji maximalni DC vykam,4 kW. Stida je vybaven
bezpénostni ochranou, kterd viipadt zjiSttni odchylek nagti nebo frekvence od
normovanych hodnot odpoji solarni systém od. dia této konstrukci budou uchyceny
fotovoltaické panely. Vzhledem k tomu, Ze se sdlaladova ot&i za Sluncem, jsou solarni
panely nastavenyéhem celého dneifmo proti Slunci a podstatnse tak zvySuje jejich
acinnost. Technické parametry nejvyznafjdich sodasti dané FV elektrarny jsou zobrazeny
v tabulce 4.7. Nireni vyrobené elektrické energie bude realizovéifié@zovym elektrorrem.
Tento projekt jsentieSil financovanim 30-ti % z vlastnich zdipjak i bankovnim (&em ve
vySi 70-ti % z celkové investice, tzn. 2 571 948&budu porovnavat ekonomickou bilanci v
letech 2010 a 2011.

Tab. 4.7 Technické parametry FV elektrad®y68 kWps pohyblivymi stojany TRAX[E

Technické parametry: Technické parametry:

FV panel LPM-230-4S Fhi¢ PVI-10,5-OUTD-FS
Spickovy vykon 230 Wp Minimalni vstupni n&gp 360 V DC
Tolerance vykonu 4 % Maximalni vstupni gHp 900 V DC
Pracovni nagti 29,19V Maximalni DC vykon 11400 W
Pracovni proud 7,88 A Maximalni AC vykon 11000 W
Napiti naprazdno 36,75V Ret fazi 3
Zkratovy proud 8,46 A Maximalni vstupni proud 1DL
) Maximalni vystupni proud
Ucinnost panelu 14,89 % na fazi 16,6 A AC
Pracovni teploty -40°C/+90°€C Maximaliinnost 97,7 %
Garantovana zivotnogt 25 let Sfova frekvence 50 Hz
Pokles vykonu po 25
letech max. 20 % Nmi spoteba <1W
Hmotnost 19 kg Pracovni teploty -20°C/+60P C
Roznery 1629*989*47 mm| Relativni vlhkost 0-95%
Celkové plocha 1,61 M Ti{da ochrany IP IP 65
Material Monokrystal Hmotnost 38 kg
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Racni vyrobend elektricka energie:

Pro vypd@et vyroby elektrické energie i dopadajici enerdien&niho z&eni byl
pouzit software PVGIS PV viz. tabulka 4.2. V nawéd-V elektraré je pouZzita technologie
sledova&e Slunce TRAXLEM kterdA ma za vysledek a7 o 20 % vyssi vykon vymébe
elektrické energie. Proto tedygupokladané mnoZstvi doi vyrobené elektrické energie je
51 661 kWh a mnoZstvi celkové dopadajici skmienergie je 1250 kWh/m

Investini naklady:

Investéni néklady jsou zobrazeny v tabulce 4.8, kde v addvé poloZce
elektroinstalace je zahrnuto kabelové vedeni s lKong pro gipojeni solarnich pangl
montazni prace, zpracovani, vyrobu a revizi ro&vadDo nakladové polozky dalSi investice
spadaji pevazi mereé nakladné polozky, mezi které pabchrana pozemku kamerovym
systéemem, zaji8hi celkové revize elektrarny s nélezitymi dokumentyovy ota@ny
pohyblivy stojan s polarni osou solarnich kolekt(sledové Slunce) z hlinikové slitiny i
vaze 25 kg je navrZzen na 18 ks solarnich gasaptimalnim sledovanim Slunce v rozmezi
ahla £ 60°.

Tab. 4.8 Investni naklady FV elektrarngt9,68 kWps pohyblivymi stojany TRAXLE[K¢]

Mnozstvi Cena za jednotku Celkova cena
Polozky [Ks] [K¢] [K¢]
FV panely 216 12 000 2 592 000
Meni¢ 5 55 299 276 495
Pohyblivé stojany TRAXLE 12 45 268 543 216
Zakladova konstrukce 12 3 000 36 000
Elektroinstalace 12 12 000 144 000
Pripojeni k siti 1 62 500 62 500
DalSi investice 1 20 000 20 000
Celkové investini naklady 3674211

