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Abstrakt

Tato prace se zabyva porovnaniniindosti a ekologického ifnosu
fotovoltaickych elektraren viznych oblastechCeské republiky v zavislosti na
umisgni lokality. Poskytuje fehled o problematice realné ¢idnosti
fotovoltaickych elektraren a zaravepohled na skut@mou ekologickou hodnotu

Seteni emisi C@nahradou konvemich zdrof.

Zhodnoceni prathlo na zaklad dat ziskanych #imo z energetickych
auditi fotovoltaickych elektraren, které jsou undfst ve Vidow (jizni Cechy),
v Hodonicich (jizni Morava) a v Lahosti (Usteckyafr Realna odiiena data
acinnosti a uspory emisi GOnahradou konvemich zdroji jsou porovnavana
s predpokladanymi daty zipdpo¥dniho modelu PVSYST a dat z databazi PVGIS

a Meteonorm.

Bylo zjisSttno, Ze dinnost fotovoltaickych elektraren je Uzce spjata s
lokalitou, ve které se nachézi. Jednim z hlavnaittofi je zde slunéni osvit.
Parové porovnavani ukazalo, Ze se li&hdost FVE Laho8 od &innosti FVE
Hodonice (P < 0,01) a¢innost FVE Laho8 od innosti FVE Vidov (P < 0,05).
Rozdil mezi skuténosti a navrhem mezi jednotlivymi fotovoltaikamil Ipyikazny

(p <0,01). Vyznamny vySel také faktogsice (p < 0,001).

Kli¢ova slova: solarni energie, fotovoltaika, emiseGun&ni osvit, ekologicky
piinos FVE



Abstract

The study is focusing on comparison of efficienayd ecological
impacts of photovoltaic power stations dependinghmir locations in the Czech
Republic. The report gives us an overview of phol@aic power stations
efficiency and also their environmental value byimising CQ emissions due to

replacing conventional energy technologies.

The research is based on data taken from enemdjisaaf photovoltaic
power stations in Vidov (South Bohemia), in HodeniSouth Moravia) and
Laho¥ (North Bohemia). The measured data of efficienogt €& savings are
compared to forecast
data from numerical weather prediction models PVBYFPFVGIS and

Meteonorm.

The project revealed, that photovoltaic poweriatet efficiency directly
depends on their geographic location. Decisive ofasvas sunlight. Paired
comparison showed, that there is a difference batvpdotovoltaic power stations
in Laho¥, Hodonice (P < 0,01) and Vidov (P < 0,05). Thi#edence between
real and expected datas from each photovoltaiesystvas conclusive (p < 0,01).

Significant was also factor of month (p < 0,001).

Keywords:  solar energy, photovoltaic system, >C@missions, sunlight,

enviromental impact of photovoltaic systems.
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1. Uvod

Téma této prace jsem si vybral &alika divodi. Zabyval jsem se
podobnym tématem uz ve svoji praci baksé, kde jsemieSil dostupnost a
sortiment solarnich tepelnych kolekia poprvé jsem se seznamil s problematikou
solarni energie. PoZjil jsem z&al pracovat ve firdd Lumen, a.s., ktera se mimo
jiné zabyva i spravou fotovoltaickych elektrarenme gFistup k mnoha velmi
zajimavym datm. Proto jsem se rozhodl, Ze se v této praci budiisposkytnout
co nejvice informaci k problematice realngnaosti fotovoltaickych elektraren a
zarova tak poskytnu pohled na skdteu ekologickou hodnotu $ehi emisi C@
nahradou konvemich zdroj.

Z mych zkuSenosti je studii o realnych hodnotaetsSich aplikaci
strany investar, ¢ nedostatku dat, jelikoz podobné velké aplikac€egké
republice ¥tSinou nefunguji déle nez 5 let (n&j$iho boomu vystavby dosahovaly
v letech 2009 a 2010). Proto jsem velmi rad, Zenjslostal svoleni odé&hkolika
soukromych maijitél fotovoltaickych elektraren a zarave firmy Lumen, a.s. a

mohu touto praciispet k vétSi informovanosti jak odborné, tak i Sirok&ejaosti.



2. Teoreticka ¢ast

2.10becny popis fotovoltaiky

VyuZiti energie sluné€niho zaeni

Sluné&ni energie dopadajici na Zemi ve f@rméeni (fotor) se z 66 %
absorbuje do povrchu Ze&mZbytek energie se odrazi narzplo kosmu. Celkovy
piijem slunéni energie Zemi je za rok 751X20kWh. Nejsnadi muzeme
absorbovanou energii zachytit &epenit v energii tepelnou pomoci solarnich
kolektori, pak hovéime o tepelnych solarnich soustavach pigravu teplé
uzitkoveé vody. DalSi moznosti absorpce stimieenergie je transformace na energii
elektrickou — fotovoltaika (Cihelka, 1994).

Historie fotovoltaiky

Fotovoltaicky jev byl objeven jiz roku 1839 Framzem Antoine César
Becquerelem (1788-1878). Na praci svého otce pakzai synové Alexandre
Edmond a Henri, iemz Henri Becquerel objevil roku 1896i gkoumani
fluorescence soli uranu jev radioaktivity. Za otcarayny Becquerelovymi vSak
stoji mnohem vice objévfyzikalnich jewi a zakoi z oblasti elektrochemie,
diamagnetismu a paramagnetismu. Henri Becquernehlzia objev radioaktivity

v roce 1903 Nobelovu cenu za fyziku.

Prvni funkni solarni¢lanek sestrojil v roce 1884 americky vynalezce
Charles Fritts, tedy celych 45 let po Becquer&lobjevu fotovoltaického jevu.
Frittsiv ¢lanek byl vyroben ze seleniového polova]iktery byl potaZzen velmi
tenkou vrstvou zlata a ¢hucinnost fFiblizne 1%. Tyto seleniovélanky nengly
vzhledem k nizké dinnosti a vysoké cenzadnou Sanci na upla&m pri vyrobeé
elekfiny, nicmérg se zdéaly vyuZivat jako stelny senzor pro @ovani ¢asu

expozice snimku ve fotoaparatech.
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Vynalezcem solarnihdlanku takového, jak ho zname dnes, je Russell
Ohl (1898-1987). Tento americky inZenyr pracoval3@e letech 20. stoleti na
vyzkumu material pro telekomunikéni firmu AT&T Bell Labs. V roce 1939
objevil tzv. "P-N gechod", coz je oblast na rozhrani poloveditypu P a
polovodie typu N. Pechod P-N se chové jako hradlo, tzn. propoustitiedéky
proud pouze jednim sirem. P-N pechodi se vyuZiva v polovodovych
souwastkach, jako jsou diody nebo tranzistory. Rr@ii vyvoji materiali pro
vyrobu tranzistoru vznikl jako vedlejsi produkt &ali ¢lanek, v té dob nazvany

jako  "swtlocitivé  zaizeni" s  konverzni dinnosti okolo  5%.

Kiremikové solarnélanky byly pak v 50. letech 20. stoleti vylepSeny v

Bell Laboratories, kde se nahodaiispp na skuténost, Ze kemikovy polovodi s
nékterymi grimésemi vyrazg reaguje na s#lo. Prvnim vyuzitim solarnich
moduli pro &ely dobyvani vesmiru bylo na druzici Vanguard ler&t byla
vypusena v lieznu 1958. Pro vyrobu elékty v pozemskych podminkachdzdy
byt solarniclanky pouzivany fiblizné od druhé poloviny 80. let 20. stoleti.
Problémem této tzv. prvni generace solarni@mikovychélanka je vSak nizka
G¢innost (teoreticky max. 31%) a vysoké vyrobni ndilaProto se dnesni usili
védca soustedilo na dalSi (2. a 3.) generasianki, které by ndly do budoucna
oba tyto problémy viesSit (http://lwww.solarenvi.cz/slunecni-

elektrarny/technicke-informace/historie-fotovoltaikstazeno dne 11. 11. 2014").
Fotovoltaicky jev

Ztady divodi je pro vyrobu fotovoltaickych (neboli solarnich
slun&nich) ¢lanki velmi vhodnym materidlemi&mik (Si). Nap. se jedna se o
druhy nejroz&ergjSi prvek na Zemi a jeho zpracovani pro ipby
mikroelektroniky dosahlo velmi vysoké UravnRaznymi metodami Ize ziskat
kiemikové krystalyistoty az 99,99998 % .

11



ZjednodusehmiZzeme vysitlit preménu s\wtelné energie na elektrickou
vyswétlit takto:

Fotony jsoucastice z#eni, jejichz energie zavisi na vinové déléém
kratSi je vinova délka #éni, tim \tSi energii maji jeho fotony. Aby se
z krystalové mizky kiemiku uvohovaly elektrony musi mit fotony &ni energii
alespa 1,12 eV. Této energii odpovida tzv. mezni vinoekd — fiblizn¢ 1 105
nm (infraervené zgeni). Fotony s kratSi vinovou délkou (tapfotony
viditelného s¥tla) maji dostatek energie a elektrony mohouiZky uvolnit.

Zéaeni s ¥tSi vinovou délkou (nap mikroviny) fotovoltaicky jev nevyvolaji.

Solarni ¢lanek je v zasad velkoploSna polovodbva dioda, na jejiz
pirechod PN mze dopadat s¥#lo. Zakladem je platek krystalickehaekniku typu
P (s gimési boru), spodni strana je podisa vodivou dfbrnou n¥izkou. Na
horni ploSe se difuzi fosforu vytticasi 500 nm silna vrst¥ka polovodée typu
Na této vrst¥ jsou sitotiskem vytv@ny Uzke vodivé kontakty. Ve vrsteypu N
je pebytek zapornych elektréna ve vrst¢ P je jich nedostatek — ten se
projevuje jako ,,kladné diry”. Mezi éma vrstvami tak vznikaipchod PN — ten
zabrauje volnému pechodu elektraln z mista jejich nadbytku do mista
nedostatku. Na fpchodu PN se vytvd elektricka bariéra. Zakladni vlastnosti
pirechodu PN pak je, Ze volné elektrony mohou snadachgzet z vrstvy P do

vrstvy N, zatimco v oggném sngru nikoli.

Dopadéa — li sétlo na povrch fotdlanku, gedavaji fotony svou energii
atomim v krystalové miZzce Kemiku a uvaluji z ni elektrony. Kdyby mezi
obé¢ma vrstvami nebyla bariéradgehodu PN, fechazely by v krystalu elektrony
volné z mista pebytku do mista nedostatku a fédtmek by se tak nemohl stét
zdrojem napti. Prechod PN zfisobi, Ze elektrony uvodné v horni vrsty
polovodice N nemohou ifgchazet do vrstvy P a nahromadi se proto ve &istv
Elektrony uvolgné swtlem ve vrst¢ P naopak mohouips gechod PN
prochéazet do vrstvy N a pet elektrofi se v ni stale zvySuje. Nahrongadm
volnych elektrod vznikne mezi horni a spodni vrstvou elektrické aiam

velikosti kolem 0,6 V.
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Pro ilustraci uveduifklad: gipojime — li mezi horni a spodni kontakt
fotoclanku spatebic, vytvorime tak uzakeny elektricky obvod. Elektrony
nahromadné v horni vrst¥ prochazeji fes spatebic ke spodnimu kontaktu a
obvodem zéne prochazet elektricky proud. Energie proudiciekteoni se ve
spotebiti méni na jinou formu, nap mechanickou, prvotnim zdrojem energie
v obvodu je vSak Slunce. Proud se v obvodu takujemo té doby, dokud na
povrch fot@lanku dopada silo
(http://www.cez.cz/edee/content/microsites/soléBttitm ,,stazeno dne 11. 11.
2014).

Dilezité velkiny
Intenzita slunéniho zé&eni

Je mirou energetickéh@inku sluné€niho z&eni a také vychozi veinou
pro dalSi vypéty . Vztahuje se na povrch Zémtj. na plochu pod vrstvou
atmosféry.Cast zéeni @i prachodu atmosférou se pohlti a rozptyli. Tzn., Ze na
povrchu zemn je intenzita pimého slunéniho zd&eni na plochu kolmou ke smu
paprski mensi, nez je intenzita na hranici atmosféry @ohkonstanta). ZmenSeni
zavisi jak na satiniteli znetisténi atmosféry, tak na tlotée vrstvy vzduchu,

kterou paprsky pronikaji.

Spektrum

Stredni slunéni konstanta je podle poslednickiieni ve vesmiru 1353 W/%m
maximum 3. ledna 1398 W/’m

minimum 3.¢ervence 1308 W/ f

Toto stedni mnozZstvi slugaiho zdeni gedstavujici mnozZstvi tepelné
energie dopadajici na 12nzemského povrchu formou slumého zdeni je v

nasledujicim spektralnim slozeni:

- ultrafialové s¥tlo 105,8 W/ m,
- viditelné swtlo 640,4 W/ m,
- infratervené z&eni 606,8 W/

13



Procentuel& vyjadieno:

- viditelné s¥tlo 47 %,
- infragervené z&eni 45 %,

- ultrafialové s¥tlo 8 %.

