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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na ekologické zhodnoceni energetické navratnosti
domovnich fotovoltaickych systémii v podminkach Ceské republiky. Obsahuje rozbor
ruznych typu fotovoltaickych panell, jejich zapojeni a vykon pro malé domaci
fotovoltaické elektrarny. Dale je zminéna 1 legislativni narocnost potfizeni malé domaci
fotovoltaické elektrarny a v zavéru zhodnoceni vSech ekologickych aspektl potizeni
fotovoltaickych panelti a domacich elektraren. Je nutné brat v Gvahu i ekologickou
zatéz vyroby a nasledné likvidace fotovoltaickych panelii. Zavér prace obsahuje realné
zhodnoceni celkového vlivu alternativni vyroby elektfiny a jeji navratnosti, a to

z pohledu uzivatele, vyrobce a z pohledu zatéze na Zivotni prostiedi.
Klicova slova

Fotovoltaické elektrarna, fotovoltaicky panel, fotovoltaicky ¢lanek, likvidace,

navratnost, vétrna elektrarna, zivotni prosttedi.

Abstract

The bachelor thesis is focused on the ecological evaluation of the energy return of
domestic photovoltaic systems in the conditions of the Czech Republic. It contains an
analysis of different types of photovoltaic panels, their connection and performance
for small domestic photovoltaic power plants. It also mentions the legislative
complexity of acquiring a small domestic photovoltaic power plant and in the end the
evaluation of all ecological aspects of the acquisition of photovoltaic panels and
domestic power plants. It is necessary to take into account the ecological burden of
production and subsequent disposal of photovoltaic panels. The conclusion of the
thesis contains a real evaluation of the overall impact of alternative electricity
production and its return, from the perspective of the user, producer and in terms of

environmental impact.
Key words

Photovoltaic power plant, photovoltaic panel, photovoltaic cell, disposal,

recoverability, wind power plant, environment.
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1. Uvod

Predlozena bakalaiské prace se zabyva ekologickym zhodnocenim energetické

navratnosti domovnich fotovoltaickych systémi v podminkach Ceské republiky.

Mnoho vyspélych zemi v soucasnosti chape vyznam a dulezitost obnovitelnych
zdrojii energie a klade diiraz na jejich hledani a maximalni vyuziti. V minulosti se
timto tématem nase republika nezabyvala, ale na zdklad€ natlaku postupu znecisténi
zivotniho prostfedi, vyCerpavani levnéjSich neobnovitelnych zdroji a pod zavazky
Evropské unie se po roce 2004 vytvotilo mnoho néstroji pro podporu vyuzivéani
obnovitelnych zdroji. Mezi tyto nastroje patii zejména legislativni nafizeni, regulace

vykupnich cen, zelené bonusy, poskytovani levn¢jSich uvért a daiiové ulevy.

Vv

Obnovitelné zdroje jsou ekologi¢téjsi variantou k ptivodné vyuzivanym
zdrojiim energie, pfedevSim zaloZenym na spalovani fosilnich paliv. Pfitom je
symbolické, Ze prvni pouzivané zdroje energie (vodni, vétrnd) bychom dnes jisté
zaradili mezi prave ekologické, obnovitelné zdroje. A praveé k témto zdrojim energie
se dnes, v modernizované podob¢ opét vracime. Obnovitelné zdroje jsou prakticky
nevyCerpatelné, fadime k nim energie vody, pfiboje a pfilivu oceanu, vétru a
slune¢niho zéfeni, spalovani biomasy, geotermdlni energii a vyuzivani tepelnych
Cerpadel. Z hlediska ekologického jsou tato zafizeni sice vyhodnéjsi, ale jsou
technologicky pomérné naroc¢nd, a predevSim energeticky relativné malo ziskova,
proto je nezbytné pii stejném energetickém zisku budovat vétsi, tedy i1 drazsi
technologické celky. Zcela specifické je pak postaveni jaderné energetiky, ktera je sice
béhem provozu prakticky ze 100% ekologicka, energeticky vysoce ziskova, na druhou
stranu generuje ,,vyhofené* palivo se vSemi problémy s jeho zpracovanim ¢i ulozenim.
Musime zde zhodnotit nejen néklady na potizeni téchto zafizeni, ale i ndklady na jejich
likvidaci, nebo recyklaci. I sebelepsi zafizeni nam jednoho dne doslouzi, piipadné se
poskodi a bude jej nutné opravit, nebo vymeénit. Také musime zhodnotit i mozny dopad
na faunu a fléru, a to nejen v okoli tohoto zafizeni, ale i v celkové souvislosti statu

ptipadné globalniho dopadu.



Energie jako takovd ma mnoho vyznama a mize mit rizné podoby, predevsim
podle toho, zda preferujeme piistup fyzikalni, chemicky, cisté¢ energeticky nebo
technologicky. Béhem ptirodnich procesti se tyto podoby méni jedna ve druhou.
Zdroje energie jsou pak, které obsahuji skrytou energii a zdroje s energii pohybovou.
Obnovitelné zdroje jsou nazyvany také jako alternativni zdroje. Jedna se tedy o energii
vyrobenou jinym zptisobem neZz spalovanich fosilnich paliv, nebo §tépenim jaderné¢ho
paliva. Dulezitost a vyznam alternativnich zdroji energie je jasné¢ dan faktem, ze

k vyc€erpani uhli, ropy a plynu, dojde nejpozdé&ji v roce 2050.

Z pohledu trvale udrzitelného rozvoje a ekonomiky je kladen daraz na
vyrovnané vyuzivani jednotlivych zdrojl energie. A to primarnich zdroji s postupnym

pfechodem ke zdrojlim alternativnim.

Ceska republika se v piistupové dohodé v roce 2003 zavazala, ze zvysi podil
vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojt, tedy, ze tento podil bude v roce
2010 dosahovat 8 % z celkové vyroby elektrické energie a 6 % spotieby primarnich
zdrojii. Ke zvySovani vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroju jiz zacalo
vroce 2004 a napiiklad CEZ vtomto roce meziroéné zvysil podil vyroby

z obnovitelnych zdrojt 0 97 %.

2. Cil prace

Cilem ptedlozené bakalatské prace je zpracovani ekologické a energetické
rovnovahy vyroby energie pomoci solarnich paneld, a to s pfihlédnutim
k energetickym narokiim na vyrobu, instalaci, provoz a naslednou ekologickou
likvidaci téchto panelii. Prace vznikla predevSim jako reakce na, v nckterych
ptipadech, chybné uvadéné energetické bilanci téchto alternativnich zdroju energie. Je
samoziejmé, ze srostouci modernizaci a pokrokem v oblasti zpracovani Cistych
materidldi, technologie vyroby a novych fyzikalnich poznatcich se Zzivotnost, a
pfedev§im mnoZstvi vyprodukované energie vyrazné zvySuje, bohuzel ale zaroveil
s tim stoupd pravé energetickd narocnost jejich vyroby, a jeSté vice energeticka
narocnost jejich ekologické likvidace po ukonceni doby jejich provozu. Je totiz tieba

si uvédomit, ze piestoze je celkova Zivotnost solarnich panelt praimérné kolem 30 let,



v prubéhu ,,starnuti“ panelu vyrazné klesa jejich ucinnost, tedy schopnost premény
slunecni energie na energii elektrickou. Proto je spiSe z ekonomickych divodii doba
ekonomické vyroby energie solarnich panell stanovena dobou provozu, kdy G¢innost
solarniho panelu klesne na (resp. pod) 80 % ptvodni G€innosti. Vyrobci tenkovrstvych
paneld aktualné garantuji, ze pokles uc¢innosti panell je cca 10 % za 10-12 let, pokles
0 20 % je zpravidla garantovan v rozmezi 25 let, 1ze ale o¢ekavat i dobu vyrazné delsi,
v tuto chvili nejsou k dispozici dostateCnd data z provoznich podminek. Je tedy
ziejmé, ze jiz pouhy odhad redlné¢ provozni doby solarnich panelii je pomérné
problematicky, zvlasté, pokud bude vztazen k mnozstvi vytvorené energie a porovnan

s potiebnou energii na vyrobu a likvidaci téchto panel.

Z vyse uvedenych dliivodl jsem se zaméfila na popsanou problematiku, zuzila
ji na oblast solarnich panelli vyuzivanych v oblasti malych doméacich solarnich
elektraren a pokusila se tak nasledné ovétit a pripadné korigovat néktera zazita a
pomérné neptesnd tvrzeni. Ve své préaci jsem se samoziejmé vénovala i rozboru
ruznych typl fotovoltaickych panelli, jejich zapojeni a vykon pro malé domadci
fotovoltaické elektrarny. Zaroven zde bude zminéna 1 legislativni naro¢nost pofizeni
malé domaci fotovoltaické elektrarny a v zdvéru mé prace bude zhodnoceni vSech
ekologickych aspektl potizeni fotovoltaickych paneli a domacich elektraren. Jak jsem
jiz vySe uvedla, je nutné brat v tivahu i ekologickou zatéz vyroby a nésledné i likvidace
fotovoltaickych panelt. S ptfihlédnutim na oblast, kde bude tato domdaci solarni
elektrarna pofizena a nainstalovana v domacich podminkach, by tato prace méla
umoznit realn¢ zhodnotit celkovy vliv alternativni vyroby elektiiny a jeji navratnosti,

a to z pohledu uzivatele, vyrobce a z pohledu zatéze na Zivotni prostiedi.

3. Metodika prace

Vyuzivani jednotlivych obnovitelnych zdroji energie je individudlni, je zavislé
na klimatickych a geografickych podminkéach, ma siln¢ regionalni charakter a je
limitovano jest¢ dalSimi omezenimi technickymi, legislativnimi, ekonomickymi a
environmentalnimi. Podil ekologickych zdroji na celkové spotfebé energie je zatim
v fadu nékolika procent [3]. Budouci vyvoj energetické situace nebude jednoduchy.

Dnes jsme zavisli na dodavkach uhli z okolnich statt, tedy predevsim z Polska. Rozvoj
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tzv. Cisté energie je v centru pozornosti politiki, vefejnosti a nemélo by se zapominat,
ze je zapotiebi rozvijet vSechny dostupné zdroje energie a nezvyhodnovat jen nékteré
z nich. Pfedlozena prace by méla zohlednit vSechny aspekty pouziti fotovoltaickych

¢lanka pii zasobovani elektrickou energii rodinného domu.

Pfi souCasném hyperrychlém vyvoji novych a daleko vykonngjsSich
technologii, 1ze usoudit, Ze nékteré zde zminéné informace uz nebudou zcela aktudlni
a soucasny trend bude na zacatku nové a lepsi cesty. Je vSak nutné pochopit princip
pfemény slunecni energie na elektrickou energii a zvazit zatizeni této technologie pro
okolni zivotni prostfedi. Dulezitym aspektem je i navratnost takto vlozenych investic

a likvidace panelil pti dosazeni jejich maximalni zivotnosti.