Celkové investini néklady na FV elektrarnu s pohyblivymi stojanfRAXLE™

s instalovanym vykonem 49,68 kWp jsou 3 674 2F1 IkvestEni naklady na instalovany
vykon 1 kWp jsou 73 958 K InvestEni naklady na 1 kWh jsou 71,1cK

Vstupni ekonomické Udaje zobrazeny v tabulce 4.%terych vychézi kompletni

.....
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Tab. 4.9 Vstupni ekonomické udaje

Investiéni naklady 3674 211K | Doba provozu 25 let
Vyrobena el. energie| 51 661 kWh/rpRan z pijmu 15 %
Pokles vykonu FVE 1% Odpisova skupihat 20 let
Index p&m. vyroby 2% Odpisova sazba v 1 rqce 2,15 %

) Odpisova sazba v
Poskytnuty Ger CS 2571 948 K |dalSich letech 5,15 %
Délka splaceni (ru 20 let Diskontni mira 2%
Ro¢ni arokova mira 5% Pevna vykupni sazbg A, 12 400/vVh
Ro¢ni anuitni splatka 206 380cK B, 5900 K/MWh

A) Pevna vykupni sazba pro rok 2010 s bankovnim @em

Na obrazku 4.3 je znazama navratnost FV elektrarngpomoci metody NPV, ktera

vychazi z tabulky 4.10 na 10 let. Vimt vynosové procento této FV elektrarny je 11,790\%.

tabulce 4.10 je proveden vy®i ekonomiky provozu a navratnosti investice F\ke&ny

pro vykupni cenu v roce 2010 s bankovningrém a s imym prodejem vesSkeré vyrobené

energie do distribtni sit pacinaje 1. 1. 2010.

Obr. 4.3 Navratnost FV elektrar@,68 kWp pomoci metody NPV varianta A s bankovnim

Gverem[ K¢ ]
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Tab. 4.10 Vypéet hotovostnich tekvarianta A s bankovnim érem|[ K¢ |

Rok | Trzba | Néaklady| Naklady| Naklady| Hruby | Cisty |Perzni| Aktual. NPV
na perezni
odpisy | na urok zisk zisk tok tok

2010| 646874 0 206380 206380 44049440494 | 440494 431857 | -3242354
2011| 653214 0 206380 206380 44683446834 446834 429483 | -2812871
2012| 659615 0 206380] 206380 45323%153235| 453235 427094 | -2385777
2013| 666079 0 206380 206380 459693159699 | 459699 424691 | -1961086
2014| 672607 0 206380] 206380 466227466227 | 466227 422276 | -1538810
2015| 679198 0 206380 206380 472818172818 472818 419849 | -1118961]
2016| 685855/ 78996 | 206380 285376 40047340407 | 419403 365116 -753845
2017| 692576| 189222 | 206380 395602 29697252428| 441650 376944 -376901
2018| 699363| 189222 | 206380 395602 30376258197 | 447419 374380 -2521

2019| 706217| 189222 | 206380 395602 31061364023| 45324% 371819 369298
2020| 713138| 189222 | 206380 672097 41041 34885 22410180241 549539
2021| 720127| 189222 | 206380 395602 32452375846| 465068 366703 916242
2022| 727184| 189222 | 206380 395602 33158281845| 471067 364150 1280392
2023| 734310| 189222 | 206380 395602 33870887902| 477124 361600 1641992
2024| 741507| 189222 | 206380 395602 34590394019| 483241 359055 2001047
2025| 748773| 189222 | 206380 395602 35317300195| 489417 356514 2357561
2026| 756111 189222 | 206380 395602 36050906433| 49565% 353978 2711539
2027| 763521| 189222 | 206380 395602 36791912731| 501953 351447 3062986
2028| 771004| 189222 | 206380 395602 375400319092| 508314 348922 3411908
2029| 778560| 189222 | 206380 395602 38295825514| 514736 346403 3758311
2030| 786189| 189222 0 189222 59696507422| 696644 459629 4217940
2031| 793894| 189222 0 189222 60467513971| 703198 454853 4672793
2032| 801674| 189222 0 189222 61245520584 | 709806 450128 5122921
2033| 809531| 189222 0 189222 62030%27263| 716485 445454 5568375
2034| 817464| 189222 0 189222 62824534006| 723228 440830 6009205

B, Pevna vykupni sazba pro rok 2011 s bankovnim éxem

elektrarny pro vykupni cenu v roce 2011 s bankovaitiem a s imym prodejem veSkeré

vyrobené energie do distritni sit pacinaje 1. 1. 2011. Dale na obrazku 4.4. je znaz@n