V naSich klimatickych podminkach je celkova dobanginiho svitu v
rozmezi 1400-2200 hodin za rok. Nejmenségichodin m& severozéapad Uzemi.
Smérem na jihovychod peet hodin naista. Jednotlivé lokality se od sebe [iSi v
praméru aZ o cca 10 % @Rdy i vice). Poasi vCeské republice je lepsi nez jeho
poWEst. Kazdy rok dopada 1100 hodin sltmigno zdeni
(www.solarnienergie.cz/img/slunecni-kolektory,azno 2009” ).

1000 Sluneéni svit v kWh/m?

1025 1025

1050 1050

1050

20 1075

1100
1075

Obrazek¢. 1 — mapa slurmiho svitu VCR (www.solarnienergie.cz/img/slunecni-kolektory,
,,Stazeno 2009”)

Roéné dopadne na UzendiR podleCeského meteorologického Ustaviti p
praimérném slunénim svitu iblizné 80 000 TWh energie v podétslun&niho
swtla. Rasni spoteba energie R ¢ini priblizné 320 TWh z mnoZstvi energie
dopadajici na naSe uzemi (Cihelka, 1994).
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Fotovoltaické systémy - rozdleni

Podle zasobu pouZiti Ize fotovoltaické systémy rékddo tii skupin:

Off-grid systémy (ostrovni systémy)

Tyto systémy se pouZzivaji tam, kde neni k dispomavodna si a je
potreba stidavého nagti 230 V. Obvykle se instaluji tam, kde nereliné nebo
mozné vybudovat elektrickoutipojku. Divod je zejména ekonomicky — tzn.
naklady vybudovaniifpojky jsou srovnatelné s naklady na fotovoltaicktém.
Off-grid systémy se dale¢tl na systéemy sifimym napdajenim, hybridni systémy a
systémy s akumulaci elektrické energie. U syétémrimym napdjenim se jedna o
prosté propojeni solarniho panelu a sgote. Hybridni ostrovni systémy se
pouzivaji tam, kde je nutny cel@d provoz se zrimym vytizenim. Z fotovoltaiky
se v zing¢ ziskava podstatnmére elektrické energie nez v letnichésicich. Proto,
abychom zartili plynuly provoz i v zing, je fotovoltaika doplovana alternativnim
zdrojem energie (kogenerd jednotka, ¥trna elektrarna, mala vodni elektrarna,
apod.). To s sebou nitmese znéné zvyseni naklad

On-grid systémy (sové systémy)

Tyto systémy jsou nejvice uptavany v oblastech s hustou siti
elektrickych rozvod. V pripact dostaténého slunéniho svitu jsou spégbice
v budov¥ napajeny vlastni ,,solarni” energii sigadny pebytek je dodavan do
verejné rozvodné sit Naopak pi nedostatku je elektricka energie z rozvodné sit
odebirana. Semiieme z#adit FV elektrarny.

Drobné aplikace

Muzeme sem zadit vSechny solarnilanky mensich rozamt, u kterych
negredpokladame vysoké vykony. Fasem nafiklad solarniclanky v kapesnich
kalkulatkach, solarni nabipiy baterii, aplikace naigtchach automohiilk dobijeni
akumulatos, informasnich tabuli, semafér ohradnik pro dobytek Rehéak a kol.,
1998).
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Schema FVE - popis jednotlivych sokasti

FVE Vidov - jednoduché schéma 1000kW

‘ DC-max.1000V ‘ AC-315V ‘ AC-22kV ‘ AC-22kV
VYROBCE

VYROBCE VYROBCE DISTRIBUTOR

///

Stfida¢é  —— / / /
Technologicky kontejner Spinaci stanice
FV panely JB box AB box Invertor  Transforméator 1000kW VN Rozvadéé Misto pfipojeni

* Obrazeke. 2 - popis schématu — na schémaftizeme viét zakladni sotasti FVE. Pro Gely této
prace post blize specifikovat tyto s@asti FVE: Nosnou konstrukci, FTV panely, DC strana
(stejnosmirnacast od pandlke stidai), stridas, transformator, gi(Jakubes a Svéb, 2010).

Nosna konstrukce

Nezanedbatelnoutasti fotovoltaické elektrarny je bezesporu nosna
konstrukce pro panely. Konstrérki systémy se daji rozlit podle typu instalace
na:

Konstrukce pro sedlovéisthy

Vhodna pro malé instalace narodinné domy sesedl stechou
se sklonem fblizné¢ 35° a orientaci k jihu nebo jihozapadu. Nosnywkem zde
jsou hlinikové profily pichycené specialnimi haky ke konstrukciiesty.
K profilam jsou gipevrény fotovoltaické panely. Tato konstrukce je sndthec

nejpouzivanjsi, zejména pro jeji jednoduchost, snadnou maatdizkou cenu.
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Konstrukce pro plochéigchy

Tyto konstrukce jsou&sSinou tvaeny ocelovymi pozinkovanymi profily
trojuhelnikového tvaru, které jsou vzajepzavétrované” a podékh spojené
hlinikovym profilem pro uchyceni fotovoltaickych meli. Konstrukce se keigSe
piipeviiuje bul’ napevno chemickymi kotvami, nebo se zatizi betgmobloky ¢i
dlazdicemi. TotaeSeni je praci)Si a nakladgjSi nez konstrukce na sedlovéese.
NejmoderrjSim feSenim pro ploché isichy je vyuZziti specialnich odl&nych
konstrukci, které se podstatmérg pritéZzuji. Je vyuzivano podtlakového efektu
pro pevnou pozici konstrukce a systém je proto wygaro stechy s velmi malym

statickym zatizenim.

Konstrukce pro volna prostranstvi

Stejné feSeni jako u plochych feth se pouziva wit8ich elektraren
postavenych navolnych prostranstvich pouze sdidilem, Ze konstrukce
se spojuje pevh se zemi ato hifizavrtnymi Srouby, pozinkovanymi profily
zatlaéenymi do zems, nebo betonovymi zaklady. Tyto konstrukce byvaji
komplikované anakladné, protoZze museji odolavat omem tvrdSim
powetrnostnim podminkam a vikivm, pohybu podzemnich vrstev, tlaku podzemni
vody azejména pak silnému étu  (http://www.cne.cz/fotovoltaicke-
systemy/uvod-do-fv-systemu/ ,,stazeno dne 112Q014").

Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaické c¢lanky prvni  generace jsou vyrobené z dekti
monokrystalického #emiku, v nichz je vytviien velkoplosny P — Nipchod. Tento
typ se pouzivaigdevsim pro velké instalace. Kegnostem pét dobra dinnost a
dlouhodoba stabilita vykonu. Mezi nevyhody tohoypu pati velkd spateba
Cistého Kemiku a naréna vyroba.

Fotovoltaickéc¢lanky druhé generace jsou vyrobené z polykrystahck
mikrokrystalického nebo amorfnih@ddmiku. Ri vyvoji téchto panel bylo snahou
snizit obsah #emiku, proto se vyrabi tenkovrstw#anky. Pouzivaji se i jiné

materidly nez femik. Vyhodouclanki je jejich ohebnost a pruznost. PouZivaji se
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MM rys

nag. jako izola&ni folie pro izolace sech. Nevyhodou je nizSicinnost a mensi
stabilita vykonu.

Fotovoltaickéclanky teti generace - pro odl@éni naboj jiné metody a
casto také jiné materialy nez poloveeli Jsou to napfotoelektrochemickélanky,
polymerni¢lanky, nanostruktury ve forénuhlikovych nanotruldek ¢i nanotyinek
nebo kvantovych tek nanesenych na vhodnou podlozku. Vyhodtanki je
moznost vyladni optickych a elektrickych vlastnosti.

Nevyhodou je nizkadinnost, mensi stabilita vykonu a Zivotnost. Pragovgraxi
témer nepouZzivaji s vyjimkou organickych polynier

Fotovoltaickéclanky ¢tvrté generace jsou sloZzeny z jednotlivych vrstev,
diky nimz mohou vyuzit SirSi spektrum sldného z&eni. Kazda vrstva dokaze
zachytit s¢tlo o uritém rozsahu vinovych délek — tim je dosazeno goyssi
efektivity (Libra a Poulek, 2009).

DC strana (stejnosmérna strana od paneti ke siidaci)

Z FTV panel jsou NN kabely svedeny do Junction bdxiz. Obr.¢. 2)
paralelnimi ¥tvemi (tzv. stringy). Jednotlivé stringy jsou progy solarnimi
kabely (utenymi pro tento druh montadze) a poté svedeny dda. Ty jsou
osazeny na nohach konstrukci. JB boxy jsou poiskap svedeny kabely do tzv.
Array boxi. Ty jsou osazeny na konstrukci (stolech paneNykon z Array box
je vyveden kabely do itlate na stranu DC. iP dimenzovani kabél z AB do
investoi je zohleddn dovoleny Gbytek nagi max. 2 %, norm&SN 33 2000-5-
523ed.2 a katalogové listy vyrobce kabglakubes a Svab, 2010).

Invertor neboli stfida¢

Jelikoz vystupem fotovoltaického panelu je stsnérny proud, je nutné
jej prevést na proud $tlavy, o parametrech elektrickéés{230/400V 50Hz). Tuto
premenu zajifuje stidat. U malych elektraren kro#nfunkce gemeny proudu
a nagti také zajisuje funkci ochrannou, kdy monitoruje riipa frekvenci sit
av pipact vypadku nebo nedodrZzeni kvalitativnich poZadavika vyrobenou
elekfinu elektrarnu od sftodpoji. Kazdy kvalitni $tda® dnes obsahuje jeden nebo

vice MPPT (maximal power point trackers), coz jekite aktivniho hledani
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optimalniho pracovniho bodu zmou vstupniho odporu igtiate a tim ziskani
nejlepdiho  vykonu fotovoltaického paneluti ganém ozgeni. Cim lepsi
a propracova¥)si je algoritmus MPPT, tim vySSi bude vynos zvoltaického
systému. Maximalni dinnost dneSnich ®tlatt se pohybuje kolem 96% (EU
acinnost, coz je &innost [ casténém zatizeni, kolem 93%). LepSéinnosti
dosahuji  beztransforméatorové fidete, které jsou vhodné zejména
pro nizkonaptové systémy sloZzené z tenkovrstvych madubtidate osazené
transformatorem sice dosahuji niz&finmosti, ale na druhou stranu dosahuji

kvalitngjsiho vystupu (Jakubes a Svab, 2010).

Transformator

Transformator je #ni¢ stidavého proudu. Sklada se rellavnichcéasti:

vinuti, magnetického obvodu, izétgho systému.

Primarni vinuti slouzi kipvodu elektrické energie na magnetickou.
Prochazejicim proudem se vyiivénagneticky tok® [Fi]. Tento tok je veden
magnetickym obvodem (jadrem) k sekundarni civeeléin magnetického obvodu
vétSiny transformétdr je zajistit, aby co nejvice magnetickych &do prochéazelo

zarove primarni a sekundarni civkou.

V sekundarni civce se podle principu Faradayovakéiho zakona:

AP
Uy — —J.'T\r E

indukuje elektrické nafi. Proto transformator pracuje jen néddvy nebo
pulsujici proud, protoze u stejno&meho proudu se nemi magneticky tok (tj.
derivace konstantniho toku je nulova) a na sekumdaévinuti nevznika zadné
napsti. Transformatory élime na chlazené vzduchem (suché) a olejem (olgjové
(Cihelka, 1994).

Sit’

Velkoplosné FTV elektrarny pat mezi on-grid — s$vé systémy.
Pripojeni k siti podléha schvalovaciniizeni rozvodnych zavaéd Spikovy vykon
FTV systéni pripojenych krozvodné siti je vrozmezi jednotekowtt az
jednotek megawatt. VeSkera produkce FVE je prodawdm si¢ za tzv. vykupni
tarify (Jakubes a Svab, 2010).
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2.2 Moznost vyuziti FVE pro ziskavani slunéni energie

Technologicka omezeni a klimatické faktory

Umise€ni FV elektrarny avyvarovani se ifggmivym vlivim je
rozhodujicim faktorem projeji budouci vynosy. @@inim umisinim
fotovoltaického systému rozumime takovou orientasklon, ktera nam zajisti
maximalni vynos ze systému wvipghu celého roku.

V podminkachCeské republiky se jedna o sklon cca 35 st. at@en
piimo kjihu. Neznameni to ovSem, Ze pokud budou Iparstuovany
nag. k zapadu a sklon bude o 20 st. menSi, nebudm/yakystém ekonomicky
vibec @inosny. Vynosy ztakovych systémbudou samadzjm¢ nizsi
(http://www.cne.cz/fotovoltaicke-systemy/uvod-dedystemu/ ,,stazeno dne 11.
11. 2014").

*Obrazek¢. 3 - diagram vlivu sklonu a orientace fotovoltaick panel na energeticky vynos
(http://www.cne.cz/fotovoltaicke-systemy/uvod-dodystemu/ ,,stazeno dne 11. 11. 2014")
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Slunce nesviti 24 hodin defnv naSich klimatickych podminkach je
celkova doba sluaiho svitu v rozmezi 1400-2200 hodin za rok. Tazmeme-li
pramérnou hodnotu 1800 hod/rok, ziskavame necelych Snhsldne&niho z&eni
za den j zapaitani tmy, zataZzenych dnatd. V nasich podminkach d&HMU
byva nejmlzgjSim dnem listopad a pet zamlzenych dnse pohybuje okolo 90
(http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oenkal/oez99/99embil.html ,,stazeno
dne 5. 3. 2015").