Z téchto diivodu je tato prace rozdélena do nékolika casti. V tivodni ¢asti je
feSena problematika solarnich paneli, jejich typy a vhodnost vyuziti. Vzhledem
k zaméfeni prace smérem k malym domécim solarnim elektrdrndm byl zvolen
odpovidajici typ solarniho panelu, pro ktery byly zjiStény odpovidajici provozni
parametry, predevsim garantovana doba provozu (= doba, po které¢ poklesne vykon
panelu na 80 % plvodni G¢innosti). Pro tento panel byly nasledné identifikovany
hlavni suroviny a jejich vzajemny pomér. Vzhledem ke zndmé hmotnosti
fotovoltaického panelu byly stanoveny hmotnostni podily jednotlivych klicovych
surovin a pro tyto byly zjistovany energetické narocnosti pti vyrob¢ (pro zjednoduseni
pouze v posledni etapé vyroby). Na zaklad¢ tohoto vypoctu bylo mozné stanovit, jaka

je realnd energetickd narocnost vyroby konkrétniho fotovoltaického panelu.

Obdobnym zptisobem byla stanovena i energeticka narocnost pro ekologickou
likvidaci hlavnich ¢asti solarniho panelu, a to opét piedevsim s ptihlédnutim na prvni
etapu ekologické likvidace. Nebyly tedy feSeny dalsi ndklady na skladovéni, dopravu,

pripadné sekundarni vyrobu. Jednoduchy propocet podle vzorce:

Ecelkové = Evyrobené - Epro vyrobu — Epro likvidaci

Je nezbytné v rdmci zpracovani prace pracovat s faktem, ze fotovoltaické
panely nespadaji pod smérnici 2002/95/ES o omezeni pouZivani nékterych
nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich (RoHS) ani pod
smérnici 2002/96/ES o odpadnich elektrickych a elektronickych zatfizenich (OEEZ).
Ob¢ smérnice budou revidovany a o zahrnuti fotovoltaickych panelt se diskutuje, v

soucasné verzi RoHS jsou panely explicitné vyjmuty. Pfesto byl k recyklaci
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fotovoltaickych paneld vytvoren systém PV Cycle. Jedna se o celoevropskou aktivitu
vyrobct a dodavatela fotovoltaickych panelt zalozenou na dobrovolné zodpovédnosti
za vyrobek v prubc¢hu celého zivotniho cyklu. Je samoziejmé, Ze tento dobrovolny
nastroj nemuze nahradit vSeobecné platné legislativni piedpisy, pfesto vSak dava

alesponl zakladni rozpéti pro zpracovani této prace.

Na zavér této ¢asti prace pouze zakladni fyzikélni shrnuti. Zékladni jednotkou

prace a energie je dle SI jednotka Joul kterd je odvozena vztahem:

Samotné jednotce joule je pak ekvivalentni wattsekunda, takze se velice Casto

setkavame se vztahy:
1J=2,778x10"7 kWh

1J=1Ws

1 kWh =3 600 000 J = 3,6 MJ = 1,343 PS (hodin kotiské sily)

4. Solarni panely a jejich zhodnoceni

Diky fotoelektrickému jevu v polovodic¢ich miizeme energii slune¢niho zatreni
preménit v solarnich c¢lancich na elektrickou energii. Lze realizovat aplikace

s vykonem od mW az po desitky MW.

Jediny fotovoltaicky c¢lanek ma jen velmi malé vyuziti. Vystupni napéti a
vykon je pro vétsinu aplikaci maly, proto se ¢lanky spojuji, a to dle pozadovaného
napéti a odebirané¢ho proudu. Vytvari se tak fotovoltaicky modul (panel), spojenim
vice modulli vznikne fotovoltaické pole. Moduly se uklddaji do hermeticky

uzavienych pouzder pro dosazeni vysoké Zivotnosti. [17]



4.1. Druhy fotovoltaickych ¢lanku
Na zédkladé pouzitych materiall pti vyrobé fotovoltaického ¢lanku, rozliSujeme

zakladni typy téchto ¢lankt a to:

Clanky z monokrystalického kitfemiku, krystaly jsou vétsi nez 10 cm, vyrabi
se pomalym taZzenim z roztaveného kiemiku, a to ve formé ty¢i o primeéru az
300 mm. Ty se nasledné fezou na tenké platky (waffers). S rozvojem
technologii 1ze vyrabét monokrystalicky kiemik pfimo ve form¢ tenkych paska
tzv. gibbon growth.

Clanky z polykrystalického kiemiku, obsahuji krystaly o velikosti 1-100
mm. Pfitomnost véts§iho poc¢tu rozhrani mezi mensimi krystaly vSak vede
k nizsi ¢innosti, vyhodou je ale podstatné levnéjsi a rychlejsi vyroba.
Clanky z amorfniho kiemiku, kiemik nema krystalickou, ale sklovitou
strukturu, a jisté procento vodiku. Nevyhodou téchto ¢lankt je mensi stabilita.
Clanky CIS, tenkovrstvé &lanky ze selenidu, médi a india.

Clanky zteluridu kademnatého, typ polykrystalického tenkovrstvého
¢lanku, problémem je ovSem relativné velky odpor vedouci ke ztratam.
Clanky z galiumarsenidu, monokrystalické ¢lanky, které jsou malo citlivé na
vys$i teploty, maji vysokou absorpci zafeni a jsou velmi odoIné vici poskozeni
radioaktivnim a kosmickym zafenim. Nevyhodou je vysoka cena.
Viceprechodové struktury, fotovoltaické ¢lanky o vice vrstvach (nejcastéji 3
vrstvy). Cilem je vyuZiti celého rozsahu slune¢niho spektra, a tedy dosaZeni
vy$si téinnosti.

Organické fotovoltaické clanky, diraz se zde klade na nizké naklady,
pruznost a ohebnost ¢lankd. V soucasné dob¢ jsou velmi malo vyuZzivané,

materidl se zde pouziva nejcastéji elektricky vodivé polymery [7].

Clanky se do modulii propojuji paralelné, nebo sériové, zalezi na pozadovaném

vykonu (napéti, resp. proudu) fotovoltaického panelu. Na horni stranu se nejcastéji

umist'uje kalené sklo, které v kombinaci s pevnym hlinikovym (duralovym) rdmem

zajisti dostatecnou pevnost a mechanickou odolnost. K tomu je nejlepsi pouzit sklo se

snizenym obsahem Zeleza, které ma lepSi propustnost pro svétlo v Cervené a

infracervené oblasti spektra. Moderni ¢lanky maji antireflexni vrstvu, kterd snizuje

ztratu svétla odrazem a zveda tak ucinnost ¢lanku o n€kolik procent.



U monokrystalickych ¢lankt tvofi antireflexni vrstvu nitrid kemiku nanaseny
vakuovym napafovanim. Snizeni reflexe mulZeme taky dosdhnout vytvofenim
gradientu indexu lomu, nebo vytvofenim textury na povrchu. K dal§i moznosti také
patii leptani bombardovanim povrchu ionty ve vakuové komoie s pouzitim chloru,

nebo smési hexafluoridu siry a kysliku [9].

Tésnost modulu zajistuje vakuova laminace s pouZitim folii z EVA (etylen-
vinyl acetatového kopolymeru). Na zadni stranu se také mtze pouzit sklo, Castéji se
ale pouziva folie Tedlaru (fluoropolymer, nepropustny pro vodni paru a velmi odolny
proti UV zéfeni). Cely modul je usazen do pevného ramu, aby nedoslo k poskozeni pii
zatizeni vétrem, snéhem, piipadné¢ dokonce nedoSlo k deformaci, nebo prasknuti

modulu [9].

5. Popis technologie vyroby vybraného typu solarniho
panelu véetné odhadu energetické narocnosti a

ekologické zatéze vlastni vyroby

PV ¢léanek je v podstaté velkoplosnou polovodi¢ovou diodou s prechodem PN
orientovanym kolmo k ¢elni plose. Difuze pifimési donort, nebo akceptori do
materidlu polovodi¢e pro vytvoreni pfechodu PN probihd v difuznich pecich. Na
pfedni stran¢ PV ¢lanku byva poté vytvorena antireflexni Uprava povrchu kvili
minimalizaci odrazu s ohledem na maximaélni vyuziti dopadajiciho zafeni. Clanky
s nejvyssi ucinnosti se tedy jevi jako ¢erné. Pro urcité zddané dekoracni ucely se nanasi
na piedni stranu tenkd prihledna vrstva pro zesileni odrazeného zafeni urcité vinové
délky v disledku interference vin elektromagnetického zéafeni. V odrazeném svétle

tyto ¢lanky vykazuji urcity barevny odstin [9].
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Obr. ¢. 1 - Princip fotovoltaického ¢lanku (zdroj:www.home.zcu.cz)

Predni kontakt je vytvofen ve tvaru miiZky, nebo hiebinku. Je to ztoho
diivodu, aby zakryval co nejmensi ¢ast plochy a aby svétlo tak mohlo dopadat na
nejveétsi moznou plochu ¢lanku. Zadni kontakt u standardnich panel je obvykle
celoplosny. Kontakty se nanaSeji na standardni c¢lanky bud’ sitotiskem, nebo
¢lanky urcené pro systémy s velkou koncentraci zafeni se kontakty zhotovuji vnotenim
do materidlu polovodic¢e. Timto zplisobem se zvétsi plocha styku mezi kontaktem a
polovodicem i prufez kontaktu kviili vétsim proudovym hustotam, které timto ¢clankem
protékaji. Pro zvySeni Uc¢innosti je u kvalitngjSich ¢lanki mnoho konstrukénich

zdokonaleni [9].

Antireflexni vrstva na pfedni strané¢ minimalizuje odraz proto, aby maximum
fotonii vniklo do PV ¢lanku a proniklo az do oblasti prechodu PN. Vrstvy nevodivého
oxidu chemicky pasivuji povrch a jen v urcitych mistech je vrstva poleptana a zde se
odvadi elektricky ndboj. Vyleptana struktura malych jehlanGi na ptedni strané
zpisobuje, Ze fotony snadno vstupuji do PV ¢lanku. Pokud projdou, aniz by vyvolaly
fotovoltaickou pfeménu a odrazi se od zadni elektrody, nemohou na pfedni strané
vystoupit ven z ¢lanku a jsou totalnim odrazem vraceny zpét. Znovu pak prochazeji
pfechodem PN a pravdépodobnost premény energie se tak zvysSuje. Oboustranné PV
¢lanky maji na zadni strané stejnou strukturu jako na ptedni strang, fotony tedy mohou

dopadat soucasné z obou stran [9].