V tabulce 4.11 je proveden vygmi ekonomiky provozu a navratnosti investice FV

navratnost FV elektrarny pomoci metody NPV, kteyhodnocuje tuto investici zapamntzn.

po dobu provozu FV elektrarny neni realnd navrdtimestice, projekt z pohledu investora

neni zajimavy. Vnihi vynosové procento této FV elektrarny je 0,76 %.
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Tab. 4.11 Vypéet hotovostnich tekvarianta B s bankovnim érem [ K¢ |

Rok | Trzba| NakladyNaklady] Naklady| Hruby | Cisty | Pewzni| Aktual. NPV
na perezni

odpisy | na urok zisk zisk tok tok
2011/307787 O 206380] 206380 10140F 101407 101407 99419  -3574792
2012/310803 O 206380| 206380 104423 104423 104423 100368 -34/442
2013313849 O 206380, 206380 107469 107469 107469 101270 -337$15
2014/316925 O 206380, 206380 11054p 110545 110545 102126 -387]102
2015320021 O 206380, 206380 113641 113641 113641 102928 -316$10
2016|323167 O 206380, 206380 11678y 116787 116787 103704 -3®@439
2017|326334 78996 | 206380 285376 40958 34814 113810 99078  -A96pH3
2018329532 189222| 206380 395602 -66070 -66070 123152 105109860209
2019| 332762 189222| 206380 395602 -62840 -62840 1263882 105751754458
2020| 336023 189222| 206380 395602 -59579 -595[79 129643 1068352648106
2021|339316 189222| 206380 672097 -332781 -33278143559 -143559| -2791665
2022|342641 189222| 206380 395602 -52961 -52961 136261 107441684224
2023|345999 189222| 206380 395602 -49603 -496P3 139619 107P30576294
2024|349390 189222| 206380 395602 -46212 -46212 143010 108384467210
2025/ 352814 189222| 206380 395602 -42788 -427B8 146434 108803359107
2026| 356271 189222| 206380 395602 -39331 -393B1 149891 109(187249920
2027|359763 189222| 206380 395602 -35839 -358B9 153383 1095401403B0
2028363288 189222| 206380 395602 -32314 -323[14 156908 109861030819
2029|366849 189222| 206380 395602 -28753 -287h3 160469 110151920368
2030| 370444 189222| 206380 395602 -25158 -251p8 164064 110410809958
2031| 374074 189222 0 189222 18485p 157124 346346 228511 -158144
2032| 377740 189222 0 189222 188518 160240 349462 226046 -135%40
2033|381442 189222 0 189222 192220 163387 352609 223609 -123179
2034385180 189222 0 189222 195958 166564 355786 221200 -910592
2035| 388955 189222 0 189222 199738 1697f3 358995 218819  -691773

FV elektrarna s pohyblivymi stojany TRAXLE instalovana se &giovym vykonem
49,68 kWprocéné vyrobi zhruba 51 661 kWh elékty, kterou doda do it Fxi financovani s

vyuZzitim varianty A je vypoitana navratnost investice za 10 let, kdy dalSichimalne 15 let

bude dana FV elektrarna prosperovat s celkovymerisk 009 205 K Fri financovani s

vyuzitim varianty B je vypgitdna navratnost investice vy3Si neZz Zivotnost diineé

elektrarny, tzn. projekt je pro investora nevyhodny
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Obr. 4.4 Navratnost FV elektrarm9,68 kWp pomoci metody NPV varianta B s bankovnim
Gverem[ K¢ ]
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4.3 Fotovoltaicka elektrarna s pohyblivymi stojanyTRAXLE ™ a

s hrebenovymi koncentratory z&eni

Tretim projektem je stavba fotovoltaické elektrarnyptsustrannymi (bificialnimi)
FV panely apohyblivymi stojany TRAXLE s hebenovymi koncentratory #ni na
pozemku o ploSe 4000 “mLokalita navrhované instalace fotovoltaické elakty byla
fiktivné urcena v oblasti Jihomoravského kraje, veésth Velké Bilovice, GPS sdadnice
lokality 48° 51 '20" N, 16° 56' 37" E. Tento systdmmbinuje relativa levny sledova
Slunce TRAXLEM s gidavnymi zrcadly (Febenové koncentratory ighi), ale na rozdil od
V-Zlabového koncentratoru jsou urebenového koncentratoru zcela eliminovan&jsin
zrcadla. Pro pozadovany celkovy vykon 49,98 kWpebpduZito 294 ks solarnich paiel
MSW 170/85 o Sgkovém vykonu 170 Wp. Vykon fotovoltaickych painelbude

transformovan sedmi kusytgtatt SMA Sunny Mini Central 10000TL-10 o maximalnim DC
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vykonu 10,35 kW. Technické parametry nejvyznéjsich sodasti dané FV elektrarny jsou
zobrazeny v tabulce 4.12.