Technologickd omezeni:

Rozdily v elektrické charakteristice jednotlivycaneh (nagéti - proud)

Vliv rozdilné impedance jednotlivych pafiema za nasledek ubytky
energie vyrobené panelytip predavani této energie smm Kk invertoru.
Optimaliza&ni systém vyhodnocuje Udaje z jednotlivych pan@iroud, napti,
teplota) a s vyuZitimifpojeného datového centra vydva optimalni MPP a do
kazdého modulu fiedava instrukce pro optimalni nastaveni. Kazdynoglizatni
modul pak zajituje nastaveni virtualni impedance tak, aby bylo adeso
nejvétSiho vystupniho vykonu. Pro nejslabsi panely j& pajiS€n ,proudovy
tunel" tak, aby proud ve stringu byldovan nejsilgjSimi panely a nedochazelo k
omezeni ,nejslabSimilankem fetzu". Ptimérna &innost optimalizace se v
sowasné dob liSi v zavislosti na pouzité technologii (DC/DC rkeertor,
mikroinvertor, impedagni optimalizace) v rozsahu cca 95,5 % (mikroinveft@z
cca 99,6% (imped&ni piizpasobeni)  (http://www.cne.cz/fotovoltaicke-
systemy/uvod-do-fv-systemu/ ,,stazeno dne 112214").

Vliv teploty

S istem teploty vyrazhklesa vystupni vykon panelu diky poklesu &éap
na jednotlivych¢lancich. Rozdil v teplét (a tedy i v elektrickych vlastnostech
panelu) pitom miZze byt velmi rozdilny i mezi panely jednoho stringu
(http://www.cne.cz/fotovoltaicke-systemy/uvod-dedystemu/ ,,stazeno dne 11.

11. 2014).
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Defekt by-pass diody

Pokud dojde k poruSe jedné z by-pass diod émjsh na panelu (obvykle
3 diody celkem 3 diody) dojde naslédn vyraznému poklesu n&gp i vykonu
daného panelu (o cca 1/3). Tento pokles ma nashonna vSechny panely v sérii
(stringu), protoZze vadny panel se stavad ,uzkym dmdl celého stringu
(http://www.cne.cz/fotovoltaicke-systemy/uvod-dedystemu/ ,,stazeno dne 11.
11.2014").

Zastireni kolektoi

Dalezitym faktorem pro vynosy z fotovoltaické elekirg je vliv
zastigni. Je teba brat naietel vSechny potencionalni vlivy zasi, jako jsou
sloupy, stromy, antény nebo i draty elektrickéhderd. Podstatny vliv zastini
na vynosy je dan hlaenfyzikalni podstatou funkce F\¢lanku. Pokud dojde
k zastigni byt jen jedinéha:lanku na fotovoltaickém panelu,&ee se tentglanek
chovat jako odpor a ,brzdi“ tok elektrické energie vSech ostatnickilancich,
piipadré panelech spojenych v jedné&wi (sérii).

Zastirgéni a tim snizeni vykonu e vyvolat i nadrirné zneisteni paneh
nag. pylem, prachem, spadanym listim, ale dem nebo ptdm trusem.
Fotovoltaické panely maji saiistici schopnost, je i ipsto doporteno provagt
pribéZnou kontrolu zn&@steéni FV panel v pribéhu celého roku aifpadré panely
ocistit nejlépe proudem vody (http://www.cne.cz/fotttaicke-systemy/uvod-do-
fv-systemu/ ,,stazeno dne 11.11.2014
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2.3 Ekologicky prinos FVE a legislativa

Legislativni rAmec

Vzhledem k vysoké pizovaci ces za&ala byt vystavba solarnich
fotovoltaickych systérin ekonomicky zajimava a vyhodna az pdjgh Zakona o
obnovitelnych zdrojich energie180/2005 Sb., respektive po vyhlaseni vykupnich
cen a zelenych bontuspro vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdro
energie Energetickym regai@im (radem (ERU) koncem roku 2005.V této praci se
vénuji fotovoltaickym elektrarnam uvedenych do prowozroce 2010, proto se i

legislativre budu zabyvat timto obdobim.

Vykupni cena elektrické energie z fotovoltaickysfsténi uvedenych do
provozu vroce 2010 a vykonem nad 30 kW podle Céhovrozhodnuti
Energetického regutaiho Gaduc¢. 5/2009 ze dne 23. listopadu 2086ilo v nami
sledované dabh12 150 K/MWh, ptipadré zeleny bonus 11 180MWh (ten bylo
moZzno narokovat ip vyuZziti vyrobené elekiny pro vlastni spdebu nebo
prodeji silové elekiny za trzni cenu). Vykupni cena zeleny bonus nastavoval
ERU tak, aby Bzny systém spujici indikativni parametry dosahovalipmérng
diskontované néavratnosti investice ve vysi 15 ldtoven vykupni ceny byla
zarkena po 20 let od realizace projektu (dle vyhlagky364/2007 Sb. a 82
odstavec 9 vyhlasky. 140/2009 Sb.), podle kterého byl navic zarumezirgni
nariist vykupni ceny s ohledem na index cetinpyslovych vyrobé@ minimalrg o 2
% a maximaltd o 4 %. Vyrobci dale néleZeltiplatek za decentralni vyrobu
elektiny podle Cenového rozhodnuti Energetického regiteo tadu¢.7/2009 ze
dne 25. listopadu 2009, ktery pro vyrobce dielt jehoZ z#ézeni je pipojeno do
napitové hladiny VN distribtni soustavycinil 27 KE/MWh skut&éné dodané
elektiny do distribéni soustavy. Celkova vykupni cena pro rok 20X@tre
piiplatku za decentralizovanou vyrobu byla tedy véiiyY 177 K/MWh. (Jakubes
a Svéb, 2010)
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Ekologicky piinos FVE

Vyhody a nevyhody FVE

Vystavba fotovoltaické elektrarny s sebou nekesjgnamné vyhody, tak
i uskali. Mezi hlavni plusy p#tbezpé&nost — vyroba elektrického proudu pomoci
fotovoltaiky je naprosto bezpea, nenaréna na udrzbu a nevede ke vzniku
Skodlivych latek (nap CQOy). Fotovoltaické systémy dodavaji pethinou
elektrickou energii az 3 desetileti bez velkéh@emi &innosti, coz vede ke stalosti
vykonu. Jako dalSi vyhodu pakieme uvazovat nezavislost systému —
fotovoltaikou Ize vyrabt el. proud i v oblastech, kde nejsou k dispoi@ zdroje
energie. PakliZze je statem fotovoltaika rozérdntovana, vykazuje vyznamné
zhodnoceni finatnich prostedki, stava se tedy vyhledavanou investici. Vyroba
elektrického proudu bez 24t Zivotniho prosedi pak vede také k vyznamné
uspde fosilnich paliv jakoZto systémového zdroje. Zel@ak uvaZzovan ifspevek

ke snizovani globalniho oteplovani.

Hlavnimi nevyhodamiip vystavie fotovoltaickych elektraren se
dlouhodolg ukazuje gkolik aspeki. Predevsim cena — instalace fotovoltaickych
systént je velmi draha. Proto staty, které ghfotovoltaiku podpdait, prenaseji
zakonnymi Upravami tyto naklady nanda&é poplatniky nebo spetbitele
elektiny. Déle pak jako witou nevyhodu mizeme uvazovat imobilitu
fotovoltaickych systérin které nelze femistit, pokud se majitel nappdsthuje. Ve
srovnani s cenou energie systémovych fdepena fotovoltaicky vyrobené
energie velmi drahd, coz vyznaéovliviiuje vyhodnost vystavby. DalSi uskali, se
kterym @i vystavie musi byt uvazovano, je nestalost dodavky — soEmargie
neni k dispozici v noci, je velmi nespolehlivd pathého péasi (dés, mlha, snih).
Vykon FVE se vyraz&snizuje, pokud jsou panely pod vrstvodham Solarni
panely produkuji stejnostmy proud, ktery se pomociigtate prevadi na proud
sttidavy. Toto zfisobuje dalSi finaini a zdrojové ztraty. V neposlediaick pak
musi byt pamatovano na ekologickou likvidaci pénktera je velmi nakladna.
(Starek, 2007)
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Snizeni emisi C®

Jednim z hlavnich arguméntpiéi porizovani FVE je snizeni emisi
Skodlivych plyri, zejména C@ Pro &ely posouzeni enviromentélnichimosi se
provadi porovnani s ekvivalentnim systémovym zangjeresp. porovnani
ekvivalentniho mnozstvi vyrobené elektrické enerdgteo vyhodnoceni snizeni
emisi CQ usporou systémove elékly se vyuziva v souladu sifohou 8 vyhlasky
425/2004 Sb. Tzv. emisni faktor ve vysi 1,17 tAB0ONVh. Vzhledem k tomu, Ze
platna legislativa neudili emisni faktory pro &8éujici latky vzniklé vyrobou
systémove elekiny, pro vyhodnocovani snizeni zi®@'ujicich latek je BZnou
praxi vyuzivat emisni faktory vychylek z analyz atabazi (nap REZZO 1999).
Tyto analyzy zahrnuji kompletni portfolio systémoky energetickych zdroj
(http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oemnkal/oez99/99embil.html ,,stazeno
dne 5. 3. 2015").

REZZO 1999 Emisni bilanceCeské republiky 1999 kategorie zdrai

znefiStovani ovzdusi

Podle zdkon&. 309/91 Sb. ve zmi zakona:. 211/94 Sb. o ochré&n
ovzduSi ped zneistujicimi latkami se zdroje zd&tovanicleni na zdroje
stacionarni a mobilni. Zdroje stacionarni jsou @¢éecny podle tepelného vykonu,
miry vlivu technologického procesu na Zi€ovani ovzdusSi nebo rozsahu
zneistovani. Zdroje emitujici do ovzdusi 2@ ujici latky jsou celostatn
sledovany v ramci tzv. Registru emisi a zdropeistovani ovzdusi (REZZO).
Stacionarni zdroje jsou zahrnuty vdiith souborech REZZO 1 - 3, mobilni zdroje
jsou z&lenény v dikim souboru REZZO 4
(http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oemnkal/oez99/99embil.ntml ,,stazeno
dne 5. 3. 2015").
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Rozdéleni stacionarnich zdroji znetistovani ovzdusi

REZZO 1 -Velké zdroje zr&tovani: stacionarni #&eni ke spalovani paliv o
tepelném vykonu vysSim nez 5 MW d&izani zvl&8 zavaznych technologickych

procesi

REZZO 2 — Stedni zdroje zn@St'ovani: stacionarni ¢&eni ke spalovani paliv o
tepelném vykonu od 0,2 do 5 MW, izzeni zavaznych technologickych proices

uhelné lomy a plochy s moznostirhoi, zap#eni nebo Uletu zr&tujicich latek

REZZO 3 — Malé zdroje zg&tovani: stacionarni ¥&zeni ke spalovani paliv o
tepelném vykonu nizSim nez 0,2 MW fizani technologickych procis
nespadajicich do kategorie velkychigdhich zdraj, plochy, na kterych jsou
provadny prace, které mohou agobovat zn&stovani ovzdusi, skladky paliv,
surovin, produki a odpad a zachycenych exhaiaa jiné stavby, Zdzeni a

¢innosti, vyraz® zn&ist'ujici ovzdusi

Spravou databaze REZZO za celteskou republiku je paven CHMU.
Jednotlivé dili databdze REZZO 1-4, které slouzi k archivaciez@ntaci uddj o
stacionarnich a mobilnich zdrojich #Ziovani ovzduSi, tvd souwast
Informasniho systému kvality ovzdusi (ISKO) provozovanébentz CHMU jako
jeden ze zakladnichlanki soustavy nastrdjpro sledovani a hodnoceni kvality
ovzduSiCR.

Vychozim podkladem pro emisni bilanci latek &8¢ujicich ovzdusi za
rok 1999 pro velké zdroje (celkem 2220 zdjojbyly Udaje Souhrnného
vyhodnoceni provozni evidence zdrogne&istovani ovzdusi za rok 1999,
ovérované Ceskou inspekci Zivotniho prasti CIZP). Aktualizace databaze
REZZO 1, t.j. dalSich technickych udap zdrojich a jejich provozu (udaje o
kotlich, palivu, technologiich a odlavatich), byla provedena ve spoluprace s
CIZP z Udaj formul&n predlozenych provozovateli zdfojpodle glohy &. 7
vyhlasky MZP¢. 117/97Sb.

Aktualizace uddaj o emisich dednich zdraj byla provedena pro

jednotlivé okresyCR z Gdaji Souhrnného vyhodnoceni provozni evidence adroj
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zneistovani ovzdusi za rok 1999 (mimo Prahu a Rlzeudaje za rok 1998),
ovérovanych referaty Zivotniho praetli okresnichiad.

Pro zgesréni emisni bilance malych zdfopyl vyuzit model pro
aktualizaci dat, vyuZivajici Udaje z&i@ni lidu, dond a byt provedeného FSU v
roce 1991, jehoz vystupem jsou Udaje o igi®tzakladnich drulnfosilnich paliv
spalovanych v domécnostech. Tyto Udaje byly velugpéci s regionalnimi
dodavateli paliv a energii (regionalni plynarenal@nergetické spalnosti a
teplarenské podniky) aktualizovany na rok 1999
(http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oemnkal/oez99/99embil.html ,,stazeno
dne 5. 3. 2015").