5.1. Postup vyroby

Postup pfti vyrobé je sériové propojeni PV clankl z pfedni i ze zadni strany,
kovovy pasek spojuje predni kontakt jednoho ¢lanku se zadnim plosnym kontaktem
druhého ¢lanku. Pies propojené ¢lanky se znovu poklada plastova EVA folie a zadni
sténu tvoii zpravidla lamindtova kompozice PVF-PET-PVF (polyvinylidenfluorid-
polyetyléntereftalatpolyvinylidenfluorid) [9].

Poté se vyCerpa vzduch mezi témito vrstvami a panel se zahfeje.
Etylvinylacetat se po teplotnim zpracovani roztece a jako zalévaci hmota zalije PV
¢lanky v prostoru mezi pfednim sklem a zadni laminatovou sténou panelu. Nakonec
se panely ramuji a zatmeluji silikonovym tmelem do hlinikovych profilii a opatiuji
krabici s vystupnimi kontakty. Hotové PV panely jsou tak utésnény proti vod¢ ¢i jinym
necistotam. Zivotnost kvalitnich PV panelii na bazi krystalickych polovodi&t byva 20

az 30 let [9].

Halené sklo

Hlinikovy rim : EWA

_ Clanky
EVA

Tediar
" Polymaor
Teciar

Fripojovaci box—ge

Obr. ¢. 2 — skladba fotovoltaického ¢lanku [9]

material hmotnost Energeticka narocnost
sklo 2,5 kg/1 m? 9,1-10,1 GJ/t
hlinik 1,0 kg/1 m? 365 kg/GWh
plast 1,3 kg/m? 150 kg/GWh
kiemik 2,3 kg/m? 107 kg/GWh
meéd’ 8,9 kg/m? 210 -510 kg/GWh

Tabulka ¢. 1 — hmotnost a energeticka narocnost jednotlivych materialli pouzitych pii vyrobé

fotovoltaického panelu



material podil sloZeni panelu
sklo 84 % 16 [kg/kWp]
hlinik 12 % 2 [kg/kWp]
plast 3% 0,6 [kg/kWp]
kfemik 0,6 % 0,3 [kg/kWp]
med’ 0,4 % 0,1 [kg/kWp]

Tabulka. ¢. 2 — materialové slozeni panelil pfi hmotnosti 19 kg

Rozlozeni FV modulu podle vahy:

Vahové slozeni [%]

1%

1% r

4%

= Sklo

= EVA folie

= Hlinikovd ram
Polymerni spodni vrstvy

= Méd'

= Ménic

Graf €. 1 —rozloZeni FV modulu podle vahy

Novymi technologiemi se podafilo vyrazné€ snizit energetickou naroc¢nost
vyroby solarniho kifemiku. Na vyrobu krystalickych ¢lanku se stale pouzivaji tenci
desky, to také vyrazné ptispiva ke snizeni energetické narocnosti vyroby panelti. Tenci
desky, tedy desky z multikrystalického kiemiku, jsou ale kieh¢i, a proto se vytéznost

pti recyklaci vyrazné snizuje. [19]

Vroce 2000 se Knapp a Jester zaméfili na dobu energetické navratnosti
fotovoltaickych modulti z monokrystalického kiemiku a tenkovrstvych modult ze

sloucenin médi, india a selenidu. Pomoci odli$né metodologie a pouzitim empirickych
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dat, které ziskali pfimym méfenim spotfebované energie, vyrobnich dat, ucti za

energie a suroviny dosli k naslednym vysledkim:

e u monokrystalickych modulti je ndvratnost 5.1 let

e u tenkovrstvych modull je navratnost 2.78 let

Hodnoty jsou pfepoéteny na podminky Ceské republiky. Z téchto hodnot bylo dale

vychazeno pii konkretizaci dle vypoctu v nasledujici etapé prace.

6. Definice podminek provozu domacich solarnich

elektraren v CR, energeticky zisk, ekologické aspekty

Vyrovnané vyuzivani energetickych zdroji s vysokym podilem obnovitelnych
zdroju je velice dulezité i pro energetickou politiku Evropské unie a 90 % obcani
¢lenskych zemi (coz vyplynulo z vysledkii prizkumu Eurostatu). Také Ceska
republika se v pfistupové dohod¢ v bieznu 2003 zavazala, ze zvysi podil vyroby
elektrické energie z obnovitelnych zdroji — konkrétné, Ze tento podil bude v roce 2010
dosahovat 8 % z celkové vyroby elektrické energie a 6 % spotieby primarnich zdroj.
Jiz v roce 2004 pak doslo k zvySovani vyroby elektrické¢ energie z obnovitelnych
zdroji. CEZ v tomto roce meziro&né zvysil podil vyroby z obnovitelnych zdrojii o 97
%. [13] Zakladni smérnici Evropské unie pro podporu vyroby elektrické energie z
obnovitelnych zdroji je Smérnice 77/2001 ES ,,Podpora vyroby elektfiny z
obnovitelnych zdroji v podminkach jednotného trhu s elektiinou®. V roce 2005 byl na
zéaklad¢ této smérnice vydan zakon ¢. 180/2005 Sb. ,,Zakon o podpote vyroby elektiiny
z obnovitelnych zdroji energie”. Tento zdkon m¢l vliv také na jiné zdkony, vedl ke
vzniku novych vyhlaSek Ministerstva zivotniho prostiedi a zejména k cenovym
rozhodnutim Energetického titadu. Podpora vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji

se tak stava prioritou v oblasti energetiky jak Evropské unie, tak Ceské republiky [15].
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6.1. Vyhlaska 475/2005 Sb. A jeji novelizace vyhlaskou ¢. 364/2007

Sb.

Novelizace vyhlaSky pfinadsi zménu indikativnich hodnot technickych a

ekonomickych parametrd, predevSim ve smyslu predpoklddané Zivotnosti

fotovoltaické elektrarny, ktera se z ptivodnich 15 let zvySuje na 20 let.

§4 Technické a ekonomické parametry pii podpofe elektfiny vyrobené

z obnovitelnych zdroji vykupnimi cenami. [20]

1.

Predpokladem pro zajisténi patnactileté doby navratnosti investic pii
uplatnéni podpory vykupnimi cenami za elektiinu vyrobenou
z obnovitelnych zdroju je splnéni hodnot technickych a ekonomickych
parametrl vyrobny elekttiny z obnovitelnych zdroji, pti nichz vyrobce
elektiiny z obnovitelnych zdroji za stanovenych vykupnich cen

dosahne:

Pfiméteného vynosu z vlozeného kapitalu za dobu Zivotnosti vyroben
elektiiny, ktery je uren primérnym vazenym nakladem kapitalu, a

Nezaporné velikosti Cisté soucasné hodnoty toku hotovosti po zdanéni
za celou dobu zivotnosti vyroben elektiiny, pfi vyuziti diskontni miry

ve vysi prumérného vazené¢ho nékladu kapitalu.

Indikativni hodnoty technickych a ekonomickych parametra
samostatné pro jednotlivé podporované kategorie obnovitelnych zdroju
a vybrané technologie, které¢ pii vyrob¢ elektfiny z obnovitelnych
zdroji umoziuji splnit pozadované ekonomicka kritéria podle odstavce

1, jsou uvedeny v pfiloze €. 3 k této vyhlasce.
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Fotovoltaika — technické a ekonomické parametry v pifloze ¢. 3 vyhlasky ERU

364/07 Sb.

v Piedpokladana doba Zivotnosti nové vyrobny: 20 let

v Pozadavek uc¢innosti vyuziti primarniho obsahu energie: predpoklada
se konstrukce a umisténi fotovoltaickych ¢lankt tak, aby bylo dosazeno
ro¢ni svorkové vyroby elektfiny alespont 150 kWh na metr ¢tverecni
aktivni plochy solarniho panelu. Soucasné je uvazovan pokles vykonu
paneli o 0,8 % jmenovitého vykonu ro¢n¢.

v' Meérné investi¢ni naklady a ro¢ni vyuziti vykonu instalovaného zdroje.

6.2. Vyhlaska ¢. 150/2007 Sb.

Tato vyhlaska obsahuje z hlediska fotovoltaiky toto zasadni ustanoveni: § 2
odst.: ,,Ufad stanovuje vykupni ceny a zelené bonusy elektfiny z obnovitelnych
energetickych zdroji podle zvlaStnich pravnich pfedpist. Vykupni ceny a zelené
bonusy jsou uplatiiovany po dobu zivotnosti vyroben elektfiny. Po dobu zivotnosti
vyrobny elektfiny, zafazené¢ do pfislusné kategorie podle druhu vyuzivaného
obnovitelného zdroje a data uvedeni do provozu, se vykupni ceny mezirocné zvysuji
s ohledem na index cen primyslovych vyrobct minimalné o 2 % a maximalné o 4 %,

s vyjimkou vyroben spalujicich biomasu a bioplyn [15].
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Cenové rozhodnuti ERU ¢&. 8/2008

Datum uvedeni do

provozu

Vykupni ceny elektfiny
Dodané do sité

v Ké/MWh

Zelené bonusy

v K/ MWh

Vyroba elektfiny vyuZzitim
slune¢niho zafeni po 1.
lednu 2009 s instalovanym

vykonem do 30 kW vcetné

12 890

11910

Vyroba elektfiny vyuZzitim
slune¢niho zafeni po 1.
lednu 2009 s instalovanym
vykonem nad 30 kW

vietné

12790

11 810

Vyroba elektiiny vyuzitim
sluneéniho  zafeni pro
zdroj uvedeny do provozu
od 1. ledna 2008 do 3I.
prosince 2008

13730

12 750

Vyroba elektiiny vyuzitim
slune¢nitho  zafeni pro
zdroj uvedeny do provozu

pted 1. lednem 2006

6710

5730

Vyroba elektiiny vyuzitim
slune¢nitho  zafeni pro
zdroj uvedeny do provozu
od 1. ledna 2006 do 31.
prosince 2007

14 080

13 100

Porovnani cenového rozhodnuti ERU &. 7/2007 a & 8/2008
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Datum uvedeni do

provozu

Vykupni ceny elektfiny
dodané do sité
v K/MWh dle cenového
rozhodnuti ERU ¢&.
7/2007

Vykupni ceny elektfiny
dodané do sité
v K¢/MWh dle cenového
rozhodnuti ERU ¢&.
8/2008

Vyroba elektiiny
vyuZzitim slune¢niho
zateni pro zdroj uvedeny
do provozu od 1. ledna
2008 do 31. prosince
2008

13 460

13 730

Vyroba elektiiny

vyuzitim slune¢niho
zéfeni pro zdroj uvedeny
do provozu od 1. ledna

2006 do 31. prosince 2007

13 800

14 080

Vyroba elektfiny

vyuzitim slune¢niho
zafeni pro zdroj uvedeny

do provozu

lednem 2006

pred 1.