M¢éieni vyrobené elektrické energie bude realizovéiiézovym elektrordirem. Tento
projekt jsemreSil financovanim 30-ti % z vlastnich zdrpjak i bankovnim (&em ve vysSi

70-ti % z celkové investice, tzn. 3 591 450 &budu porovnavat zmy v roce 2010 a 2011.

Tab. 4.12 Technické parametry FV elektrarny 4%@& s pohyblivymi stojany TRAXI"Ea
hrebenovymi koncentratory /&ni

Technické parametry: Technické parametry:

FV panel MSW 1B% Fhi¢ SMA 10000TL-10
Spickovy vykon 170 Wp Minimalni vstupni n&p 333V DC
Tolerance vykonu 5% Maximalni vstupni Btp 700V DC
Pracovni nagti 24V Maximalni DC vykon 10350 W
Pracovni proud 5A Maximalni AC vykon 10000 W
Napsti naprazdno 34V Ret fazi 3
Zkratovy proud 5,88 A Maximalni vstupni proyd 3D
) Maximalni vystupni prou
Ucinnost panelu 13,4 % na fazi 44 A AC
Pracovni teploty -30°C/+80° Maximalwinnost 97,7 %
Garantovana Zivotnogt 25 let Stova frekvence 50 Hz
Pokles vykonu po 25
letech max. 20 % Nmi spoteba <1W
Hmotnost 18 kg Pracovni teploty -25°C/+60pC
Rozmery 1575 * 807 * 46 mm Relativni vihkost 0-95%
Celkova plocha 1,27 M Tiida ochrany IP IP 65
Material Monokrystal Hmotnost 35 kg

Ro¢ni vyrobena elektricka energie:

Pro vypd@et vyroby elektrické energie i dopadajici enerdien&niho zd&eni byl
pouzit software PVGIS PV viz. tabulka 4.2. V nawréd-V elektraré je pouZzita technologie
sledovaée Slunce TRAXLEM doplrtha o Hebenové koncentratory ishi, kterd ma za
vysledek az o 40 % vysSi vykon vyrobené elektriekérgie. Proto tedyipdpokladané

mnoZstvi réni vyrobené elektrické energie je 56 312 kWh a @edkdopadajici slurtai
energie je 1 350 kWh/m
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Investiéni naklady:

Celkové investini naklady pro tuto FV elektrarnu jsou zobrazentabulce 4.13. V
nakladové poloZce elektroinstalace je zahrnuto lk&Bevedeni s konektory proripojeni
solarnich panél montazni prace, zpracovani, vyrobu a revizi rdz¢& Do nakladove
poloZky dalSi investice spadajteydzre mére nakladné polozky, mezi které pabchrana

pozemku kamerovym systémem, z&jistcelkove revize elektrarny s nalezitymi dokumenty

Tab. 4.13 Investni naklady FV elektrarngt9,98 kWps pohyblivymi stojany TRAXIE a
hirebenovymi koncentratory i&ni [K ¢]

Mnozstvi| Cena za jednotku Celkova cena
Polozky [Ks] [K¢] [K¢]
FV panely 294 9130 2 684 220
M¢enic 7 73 370 513 590
Hiebenovy koncentrator TRAXLE 21 73111 1 535 331
Zakladova konstrukce 21 3 000 63 000
Elektroinstalace 21 12 000 252 000
Pripojeni Kk siti 1 62 500 62 500
DalSi investice 1 20 000 20 000
Celkové investini naklady 5130 641

Celkové investini naklady na FV elektrarnu s pohyblivymi stojanRAXLE™ a
hiebenovymi koncentratory &ni s instalovanym vykonem 49,98 kWp jsou 5 130 K41
Investiéni naklady na instalovany vykon 1 kWp jsou 102 854 InvestEni ndklady na
1 kWh jsou 91,1 K.