Obnovitelny zdroj

Hlavnim hnacim motorem rozvoje obnovitelnych rélrenergie je jejich
ekologicka Setrnost. V kategorii tzv. obnovitelnyntiroji energie (vodni, &trna,
geotermalni, tepelnéerpadla, biomasa) ma mii@miné postaveni energie solarni,
ziskavana z planety Slunce. Slanmiez&eni mizeme zuZitkovat po jehorgmené
n¢kolika raiznymi zpisoby na teplo nebo elekiu. Tato geména se dje v rdmci
solarnich systémpasivnich, ale zejména aktivnich.

Pasivni solarni systémy jsou zaloZzeny menpné slun€&niho zdeni na
teplo vhodnym architektonickyfeSenim budovy (podobrnako funguje sklenik).
Hlavni formou jsou aktivni solarni systémy, zalc@ea penmené slune&niho zdeni
na teplo pomoci kolektéar(kapalinovych, vzduchovych), nebéemzné slun&niho
z&eni na elektrickou energii, a to - solatermickym zgisobem - prosednictvim

fotovoltaickychélanki.

Ceska republika ma pammé dobré podminky pro vyuZiti energie
slune&niho z&eni. Celkova doba slutieiho svitu, tj. bez obtaosti, se pohybuje
od 1400 do 1800 hod./rok. Energie, jez dopada kahmd n3 plochy, je 800 az
1000 Wh. Proto je mozné&ipdobré &innosti solarniho systému ziskat z pgong
malé plochy dosti velky vykon. Bmérné mnozstvi slurimiho z&eni na tzemCR
se pohybuje v rozmezi 1100 — 1200 kWHhok. V téchto podminkach lze
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pomerné efektivre vyuZivat solarni energii pasivnimi, ale zejméndivakmi

solarnimi systémy (Anonym, (1994).

Likvidace panehi

Zivotnost fotovoltaickych panklje vyrobci udavana na 25 az 30 i#ipk
ovSem po uplynuti této doby jéebareSit otdzku, co s nimi. Mnozstvi pafel
urcenych k recyklaci je v s@asnosti malé — v ramci celé EU se jedna pouze o
nekolik stovek tun roné, nag. v roce 2008 se v Evrépzlikvidovalo 3 800 t
solarniho odpadu. Progndzy vSakegpokladaji dvou aztyinasobny ndist
vyslouzilych panel kazdy rok, a to az do 40 000 t za rokiiPeni kvalitnich
recyklovatelnych pan@éli jejich ekologicka recyklacei likvidace znamenaji

naklady.

Problém, co s doslouzilymi fotovoltaickymi payeje v sodasné dob
ifeSen d¥ma zpisoby — ekologickou likvidaci nebo recyklaci. Zatémprvni
zpasob za sebou zanechava odpad, i kdyz ekologickgvepy, u recyklace je
procento odpadu snizeno na minimum. Dikyétopné vyuZitelnosti &sSiny
komponent panél pii dalSi vyrold klesd vyrobni cena novych prodakt
Podstatnou saasti i vyrob¢ moduli je kiemik, jehoZ ptizovaci cena vyrazn
ovliviiuje prodejni cenu novych panelPsi recyklaci se podstatnéast Kemiku

ziskava zpt.

Systém recyklace byl nejprve vyvinut pro krystké moduly, které jsou
na tento postup mémarané. xive bylo snahou recyklovat ceténky, a to tak,
Ze moduly byly rozebrany, jednotliv@sti dikladné chemicky @istény a nasled
pouZzity pro vyrobu novych modul Takto vzniklé¢lanky maiji fyzikalni vlastnosti
shodné s produkty, u nichz byla vyuZzitéirpdni surovina. Navic se energeticka
navratnost modtul z recyklovanych materi@él— tedy doba, za kterou modul vyrobi
tolik energie, kolik ji bylo spdebovano fi jeho vyrolg — snizi ze Sesti aiproku
na dva roky. Tento proces ale narazi na hranicodatud’kou ¢lanki. NowjSi
¢lanky jsou stale tefi a @i jejich ¢isteni hrozi velké riziko zréeni. Rednost ped

recyklaci ¢lanka proto dostava vyuziti recyklovanych suroviniekik ¢i razné
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kovy, wetre sftibra jsou pi rozumnych finagnich nakladech upravovany do

maximalre cisté formy.

Recyklaci jiz mohou prochazet také tenkovrstvéluhg i kdyz
pomer jejich vyuziti vCeské republice je oproti krystalickym zatim vyrézn
mensi. Nutnost vygadat se s indiem, teluriethkadmiem ma za nasledektsi
nara:nost recyklaniho procesu, zpracovaschto prvki vSak recyklani proces
podstat& zhodnoti
(http://'www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_docurm?037 , ,,stazeno dne
11.11. 2015").

Ekonomika FVE

V této préaci se detakrzabyvam problematikowinnosti FVE a jejim
ekologickym ginosem tj. konkrétnim ug&enim CQ oproti mixu z konveénich
zdroji. Jelikoz je toto téma velice rozsahlé, dotknulsmemiky provozu pouze

okrajow.

Celkové naklady na FVE

| bez toho, abychom znali konkrétni sumu celkdvgékladi, které solarni
boom zpisobil, je jasné, Ze se nejedna o zanedbatealasiku. JelikoZ fevaznou
¢ast z ni ponese statni rozpg tedy respektive kazdy z nas, neni &d gi tyto
celkové vydaje shrnout a #iglit. Casovou rovinou bude v tomtdipadt obdobi
2010 az 2030. \&thto letech ughne gevazn&ast dvacetileté Zivotnostiit
rocniki, které byly co do p#iu zprovozinych FVE nejpoetrgjsi, a tudiz jsou pro
verejné vydaje nejdrazsi. Konkrétee jedna o rniky 2009, 2010 a 2011 a jen
FVE zprovozgné v &chto letech fedstavuji cca 80 %imych, potazmo
celkovych naklad za toto obdobi.

Pro konkrétsjSi predstavu, v prvnim roce financovani FVE pomoci
povinnych vykup, tedy v roce 2002, dosahovaly tyttmé naklady na FVE 0,54

mld. K¢&. Tatoc¢éstka byla v roce 2009 téiSestinasobna, konkrét,09 mid. K,
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cozZ je ale prakticky zanedbatekgstka v porovnani s vydaji, které v letech
nejvyssich nakladbudou dosahovat az cca 33 mld/nk.

Celkova suma pouzéimych naklad za nasledujicich 20 let pak dosahne
hodnoty cca 510 mlid. & Nutno dodat, ZeipstoZe odhad tét@stky pochazi z
roku 2010, tak p&ta i s novelou zdkona 180/2005 Sb., kterd roku 2011 vyrézn

da serict ténei o polovinu, snizila vykupni ceny elékty z FVE.

F¥i zapateni ostatnich zji8hych naklad se tatatastka vySplha do
zavratnych vysin. Zaprvé&ipocitame naklady na zaji&ti podpirnych sluzeb,
které jsou stanoveny ve vySi 48 mld K dalSich 80 mld. &za naklady na
dodaténou regul@ni energii. Stale serfpom tyto hodnoty drzéasové roviny 2010
az 2030. DalSimi uvazovanymi naklady jsou naklaayipojeni FVE, jenz
dosahujicastky 25 mld. K. Je teba ovSem brat v Gvahu i dodaté naklady na
udrzbu, obnovu a rozvoj 8jtkteré musi kazdotmé platit provozovatelé
distributnich soustav @EPS. Zde neni mozné provésegnou predikci, jelikoz
zavisi pouze na jejichili, v jakych ¢astkach se tyto naklady budou pohybovat.
Presto, Ze budouci plar§EPSu jsou dle jeho prohlaseni investovat aZ 4,5 Kad
rocn¢, budu ve vypdtu vychazet z vySe investice za rok 2010, tedyn®ch Ké. To
déla v uvazovaném obdobi celkem 52,5 mld.(Kaji¢ek a Zeman , 2010;

Ampapova, 2012).

Naklady na FVE v praxi

Po konzultaci s¢kolika soukromymi majiteli fotovoltaickych elektem a
ze zkusSenosti, které z touto problematikou mamebezg rici toto:

Bez jakychkoli dotaci nebo motivaci statu by bylgstavba fotovoltaiky
vysoce ztratova, nejSi zatz pak pedstavuji vstupni investice — tj. nakup
pozemku, nakup technologii, dale pak jsou vyznanpaazkou servisndinnosti a
ekologicka likvidace pangl S dolse aplikovanymi motivacemi od statu se pak
s paitanou 20 letou vykupni cenou stava fotovoltaikfinzavou investici, kdy
zhruba po dvandcti letech splaceni vétapiina fotovoltaika vydlavat. Paklize se
ale systém dotovani zvoli Spatra to & vinou politikareni, Spatného rozptovani

¢i spekulaci nemusi stid na splaceni elektrarny ani ziovanych 20 let. Co se
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zaboru krajiny tyk4, neni jiz aktualnim problémembeom FVE jiz pestal a
vystavba novych elektraren je jiz jen sporadick&tudlre daleko ¥tSi nebezpd
zaboru fdy hrozi spiSe ztzv. brownfields — tj. velkych dwglch komplex
stawnych \&tSinou na okrajich velkych &st.

2.4 Posouzeni z hlediska ochrany Zivotniho prosedi

Pro &ely posouzeni enviromentalnicltiposi se provadi porovnani s
ekvivalentnim mnozstvim elektrické energie vyrobev& vychozim stavu v
systémovych zdrojich. Pro vyhodnoceni sniZzeni er@i€b Usporou systémové
elekfiny se pouziva emisni faktor v souladuiggou 8 vyhlasky 425/2004 Sb. ve
vySi 1,17 t CQ/MWh.

Vzhledem k tomu, Ze platna legislativa neudavaseimfaktory pro
zneistujici latky vzniklé vyrobou systémové el&kty, pro vyhodnoceni snizeni
zneistujicich latek se pouzivaji emisni faktory vychaazep detailnich analyz na
zéklad databdze REZZO 1999, které zahrnuji kompletnifplot systémovych
energetickych zdréj(Jakubes a Svab, 2010).

Systémova elektfina
kg/MwWh
Tuhé latky 0,0933
SOz 2,0718
NOx 1,437
CO 0,1415
CO2 1170

* Tabulka¢.1 - emisni faktory, vychézejici z detailnich azaha zaklad databdze REZZO 1999
(Jakubes a Svéb., 2010)
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Hodnoceni energetickych pinosi

Pro posouzeni dosazitelné vyroby energie se pauiap. profesionalni
dynamicky simulani model PVSYSTverze 5.05 (www.pvsyst.com), vyvijeny na
Univerzitt v Zene¥ a pouZivany jako gimyslovy standard v oblasti posuzovani
fotovoltaickych instalaci. Model je pouZivan jalogvosuzovani typickyckeSeni,
tak i pro posouzeni komplikovg8ich technickychieSeni FVE, kdy je nutno
uvazovat s efekty sttni. Tento model zahrnuje navrh, kontrolu konfigerae
dynamickou simulaci systému na zaklagodrobné databaze jednotlivych
komponent systému, nastaveni &ewi vhodnosti konfigurace systému a v§gio
rocni vyroby se zahrnutim vSech ddivych proménnych systému na zaklad
detailnich (hodinovych) meteorologickych dat lokaliModel rovréz umozuje
detailni navrh geometrické konfigurace systérsetne 3D simulace stini a vlivia

stinéni na fotovoltaicky systém (Silverman a kol., 2014)

Vstupy a hlavni parametry modelového vypétu

Zakladnimi vstupy pro modelové vyhodnoceni dos#idt vyroby energie jsou:

Mésicni sumy globalniho a rozptylenéhotedi (interpolovana data pro
posuzovanou lokalitu) a data ouapw®rnych ngsicnich teplotdch z databaze
Meteonorm. Geometrickd konfigurace systému (geak@fumisini, azimut a
sklon panel, umistni jednotlivych poli panél umistni a roznéry budov

zpasobujicich stiéni, zapojeni string v polich pane).
Konfigurace systému na zaktadrojektové dokumentace a nabidky

dodavatele os¥ena v modelu PVSYST (kompatibilita paimel invertoti, zapojeni

jednotlivych poli a dimenzovani invertgr(Silverman a kol., 2014).
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DalSi pouZzité parametry:

Ztraty

Ztraty odrazem sitla od plochy panél— jsou zahrnutyifmo v algoritmu

vypoétového modelu s pouZzitim modelového algoritmu.

Ztrata odchylkou reélnych parantetd Udaji deklarovanych vyrobcem =

1,5% (vzhledem k po#nné Uzké vykonové toleranci parig

Ztrata nestejnodmnymi parametry panélv retzci (mismatch loss) = 2%

(predpokladano jefedtideni panel podle vysledk flashtestu).

Ztrata zneistenim panel (soiling loss) = 1% (v souladu s dop&eaimi

vyrobai panet pro nastaveni paramétmodelu PVSYST).