6 570

6710
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Datum uvedeni do

provozu

Zelené bonusy
v K¢/MWh dle cenového
rozhodnuti ERU ¢&.
7/2007

Zelené bonusy
v K¢/MWh dle cenového
rozhodnuti ERU ¢&.
8/2008

Vyroba elektiiny

vyuzitim slune¢niho
zafeni pro zdroj uvedeny
do provozu od 1. ledna

2008 do 31. prosince 2008

12 650

12 750

Vyroba elektfiny

vyuzitim slune¢niho
zafeni pro zdroj uvedeny
do provozu od 1. ledna

2006 do 31. prosince 2007

12 990

13 100

Vyroba elektiiny

vyuzitim slune¢niho
zéteni pro zdroj uvedeny
do provozu

lednem 2006

pred 1.

5760

5730
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7. StiredocCesky kraj a vyuziti slunecni energie k provozu

fotovoltaickeé elektrarny

V ptedchozich kapitolach byl zminén princip fungovani fotovoltaickych
panelll, druhy panelt dle pouzitych materialt a také finan¢ni naro¢nost jejich vyroby.
Analyzovana byla i legislativa a dota¢ni program, ktery muize koncovy uzivatel
fotovoltaické elektrarny v domacim prostiedi vyuzit a Cerpat tak prostiedky z rozpoctu

EU a dota¢nich programi na podporu obnovitelnych zdroju.

Jedna se tedy v pfipadé alternativni energie ale opravdu o ¢istou energii?
Nevrati se nam pouzivani téchto vydobytki doby formou zni¢ené¢ho zivotniho

prostfedi? A co fauna a flora v okoli alternativnich elektraren?

7.1. Charakteristika Stfedoceského kraje

Rozloha: 10 928 km2

(1. misto v CR)

Pocet obyvatel: cca 1,385.141 obyvatel (1. misto v CR, cca 14 % obyvatel statu)
Hustota osidleni: cca 200 obyvatel/km2

Pocet obci: 1144

Pocet mést: 84 + statutarni mésto Kladno a Mlada Boleslav

Okresy: 12

Statutarni mésta: Mlada Boleslav, Kladno, Piibram, Kolin a Kutna Hora
Pocet obci s rozsitenou plisobnosti: 21

Pocet obci s povéfenym obecnim ufadem: 34

Nejvyssi bod: Tok (865 m n. m.), nejvyssi vrchol Brdské vrchoviny

Nejnizsi bod: hladina Labe u obce Horni Pocaply (154 m n.m.)
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V Ceské republice dopadne na 1 m? vodorovné plochy zhruba 950 — 1340 kWh
energie, rocni mnozstvi slunecnich hodin se pohybuje v rozmezi 1331 — 1844 hod.
(CHMU), odborna literatura uvadi jako priméré rozmezi 1600 — 2100 hod.
Z hlediska praktického vyuziti pak plati, Ze zjedné instalované kilowaty bézného
systtmu (FV ¢lanky z monokrystalického, multikrystalického kiemiku, bézna

ucinnost stiidacu), lze za rok ziskat v praméru 800 — 1100 kWh elektrické energie.

Zakladni otazkou pfi volbé vytapéni rodinného domu, nebo jiné nemovitosti je
znalost prostredi, kde se bude tato instalace provadét. V pripadé instalace fotovoltaické
elektrarny se musime soustfedit na silu a mnozstvi slune¢ni energie, ktera dopadne na
dané uzemi v celém roce. V piipadé€ vétrné elektrarny je to sila a proudéni vétru a také
obsazenost uzemniho celku v okoli. Nelze instalovat vétrnou elektrarnu na tizemi, kde

je vSude v okoli zastavba obytnych domd. [22]

Stejné tak nelze pouzit fotovoltaickou elektrarnu na uzemi, které je celorocné
zastinéné, nebo kde je velkd vzdalenost fotovoltaické elektrarny k topnému systému
domu. Rovnéz nebude idedlni rovna stfecha domu, nebo poskozena sttecha, kterd nam
kvalitni instalaci neumozni a v pfipad¢ ztizeni povétrnostnich vlivli, bude hrozit
uvolnéni paneld a jejich pad do okoli. VZdy musime dbat na bezpecnost obydli, a to
nejen svého, ale 1 ve svém okoli, a hlavné¢ na bezpecnost vSech osob, které se
v blizkosti naseho domu nachazi, at’ ndhodné¢, nebo trvale. Pojd’'me se tedy podivat, jak
je na tom stfedoCesky kraj, co se tyka mnozstvi a sily slune¢ni energie v pribéhu roku.
K tomu ndm mohou pomoci mapy, které zvefejiiuje hydrometeorologicky ustav CR,
pravidelné na internetovych strankach. Z toho miizeme posoudit, jestli v dané lokalité

muzeme pouzit danou alternativni elektrarnu ¢i nikoliv.
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Obr. &. 3 — mapa sluneéni energie v CR (zdroj:www.chmi.cz)
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F501=4000
4001 -4100

Na obréazku €. 3 jsou zaznamenané ro¢ni uhrny slune¢ni energie pro vSechny

oblasti Ceské republiky. Tyto hodnoty jsou uvedeny v kWh/m?, nasledné jsou tyto

hodnoty prevedeny na MJ/m? . Cim vice kWh, tedy tmavsi izemi na mapé, tim je

slune¢ni energie vice a tim se zkracuje 1 doba navratnosti fotovoltaické elektrarny.
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Obr. ¢. 4 — mapa horizontalniho sluneéniho zafeni v CR (zdroj:www.chmi.cz)

Ro¢ni thrny sluneéni energie dopadajici na vodorovnou rovinu v CR se v
priméru pohybuji mezi 1000 az 1200 kWh/ (m2-rok), tzn. 3600 az 4300 MJ/ (m2-rok).
Obdobné hodnoty lze uvazovat i pro optimaln¢ sklonéné plochy orientované na jih.
Uhrn sluneéni energie dopadajici na fasady (sklon 90°) dosahuje zhruba 70 % hodnoty
pii optimalnim sklonu. Na obr. €. 4 je zndzornéna mapa uhrnt slunecniho zéafeni pro

celou CR. [21]

Také je z obr. €. 4 patrné, ze stiedoCesky kraj je, co se tyka ro¢niho thrnu
horizontalniho zéfeni, v priméru v porovnani s celou CR. Nejméné je zafeni v oblasti
severnich Cech, nejvice pak na jizni Moravé. Z toho lze usoudit i ndvratnost investic

do fotovoltaické elektrarny pro doméci pouziti.
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8. Likvidace solarnich panelii, energeticka narocnost,

ekologicka zatéz

V nasledujicich letech se predpoklada, ze bude vytazeno z provozu jen velmi
malé procento panelil, ve srovnani s celkovou produkci odpadii v Ceské republice se
tedy jednd o zlomek promile. Kvalitni panely instalované v letech 2009 az 2011 budou
vyfazeny zprovozu ve vétSim objemu zhruba po roce 2040. Presto musi byt
pamatovano na jejich likvidaci, nebo 1épe fe¢eno na jejich recyklaci. Pro tyto ptipady

bylo navrzeno nékolik metod recyklaci. [16]

8.1. Termicka metoda recyklace

Jedna se o nejpokrocilejsi metodu recyklace slozek FV panelii. Tato metoda je
vhodné pro vSechny typy panell z krystalickych ¢lankl. Lze vytézit az 85 % clanki
pro nové pouziti, pokud nedoslo k poskozeni panelu. V piipad¢, ze poSkozeni nastalo,

dochdzi ke snizeni vytéznosti o né¢kolik procent.

Zpisob recyklace — celé panely jsou zavezeny do specialni pece (Furnace),
zde se zahteji na teplotu nad 500°C. Plastové materidly se nasledné odpaii a v dalsi
komote (Afterburner) jsou fizené spalovany. Spaliny jsou precistény (Washer) pred
vypusténim do atmosféry. Uvolnéné krystalické c¢lanky a ostatni materidly jsou

separovany ru¢n¢. (Tabulka €. 3)

material podil Vytéznost recyklace
sklo 67 % >98 %
hlinik 18 % 100 %
plasty 11 % -
kiemik 3% 85 %
méd’ 1% 80 %

Tabulka ¢. 3 — vytéznost recyklace jednotlivych materialii pouzitych pti vyrobé FP
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8.2. Mechanicko-chemicka metoda
Tato metoda se podoba recyklaci LCD televizort. Je vhodna spiSe pro
tenkovrstvé panely, na vystupu lze ziskat pouze drcené suroviny. Je zde mensi podil

rucni prace.

Zpisob recyklace — v prvnim kroku se demontuje hlinikovy ram. Nasleduje
drceni a tfidéni velikostnich frakci. K oddéleni jednotlivych materidli ndm slouzi

separacni metody:

e Fluidni splavy,
e Mokré splavy,

e FElektrodynamicka separace

Stiibro a dalsi zajimavé kovy ziskdme chemicky a pyrometalurgicky. Kovy se
daji vyuzit v metalurgickém primyslu, plasty lze pak spalit a vyuZit tak jejich

spalovaci teplo.

8.3. Recyklované slozky
e Hlinikovy ram

e Té&snéni

e Tvrzené sklo

e Folie EVA

e Clanek z kiemiku

e Vodotésna folie z umélé hmoty.

Recyklace skla — sklo v panelech neni voln€ pfistupné, jsou na n&j navazany dalsi
vrstvy — kiemikové c¢lanky, EVA folie, Tedlar. Tyto materidly lze velmi tézko
odseparovat. Sklo se tedy musi mechanicky drtit na jemné ¢asti a aZ poté oddélit
ostatni slozky. Pfi vyrobé panelii se ovSem pouzivd vice typt skel, a to vcetné
tvrzeného (kaleného) skla. Drceni tohoto typu skla ndm zptisobuje rychlé opotiebovani
drtict a snizeni jejich vykonu, tim se zvySuji 1 naklady na recyklaci. Smésné sklo pak
nelze pouzit jako béZznou surovinu k vyrobé nového skla, lze jej vyuZzit pouze jako

izola¢ni a vyplilovou stavebni hmotu.
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Recyklace hliniku a plastovych komponent — l1ze vyuzit stoprocentné, slozka se

odd¢€luje pfevazné mechanicky a po separaci se hlinik dodava k bézné recyklaci.

Plastové komponenty vlivem neptiznivych klimatickych podminek degraduji, 1ze je

recyklovat jen castecné.

Recyklace kiemiku — za pomoci tepelného recyklovani mize byt vyuZito az 97 %
materialll pro dal§i zpracovani. Lze pouzit pouze u FV paneli, které neobsahuji

ktemik. Tento prvek nelze oddélit pomoci chemické lazné.

V ptipadé¢ existence kiemiku v panelech, 1ze pouzit recyklaci, kdy panely mechanicky,
nebo manualné rozebereme. Tento postup je o néco méné ucinny nez predchozi tepelna

recyklace, ale efektivita je zde az 95 %.