Vstupni ekonomické Udaje zobrazeny v tabulce 4zl4terych vychazi kompletni

s

podnikatelsky za®fr, jsou ehledem nejilezitéjSich vstupnich hodnot.

Tab. 4.14 Vstupni ekonomické udaje

Investiéni naklady 5130 641K |Doba provozu 25 let
Vyrobena el. energie| 56 312 kWh/rpRan z pijmu 15 %
Pokles vykonu FVE 1% Odpisova skupinat 20 let
Index p&m. vyroby 2% Odpisova sazba v 1 rqce 2,15 %

) Odpisova sazba v
Poskytnuty Ger CS 3591 450 K |dalSich letech 5,15 %
Délka splaceni Gru 20 let Diskontni mira 2%
Ro¢ni arokova mira 5% Pevna vykupni sazbg A, 12 400/vVh
Ro¢ni anuitni splatka 288 187¢K B, 5900 K/MWh
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A) Pevna vykupni sazba pro rok 2010 s bankovnim @em

V tabulce 4.15 je proveden vygmi ekonomiky provozu a navratnosti investice FV
elektrarny pro vykupni cenu v roce 2010 s bankovaititem a s imym prodejem veskerée
vyrobené energie do distritni si€ pcacinaje 1. 1. 2010. Dale na obrazku 4.5 je zn&g@n

navratnost investice FV elektrarny pomoci metodyWNRterd vychazi z tabulky 4.15 na

15 let. Vnini vynosové procento této FV elektrarny je 7,44 %.

Tab. 4.15 Vyp¢et hotovostnich taekvarianta A s bankovnim énem[ K¢ |

Rok | Trzba | Naklady] Naklady| Naklady| Hruby | Cisty | Perzni| Aktual. NPV
na perezni
odpisy | na urok zisk zisk tok tok

2010| 705112 0 288187 288187 416925416925| 41692% 408750 | -4721891
2011| 712022 0 288187 288187 423835423835| 42383% 407377 | -4314514
2012| 719000 0 288187| 288187 430813430813| 430813 405965 | -3908549
2013| 726046 0 288187| 288187 437859437859| 437859 404514 | -3504035
2014| 733161 0 288187 288187 444974444974 | 444974 403027 | -3101009
2015| 740346 0 288187 288187 452159452159| 452159 401504 | -2699504
2016/ 747602 110309 | 288187 398496 34910@96740| 407049 354361 | -2345143
2017| 754928 264228 | 288187 552415 20251372136| 436364 379881 | -1965262
2018| 762326 264228 | 288187 552415 20991178424 | 442652 370391 | -1594871]
2019| 769797 264228 | 288187 552415 21738284775| 449008 368339 | -1226532
2020| 777341 264228 | 288187 1066005288664 -288664| -24436| -24436 | -1250968
2021784959 264228 | 288187 552415 23254497662 461890 364197 -886771
2022| 792652 264228 | 288187 552415 24023204201| 468429 362111 -524660
2023/ 800420 264228 | 288187 552415 24800210804| 475032 360015 | -164645
2024|808264 264228 | 288187 55241p 25584217472| 481700 357910 193265
2025/816185 264228 | 288187 552415 2637Y@24205| 488438 355797 549062
2026|824183 264228 | 288187 552415 27176831003| 495231 353675 902737
2027|832260 264228 | 288187 552415 27984237868 502096 351547 | 1254284
2028|840417 264228 | 288187 552415 28800244802| 509030 349414 | 1603698
2029|848653 264228 | 288187 552415 29628851802| 516030 347273 | 1950971
2030| 856969 264228 0 264228 592741503830| 768058 506746 | 2457717
2031 865368 264228 0 264228 601140510969 775197 501428 | 2959145
2032| 873848 264228 0 264228 609620518177 | 782405 496167 | 3455312
2033/ 882412 264228 0 264228 618184525456| 789684 486438 | 3941750
2034/891060 264228 0 264228 626832532807| 797035 485817 | 4427567
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Obr. 4.5 Navratnost FV elektrarm®,98 kWppomoci metody NPV varianta A s bankovnim
Gverem[ K¢ ]
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B, Pevna vykupni sazba pro rok 2011 s bankovnim éem

