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Metodika

Solarni energie je povaiovana za jeden z nejwyhodnéjEich cbnovitelnych zdrojl, ktery ma minimaini nega-
tivni dopady na Zivotni prostredi. Stanoveni solarniho potenciglu stfech v urbanizovaném dzemi je v posled-
nich letech predmétem studia mnoha védeckych praci. Zejména diky rostouci dostupnosti dat leteckého
laserového skenovani a vhodnych nastrojl GIS. Autorka se v literarni redersi zaméfi na podporu vyuZivani
obnovitelnych zdroji v Evropske unii a na situaci v Ceské republice. 5 wyuiitim DMP1G, ktery je odwvozen
z dat leteckeho laserového skenovani, cdhadne autorka solarni potencial mésta Pacov a posoudi vhodnost
pouiiti téchto dat pro vypofet solarniho potencidlu.
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Abstrakt

Nadnarodni, narodni i mistni politiky ovliviiuji vyvoj instalace FVE. Solarni mapy
jsou prostiedkem K pfiblizeni politickych cilii a problematiky FVE ob¢aniim i spraveé
meésta a jejich zapojeni. Cilem prace je vytvoreni modelu solarni radiace, ktery pfinese
obfanim a spravé meésta zdroj informaci o solarnim potencialu jejich stiech.
K modelaci solarni radiace byl vyuzit DMP 1G vytvofeny v ArcGIS. Atmosférické
parametry byly pouzity z PVGIS, kde je mozné ziskat dva typy dat z riznych vypocti
— classic a CMSAF. Tyto udaje byly porovnany s realnou vyrobou 3 FVE v Pacové a
atmosférické parametry z PVGIS byly nasledn¢ upraveny. Prostfednictvim nastroje
Area Solar Radiation vznikly tfi modely solarni radiace s odliSnymi vstupnimi podily
difuzniho zafeni — PVGIS classic, PVGIS CMSAF a model Median FVE. Vysledné
modely byly porovnany mezi sebou a vysledkem byla odchylka az 10 % v Ghrnu
celkového ro¢niho globalniho zafeni. Nasledné byla ovéfena spravnost
prostfednictvim dalSich vystupl solarni radiace — soucet difuzniho a pfimého zareni.
Mimo to byla spravnost potvrzena vizualni kontrolou a kontrolou prostfednictvim
vyroby jednotlivych FVE. Ackoli redlna vyroba meziro¢né kolisa az o 10 %, shodovala
se s modely prave kvuli t€émto odchylkam. Tim byly modely rozdéleny dle pfiznivosti
do 3 kategorii — vice pfiznivy model, méné ptiznivy model a model priméri. Prave
trend vyroby zavisly na proménlivosti atmosférickych parametri poukazal na
skutec¢nost, Ze nehledame exaktni model solarni radiace. AvSak nezbytna je aktualnost
3D modelu, kde byly zjistény nedostatky. Vertikalni a horizontalni pohledy mésta se
dynamicky vyvijeji a je nezbytné sledovat tyto trendy a zajistit soucasny 3D model.

Prave vegetace a zména zastavby vyrazné ovliviiuje vysledny thrn globélniho zéfeni.

Klicova slova

Fotovoltaicka elektrarna — Evropska unie — Ceské republika — energeticka politika —

geograficky informacni systém



Annotation

Multinational, national and local policies affect the development of the installation of
FVE. Solar maps are the means of approach the political objectives and issues of FVE
to citizens and the city administration and their integrating. The work goal is to create
a model of the solar radiation that will bring the source of information about the solar
potential of their rooftops to the citizens and the city administration. DMP 1G, created
in ArcGIS was applied for simulate the solar radiations. Atmospheric parameters were
used from PVGIS where it is possible to obtain two types of data from different
calculations - classic and CMSAF. These data were compared with the actual
production of three photovoltaic plants in Pacov and the atmospheric parameters from
PVGIS were subsequently modified. Through tools of Area Solar Radiation there were
created three models of solar radiation with different input ratios of diffuse radiation -
PVGIS classic, PVGIS CMSAF and model Median FVE. The resulting models were
compared between itself and the result was a deviation up to 10% in sum of the total
annual global radiation. It was subsequently verified the correctness through other
outputs of solar radiation — the sum of diffuse and direct radiation. Thereto the
correctness was confirmed by visual inspection and control through the production of
the individual FVE. Although the real production varies up to 10% interannual, it
corresponded with the models because of these abnormalities. Therefore the models
were separated according to favourableness into 3 categories — more favourable model,
a less favourable model and model of averages. This trend of production depending on
the atmospheric variability parameters pointed out the fact that we don’t look for an
exact model of the solar radiation. However, it is necessary a topicality of 3D model,
where deficiencies were identified. Vertical and horizontal views of the city are
developing dynamically and it is necessary to monitor these trends and ensure the
current 3D model. Just vegetation and build-up area change markedly affects the final

total of global radiation.