Dle odhadu lze z 20 kg panelu recyklovat az 19,5 kg. Pokud vynalezneme efektivnéjsi
metodu recyklace kiemiku, toto mnozstvi se jesté zvysi. Kiemik kvuli své

neodlucitelnosti od skla ¢asto konci jako odpad.

8.4. Energeticka navratnost

Dle platné rovnice EPBT byla tabulka se sumou jednotlivych vstupli vyroby
pfepocitdna na dobu energetické navratnosti. Vysledna tabulka je rozdélena na
minimalni a maximalni ptedpokladanou ro¢ni vytéznost elektrické energie (850 a 1150

kWh). [19]

850 kWh ingot ¢lanek panel roky
proces 1,27 0,44 0,31 2,02
material 2,59 0,03 0,58 3,20
3,86 0,47 0,89 5,22

1150 kWh ingot ¢lanek panel roky
proces 0,94 0,32 0,23 1,49
material 1,92 0,02 0,43 2,37
2,86 0,34 0,66 3,86

Tabulka ¢. 4 — predpokladana EPBT pro jednotlivé slozky vloZzené energie
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Z téchto zaznamu vyplyva, Ze na uzemi nasi republiky se vrati energie vlozena
do vyroby fotovoltaickych prvka za 3,86 az 5,22 let (viz. tabulka €. 6). V pfipad¢, ze

ptipocteme k EPBT instalaci systému bez elektroniky, navysi se navratnost 0 0,75 let.

9. Souhrnna energeticka bilance pro vybrané typy solarnich

paneli, ekologicky dopad pouziti

Pro posouzeni energetické bilance pro vybrané typy solarnich paneld je nutné
znat princip fungovani solarniho panelu, pouzité materidly a délku zivotnosti

pouzitych materiali.

Vyroba fotovoltaickych systémt, stejné jako kazda jind vyroba, spotiebovava
urcité mnozstvi energie. Pro stanoveni doby energetické naro¢nosti je nutné nejprve
provést dikladnou analyzu vSech energetickych vstupli do celého fetézce Zivotniho
cyklu fotovoltaického sytému od vyroby ingotu kiemiku az po kone¢nou likvidaci.
Fotovoltaicky systém se nesklada pouze z kiemiku, ale také z jinych materiala jako je
hlinik, sklo, EVA atd. Je tedy nutné také zapocitat vSechnu energii potiebnou pro
vyrobu zékladnich i pomocnych materidli. Dale by méla byt zapocitdna procesni
energie potfebna pro vyrobu, dopravu, udrzbu a likvidaci v podobé elektfiny, plynu a
jinych paliv (neni ve vypodtu uvazovano). ReSitelé se zaméfili predeviim na
energetickou naroCnost ve vyrob¢ kiemikovych ingotd, s jejich ndslednym fezanim na
desky. Déle na vyrobu solarnich ¢lanki a solarnich paneld. Do vypoctu bylo nezbytné
také zahrnout materidlovou a procesni vytéznost. SouCasné byla vyhleddna data k

energetické naro¢nosti vyroby zakladnich materiald.

Metoda ,,Energy pay-back time“ (EPBT) definuje ¢as navratnosti energie
nutné k vyrobé fotovoltaického panelu, ktery nasledné sam elektrickou energii vyrabi.
Tento indikator méa svou vahu vzhledem k blizicimu se vycerpani zdroji elektrické
energie a poskozeni zivotniho prostiedi. Mohou se s jeho pomoci dobfe srovnavat
jednotlivé technologie vyroby fotovoltaickych prvkl. Nasledné se z této metody miize
odvodit ispora mnozstvi CO2. Nevyhodou metody je nejednotnost v oblasti ziskdvani
vstupnich dat a také jejich dostupnost.
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EPBT Ize definovat velmi jednoduchym vztahem:
EPBT = Einput / Esaved,

kdy Einput pfedstavuje energii vstupujici béhem celého zivotniho cyklu panelu
(zahrnuje napf. energii potfebnou k vyrobé€, energii nutnou k instalaci, energie
spotfebovanou béhem vlastniho provozu — napt. otdfeni trackeru nebo ztraty v

,Balance of system* — BOS, atd.).

Esaved je primérnd rocni vygenerovana elektrickd energie fotovoltaickym

panelem.

Posouzeni FVS metodou EPBT zahrnuje spoustu faktorti, které ji mohou

ovlivnit:

e technologie vyroby kiemikovych desek a solarnich ¢lankd,

e zplsob laminovani FV paneld (do hlinikového ramu, dvojsklo nebo
ruzna integrace do budov), rozméry paneld a vysledna efektivita,

e typ aplikace FVS: ostrovni systém (s nutnosti akumulace energie)
nebo piimo napojeny na rozvodnou sit’,

e pfipadné lze zde zahrnout zpiisob dopravy vSech soucasti FVS na

misto instalace,

a nakonec vlastnosti FVS méfené béhem jeho vystaveni slune¢nimu zéfeni. Z tohoto
divodu je tieba specifikovat podminky vztahujici se k vyrobé a k provozu FVS.

Zakladni vlastnosti sledovaného FVS jsou popsany na nésledujicich fadcich:
Vyroba FVS:

o monokrystalické kiemikové desky (CZ kiemik, fezani na desky dratofeznou pilou,

p-typovy substrat, rozmér: 4”, vstupni tloustka 300um),

e solarni ¢lanky vyrobeny standardnim procesem (vytvoreni texturovaného povrchu,
diftze n+-vrstvy, depozice antireflexni vrstvy SiNx metodou LPCVD, sitotiskové

naneseni kontakti a jejich nasledné Zihani),

e solarni panel typu SMI 36-55/12 (ru¢ni pajeni kontaktnich paskli na clanek a

vytvareni fetézct, skladani folii, laminace a ramovani Al rdmem,
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e prvky a idedlni uhel sklonu paneltt),
e stfeSni instalace,

e misto instalace: kdekoliv v Ceské republice.

Provoz FV systému:
o predpoklada se pfimé ptipojeni fotovoltaického systému na rozvodnou sit,

e dobré podminky pro provoz (zadné stinéni jako jsou stromy ¢i konstrukéni prvky a

idealni thel sklonu paneli),
e stfesni instalace,

e misto instalace: kdekoliv v Ceské republice.

9.1. Konkretizace energetické bilance

Jak bylo vysSe uvedeno, predevSim v kapitolach 3, 5.1 a 8.1, je vysledny
energeticky zisk bézného solarniho panelu vyuZzivaného pro instalace na rodinnych
domech a obdobnych mensich instalacich, dan celkovou energii vytvorenou soldrnim
panelem po celou dobu zivota solarniho panelu od kterého je tieba odecist souhrnnou
energii nezbytnou pro vytvoteni solarniho panelu (tedy pfedevsim energeticky mix pro
tvorbu klicovych polotovarii = surovin, ze kterych se sklada solarni panel) a nasledné
od tohoto rozdilu odecist i energii nezbytnou pro ekologickou likvidaci solarniho
panelu. To se zpravidla rovna ekologické recyklaci zakladnich surovin, ze kterych se

solarni panel sklada.

Pokud tedy vyjdeme z Tabulka 1 a Tabulka 2 v této praci a pfepocitame je pro
vysledné potieby této prace, ziskdme pfepoctenou energetickou bilanci zakladnich

surovin obsazenych v solarnim panelu, viz. Tabulka 5.
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material podil vyroba recyklace *

sklo 84 % 48 000 kWh 15 000 kWh

hlinik 12 % 18 000 kWh 12 000 kWh

plast 3% 0 kWh 0 kWh

kfemik 0,6 % 2 000 kWh 100 kWh
méd’ 0,4 % 1 000 kWh 80 kWh

Y 69 000 kWh 19 000 kWh

(zaokrouhleno)

Tabulka ¢. 5 — energeticka bilance zakladnich surovin solarnich ¢lank

“ hodnoty recyklace jsou uvadény pouze kvalifikovanym odhadem, konkrétni udaje se

ruzni podle zplisoby recyklace a typu soldrniho panelu, resp. jeho provedeni

V soucasné dob¢ vyrabéné solarni panely maji obvyklou dobu Zivotnosti (pokles
ucinnosti premény energie pod 80 %) kolem 20 az 25 let. Za tuto dobu obvykle bézny

solarni panel uvedeného typu a pouziti vyrobi:

365 dnl x 24 hodin = 8760 hodin x 0,5 (koeficient realné pracovni doby panelu) =
4 380 hodin

4 380 hodin x 7 kWh (obvykly hodinovy vykon solarniho panelu) = 30 660 kWh/rok
Tato hodnota je tedy mnozstvi energie vyrobené béznym solarnim panelem za rok.

Predpokladany solarni panel tedy z predpokladané doby provozu (20 let) cca 2 a Y4
roku vyrdbi energii na svoji vyrobu, a zhruba 0,7 roku na svoji ekologickou recyklaci.
Tato hodnota je ale pomérné€ vyrazné ptiblizna a bylo by vhodné ji v dal$i pokracovani
prace vice upiesnit. Celkova energeticka bilance vychazi z Gdajt fad autort, a proto
by bylo vhodné naptiklad v ramci diplomové prace provést vlastni testovani a métent.
V kazdém ptipad¢ vsak plati, ze obvykly fotovoltaicky panel ziskové vyprodukuje cca
525 000 kWh cisté energie.
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10. Ramcové porovnani s vétrnou elektrarnou

Srovname-li fotovoltaickou elektrarnu s elektrarnou vétrnou, vyjde ndm
ziejmée fotovoltaickd elektrarna Iépe, a to co se tyka ekologickych dopadl na Zivotni

prostiedi.

V obou piipadech bereme energii z obnovitelnych zdroji. V obou ptipadech je
zivotnost elektraren v fadech let, tedy 1 navratnost je rychlejsi, dostupnost na trhu
témet bez problému. V piipadé vétrné elektrarny musime brat v tivahu i to, jestli je
uzemi, kde bude tato elektrarna instalovana, dostatecné vétrné a nebude zde
v nasledujicich letech provedena zména tUzemniho planu, kterd by zabranila

maximalnimu vyuziti této elektrarny.

Zatimco, ale vétrna elektrarna potiebuje k instalaci mensi tizemni celek a je
vicemén¢ z estetického hlediska problémem pro dalSi investory ve vystavbé,
fotovoltaické elektrarny je zde nutné mit urcity sklon stfechy, urcité komponenty
nainstalovat na stfechu a také mit umistény diim na svétlém a slunném miste.
V ptipadé, Ze energii vyrobenou domadci fotovoltaickou elektrarnou, chceme prodavat
do sité, musime si ptedem ovéfit, zda je v nasi blizkosti volny energeticky uzel, ptes

ktery tuto energii mizeme dodavat zpét k dodavateliim energii.