V tabulce 4.16 je proveden vygmE ekonomiky provozu a navratnosti investice FV
elektrarny pro vykupni cenu v roce 2011 s bankovaititem a s imym prodejem veskeré
vyrobené energie do distritni sit pocinaje 1. 1. 2011. Dale na obrazku 4.6 je zn&g@n
navratnost FV elektrarny pomoci metody NPV, kteyhodnocuje tuto investici zapantzn.
po dobu provozu FV elektrarny neni realna navratimogestice, projekt z pohledu investora

neni zajimavy. Vninhi vynosové procento této FV elektrarny je 0,26 %.
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Tab. 4.16 Vypéet hotovostnich tekvarianta B s bankovnim érem|[ K¢ |

Rok| Trzba|Naklady| Naklady] Naklady| Hruby | Cisty |Perzni| Aktual.| NPV
na perezni

odpisy | na uroK zisk zisk tok tok
2011) 335497 0 288187| 288187 47310 47310 47310 46382 -5084259
2012| 338785 0 288187| 288187 50598 50598 50598 48633 -503%626
2013] 342105 0 288187| 288187 53918 53918 53918 50808 -4984818
2014| 345457 0 288187| 288187 57270 57270 572y0 52909 -4931909
2015| 348843 0 288187| 288187 60656 60656 60656 54938 -487¢971
2016| 352262 0 288187| 288187 64075 64075 64075 56897 -4820074
2017/ 355714 110309 | 288187  39849¢ -42782 -42782 67527 58786 1288
2018| 359200 264228 | 288187 552415 -193201893215 71013 | 60609| -470067pP
2019362720 264228 | 288187 552415 -1896PHA89695 74533 | 62366 -463831
2020] 366274 264228 | 288187 552415 -186141186141] 78087 | 64059| -4574254
2021] 369864 264228 | 288187 1066005 -696146596141|-431913 -431913] -5006167
2022/ 373489 264228 | 288187 552415 -1789pdA78926| 85302 | 67260 -493890)
2023377149 264228 | 288187] 552415 -17526475266| 88962 | 68771| -487013p
2024) 380845 264228 | 288187 552415 -1715/7471570 92658 | 70223| -4799913
2025| 384577 264228 | 288187 552415 -16783867838 96390 | 71619| -4728294
2026| 388346 264228 | 288187 552415 -16406964069 100159| 72960| -465533}4
2027392152 264228 | 288187 552415 -1602p6360263) 103965| 74248| -4581086
2028 395995 264228 | 288187 552415 -1564p456420 107808| 75483| -45056083
2029/ 399876 264228 | 288187 552415 -15253952539 111689| 76667 -4428936
2030/ 403794 264228 | 288187 552415 -1486p148621] 115607| 77800 -435113'6
2031407752 264228 0 264228| 143524 121995 386223 254821 -4@0p31
2032/ 411748 264228 0 264228 147520 125392 389620 252021 -384429
2033/ 415783 264228 0 264228 151555 1288p2 393050 249255 -3%0p03
2034| 419857 264228 0 264228 155629 132285 396513 246521 -3#3B51
2035423972 264228 0 264228 159744 135782 400010 243818 -3TOK70
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Obr. 4.6 Navratnost FV elektrarm,98 kWppomoci metody NPV varianta B s bankovnim
Gverem[ K¢ ]
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FV elektrarna s pohyblivymi stojany TRAX[E a Hebenovymi koncentratory gni
instalovana se Sgkovym vykonem 49,68 kWp tmé¢ vyrobi zhruba 56 312 kWh elékty,
kterou doda do sit F¥i financovani s vyuzitim varianty A je vypidana navratnost investice
za 15 let, kdy dalSich minimanlO let bude dand FV elektrarna prosperovat s ugtho
ziskem 4 427 567 K Fri financovani s vyuzitim varianty B je vypitdna navratnost

investice vySSi nez Zivotnost dané FV elektrarmy, projekt je pro investora nevyhodny.
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5. Zaver

Z obrazku 3.7 je patrné, Ze solarni elektrarngeské republice zazily nejisiho
spadaji: podpora statnich dotaci, prudky poklesfamvoltaickych pandi, piiznivé vykupni
ceny vyrobené elektrické energie, prudkyaséfirem zabyvajici se fotovoltaikou, investi
zamery nadnarodnich korporaci a také rozmahajici seozlowrobki z Cinské lidové
republiky.