Ztrata ve stejnosénnych kabelech — pitana vypdétovym modelem na
zaklad nastaveni pifezu a pimérné délky kabelaze. ®iezy stejnosmrnych

kabeh se nastavuji tak, aby celkova ztrataimesphovala 1,5%.

Ztrata ve gfdave césti kabeldZze a spinacich prvcich je stanovena
odbornym odhadem ve vySi max. 1 % pnenovitych parametrech a 0,4%i p

provoznim zatizeni.

Ztrata pi transformaci na urowe22 kV = 1,6% (vypotené ztraty
Vv nizko ztratovych transformatorech 800 kVA patiZzeni fotovoltaickym

systémem).

Vlastni spateba invertoit je zahrnuta do ztrat v invertorech.

Vlastni spateba ostatnich prikelektrarny (monitorovaci systém, EZS,
osWtleni, apod. ) je v porru k vyroke zanedbatelna. Naklady na vlastni
spotebu jsou zakalkulovany v nakladech na Gdrzbu aqroakubes a Svab,
2010).
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Zisky

Zisky odrazem od ze#mii pokryti srthovou pokryvkou — je uvazovano
albedo okolniho povrchu 20% mima:gial ledna a Unora, kdy je uvazovana
snshova pokryvka a albedo 80% (Jakubes a Svéb, 2010).

2.5 Klimaticka data

Z hlediska klimatickych podminek jsou pro posmizéotovoltaického
solarniho systémuutezité pgedevSim Udaje o dopadajicim globalnim stmire
z&eni (pro posouzeni energetickych ziska ptimérnych venkovnich teplotach
(pro posouzeni teplotnich ztrat panelv piipact detailréjSiho posouzeni i o
dopadajicim rozptyleném (difaznim)teai a rychlostech&ru (Jakubes a Svab,

2010).

Globalni zareni

Sestava se zmé a rozptylené slozky reprezentujici sumu dopeitay
z&eni za dan&asové obdobi. Negstji je prezentovano a pouziva se globalni
z&eni na horizontalni plochu, prezentované jako dbolobyy piimér za utité
casové obdobi. Tento parametr je mozZneppiist matematickymi vztahy na
libovoln¢ orientovanou rovinu a mafimy vztah k vyrob energie ve

fotovoltaickych systémech (Jakubes a Svab, 2010).

Teplota vzduchu
Prezentovana jako denni neboésini primér - ma gimy vztah

k teplotnim ztratdm fotovoltaickych systénvzhledem k zavislostemcimnosti

fotovoltaickych panédi na teplot.
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Rozptylené z&eni

Neboli pondr rozptyleného / globalnimu #ni. ZlepSuje modelovani FV
systéni zejména v podminkackiast&éného zatizeni a ¥esiuje odhad vlivu
spektralnich ztrat (Jakubes a Svab, 2010).

Rychlost wtru

Umoiuje uvaZzovat afesrEji simulovat efekty chlazeni solarnich pahel
(€imZ jsou cast&éné kompenzovany jejich teplotni ztratyinnosti) (Jakubes a
Svab, 2010).

Pro posouzeni lokality z hlediska klimatickycht Badu vychazet ze dvou

nezavislych databazi dostupnych na internetu:

Databaze Meteonorm

Databaze Meteonorm je komplexni meteorologickgtnag zahrnujici
databazi meteorologickych dat (z vice nez 8000 osté®ic po celém $i&) a
vypocetni postupy pro solarni aplikace a navrh systémlibovolné pozadované
lokalité na swte.

Databaze je zaloZena na vice nez 23 leté zksSerso vyvojem
meteorologickych databazi pro energetické aplikaceyéena pro inZenyry,
architekty, witele, projektanty a zajemce o solarni energiiiam&tologie.

Meteorologicka databaze méa data z periody jednobku. Jsou
zaznamenany v hodinovém intervalu. Nachazi se tmtmabpi a difusni radiace,
exteriérova teplota, vlhkost vzduchu, rychlost a&msmétru. TMY — je databaze
charakteristickych meteorologickych hodnot pro darokalitu vytvaenou na
zéklad vyhodnoceni dlouhodobého sledovanicasl (www.meteonorm.com
,,Stazeno dne 11. 11. 2014").
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Atlas sluneiniho z&'eni PVGIS

DalSim zdrojem dat o dopadajicim slemien z&eni a pémérnych
teplotach, ktery je vokhdostupny na Internetu, je aplikace PVGIBvropsky atlas

slun&niho zdeni.

PVGIS je dynamickd GIS aplikace zpracovana Sogie vyzkumnym
centrem (Joint Research Centre) Evropské komisdikage je k dispozici na
adrese http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis a je maZmfi pomoci ziskat interpolovana
data pro jakoukoliv lokalitu v Evr@pna zaklad jejich zengpisnych soitadnic a
interpolace s pouzitim satelitnich dat a dat z podeh stanic. PVGIS vyuZziva
vysledky projektu Heliostat-3, ktery vyuziva dataréieni satelitu Meteosat. Z
PVGIS je moZzno ziskat data za jakoukoliv lokalitu Bvropz na zéklad
geografickych sotadnic a interpolace s vyuZzitim satelitnich dat, r&ktgsou
verifikovana daty z pozemnich stanic. Data z daab®VGIS odpovidaji
dlouhodobym piméram za obdobi 1981-2000 (Suri a kol., 2006).

Pro simulace fotovoltaickych systérne jak autory databaze Meteonorm,
tak i nagiklad autory simuléniho modelu PVSYST dopatavano pebirat jako
reprezentativni pouze klimaticka data z pozemnitdnis, jejiz ,klimaticka
vzdalenost® je od posuzovaneé lokality nizsi, nez 20 km. Klimatick& vzdalenost
(D klimaticka) je definovana naledogn

D klimaticka =V D horiz2 * (100* D vy3kova)

* kde D horiz= horizontalni vzdalenost stanice dlécD vySkova= pevySeni mezi stanici a cilem

Primérna statisticka odchylka (MBE - mean bias error) d@VGIS ve
srovhani s nasitenymi daty z pozemnich stanic je cca 0,3%, sysiekéat
odchylka (RMSD - root mean square deviation) je c@&7%
(www.meteonorm.com ,,stazeno dne 11. 11. 2014").
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3. Cile prace

Hlavnim cilem této prace je porovnanicinminosti (tj. dodavky
kwWh/meésic/m?2) fotovaltaickych elektraren, respektive ekptkého pinosu
(prepaiet useteného CQ) mezi jednotlivymi lokalitami VCR a to v Jihdeském,

Jihomoravském, potazmo Usteckém kraji.

Vychozi hypotézou pro tuto praci bykgapoklad, Ze dle teplotnich a
osvitovych parametroblasti bude na jizni Mor&wicinnost vyuZziti solarni energie
vyrazre vy3si, nez v Jineském nebo Usteckém kraji, kde snfost vzhledem ke
klimatickym podminkam lokality povaZuje za nejmensi

K dosaZeni potvrzerti vyvraceni této hypotézy jsem vyuzil hodnoty z
energetickych auditjednotlivych fotovoltaickych elektraren (data bylesskana za
pomoci veéejr¢ dostupného dynamického siméddho modelu PVSYST a
globalniho solarniho systému SOLARGISopst verejné dostupny). Porovnaval
jsem je se skute¢ nantienymi hodnotami odgenymi fyzicky z elektroréra
piimo na fotovoltaickych elektrarndch. Data byla slgtha po rssicich ve tiletém
horizontu a to v letech 2012 - 2014.

DalSim z cik této prace pak je diskutovat a&dv presnost simukaniho
modelu PVSYST odhadujicihaidnost vyuziti solarni energi@.oho jsem dosahl
porovnanim hodnot z tohoto systému s realnymi ganymi hodnotami 2012 -
2015 Hodnoty, se kterymi program PVSYST modeloval, bziskany z databazi
METEONORM a PVGIS (zjigny z energetickych auditspol&nosti Lumen, a.s.).
Reélné hodnoty pak byly fyzicky o#teny v pibéhu i let z elektromiri na
jednotlivych fotovoltaickych elektrarndch. Vychozipéedpokladem bylo, Ze
simulani model PVSYST je navrZertgsre.
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4. Metody

4.1Charakteristika jednotlivych lokalit FVE
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* Obrazeké.4 - mapa globalniho z&éni naCR s vyznaenim lokality FVE Vidov, FVE Hodonice a
FVE Laho¥ (Jakubes a Svab, 2010)

FVE Vidov

Fotovoltaicka elektrarna s paviorientovanymi panely o vykonu panel
749,89 KWp (technologie polykrystalickyrdmik) je umisina na pozemcich pro
zemsdélskou ¢innost o celkové rozloze cca 16 654 m2. k.u. Vidokres Ceské
Budkjovice v Jih@eském kraji.

Geografické satadnice (geometricky &d pozemku FV elektrarny):
Zemepisna Stka: 48°55'24" N
Zemepisna délka: 14°29'36" E

Nadmdska vyska: 395 m.n.m.
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Z hlediska dopadajiciho sluftého zd&eni se jedna o oblast supEErnymi
podminkami v ramci  CR. Dle Atlasu podnebi CR
(http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oenkal/oez99/99embil.html ,,stazeno
dne 5. 3. 2015") se pmérny rocni uhrn dopadajiciho globalniho ieai na
horizontalni plochu pohybuje v rozmezi 3700 — 380Dn¥, z toho podil fimé
slozky predstavuje cca 1700 -1800 MJ/nDoba slunéniho svitu se dle Atlasu
podnebiCR pohybuje mezi 1600 h/rok. Data z Atlasu podr@&Rijsou pouzitelna
pouze pro orientaci a pro porovnani situace v ltkake zbytkemCR (Jakubes a
Svéb, 2010).

Nejblizsi meteostaniceCHMU s dostupnymi r¥enimi (daji o
dopadajicim globalnim éni, jejiz data jsou dostupnd v ramci databaze
Meteonorm, se nachazi v lokaliKramolin - KoSetice (ve vzdéalenosti cca 85 km).
NejblizSi meteostanice s dostupnymi teplotnimi dsgynachazi na Temedirf23
km).

Vzhledem ke vzdalenosti nejblizSich pozemnich staod posuzované
lokality, které vyrazi presahuje limit 20 km, je vhodj$i pouzit interpolovana
data z ®kolika nejblizSich meteostanic. Pro interpolacpfiZit interni algoritmus
v ramci databadze Meteonorm. Pro lokalitu Vidov jsmoto prezentovana data o
globalnim a rozptyleném #ni za obdobi 1981-2000, ktera byla interpolovAna
dat pro stanic€ HMU Passau (84 km), Kramolin -Ko3etice (85 km), Kaovice
(116 km). Teplotni data jsou v databazi Meteonantaerpolovana z dat pro stanice
Temelin (33 km), Litschau (39 km), Zwettl (62 kmgprezentuji dlouhodoby
pramér za obdobi 1996 — 2005 (www.meteonorm.com ,,staziee 11. 11. 2014").

Na zaklad dostupnych meteodat (viziiha 1), Ize konstatovat, Zecrd
suma globalniho zani se pohybuje mezi cca 1049 — 1103 kWh/m?/rokzdiro
mezi olgma pouzitymi zdroji dat je podm¢ vyznamny - cca 4,9% figemz data z
databaze PVGIS reprezentuji konzervatjshpredpoklad. Lze vSakipdpokladat,
Ze interpolovana data z databaze Meteonorm seuitiéirealnym pedpokladm z
posledniho desetileti, kdy dochazi k mirnémuastér ra&nich sum globalniho
z&eni — jen mezi lety 2000 — 2005 o cca 2,5% (Jakaldggab, 2010).
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Celkovd dodavka energie do &siv roce uvedeni do provozu byla
stanovena na 705 593 kWh/rok, coZz odpovidd dod&4e9 kWh na 1 kWp
instalovaného vykonu nebo vyuziti Sgpvého instalovaného vykonu ve vysi 941
h/rok (Jakubes a Svab, 2010).

FVE Vidov sniZeni zatéze zivotniho prostredi
Znecistujici latka | Vychozi stav t/rok |Stav po realizaci t/rok Rozdil t/rok
Tuhé latky 0,066 0 -0,066
SOz 1,462 0 -1,462
NOx 1,014 0 -1,014
CcO 0,1 0 -0,1
CO2 825,544 0 -825,544

* Tabulka¢.2 - vyhodnoceni z hlediska ochrany Zivotniho ffemtit(Fedpoklad) FVE Vidov
(Jakubes a Svab, 2010)

Nahradou systémové elékty vyrobené v mixu fosilnich, jadernych a
obnovitelnych zdraj elek¥inou vyrobenoucistt na bazi obnovitelnych zdrij
energie dojde ke snizeni emisi £€a o 825 t réné. Tento udaj je vypden
vynasobenim celkové dodavky energie za rok a hodemmisnich faktar
vychézejici z detailnich analyz na zakiathtabaze REZZO 1999 (Jakubes a Svab,
2010).
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FVE Hodonice

Lokalita se nachazi na uzemi Jihomoravského krajke. u. Hodonice,
okres Znojmo. Celkova plocha disponibilni¢hsti pozemi na zaklad informaci
od zadavatele energetického auditu je cca 20 958 m?2

Geografické satadnice (geometricky id plochy pro umishi FV elektrarny) jsou

nasledujici:

Zemepisna Stka: 48°50'01"N
Zemepisna délka: 16°10'52"E
Nadmdska vySka 205 m. n. m.