Energetickd navratnost solarnich panela trvale stoupd. Klesa tedy doba, za
kterou panel vyrobi tolik energie, kolik bylo spotfebovano na jeho vyrobu.
V soucasnosti se tato doba pohybuje mezi 1,5 — 3 roky. Panel tedy vyrobi 6 — 18 krat

vice energie, nez bylo spotiebovano na jeho vyrobu.

V letnim obdobi za jasného pocasi dopadne na 1 m? plochy orientované na jih
7 az 8 kWh, pii oblaéném pocasi jen zhruba 2 kWh. V zimnim obdobi je to pak pouze
3 kWh a pfi obla¢ném pocasi je to pouhych 0,3 kWh. Obla¢nost zptisobuje rozptyleni
dopadajiciho zafeni, tedy sniZzuje jeho vyuzitelnost nékterymi soldrnimi panely.

Nedostatky tak musi byt nahrazeny konvencnimi zplisoby ziskdvani energie.

Z hlediska ekologického je nutné brat na ztetel, Ze fotovoltaické elektrarny
zastiluji vyznamnym zplUsobem ekosystém. Zabiraji plidu, ktera by se jinak dala

vyuzit v zeméd¢lstvi, nebo pro vystavbu.
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Obr. €. 5 - Nejlepsi misto pro umisténi fotovoltaickych panelti — jizni orientace a sklon

stiechy mezi 30 — 35°C (www.energie.cz)

Vétné elektrarny plisobi na dravé ptaky v ekosystému podobné jako jejich
predatofi. Jsou také zdrojem nezadouciho hluku, hlavnimi zdroji jsou aerodynamické
hluky obtékani listt vrtule, gondoly a diiku stavby, turbulence, viry a hluk laminarniho

proudéni. Dalsi hluk je produkovan mechanickymi ¢astmi konstrukce a generatorem.

Dal8im problémem vétrnych elektraren je infrazvuk zptisobeny mechanickymi
castmi konstrukce turbin. Pro stanoveni jejich intenzity nemiizeme pouzivat
hlukoméry, ktery by tyto zvuky potlacoval. V infrazvukové oblasti dosahuje hluk az
70 dB — to odpovidé ptfirozenému hlukovému pozadi. Infrazvukové vinéni se kromé

vzdusné cesty $ifi 1 konstrukci diiku a zékladovou deskou do okoli.

)
o
B |

Obr. €. 6 - Vétrna elektrarna Pchery (www.energie.cz)
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Zdroj hluku Frekvenc¢ni Typicka Charakter hluku
rozsah intenzita
Turbulence Sirokopasmové
na koncich lista 500 — 1000 Hz 91,2 dBA huceni,
modulované
otackami listu
Hluk na obézné Sirokopasmové
draze 750 - 2000 Hz 99,2 dBA svisténi
Hluk Ton, ménici se dle
odtrhavani Typicky ton 84,8 dBA rychlosti vétru
proudnic
Strojovna Smés hlukt 97,4 dBA Smés hlukt
Generator Ton 87,2 dBA Ton-jeho vyska
se méni s otaCkami
vrtule

Tabulka €. 5 — hluk vétrnych elektraren

Jedna moderni vétrna elektrarna o jmenovitém vykonu 2 MW ro¢n¢€ vyrobi v priméru
4 430 MWh elektiiny, coz predstavuje ro¢ni spotiebu 1265 domacnosti, tj. asi 3200
osob. [18]

Jejich obvykla doba zivotnosti je kolem 20 let. Za tuto dobu obvykle vétrna elektrarna

vyrobi:
4 430 MWh =4 430 000 kWh/rok

Tato hodnota je tedy mnozstvi energie vyrobené jednou moderni vétrnou elektrarnou

za rok.

Ptedpokladand vétrné elektrarna tedy z predpokladané doby provozu (20 let) cca 3
roky vyrdbi energii na svoji vyrobu, a zhruba 0,7 roku na svoji ekologickou recyklaci.
Na vyrobu vétrné elektrarny se spotiebuje 75 310 000 kWh. Pro recyklaci vétrné
elektrarny se spottebuje 8 000 000 kWh.

Plati, ze jedna moderni vétrné elektrarna ziskové vyprodukuje cca 67 310 000 kWh

Cisté energie.
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Chtéla bych zde zminit porovnani solarni a vétrné elektrarny z hlediska

vyrobené energie za rok.

Soléarni panel za rok vytvoii 30 660 kWh, tzn., ze po celou dobu jeho Zivotnosti vyrobi
766 500 kWh. Na jeho vyrobu je potieba 674 520 kWh a na recyklaci 60 000 kWh.
Energie, kterou soldrni panel vytvoii za rok, kdyz zapocteme vyrobu i ekologickou

recyklaci je 614 520 kWh.

Vétrna elektrarna za rok vytvori 4 430 000 kWh, tzn., Ze po jeji dobu Zivotnosti vyrobi
88 600 000 kWh. Na jeji vyrobu je potieba 75 310 000 kWh a na recyklaci 8 000 000
kWh. Energie, kterou vétrna elektrarna vytvoii za rok, kdyZz zapocteme vyrobu i

ekologickou recyklaci je 67 310 000 kWh.

Pfi porovnani solarni elektrarny s vétrnou pro vyrobeni 4 430 000 kWh za rok je

potieba jedné vétrné elektrarny a 27 572 m? solarnich paneld.

11. Posouzeni vlivu fotovoltaickych paneli na Zivotni

prostredi

EIA (Environmental Imapact Assessment), tedy posuzovani odpadu (¢innosti,
stavby, akce) na Zivotni prostfedi. Pod pojmem dopad rozumime rozdil ve stavu
zivotniho prostiedi pfed a po realizaci posuzované akce, kdy musi byt zapocteny
vSechny vlivy na zivotni prostiedi, které byly posuzovanou akci vyvolany. Lze jej
definovat jako fizeni, kdy ukolem je urcit vSechny pravdépodobné zmény, ke kterym
muze dojit u dilezitych socioekonomickych a biogeofyzikdlnich veli¢in

charakterizujici zivotni prostiedi, v diisledku planované ¢innosti.

Posuzovani vlivil na Zivotni prostfedi je v Ceské republice upraveno zakonem
¢. 100/2001 Sb. o posuzovani vlivli na Zivotni prostfedi a o zméné nckterych
souvisejicich zakond (zdkon o posuzovani vlivl), ve znéni zdkona ¢. 93/2004 Sb.,

zakona €. 163/2006 Sb., zakona ¢. 186/2006 Sb. a zakona ¢. 216/2007 Sb.
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Proces EIA

Vyklad obsahu a smyslu procesu EIA se uvadi v péti zdkladnich bodech jako

jeho pseudo-definice, tzn. Ze to je:

e studie u¢inkli navrhovanych na ZP,

e porovnani rtiznych variant, umoznujici dosazeni sledovaného cile,
véetné¢ hledani a identifikace varianty, kterd predstavuje nejlepsi
kombinaci ekonomickych a ekologickych nakladi 1 uzitki,

e predikace zmén kvality zivotniho prostiedi, které mohou vyplynout
z navrhovanych ¢innosti,

e pokus o urceni relativni dilezitosti uc¢inkd na podkladé ekonomické
efektivnosti, tj. analyzy nakladi a uzitk,

e nastroje rozhodovani.

Posuzuji se vlivy na vetfejné zdravi a vlivy na Zivotni prostiedi, zahrnujici vlivy
na zivocichy a rostliny, ekosystémy, ptidu, horninové prostiedi, vodu, ovzdusi, klima
a krajinu, pfirodni zdroje, hmotny majetek a kulturni pamatky, vymezené zvlastnimi

pravnimi ptedpisy a na jejich vzajemné pisobeni a souvislosti [15].
V ramci procesu EIA jsou v piiloze ¢. 1 zdkona ¢. 100/2001 Sb. uvedeny dvé kategorie
zaméru a to:

e kategorie | — zdméry vzdy podléhajici posouzeni,

e kategorie Il — zdméry vyzadujici zjiStovaci fizeni.

Priibéh procesu EIA

Vysledkem hodnoticiho procesu je vypracovani pisemného protokolu, tj.
zpravy EIS, ktera v grafické a pisemné forme shrnuje veskeré dilezité zjisténi. Jedna
se o vefejny dokument, ktery je uréeny na pomoc v rozhodovani a politickych

zamérech, planovaném vyuZiti tzemi a projektovani.
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Proces zahrnuje pét zakladnich etap:

e oznameni,

e zjiStovaci fizeni,
e dokumentace,

e posudek,

e stanovisko.

Vstupy fotovoltaické elektrarny z hlediska vlivu na Zivotni prostredi

Zabor piidy — mensi fotovoltaické elektrarny umisténé na budovach ptidu nezabiraji
na rozdil od vétSich zaméra. K zdborim pozemkii uréenych k plnéni funkce lesa

nedochazi.
Odber a spotieba vody — voda pro provoz zaméru neni potieba.
Slunce — dopad slunec¢ni energie slouzi pro vyrobu elektrické energie.

Surovinové a energetické zdroje — pro provoz elektrarny nejsou potiebné zadné
surovinove a energetické zdroje, kromé slune¢ni energie. Spotteba elektrické energie

je vétsinou kryta z vlastni vyroby.

Vystupy fotovoltaické elektrarny z hlediska vlivu na Zivotni prostiedi
Znecisteni ovzdusi — provoz nevykazuje zadné znecisténi ovzdusi.
Odpadni vody — odpadni vody provozem nevznikaji.

Odpady — ve fazi pripravy to jsou papirové a lepenkové obaly, plastové obaly, kovy

(v€etné jejich slitin), kabely, smésny odpad

- ve fazi provozu to jsou odpady z udrzby objektu a technologie a odpady charakteru

komunalniho odpadu.
Hluk — pti provozu nevznika zadny hluk.

Vibrace — pti provozu nevznikaji zadné vibrace.
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Rizika havarii — pti provozu fotovoltaické elektrarny je teoreticky mozny vznik

provozni havarie z téchto pficin:

e Unik ropnych latek, pokud se s témito latkami manipulovalo pfi
udrzbg,

e pozar vznikly zkratem elektrického zatizeni ¢i z jinych pficin,

e pracovni urazy vzniklé technologickou nekazni a poruSenim
bezpecnostnich piedpisi pii praci na elektrarng,

e pozary nevyrobnich prostor,

e poruchy strojniho a elektro zatizeni.

Charakteristika moZnych vlivii a odhad jejich velikosti a vyznamnosti
Vlivy na zmenu v cistoté ovzdusi — nema vliv na Cistotu ovzdusi.

Vliv na vodu — vliv zaméru na cCistotu povrchovych vod je nevyznamny, destoveé
odpadni vody se budou vsakovat do puidy — riziko ohrozeni kvality podzemnich vod je

nulové.
Vlivy na pudu — mensi elektrarny ur¢ené pro domacnosti nemaji vliv na kvalitu pidy.