Praktickym cilem této diplomové prace bylo navrhnaiic modelové typy
fotovoltaickych elektraren, které maji vSechny @ini parametry odliSné, tzn. FV panely
raznych znaek vyrobdi, s tim spojené Sghové vykony, maximalni dinnosti, a v neposledni
fadt také nenice nagti. Z praktickych vypéta prezentovanych v kapitole 4 byla graficky i
pocetrg zhodnocena ekonomicka efektivnogthto druti FV elektraren. B vypoctech
ekonomiky a efektivity FV elektraren nebyla z&fsma do naklaid cena pozemkani nebylo
uvazovano o praktické realizagchto instalaci v dané lokalimésta Velké Bilovice. Podle
mych ekonomickych vypiu z kapitoly 4 vychazi z modelovéhdildadu FV elektrarny s
pevnym stojanem o §fkovém instalovaném vykonu 5,04 kWp cena elektriekérgie 4,67
K¢&/kWh v zavislosti na Zivotnosti FV elektrarny,écanou na 25 let. V modelovéntikladu
FV elektrarny s pohyblivymi stojany TRAXLE o $pikovém instalovaném vykonu 49,68
kWp dojde k navySeni transformované energie az @ 20poklesu ceny elektrické energie na
2,84 K/kWh v zavislosti na Zivotnosti FV elektrarny,canou na 25 let. fEti modelovy
piipad FV elektrarny s pohyblivymi stojany TRAXCEdoplnsny o Hebenové koncentratory
slung&niho z&eni o Spikovém instalovaném vykonu 49,98 kWp navysi tramsfmranou
energii az o0 40 %, ale cena vyrobené elektrickég@merychazi na 3,64 #kWh v zavislosti
na zivotnosti FV elektrarny, éenou na 25 let. Paradaxn kdyZz u vSech modelovych FV
elektraren vychazi cena elektrické energie vykpdrez nakup el.energie od distrimich
spole&nosti, vychazeji projekty v roce 2011 pro investoeayhods ¢i ztratow, kde vyjimku
tvoii FV elektrarna s pevnymi stojany naeste rodinného domuimz je poukazano na
konkrétni problénCeské republiky podporovat mengiesini instalace do 3fkiového vykonu
30 kWp. Tento paradox je dan prudkym poklesem vgikelp cen v roce 2011, kdy viada
Ceské republiky clta zabranit petizeni distribtini soustavy a skokovému zdraZovani

elektiny pro domacnosti a firmy. Elektricka energie z EMktraren je pouze dagovym
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zdrojem, nebt slune&ni svit je v podstatkvadratickou funkci s maximem v letnickEsicich,
kdy celostatni spé¢ba elektrické energie vyrazklesa.

Tato diplomova prace vznikala v obdobi, ve kteréyh \yhlaSen Ministerstvem
pramyslu a obchodu stop-stav, tzn. kdy disteibiu spolénosti CEZ a.s., PRE a.s. aj.
zamitaly nové Zadosti ofipojeni FV elektraren do distribnoi soustavy s adotvodninim
negipravenosticeské distribtini soustavy na napor novych zdralektrické energie. Dale
vznik novely zdkona s 26-ti % zdanm FV elektraren s instalovanym vykonem nad 30 kWp
z davodi kompenzace naklédna vykupni ceny elekhy. Tato srazkova diaje pro &tSinu
FV elektraren likvidani. Z divodi pozdni zmgny legislativy tato srdzkova danebyla
zapatena do ekonomickych vypti FV elektraren.

Stop-stav solarnim igrnym elektrarnam nadale trva tgs velké zrany legislativy,
které fotovoltaika zazila. Narodni &k plan p@ita s nafistem vykori solarnich elektraren o
pouhych 5 MWp réné, coZ znamena minimalniist tohoto trhu a Upadek firem zabyvajici se
fotovoltaikou. DalShovela zakona o podpm elektiny z obnovitelnych zdrdj, ktera ma zéit
platit v lég€ 2011, gestane Upkh podporovat velké fotovoltaické instalace. Tentokkma
omezit vystavbu megalomanskych projekia polich a loukach. Sgsunem fotovoltaiky na
sttechy budov a doth nelze nez souhlasit, Ize jen diskutovat o velikasstalovanych
nominalnich vykofl, kdy pro ptimyslovy podnik ¢i verejnou budovu je instalovany
nominalni vykon 30 kWp rozhodnzanedbatelny a také je nevhodny globalni zakaz

fotovoltaiky na volné ploSe.
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7. Seznam pouzitych zkratek, obrazi a tabulek