Z hlediska dopadajiciho slutmého z#&eni se jedna o oblast s
nadpimérnymi  podminkami v ramci CR. Dle Atlasu podnebi CR
(http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oenkal/oez99/99embil.html ,,stazeno
dne 5. 3. 2015") se pmérny rocni Uhrn dopadajiciho globalniho ieai na
horizontalni plochu pohybujergs 4000 MJ/m2 (1 111 kWh/m2), z toho podihpé
slozky gesahuje 2000 MJ/m2. Doba slgnéo svitu se dle Atlasu podnebR
pohybuje mezi 1800 — 1900 h/rok.

Data z Atlasu podneb{R jsou pouZitelnd pouze pro orientaci a pro
porovnani situace v lokaditse zbytkemCR. Orient&ni srovnani globalniho zéni
a hodin slunéniho svitu se zbytker@R je Zejmé z nasledujiciho obrazku (Svéb,
2011).

Nejblizsi meteostaniceCHMU s dostupnymi r¥enymi UGdaji o
dopadajicim slurmim z&eni v ramci databaze Meteonorm se nachazi v
Kuchaovicich ve vzdalenosti cca 9 km. Vzhledem ke vzudds nejblizSi
pozemni stanice od posuzované lokality, ktera fpgumt globalniho z#eni
negresahuje vySe uvedeny limit, coZz znamena, Ze |zerfmeznych omezeni pouzit
data z této stanice jako reprezentativni data ilgkalitu Hodonice. Prezentovany
jsou dlouhodobé gmery teplot za roky 1996-2005 a globalnihderd za roky
1986-2002 pro stanici Kuchavice z databaze Meteonorm (www.meteonorm.com
,Stazeno dne 11. 11. 2014").
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Na zaklad dostupnych meteodat (vizii®ha 1)lze konstatovat, Ze tai
suma globalniho zéni se pohybuje mezi cca 1092 — 1110 kWh/m?2/rokzdiro
mezi olgma pouzitymi zdroji dat je cca 1,7 %iigemZ data z databaze PVGIS
reprezentuji mir& konzervativijSi predpoklad, interpolovana data z databaze
Meteonorm se blizi vice realnymieggpokladm z posledniho desetileti, kdy
dochazi k mirnému néstu ranich sum globalniho #éni — mezi lety 2000 — 2005
0 cca 2,5% (Svéab, 2011).

Celkova dodavka energie do ¢siv roce uvedeni do provozu byla
stanovena na 1 096 932 kWh/rok, coz odpovidd dedded3 kWh na 1 kWp
(Svéb, 2011).

FVE Hodonice snizeni zatéze Zivotniho prostredi
Znecistujici latka |Vychozi stav t/rok | Stav po realizaci t/rok Rozdil t/rok
Tuhé latky 0,101 0 -0,101
SOz 2,233 0 -2,233
NOx 1,549 0 -1,549
(6{0) 0,152 0 -0,152
CO2 1260,872 0 -1260,872

*Tabulkac.3 - vyhodnoceni z hlediska ochrany Zivotniho emtit(edpoklad) FVE Hodonice
(Svéb., 2011)

Nahradou systémové elékly vyrobené v mixu fosilnich, jadernych a
obnovitelnych zdraj elek¥inou vyrobenoucistt na bazi obnovitelnych zdrij
energie dojde ke snizeni emisi £€a o0 1261 t n¢. Tento Udaj je vypdtan
vynasobenim celkové dodavky energie za rok a hodemisnich faktar
vychazejici z detailnich analyz na zaklathtabaze REZZO 1999 (Svab, 2011).
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FVE Lahost

Lokalita se nachazi na Gzemi Usteckého kraje v kaho¥ na pozemcich o

vymére 2,4 ha.

Geografické satadnice (geometricky &d pozemku FV elektrarny) jsou na

nasledujici:

Zemepisna Stka: 50°37'15" N
Zemepisna délka: 13°45'48" E
Nadmdska vySka 218 m. n. m.

Z hlediska dopadajiciho slufmiého z&eni se jedna o oblast s
pramérnymi  podminkami v ramci CR. Dle Atlasu podnebi CR
(http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oenkal/oez99/99embil.html
,,Stazeno dne 5.3.209)5se pfimérny ro¢ni uhrn dopadajiciho globalnihoieai
na horizontalni plochu pohybuje v rozmezi 3500 0@®61J/m2, z toho podil
piimé slozky pedstavuje cca 1500 -1600 MJ/nDoba slun&niho svitu se dle
Atlasu podnebCR pohybuje okolo 1400 h/rok.

Nejblizsi meteostaniceCHMU s dostupnymi r¥enymi Udaji o
dopadajicim globalnim #éni, jejiz data jsou dostupnd v ramci databaze
Meteonormse nachazi v lokadlitZinnwald (ve vzdalenosti cca 31 km). Nejblizsi
meteostanice s dostupnymi teplotnimi daty se nashisti nad Labem (20 km).

Vzhledem ke vzdalenosti nejblizSich pozemnichistaod posuzované
lokality, kter4 pesahuje limit 20 km, je vhodj$i pouZit interpolovana data z
n¢kolika nejblizSich meteostanic. Pro interpolaci geuZzit interni algoritmus v
ramci databadze Meteonorm. Pro lokalitu Lah¢sou proto prezentovana data o
globalnim a rozptyleném #&ni za obdobi 1981-2000, ktera byla interpolovana z
dat pro meteostanice Dresden/Wahnsdorf (56 kmhaP(@9 km) a Zinnwald (31
km). Teplotni data jsou v databazi Meteonorm imtypana z dat pro stanice
Doksany (33 km), TuSimice (39 km), Usti nad LabeR® (km), reprezentu;ji
dlouhodoby pimér za obdobi 1996 — 2005 (www.meteonorm.com ,,Stazkre
11.11.2014").
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Na zaklad dostupnych meteodat (vizii®ha 1) Ize konstatovat, Zedrd
suma globalniho zéni se pohybuje mezi cca 999 — 1007 kWh/m?/rok dR amezi
obéma pouzitymi zdroji dat je nevyznamny - cca 0,8%¢gmz data z databaze
PVGIS reprezentuji konzervati#si predpoklad. Lze vSak ipdpokladat, Ze
interpolovana data z databdze Meteonorm se blgd kdalnym pedpokladm z
posledniho desetileti, kdy dochazi k mirnémuastér ra&nich sum globalniho
z&eni — jen mezi lety 2000 — 2005 o cca 2,5% (Jakizkl).

Celkovd dodavka energie do ¢siv roce uvedeni do provozu byla
stanovena na 886 051 kWh/rok, coz odpovida dod®8&4 kWh na 1 kWp
(Jakubes, 2011).

FVE LahoSt snizeni zatéze Zivotniho prostredi
Znecistujici latka Vychozi stav t/rok Stav po realizaci t/rok |Rozdil t/rok
Tuhé latky 0,083 0 -0,083
SOz 1,836 0 -1,836
NOx 1,273 0 -1,273
(6{6) 0,125 0 -0,125
CO2 1036,677 0 -1036,677

* Tabulka¢.4 - vyhodnoceni z hlediska ochrany Zivotniho prestit(fedpoklad) FVE Laha3
(Jakubes., 2011)

Nahradou systémové elékly vyrobené v mixu fosilnich, jadernych a
obnovitelnych zdraj elek¥inou vyrobenoucistt na bazi obnovitelnych zdrij
energie dojde ke snizeni emisi £€a o 1037 t n¢. Tento Udaj je vypsen
vynasobenim celkové dodavky energie za rok a hodemmisnich faktar
vychazejici z detailnich analyz na zaKiathtabaze REZZO 1999 (Jakubes, 2011).
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4.2 Vypocet porovnavani innosti a snizeni emisi CO2

Zjistil jsem pedpokladané dinnosti FVE a pedpokladané hodnoty
snizeni emisi C9- ty jsem ziskal z energetickych audikteré si kazdy majitel
FVE pied vystavbou elektrarny nechal zpracowedpoklad dodavky elektrické
energie do distribini soustavy vychazi z energetického auditu na déktadnot
ziskanych z dynamickych modePVSYST a SOLARGIS. V prvnim roce je vykon
panet bran jako 100%, protozZe jde o prvni rok po zproxoz FVE a tedy panely
nejsou opatbovany. Z kazdym rokem seidnost panel sniZuje o zhruba 1% a
toto je @i planovani vynos uvazovanoPoté jsem si stanovil sledované obdobi na
roky 2012 — 2014. Jsou to prvri toky kontinualniho provozu zhmdvanych
elektraren.

Skute&né hodnoty tinnosti fotovoltaickych elektraren jsem pak ziskal
z databazi spot@osti Lumen, a.s., kterd se zabyva spravovanimvddtenk pro
investory. Data byla ziskana fyzickym dtenim z jednotlivych elektroéni a
poslana na disgek, kde jsem data zjival ja. Dale jsem pak proved! rozdil mezi
piredpokladanou a skuteou hodnotou (kWh) a vyjdill procentualg. Vypocet
realného sniZzeni emisi GOUsporou systémové elekty jsem proved|
vynasobenim skuteé dodavky elekiny a koeficientu 1,17 (REZZO 1999).
Vysledek jsem pak porovnal sguipokladanou hodnotou a rozdiledehto dvou

Udaji jsem ziskal porovnani mezi realitou a modelem.

4.3 Statistické vyhodnoceni dat

Pro porovnani skudeych vykori mezi stanicemi v letech 2012 — 2014
byla pouZita Anova s interakcemi. Anova je paraiokyrtest, je dost robustniuwi
naruSeni pedpokladu normality. Testovan byl efektsice, stanice a interakce
mezi nimi. Rozdily mezi stanicemi byly naslédestovany posthoc Tukey - HSD
testem.

Pro porovnani rozdilmezi skuténou a pedpovidanou &innosti byla také
pouZzita Anova s interakcemi a posthoc Tukeyest. Testovan byl efekt dsice,
stanice a interakce mezi nimi. Statistické vyhodmdaat bylo provedeno v ramci
programu Statistika (StatSoft. Inc., 2013).
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5.

Vysledky

5.1 Porovnani skut&nych dodavek do distribwni sit
s predpokladanymi na jednotlivych FVE
Rozdil Rozdil
Predpokladana Skute&na| skut&né a skut&né a | Snizeni
rok dodavka dodavka| predpokladané piedpokladane emisi
(kwh) (kwh) dodavky dodavky (%) | CO:(t)
(kwh)
2012 697001 792744 95743 113,74% 927,51
2013 691099 714892 23793 103,44% 836,42
2014 685299 744501 59202 108,64% 871,07

*Tabulkad.5 - vypdity reélné dinnosti a snizeni emisi GBve Vidov 2012 -2015

V prvnim sledovaném roce (2012) dodala fotovoltaiekektrarna do sit
celkem 792 744 kWh, coz je 0 95 743 kWh (13,74%#vinez bylo fedpokladano
energetickym auditem. SniZzeni emisi Usporou systénatektiny bylo stanoveno
na 927.51 tuny, tzn., Ze oprotiggpokladu stanovenému energetickym auditem na
825 tun bylo uSéeno o 102.51 tun (shiZzeni emisi §Q@ice. Nejlepsi &innost
méla FVE v lfeznu a kétnu (v porovnani sigdpokladem), nejhorsi pak v anoru a
prosinci.

Ve druhém sledovaném roce (2013) dodala fotovddéaielektrarna do sit
celkem 714 892 kWh, coz je o 23 793 kWh (3,44 %gyheZ bylo fedpokladano
energetickym auditem. SniZzeni emisi Usporou systénatektiny bylo stanoveno
na 836,42 tuny, tzn., Ze oprofiggpokladu stanovenému energetickym auditem na
825 tun bylo uséeno o 11,42 tun (snizeni emisi g§®ice. NejlepSi &innost néla
FVE v ¢ervenci a v prosinci (v porovnani gedpokladem), nejhorsi pak v lednu a v
anoru.

Ve tretim sledovaném roce (2014) dodala fotovoltaickektedrna do sét
celkem 744 501 kWh, coz je o 59 202 kWh (8,64 %gyheZ bylo fedpokladano
energetickym auditem. SniZeni emisi Usporou systéretektiny bylo stanoveno
na 871,07 tuny, tzn., Ze oprofiggpokladu stanovenému energetickym auditem na
825 tun bylo uséeno o 46,07 tun (snizeni emisi g§®ice. NejlepSi &innost néla
FVE v breznu a \ervnu (v porovnani sipdpokladem), nejhorsi pak v lednu a v
prosinci.
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Rozdil Rozdil
Predpokladana Skute&na| skut&né a skut&né a | Snizeni
rok dodavka dodavka| predpokladané piedpokladane emisi
(kwh) (kwh) dodavky dodavky (%) | COx(t)
(kwWh)

2012 1084301 1260348 176047 116,24% 1474,61
2013 1075101 1117000 41899 103,90% 1306,89
2014 1066000 1094991 28991 102,72% 1281,14

*Tabulkac.6 - vypaity realné dinnosti a snizeni emisi Ga-ve Hodonice 2012 -2014

V prvnim sledovaném roce (2012) dodala fotovoltaiekektrarna do sit
celkem 1260 348 kWh, coz je o 176 047 kWh (16,2p Vice, nez bylo
piedpokladano energetickym auditem. SniZzeni emisbraspsystémove elekny
bylo stanoveno na 1474,61 tun, tzn., Ze opratedpokladu stanovenému
energetickym auditem na 1 261 tun bylo ig&ebd o 213,61 tun (snizeni emisi 0
vice. NejlepSi &innost néla FVE v lednu a feznu (v porovnani sipdpokladem),
nejhorsi pak wijnu ac¢ervenci.