Vilivy na floru a faunu — provoz elektrarny nema vliv na ptactvo. Z hlediska zajmu
ochrany flory a vegetace nepfedstavuje konfliktni prvek. Mozné poskozeni vegetace

nelze vyloucit pouze v ptipad¢ faze piipravy — tedy budovani v lokalité.

Viivy spojené se zménou dopravni obsluznosti — realizaci nedochazi ke zméné dopravni

obsluznosti.

Viivy spojené s havarijnimi stavy — dosah ptipadnych havarii je lokalni bez
vyznamného rizika ovlivnéni plochy mimo vlastni aredl. Vlivy jsou hodnoceny jako

bezvyznamné.

Vlivy na zdravi — jsou minimalni a soucasny stav prakticky nezméni. Je hodnoceny

jako nulovy.
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Teoreticky potencial FV v CR

Soléarni panely mohou byt soucasti vhodné orientovanych stech a fasad vSech
moznych typti budov — rodinné a bytové domy, Skoly, ufady, knihovny, vyrobni a
spravni budovy obchodnich a primyslovych spole¢nosti, banky, veletrzni haly. Pro
instalaci panelil je mozné vyuzit i protihlukové bariéry podél délnic a Zeleznic, volné
jinak nepouzivané plochy primyslovych aredlll, stfeSni konstrukce ndastupiSt
vlakovych a autobusovych nddrazi a stanic, zastfeSena parkoviste, sportovni zatizeni.
K mistnim podminkdm je mozné orientovat solarni panely od jihovychodu
k jithozapadu a sklon je mozné volit od polohy vodorovné az po polohu svislou. Pro
zvySeni energetického zisku je mozné aplikovat nataceci systémy, které méni orientaci
a pfipadné sklon panelli v zévislosti na poloze slunce. ZvySeného energetického zisku
je mozné dosdhnout i pouzitim solarnich paneld s aktivni plochou na obou stranéach.
K tomuto tcelu se daji vyuzit rizné odrazové plochy zvysujici sbér slunecniho zaieni

pti zachycovani aktivni plochy.

Ekonomické aspekty fotovoltaiky
Ekonomické posuzovani je ovlivnéno nékolika dillezitymi faktory.

Doba navratnosti je ovlivnéna dostupnosti slune¢niho zafeni v dané lokalité.

Na tizemi CR nejsou rozdily pfili§ velké.

Cena samotného systému je vSak klicovym faktorem. Naklady na potizeni FV
systému zahrnuji cenu solarnich panelli (az 60 %), elektrotechnicka zatizeni a instalace
— stiidace, baterie, regulatory, jistici prvky, vodi¢e a konstrukei. Dale jsou do naklada
zahrnuty néklady spojené s konstruk¢énim a architektonickym navrhem a se samotnou
instalaci systému. V pribéhu provozu se pak mohou objevit dalsi naklady spojené se
servisem piipadné ptipojovaci nédklady. Soucasné ndklady na instalaci soldrniho
systému se v Evropé pohybuji od 6 do 12 € na instalovany watt v zavislosti na velikosti
trhu. Pokud je financovani systému uskute¢néno prosttednictvim piijcky, ptipocitaji se

k celkové cené systému i s uroky.

Cena energie ziskané ze systému do zna¢né miry zavisi také na U¢innosti
fotovoltaického systému a na ucinnosti solarnich ¢lanka pii nizkych intenzitach

osvétleni.
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Predpokladem névratnosti systému je jeho dlouhd zivotnost a dlouhodobé
stabilni parametry. Zatimco vyrobci deklarovand zivotnost solarnich paneld se
pohybuje od 15 do 30 let, garance na stfidace a jiné komponenty je maximalné dva
roky. Zivotnost u akumulatorovych baterii je 3 az 5 let u stiidadt a kontrolni

elektroniky 5 az 10 let.

Do kone¢né ceny solarni energie se promitne vyznamné i zpusob instalace.
Solarni panely predstavuji prvek, ktery nezapadd do konstrukce budovy, a je tedy
nutné pocitat s plnymi naklady. Ptikladem jsou stieSni instalace nad stavajici stieSni
krytinou. Naklady lze snizit u novostaveb a pti rekonstrukci budov v ptipad¢, ze jsou

solarni panely soucasti nékteré ¢asti stavebni konstrukce.

ZKkraceni doby investi¢ni navratnosti

Soucasné vyvojové a vyzkumné aktivity jsou orientovany na zvladnuti
technologie, ktera by umoziiovala piekonat ndkladové bariéry v komerénim pouzivani

fotovoltaiky.

Hlavnimi znaky takovych technologii jsou:

e vysoka ucinnost,

e nizka vyrobni cena,

e vysoka Zivotnost paneld,

e technologie musi byt aplikovana na velké vyrobni série,

e musi se vyznacovat minimalni spotfebou materialu,

e nizkd energetickd naroCnost se snahou zkratit dobu energetické
navratnosti na méné nez 2 roky,

e samoziejmym piedpokladem je vyroba s co nejmensim dopadem na
okolni prostedi, lze také vyjadfit minimalizaci odpadd. Z tohoto
hlediska jsou tézko akceptovatelné technologie vyzadujici nebezpecné
latky. Spadd zde 1 potfeba vyfeSeni plné recyklovatelnosti

fotovoltaickych komponent po ukonceni zivotnosti.
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V soucasnosti prevazujici technologie krystalického kiemiku umoznuje dalsi
snizeni vyrobni ceny. V tomto stupni procesu se uplatni vliv technologického pokroku
a také vliv zvySovani objemu vyroby. Kazdé zdvojnasobeni instalovaného vykonu
s sebou pfinaselo snizeni ceny modult o 20 %. Dal§im aspektem ceny je rlst poptavky

po FV zatizeni a moznosti jejiho kryti ze strany dodavateli.

Snizeni vyrobni ceny miZe pfivést zdsadni zména v podobé technologie
solarnich paneli s tenkovrstvou strukturou. K relativné vysokym pocatecnim
nakladiim na potizeni ndkladného technologického vybaveni, je vyroba tenkovrstvych
panelli ekonomicky zajimava az od vysSiho objemu vyroby. Néaklady na potizeni
technologie pro tenké vrstvy jsou 2,5 krat vyssi na jednotku vyrobni kapacity nez je

tomu u kifemikové krystalické technologie.

Cenovy prulom je ocekavan od technologii 3. generace, pro které¢ bude
charakteristickd velmi vysoka ucinnost pii nizkych vyrobnich ndkladech. Naklady na
vyrobu by se pak blizily hodnoté 0,1 €/W. U téchto technologii se ocekava daleko

efektivnéjsi vyuziti slune¢niho spektra.

Mnozstvi materiali potiebnych pro vyrobu soldrnich panell je limitujicim
faktorem na cest¢ za sniZzenim vyrobnich ndkladt. Jak monokrystalicky, tak i
multikrystalicky kifemik predstavuje pfi vyrobé znacnou cast ndkladt. Vychozi
surovinou pro vétSinu krystalickych kiemikovych ¢lankt jsou tenké kiemikové platky
s tloustkou od 250 do 350 mikrometri. Pfi vyrobé platki dochdzi v nékolika
vyrobnich krocich k materidlnim ztratdm ve vysi 45 % pro multikrystalicky kfemik a
az 53 % pro monokrystalicky kfemik. Cast odpadového materialu lze jeste vratit zpét
do vyroby kiemiku, téméf 43 % zpivodniho kifemiku je ztraceno v podobé

kifemikového prasku.

Vyroba komeréné dostupnych FV ¢lankt je energeticky zna¢né narocné. Pro
¢lanky z monokrystalického Si je dosahovano energetické navratnosti v evropskych
pomeérech mezi 4 az 6 lety. Niz$i hodnota reprezentuje stav pii rocni vyrobé elektiiny

1350 kWh/kW, vyssi 850 kWh/kW [8].

Pii realné vyrobé v CR kolem 700-800 kWh/kW tedy predstavuje tento
parametr pravdépodobné o néco malo obdobi 6 let. Jednou z moZnosti sniZeni
materidlové spotfeby kiemiku je snizeni tloustky kifemikovych desek pro vyrobu

solarnich ¢lankti na technologicky akceptovatelnou uroven. Tento trend vede
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k technologiim s dokonalou manipulaci s ktemikovymi deskami za tcelem udrzeni
vysoké vytéznosti vyroby. Pro tloustku 200 mikrometrti je tak mozné snizit celkové
naklady na vyrobu solarnich panelt asi o 6 %. Pro kfemikové desky s tloustkou okolo

100 mikrometrti bude potieba vyvinout zafizeni pro manipulaci s deskami.

Dalsi uspory vznikaji pti pfechodu na velké rozméry kiemikovych desek.
TaZzenim kiemikovych plati pfimo ztaveniny je vylouceno materidlové ztratové
fezani ingotl na desky. Strukturdlni kvalita materiali sice nedosahuje kvality
monokrystalického kifemiku a vyrazné je zhorSena mechanicka odolnost kiemikovych
desek. Elektrické parametry jsou srovnatelné s multikrystalickym kifemikem a

naklady na solarni panely s témito ¢lanky by mély byt o 5% mensi.

Jesté dale zasahuje prototypova technologie SGS (Silicon on Glass Sheet). Na
levnou sklenénou podlozku je nanesena tenka vrstva kiemiku, ktera je béhem velmi
kratkého procesu pietavena v kompaktni krystalickou vrstvu, v niz je pak nasledné
vytvofena struktura solarnich ¢lankt. Solarni panel je pak osvétlovan ze strany skla
[8]. Zvyseni ucinnosti 1ze dosdhnout presunutim obou kontaktti (kladny a zaporny pol)

na plochu zadni strany ¢imz se zvétsi sbérnd plocha ¢lanku [8].

80 % produkce solarnich ¢lanki spo¢iva na technologii krystalického kiemiku.
Mnozstvi kiemiku potiebného pro celosvétovou ro¢ni produkei solarnich ¢lankt rok
od roku roste. Dosud byl vychozi surovinou pro vyrobu soldrnich ¢lank odpadovy
kfemik z polovodi¢ového primyslu. Jeho mnoZstvi miiZze byt nestabilni, nebot’ silné
z&visi na stavu trhu s polovodic¢i, a navic predpokladané potieby fotovoltaického
pramyslu v blizké dobé pievysi dostupné mnozstvi odpadového kiemiku. Tato
skutecnost je predpokladana jiz delsi dobu a je vénovano dostatecné tsili primyslu,
vyzkumu a zéstupct politické reprezentace na zajiSténi dostatecnych zdroji levného

kfemiku pro fotovoltaiku [8].