Seznam pouzitych zkratek:

OZE
EU

ERU
FV

EPT
EVA
NPV

ON-GRID
OFF-GRID
CEZ as.
PRE a.s.

obnovitelné zdroje energie

Evropska unie

Energeticky regutai Grad

fotovoltaické

energeticka navratnost

ethylen-vinyl-acetéat

¢ista sodasna hodnota

st'ovy systém

ostrovni systém

Ceské energetické zavody akciova spotest

Prazska energetika akciova sjpolst

Seznam obrazlk:

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

11
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
4.1

4.2

4.3

4.4

Vyvoj a progn6za sgieby elektiny v CR

Bell Laboratories testujici FV panel ved®54

Piima&rny raini Ghrn trvani slunsiho svitu vCR [hodin]

Mapa intenzity slutiei z&eni vCR [kWh/nf * rok]

Solarni panely s monokrystalickym a poygkalickym kemikem

Podil jednotlivych technologii na produk¥ ¢lanki v roce 2009 [%]
Porovnani ostrovniho @®iého FV systému

Celkovy instalovany vykon FV elektrare@R [MWp]

Navratnost FV elektrarny 5,04 kWp pomoetady NPV varianta A bez
bankovniho Gru[ K¢ |

Navratnost FV elektrarny 5,04 kWp pomoetady NPV varianta B bez
bankovniho G&ru [ K¢ ]

Navratnost FV elektrarny 49,68 kWp ponmaetody NPV varianta A s
bankovnim Usrem [ K¢ ]

Navratnost FV elektrarny 49,68 kWp ponmaetody NPV varianta B s

bankovnim Ggrem [ K¢ ]
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Obr

Obr

. 4.5

. 4.6

Navratnost FV elektrarny 49,98 kWp ponmaetody NPV varianta A s
bankovnim Ggrem [ K¢ ]
Navratnost FV elektrarny 49,98 kWp ponmaetody NPV varianta B s

bankovnim Usrem [ K¢ ]

Seznam tabulek:

Tab

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
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Tab.

Tab
Tab
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4.1
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4.4
4.5
4.6
4.7

4.8

4.9
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.4.16

Technické parametry FV elektrarny 5,04 id\jevnym stojanem
Vyrobené mnoZstvi elektrické energie [KWRANVh/nT]

Investini naklady FV elektrarny 5,04 kWp s pevnym stojaf&r]
Vstupni ekonomické udaje

Vypdet hotovostnich takvarianta A bez bankovniho &w [ K¢ |
Vypdet hotovostnich takvarianta B bez bankovniho & [ K¢ ]
Technické parametry FV elektrarny 49, 8%ks pohyblivymi stojany
TRAXLE™

Investini naklady FV elektrarny 49,68 kWp s pohyblivynojany
TRAXLE™ [K¢]

Vstupni ekonomické udaje

Vypoet hotovostnich takvarianta A s bankovnim éem [ K¢ |
Vypoet hotovostnich takvarianta B s bankovnim érem [ K¢ ]
Technické parametry FV elektrarny 4%@& s pohyblivymi stojany
TRAXLE™ a Hrebenovymi koncentratory ni

Investni naklady FV elektrarny 49,98 kWp s pohyblivyrtojany
TRAXLE™ a Hebenovymi koncentratory &ni [K]

Vstupni ekonomické udaje

Vypoet hotovostnich takvarianta A s bankovnim éem [ K¢ |

Vypoet hotovostnich takvarianta B s bankovnim érem [ K¢ ]
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8. P¥ilohy

Priloha 8.1 Ukézka fotovoltaické elektrarny s pohyti stojanem TRAXLE s h'ebenovymi
koncentratory zéeni
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Zdroj: Katedra fyziky TRE'ZU v Praze

Priloha 8.2 Ukézka fotovoltaické elektrarny s pohyjotii stojany TRAXLE

Zdroj: Katedra fyziky TR'ZU v Praze



Priloha 8.3 Ukézka fotovoltaické elektrarny s pohyjtii stojany TRAXL® s hrebenovymi
koncentratory zéeni v Moravském Krumlév

Zdroj: Katedra fyziky TRE'ZU v Praze

Priloha 8.4 Ukazka fotovoltaické elektrarny s pevngtojany
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