Ve druhém sledovaném roce (2013) dodala fotovddéa@lektrarna do sit
celkem 1 117 000 kWh, coz je o0 41 899 kWh (3,9 #6gvnez bylo fedpokladano
energetickym auditem. SniZzeni emisi Usporou systénatektiny bylo stanoveno
na 1306,89 tun, tzn., Ze oprotiedpokladu stanovenému energetickym auditem na
1 261 tun bylo us&tno o 45,89 tun (snizeni emisi §Q@ice. Nejlepsi &innost
méla FVE véervenci afijnu (v porovnani sigdpokladem), nejhorsi pak v lednu a
anoru.

Ve tretim sledovaném roce (2014) dodala fotovoltaickktedrna do sit
celkem 1094 991 kWh, coZ je o 28 991 kWh (2,72 9)e, nez bylo
predpokladano energetickym auditem. Snizeni emisbraspsystémove elakny
bylo stanoveno na 1281,14 tun, tzn., Ze opratedpokladu stanovenému
energetickym auditem na 1 261 tun bylo i&ed o 23,14 tun (sniZzeni emisi §0
vice.

Nejlepsi &innost néla FVE vikeznu a prosinci (v porovnani s

predpokladem), nejhorSi pakiinu a listopadu.
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Rozdil Rozdil
Predpokladana Skute&na| skut&né a skut&né a | Snizeni
rok dodavka dodavka| predpokladané predpokladané emisi
(kwWh) (kwWh) dodavky dodavky (%) | COz (1)
(kWh)
2012 877110 1005888 128778 114,68% 1176,89
2013 868300 896057 27757 103,20% 1048,39
2014 859500 919713 61213 107,01% 1076

*Tabulkag.7 - vypdity reélné dinnosti a snizeni emisi G&ve Lahos 2012

V prvnim sledovaném roce (2012) dodala fotovoltaiekektrarna do sit
celkem 1005 888 kWh, coZz je o 128 778 kWh (14,68 V¥ice, nez bylo
piedpokladano energetickym auditem. SniZzeni emisbraspsystémove elekny
bylo stanoveno na 1176,89 tun, tzn., Ze opratedpokladu stanovenému
energetickym auditem na 1 037 tun bylo ig&ebd o 139,89 tun (snizeni emisi 0
vice. NejlepSi &innost néla FVE v Unoru a feznu (v porovnani sipdpokladem),
nejhorsi pak v listopadu a prosinci.

Ve druhém sledovaném roce (2013) dodala fotovddéa@lektrarna do sit
celkem 896 057 kWh, coz je o 27 757 kWh (3,2 %gyitez bylo pedpokladano
energetickym auditem. SniZzeni emisi Usporou systénatektiny bylo stanoveno
na 1048,39 tun, tzn., Ze oprotiedpokladu stanovenému energetickym auditem na
1 037 tun bylo uS&no o 11,39 tun (sniZzeni emisi g§Q@ice. NejlepSi &innost
méla FVE véervenci afijnu (v porovnani sigdpokladem), nejhorsi pak v lednu a

unoru.

Ve tretim sledovaném roce (2014) dodala fotovoltaiclkktedrna do sét
celkem 919 713 kWh, cozZ je 0 61 213 kWh (7,01 %¢yhez bylo fedpokladano
energetickym auditem. SniZzeni emisi Usporou systénatektiny bylo stanoveno
na 1076 tun, tzn., Ze oprotiguipokladu stanovenému energetickym auditem na
1 037 tun bylo uS&tno o 39 tun (snizeni emisi @Qice. NejlepSi &innost néla
FVE v kieznu acervnu (v porovnani sipdpokladem), nejhorsi pak v Gnoru a

listopadu.
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5.2 Statistické vysledky

Vysledky Anovy — vyznamnost efektu &sice, stanice a interakce mezi nimi na

hodnoty mgsi¢nich &innosti (bez ohledu na rok sledovani) jednotlivgtamic.

Faktory F

Efekt mesice 89,42 P<0,01
Efekt stanice (FVE) 7 P <0,05
Interakce misic*stanice| 0,16 | P > 0,05

* Tabulka¢.8 - Anova s interakcemi

Efekt mésice byl ptikazny na hladi& vyznamnosti mensi nez 0,01 a efekt
stanice (FVE) byl také pkazny na Urovni vyznamnosti mensi nez 0,05. Intarak
mezi olgma efekty nebyla fikazna.

Vysledky parového porovnéni(posthoc Tukey HSD testXiimnosti jednotlivych
stanic. Uvedeny jsou hodnoty hladiny vyznamnosti P

FVE Hodonice| Vidov Laho¥
Hodonice 0,819398 0,002388
Vidov 0,819398 0,01377
Laho¥ 0,002388| 0,01377

* Tabulkac.9 - posthoc Tukeyw test

Z Tabulky¢. 9 je zejmé, Ze se liSi ginnost FVE LahoS od &innosti
FVE Hodonice (P < 0,01). Dale se pak ligininost FVE LahoSod &innosti FVE
Vidov (P < 0,01). Winnosti FVE Hodonice a FVE Vidov se od sebe nelisi
(P>0,05). Z&chto vysledk je tedy patrné, Zecinnost fotovoltaiky umigné na
jizni Moraw a fotovoltaiky v jiznichCechéach je podobna. KdeZto fotovoltaika
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v Usteckém kraji se lisi jak od jileského Vidova, tak od jihomoravskych
Hodonic.

mesi cpodnik; Priméry MNC
Soucasny efekt: F{22, 72/=,18413, p=,95030

Werlika il sloupes vonaGuji 0,595 inlbe valy =polehlivusl

X
n

Uéinnost (kith £ mésicd me)

£n

1 2 3 4 5 €& 7 & 8 10 11 12 — Hedonice
L =& Vidow
mesic = Lshoit

* Obrazek¢. 5 - Piméry (vypositané metodou nejmenSiciiveral v rdmci programu Anova)

mésicnich &innosti ze i sledovanych let na jednotlivych FVE a jejich 98%ervaly spolehlivosti

Z Obradzkuc¢. 5 je patrné, Ze dinnost na FVE LahaS se liSila od
zbyvajicich dvou elektraren — jejicianost byla nizSi. NeptSi rozdily
zaznamenavame v obdobi ledencafvenec. V tomto obdobiciinnost rostla na
vSech tech fotovoltaikach. Zbytek #&siol byl patrny pokles na vSecheth
meétenych elektrarnich. Parové porovnéni zde ale neané

Konkrétre pak se msicni (€innosti fotovoltaickych elektraren vdsicich
lednu, listopadu a prosinci pohybuiji v intervale-® kWh/nt, v mésicich tnoru a
fijnu v intervalu 5 — 12 kWh/f v mésicich Weznu a z& na hranici 15 kWh/mha
v mgsicich dubnu, k&tnu, ¢ervnu,éervenci a srpnu v hodnotach v intervalu 15 — 20
kKWh/nm?. V pripacs FVE Vidov a FVE Hodonice v Bsici ¢ervenci dokonce

acinnosti dosahuji nad hranici 20 kWHm
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Porovnani mezi skuténou G¢innosti FVE a predpovdnimi modely

Faktor F P

Efekt stanice F= 0,186 P >0,05
Efekt mesice F=4,133 P < 0,001
Interakce nisic*stanice | F=0,329 P> 0,05

* Tabulka¢.10 - statistickda vyznamnost efektu stanicésite a interakce mezi nimi pro porovnani
rozdila mezi fredpokladanou a skuteou &innosti ti stanic mezi lety 2012 - 2014.

Statisticky ptikazny efekt pro porovnani rozdilmezi gedpokladanou
acinnosti  a skut@ou &innosti byl zjiSén u efektu misice (P < 0,001), efekt

stanice pitkazny nebyl (P > 0,05) , ani interakce mezi niRi ¥ 0,05).

m esic; NevaZené primény
Soucasny efekt: F(11, 72)=4,1334, p=,00M0
Dekom pozice efektivni mrpotézy
Yertikalni sloupce oznadcuji 0,95 intervaby spolehlivosti
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* Obrazeke. 6 - piabéh rozdili dodavky skuténé energie odipdpokladu v EA
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Z vysledki Posthoc Tukeyova testu (Obrazek6) je patrné, Ze oproti
piedpokladu pedpowdniho modelu v msicich lednu, Unoru a listopadu byla
vykazuji vysSi ginnost, nez jim fedpowdni model piradil. Konkrét pak se lisi
mésic ezen od ledna a unora.¢sic cerven od ledna, dale pakesic ¢ervenec

od ledna a Unora a listopad agina aervence. Ostatni parydsiai se nelisi.
Ze vSech dchto vysledk Ize dokazat, Ze ipdpovdni model pro roky

2012 — 2014 e odhadl osvitové podminky vasicich eznu,éervnu acervenci

(odhad byl srsfovan k nizSim &innostem).
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5.3 Vypocet ekologického finosu z hlediska uSdtenych emisi
CO2

FVE FVE Chyba
FVE Vidov Hodonice Laho$t | praméru

Pramérna r@&ni dodavka
el. energie (kWh/m2/rok 151,3 154,3 134 0,1

Praimérna ra&ni dodavka
el. energie na 1kWp
instalovaného vykonu | 1001,09 1068 940,8 0,01

(kKWh/1kWp/rok)

Pramérné ra&ni snizeni
emisi CQ nahradou
konv. zdrofi na 1 m2 0,177 0,181 0,157 0,001

paneti (t /m2/rok)

* Tabulka¢. 11 - porovnani celkovychiilnnosti FVE dle lokality

Z Tabulky ¢. 11 je patrné, Ze fotovoltaicka elektrarna Hodonicetiilaeza
rok na 1m panelové plochy 0,181 t emisi gJFVE Vidov uetila 0,177 t/m3
emisi CQ. Oproti tomu FVE Laha3usetila 0,157 t/n emisi CQ, coz je na 1rh
panelové plochy o 0,024 t mémez FVE Hodonice a o 0,02 t m¥énaz FVE

Vido
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6. Diskuze

Mym prvnim cilem bylo osilit, jak& miZze byt @&innost fotovoltaickych
elektraren vzhledem k umésii lokality v Ceské republice, jeji zavislosti nagasi,
potazmo na slurd@im osvitu. JelikoZ je Uspora uBatych emisi C@ nahradou
konvertnich zdrofi v pfimé ungie k &innosti, bylo mym cilem zaroviezjistit, jak

vyrazrt je na umisini lokality v Ceské republice zavisly ekologickyipos.

Ptfi snaze o co nefpsrEjSi ukeni gedpokladaného osvitu a vykonu FVE
jsem narazil na velmi zajimavy Ukaz. Jakegpowdni modely Meteonorm a
PVGIS, tak i informace z odborné literatury se dostistats liSi. Tento poznatek
uvadji (Petera a Henan, 2015). \Weské republice dopadne na 1 m? vodorovné
plochy zhruba 950 — 1340 kWh energie.¢Riomnozstvi slun@ich hodin se
pohybuje v rozmezi 1331 — 1844 GBHMU, 2015). Z hlediska praktického vyuziti
pak plati, Ze z jedné instalované kWpgzheho systému (FVElanky z
monokrystalického, pdp multikrystalického kemiku, BZna ®&innost stidatt
apod.) lze za rok ziskat vignéru 800 — 1100 kWh elektrické energie. (Stan
2007) uvadi , Ze je celkové mnoZzstvi skmibo zdeni dopadajiciho na vodorovnou
rovinu ve vysi 1 018 kWh/m2 za rok tpnérnou hodnotou v ramciCeské
republiky.

Fotovoltaicka elektrarna Vidov, ktera se nachagizmich Cechach, ma
piedpokladany dopad energie 1049 — 1103 kWh/m?/rok, adpovidd dodavce
940,9 kWh na 1 kWp instalovaného vykonu a snizenseCQ o 825 tun. Realita
pak je v filetém paiiméru (2012 - 2014) takovato: pnérna dodavka 1001,09 kWh
na 1 kWp instalovaného vykonu a snizeni emisi CaZ®t/ r. Coz je vyrazn

lepSi vysledek.

Fotovoltaicka elektrarna Hodonice, ktera je ugmatna jizni Moraw, a

jeji hodnoty jsou : réni suma globalniho #éni se pohybuje mezi cca 1092 — 1110
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kWh/m?/rok, coZz odpovida dodavce 1013 kWh na 1 ld\gnizeni emisi CQOo 1
261 t za rok. Ve skuteosti je pak na FVE Hodonic#lety primér 1068 kwh na 1
kWp a snizeni emisi CO2 1354,2 t za rok. Coz j& wprazre vysSi vysledek nez
se redpokladalo.