Naéklady na instalaci FVS ptedstavuji také vyznamnou polozku z celkovych
investicnich ndkladt. Piikladem sniZeni investic muze byt evropskou komisi
podporovany zdmér konstrukce levného solarniho panelu s integrovanym sitovym
stiidacem pro pfimé pripojeni k rozvodné siti. Odpada tim slozita propojovaci kabelaz

8].

Pii pohledu na investi¢ni naklady vychazeji ceny komponentli z cen obvyklych

na trhu a z nabidkové ceny dodavatele zafizeni. Ceny investici i elektfiny se uvazuji
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bez DPH. FVE jako celek spada do odpisové skupiny 4 dila energetickd, doba
odepisovani 20 let. K provoznim nakladim se zahrnuje elektfina na fidici a
monitorovaci systém, napajeni zaloznich zdrojii a zabezpeCovaci systém. Podle
predpokladii bude provoz FVE bezobsluzny, pouze s obéasnym dohledem a umytim
paneld. Naklady se tedy uvazuji nulové. Uvazuje se vSak trvaly dohled v aredlu FVE
— kamerovy systém s PC monitoringem. Déle se uvazuji naklady na pojisténi a ostatni
rezijni vydaje souvisejici s provozem. Pfi téchto moznostech dosdhne néavratnost
vloZzenych investic fadové 7 — 15 let dle vySe pofizovanych ndkladii, doby svitu,
instalované¢ho vykonu a ucinnosti elektrarny, coz jsou velmi vyhodné podminky pro

investory [8].

Pii veskerych stavbach je nutno provést studii EIA (o vlivu zaméru na zivotni
prostiedi). Ale jelikoz se zde naskytuje predpoklad, ze fotovoltaické elektrarny
neovlivituji ovzdusi, povrchové ani podzemni vody, fléru, faunu, dopravni obsluznost,
Cistotu pudy, zdravi Clovéka, tyto studie nejsou provadény [6]. Neni zde, ale
poukédzano na moznost ovlivnéni biocen6zy a biotopu z hlediska trvalého zastinéni
ekosystému, kdy ekosystému neni dodavan zakladni parametr tedy svétlo, nezbytné
pro rostlinu nejenom jako zdroj energie ale také jako zdroj podnéta, které ovliviiuji jeji
rust a vyvoj. A protoze zivotni prostfedi je v kazdém stupni propojeno dojde nejen k

ovlivnéni rostlin, ale i k ndslednému vlivu na organismy atd.

Vyvoj a stav fotovoltaiky v CR

V pritb¢hu posledni dekady 20. stoleti bylo vyuzivani fotovoltaickych systému
v Ceské republice sporadické. Praktické aplikace byly témét vyhradné zaméfeny na
malé ostrovni systémy pro nezavislé napajeni objektli a zafizeni v lokalitach bez
pripojeni k rozvodné siti. Systém je v takovém ptipad¢ sestaven vétSinou z jednoho
solarniho panelu (10 — 100 W), akumulatorové baterie a regulatoru dobijeni. V
nékterych ptipadech byva systém doplnén stfidacem, ktery umoziuje pfipojit i bézné
sitové spotiebice [8]. Na ulicich né€kterych mést byly nainstalovany parkovaci

automaty napajené z malych solarnich paneli.

V nékolika malo ptipadech byly solarni panely pouZity pro napajeni méticich,
registratnich a komunikacnich zafizeni instalovanych v terénu, kde se moZznost

privedeni elektrické sité jevila velmi problematickou [8]. Od roku 2000 pak nastava
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nova faze vyvoje fotovoltaiky v CR, tuto skute¢nost poukazuje obr. &. 7. Postupné jsou
statni sprdvou a misti samospravou zavadény podplirné néstroje na podporu
fotovoltaiky, a to jak podpora demonstracnich projektl, tak podpora vyvoje ve

vyzkumu [8].

Vyvoj fotovoltaickych elektraren v CR

Pofet instalaci FVE [ks] Instalovany wkon [ MW

Obr. ¢. 7 — Instalovany vykon FV v letech 2002-2017 (https://www.estav.cz/cz/6385.jaky-je-

vyvoj-fotovoltaiky-v-ceske-republice-a-jak-si-stojime-v-evrope)

Od roku 2003 byly Statnim fondem zivotniho prostfedi poskytovany 30%
dotace na instalace FVS pro privatni 1 pravnické osoby. Pobidka k instalacim je navic
podpoiena zvySenou vykupni sazbou za dodanou elektrickou energii do sité, a to ve
vysi 6 K&/kWh [8]. Od 1. 8. 2005 plati Zakon €. 180/2005 Sb. O podpofte elektiiny z
obnovitelnych zdroji a o zméné nékterych zdkonu (zékon o podpofe vyuzivani
obnovitelnych zdrojti), ktery je implementaci Smérnice 2001/77/EC do ceského
pravniho fadu. M¢l by stabilizovat podnikatelské prostiedi a pftildkat potencidlni
investory do fotovoltaiky. Zakon ma také ptispét k naplnéni indikativniho cile podilu
elektiiny z OZE na hrubé spotfebé elekttiny v CR ve vysi 8 % k roku 2010. Je zalozen
vykupnich cenach (feed-in tariff) v kombinaci s prémiovymi pfiiplatky (zelené
bonusy). Upravuje zplisob podpory vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji vykon
statni spravy, prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob s tim spojené. V
neposledni fadé by mél investorovi do OZE garantovat také 15letou dobu névratnosti

investice za podminky splnéni technickych a ekonomickych parametrti [8]. Kromé
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podpory vykupnimi cenami je v soucasnosti rozvoj fotovoltaiky stimulovan také
pomoci finan¢nich prostiedkii ze Strukturalnich fondl v ramci Operacnich programi
(OPI, OPPP) a prostiednictvim Nérodnich programii MZP. Od roku 2007 za¢in4 nové

Sestileté programovaci obdobi pro ¢erpani pen¢z z Evropské unie [8].

V roce 2000 byl vypracovan a vladou schvalen Narodni program na podporu
uspor a vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Dale jsou vyhlaSovany statni
programy na kratsi obdobi [8]. V roce 2000 byl Statnim fondem Zivotniho prostiedi
vyhlaSen program Slunce do $kol. Smyslem programu je umoznit mladé generaci blizsi

seznameni a moznosti obnovitelnych zdroji véetné fotovoltaiky [8].

Ceska republika se v piistupové smlouvé do EU zavazala ke splnéni
indikativniho cile ve vysi 8 % podilu elektfiny z OZE na hrubé domaci spotieb& v CR
v roce 2010. Bohuzel, rast vyroby energie z OZE, i ptes snahy jednotlivych kraju, kdy
v roce 2008 bylo otevieno jenom v JMK firmou Energy 21 pét FVE u mé&st Hradek (1
210 MWh), Jaroslavic (710 MWh), Krhovic (600 MWh), Velkého Karlova (440
MWh), Vojkovic (670 MWh), nestaci rastu spotieby (a tedy i vyroby) energie, tudiz

indikativnich cilti pro rok 2012 nebude dosazeno.

V rozvoji OZE jiz neni pfili§ velky prostor ani ve vod¢, ani ve vétru nebo
geotermalni energii. Pro postup v CR (v ramci podminek v EU) je nutno dobie zvolit
realisticka kritéria: spolehlivost dodavek energie; redlné existujici vyuzitelny
potencial; casové vyuziti (Casova efektivita) zdrojl; ndkladova efektivita [9]. Hlavnim
rozvojovym smérem je prakticky pouze biomasa. Podpora uplatnéni biomasy ovSem
nesmi ohrozit dievo jako zakladni surovinu ani obilniny jako potravinu. Podle toho by

méla byt nastavena i nase volba nastroji podpory OZE [10].
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12. Zavér a doporuceni

Zavérem lze konstatovat, ze vyuziti slunecni energie je 1 v nasi zemi redlné a
zcela potiebné s ohledem na vzrlstajici znec€iSténi zivotniho prostiedi a vzristajici
spotiebu celkové elektrické energie. V ptipad¢ pouziti na rodinnych domech a
soukromych nemovitostech se miize jednat i o usporu z hlediska financi. Je vSak nutné
pfed samotnou instalaci zvazit, zda a v jakém casovém rozsahu se nam tato investice
vrati. Na zdklad¢é poznatkli a informaci tykajici se okolniho terénu v oblasti pouziti
fotovoltaické elektrarny je nutné zvazit, zda je zrovna tato lokalita vhodna pro dany
typ elektrarny. Pro spravné rozhodnuti je tieba vzit v tvahu a porovnat i dalsi
alternativni zdroje, jako jsou napiiklad tepelna ¢erpadla a jejich typy, vétrné elektrarny

atd.

V soucasnosti se na trhu zacinaji objevovat i novinky v této oblasti alternativni
vyroby elektfiny. Kromé baterii, kde 1ze energii uschovat (tyto jsou jiz n¢jakou dobu
na trhu), lze pouzit pro urcité typy stfech i fotovoltaické ¢lanky, které maji podobu
stie$ni krytiny a jsou tedy zcela nenapadné a jejich ukotveni nepotiebuje specialni
podminky nosnosti stfechy a jejiho sklonu. Véda a vyzkum jdou tedy ruku v ruce a lze
ptedpokladat, Ze v budoucnosti uz nebudou z4dnd omezeni pouziti alternativnich
zdrojui vyroby elektfiny a tepla. Na tyto programy lze Cerpat dotace z Evropského
fondu a z prostfedkd pro podporu a rozvoj alternativnich druhti vytapéni. Tedy i
ekonomické hledisko koncového uzivatele je pfijemné a spolu s dotaci neni nijak

zatézujici pro penézenku jednotlivce.

Poslednim problémem tak zGstava zatizeni z hlediska zivotniho prostredi.
Vzduch nad horkymi stfechami, na které dopada slunecni energie se samoziejmée
zahtiva, v nejbliz§im okoli je vyrazngjsi teply proud vzduchu, ktery ztézuje prulet
ptactva nad domy. V pfipad¢, Ze je elektrarna umisténd mimo dim, dochdzi zde
k zastinéni pozemku a k vyraznému omezeni zivota riiznych zivocicht a rostlin. Pokud
tento prostor neni vyrazn¢ oddélen od okoli, mize zde dojit 1 k mensim traztim malych

déti apod.

Na druhé stran¢ vsak stoji fakt, Ze z horizontu mizi kominy elektraren, v zimé
nam pada Cisty bily snih a v piipad¢ inverzniho pocasi se nedusime vSichni koufem

z topeni pevnymi palivy.
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Pti soucasném trendu lze predpokladat, ze vSechny pal¢ivé problémy a uskali
vyuziti alternativnich zdroji v domacim prosttedi, bude Gspésné vyteseno ve vyhledu

nckolika let a my budeme tak mit moZnost vyuZzivat tyto zdroje bez vycitek svédomi.
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