Fotovoltaicka elektrarna Lahtydktera je umisha v Usteckém kraji, ttha
piredpokladané hodnoty takovéto<nd suma globalniho ¥éni se pohybuje mezi
cca 999 — 1007 kwh/m2/rok, coz odpovida dodavcedBd/h na 1 kWp a snizeni
emisi usporou systémove eleky o 1076 tun C@za rok. Skuteny trilety primer
byl: 940,8 kwWh na 1 kWp a sniZzeni emisi LOL00 t za rok. Coz je &plepSi nez
predpoklad.

Porovnanim hodnot pmérné dodavky kWh na 1kWp jsem potvrdil
hypotézu, Ze fotovoltaicka elektrarna Hodonice @nié na jizni Mora¥ si vedla
nejlépe, fotovoltaika Vidov v jiznicRechach byla hodnotami druha a fotovoltaika
Laho® byla na tetim mist. Coz zndi, Ze uz na malém prostofieské republiky
hraje osvit a firodni podminky zn@mou roli. Statistické testy dokladaji, Ze
fotovoltaika Vidov se ¢&innosti velmi blizi fotovoltaice Hodonice a ¥kterych
mésicich ji i vyrazi predi. Co se vyhodnoceni ekologickéhidnosu tyka, jeieba
dodat, Ze zde ma vliv nestejny instalovany vykodnglivych fotovoltaickych
elektraren, nicmé&hjiz porovnavana &innost je v pimé ungie s usSéenim emisi
CO, a proto nizeme vyvodit z&r, Ze ot je nejvice vyhodné umistit FVE na
jizni Moraw. Presto ale vysledky vSech fotovoltaik fepkily ocekavani
energetickych audit a objemy usSéenych Skodlivych latek jsou z hlediska

ekologického finosu zajimave.

Dalsim z mych cil bylo porovnat pedpowdni model PVSYST, ktery
vychéazi z databazi PVGIS (Suri a kol., 2006) a Metem (www.meteonorm.com
,Stazeno dne 11. 11. 2014"), oproti réabdmeienym daim z elektrondra na
jednotlivych fotovoltaikach. DoSel jsem k vysledkiie gedpowdni model se
oproti skuténosti liSi. Odhadl &nnosti vSech fotovoltaik ife, nez v skut@g
dopadly. (Srdéeny, 2011) uvadi, Ze v podzimnichésicich jsou fedpowdni
modely v dobré shadse skuténosti a nejvyznamisi rozdily jsou pro letni #sice
— vysledky modei se mezi sebou liSi, nejvyragna kolisani skuténych hodnot je

zde také nejtSi. Toto se mi poddo potvrdit. Model Spat& simuloval pedevsim
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mésice Wezen, cerven acervenec a to nezavisle na umifgt stanice. Coz je
piekvapivé, jelikoZ dle fedpoklad toto jsou mdsice se silnym osvitem a lIze proto
predpokladat, Ze dinnosti budou vysoké. Model pak rfepreé simuloval i nésice
leden, Unor a listopad - tyto é@ice naopak vyhodnotil jako &sice s lepSim
potencialem, nez ve skutesti byl.

Je teba ale dodat, Ze toto jsowsice, kdy se fotovoltaické elektrarny
vétSinou odpinaji kirli pravidelnym kontrolam na vysokém ri ¢i pripadnym
servigim jednotlivych sotasti elektraren. Z teplotnich datH{MU, 2015, viz.
Priloha 1), je pak vi&, Ze abnormalita gasi nebyla zfisobena teplotami (ty jsou
shodné s dlouhodobymipméry), ale s nejutSi pravépodobnosti byla Zjsobena
veétSim osvitem, nez seigdpokladalo. Toto zji8hi pak interpretuji tak, ze
predpovdni model nerl k dispozici gesré zadana vstupni data - vychazi z
dlouhodobych pmméra zpracovanych na zaklagit méricich stanic. Rmeérovani
vede poté k nejistéta odchylce od skutaych hodnot.
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7. Zaver

Problematika &innosti fotovoltaickych elektraren je Uzce spjata s
lokalitou, ve které se nachazi.¢inosti jednotlivych FVE se v zavislosti na
lokalit¢ prakazre liSily. NejvétSi dodavku elektrické energie¢la FVE Hodonice,
proto v ramciCeské republiky Ize dopotit k vystavte fotovoltaickych elektraren
piedevSim GOzemi jizni Moravy. Rozdil v u&stych emisich C® mezi FVE
Hodonice a FVE Lahasv Usteckém krajtini 0,024 t/m#ok. Predpowdni model

PVSYST pak simuloval Spatmpredevsim misice lfezen erven aervenec.

Zajimavych energetickych potazmo ekologickych wjkie (pii Seteni
Skodlivych emisi nahradou za konven zdroje) vSak rizeme dos&hnout i v
nagiklad v jiznichCechach. Bhem let 2012 - 2015 byly podminky pro vyrobu
solarni energieifhodné v cel&eské republice a Izergdpokladat, Ze i vifitich
letech je tato technologie relevantni a pouzZitelnZe také pedpokladat ¥tSi
vynosnost fi zvoleni modergSich technologii a zajimavou variantouize byt i
modernizovani jiz stojicich fotovoltaickych elek&d. Klicovym problémem
fotovoltaiky je sprava navoleny mix technologickéhdippusobeni dané lokatita
financnich motivaci stdtem a volba vhodné velikosti ebakty. Pak mZe mit
fotovoltaika nejen znani ekologicky pinos, ale i nadéale e byt dobrou investici.
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9. Prilohy

Piiloha 1: Meteorologick& data ziskana z databdzi MEEONORM A PVGIS

PVGIS Meteonorm PVGIS Meteonorm | Teplota | Teplota
Globalni Globalni Rozptylené Rozptylené (°C) (°C)
z&eni zaeni z&eni z&eni
(KWh/m2/imes) | (kWh/m2/mes) | (kWh/m2/mss) | (KWh/mz/ns)
leden 25,9 27 17,86 15 19 | 24
tnor 42 47 26,46 25 0,7 -0,4
brezen | g7 82 46,46 42 4 2,9
duben 111 121 61,05 61 9 7.9
kvéten 149,1 159 79,03 69 144 | 136
cerven 146,4 159 83,45 77 171 | 163
cervenecl 1518 162 84,15 82 188 | 173
srpen 136,1 143 72,13 65 18,7 | 178
2 89,4 95 49,17 50 141 | 128
tijen 62 60 34,72 32 9,6 8,4
listopad 26 28 19,4 17 3,5 2,9
prosinec| 19 g 20 14,62 14 07 | 1.4
Roeni
suma 1048 1103 588,49 549 8,9 8

*Tabulkac. 12 - meteorologicka data FVE Vidov
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PVGIS Meteonorm PVGIS Meteonorm | Teplota | Teplota
Globalni Globalni Rozptylené Rozptylené (°C) (°C)
z&eni zaeni z&eni z&eni
(KWh/m2/imes) | (kWh/m2/mes) | (kWh/m2/mss) | (KWh/mz/ns)
leden 25,42 25 17,8 17 1,4 2
tnor 41,72 45 26,3 25 1,3 0,3
bfezen | 79 9g 82 46,4 46 47 | 38
duben 117,9 116 62,5 70 102 | 92
kvéten | 15562 158 80,9 78 153 | 147
cerven 158,1 158 85,4 77 181 | 175
cervenec|  14g 05 173 82,8 79 20 18,9
srpen 141,05 144 71,9 74 199 | 195
2 94,5 96 50,1 53 151 | 141
fijen 62,93 65 34,6 32 105 | 93
listopad | 57 45 28 19,5 19 4,6 3,9
prosinec| g 54 20 14,1 15 04 | -1,3
Roeni
suma 1092,1 1110 592,2 585 9,8 9

*Tabulkac. 13 - meteorologicka data FVE Hodonice
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PVGIS Meteonorm PVGIS Meteonorm | Teplota | Teplota
Globalni Globalni Rozptylené Rozptylené (°C) (°C)
z&eni zaeni z&eni z&eni
(KWh/m2/imes) | (kWh/m2/mes) | (kWh/m2/mss) | (KWh/mz/ns)
leden 22,8 22 16,2 13 0,7 | -09
tnor 38,6 38 24,7 26 1,4 1,1
bfezen | 455 73 44,6 46 4 4,2
duben 109,5 110 61,3 56 9 9,2
kvéten | 1491 148 80,5 69 139 | 145
cerven | 1431 148 84,4 83 167 | 17,2
cervenec) 4555 150 83,7 81 18,7 | 185
srpen 130,2 134 71,6 74 18,7 19
2 83,7 87 47,7 51 145 | 141
fijen 56,4 56 23,7 35 102 | 93
listopad 24,1 25 17,6 16 4,3 3,7
prosinec| g 5 16 12,5 12 0,4 -0,2
Roeni
suma 999,2 1007 577,7 562 9,3 9.1

*Tabulkac. 14 - meteorologicka data FVE LalioS
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Priloha 2: Teploty na zkoumanych fotovoltaickych elekarnach v letech

2012 - 2014
rok
meésic 2012 2013 2014
leden -0,2 -1,6 0,4
Unor -5,6 -2 1,3
brezen 4,9 -0,7 5,4
duben 7,5 7,7 9
kvéten 13,4 11,3 11,3
Cerven 16,4 15,3 15,7
Cervenec 17,2 18,8 18,3
srpen 17,3 17,1 15
zari 12,5 11,8 13,3
fijen 6,8 8,2 9,8
listopad 3,9 3,6 53
prosinec -1 0,5 15
Roc¢ni primeér (°C) 7,8 7,5 8,9
*Tabulka¢. 15 - teploty FVE Vidov (2012 - 2014)
rok
meésic 2012 2013 2014
leden 0,4 -1,6 0,9
unor -4,3 -0,1 2,8
brezen 6,1 0,8 7,5
duben 9,9 9,7 10,8
kvéten 15,8 13,6 13,6
Cerven 18,6 17,2 17,8
Cervenec 20 20,9 20,7
srpen 19,9 19,5 17,1
zari 15 13 14,9
fijen 8,7 9,8 10,6
listopad 59 51 7
prosinec -1,7 1,7 2
Roc¢ni primeér (°C) 9,5 9,2 10,5

*Tabulka¢. 16 - teploty FVE Hodonice (2012 - 2014)
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rok

mésic 2012 2013 2014
leden 0,9 -1,4 0,1
Gnor -4 -1,4 1,8
bfezen 5,8 -1,3 6,4
duben 8,5 8,1 10,3
kvéten 14,7 11,9 12
cerven 16,6 15,8 16
cervenec 18 19,5 19,4
srpen 18,3 17,3 15,8
Zari 13,2 12 14,3
fijen 7,3 8,9 10,3
listopad 4,3 4 59
prosinec -1,2 1,3 2
Roc¢ni primeér (°C) 8,5 7,9 9,5

*Tabulka¢. 17 - teploty FVE Laha%(2012 - 2014)
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Priloha 3: Souhlasy s pouZzitim dat

Sonhlas s pouZitim adaji do diplomové pricc

Timfo sovhiasim s wyufitim tecknickyeh dal = encrgetickyeh audith fotovoltaickych
elektriren fismy LUMEN as. de diplomové price pana Be, Petra Sluky:

Porovoini dtinnosti & ekelogiclého ptmose fotovalaickich elekiricen v mznfeh
oblastech Clevleé republiky

Be. Petr Sluka sc zavazuaic, £ ddagd nebuds mewdi o, wehusdou poldiooydio Fadnd data
finanéniho rru & nebudau publikoving mkde jinde vyime diplomesye price 2 odbomifeh

Clanki s ni wouviseiicich ato opft a poure p. Be. Petrem Slukou,

Podpisy:

Twviree diplomové price: 7a Lumen a.5.:

V. /
e T
Ve v

L e

Be. Pelr Sluka Boaarnil Maly, manafer prosyenvani FYT
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Souhlas 8 ponZitim Gdaji do diplemevé price

Vinabe soullusim = wyudtl tocheickch dat fotovnlixické elekirirny TTodonice do diplomovs
prave pana Do Fetra Sluky;

Porevoani Gfinmosti 2 ekologického piinnan fotovoltaickych elektrdron v rivaych
oblasterh Ceské republiky

Be. Petr Sluka se zavazuje, #¢ idaji nebude zneudito, nebudou publikavina Fadnd data
firaninilo rizn 2 nebudou publikovina nikde jinde vyjma diplomové prace a odborngch

Elankd 5 ni sowvisejicich a to opét a pruze p. Be. Petrem Shikou,

Padpisy:

Tiiroe diplomasvé prace: 7a meiitcle F:JI_:.:
. : /
.",-;T(d/_h ) i /

A iy

i

B, Petr Sluka [ng. Jun Dichtl
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Soahlas s pouzitim Gidajii do diplomové prace

Tirly sochlasim s viditin teshnickfeh dat fotowodaicke elektracny VIDOW Ju diplomows
Tréce pana B, Petra Slukor

Porovodni Gfinnestl a ehologického pfinoan fotwvoltuivkich elelirdren v rienych
nhlustech Cealed republilky

He. Poir Sluka se swaceyje, e 0doji nebude 2nenfite, nebudam puhlikoving Fadng data
fmaadnlle rrn & nebudau publibovdne nikde inde vyjmo diplomcid prdze 8 edbamgch
Elanki s ni souvisejicich o lo opét a powsza p, Be. Petrom Shakew

Podpisy:
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