Keywords

Photovoltaic power — European Union — Czech Republic — energy policy — Geografic

information system
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1. Uvod

Existuje mnoho faktort, které piispivaji k vyuzivani solarni energie jako jsou
pramérné ro¢ni zareni, celkova spotieba uzivateld, vykupni ceny, energetické
portfolio, emise, vykony jednotlivych modulti, disponibilni dichod investora a
k roku 2016 zaznamenan, je snizeni nakladi na FVE rychleji, neZ vétSina expertd

predvidala. A tento trend bude pokracovat (SolarPower Europe, 2017).

Vyvoj solarni energie uzce souvisi s politickou podporou zavedenou narodnimi
vladami, kterd je definovana ve vnitrostatnich pravnich ptedpisech (Dusonchet a
Telaretti, 2010a). Politiky stanovuji ambicidzni cile na sniZzeni emisi. Podpora solarni
energie pfitdhla predevSim velké investory, ktefi budovali FVE. S koncem statni
podpory odesli 1 investofi, a proto je nutné ptiblizit problematiku i ke kazdému obc¢anu.

Pravé zde je skryty potencidl vyuzivani solarni energie pro vlastni potiebu.

Solarni mapy vznikaji prioritné pro velka svétova mésta. Tato prace vSak uvazuje
opacné — vV malych méstech téméf kazdy obyvatel vlastni objekt, respektive stiechu.
V Pacové zije cca 4 500 obyvatel v¢etné déti na 1 200 ¢isel popisnych. Téméi kazdy
obCan ma moznost samostatné rozhodnout, zda bude vyuzivat solarni energii. Zde je
vhodné zacdit, u obci a malych mést. Modelace solarni radiace ve mésté Pacov by méla

slouZit jako nastroj k ozfejméni tohoto potencialu.
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2. Cile prace

Cilem diplomové prace je stanoveni potencidlu stfech z hlediska vyuziti pro FVE na

obytné zastavb¢, komercnich a primyslovych objektech i objektech ve vlastnictvi

mésta Pacova. P tvorbé modelu bude bran v potaz nejen prostorovy, ale také ¢asovy

aspekt.

Definovani cila prace:

vytvofeni 3D modelu mésta Pacova z hlediska vyuziti slunecniho zafeni
V zastavbe,

vytvofeni zdroje informaci pro obyvatele rozhodujicich se o FVE pro dany
objekt,

vyuziti modelu spravou meésta Pacova pii realizaci vize sob&sta¢nosti mésta,
porovnani, zda je tento model obstojny,

zhodnoceni politickych zasahli ovliviiujici instalaci FVE na Grovni EU, statu i

samotného mésta Pacova.
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3. Literarni reserse

3.1 Svétovy trh

JiZz k roku 2014 pokryvé solarni energie vice nez 1 % svétové poptavky po elektfing,
respektive 33 velkych uhelnych elektraren o vykonu 1 GW. V témze roce se potvrdil
trend, ktery zacal jiz v roce 2013 — dfive centralizovany evropsky trh instalovanych
fotovoltaickych systému se zafina decentralizovat a stava se globalnim. Vyuzivani
solarni energie uZz neni pouze evropskym rozmarem. Po 37 GW celosvétove
instalovaného vykonu za rok 2013 je 40 GW v roce 2014 novy rekord pro solarni
fotovoltaicky sektor. Tato urovenl byla dosazena diky rtistu na asijskych a americkych

trzich a do jisté miry i diky vzniku novych trhii (SolarPower Europe, 2016).

Oficidlni idaj pro celkovy instalovany vykon v Cin& za rok 2014 je 10,6 GW. Hned
za Cinu se fadi Japonsko s 9,7 GW. USA pokradovaly v roce 2014 v ristu 6,5 GW
instalovaného vykonu, pficemz Kalifornie pfispéla vice nez 50 % vykonu
instalovanych zafizeni. Ostatni staty USA velmi zaostavaly. Vyznamny podil tvofi
také Afrika. V Evropé v roce 2014 nejvice instalovala Velkd Britanie s vykonem
2,4 GW, Némecko pak s instalovanym vykonem 1,9 GW. Ostatni staty v Evropé 1 ve
svéte neatakovaly hranici 1 GW (SolarPower Europe, 2016).

Tento vyvoj je zachovan 1 v roce 2015 a celkovy instalovany vykon se zvySuje na
51,2 GW. Ani to vSak neni dlouhodoby rekord, nebot’ v nasledujicim roce 2016 byl
opét piekonan na celkovy instalovany vykon 76,1 GW, coz je o 48 % vice oproti
pfedchozimu roku. Ackoli globalni poptavka vzrostla téméf o polovinu, Evropa oproti

roku 2015 klesa o 20 % (SolarPower Europe, 2017; Thoring, 2017).

V roce 2016 ovladla solarni trh Cina, kter oficialné ptipojila 34,2 GW, vice nez 125 %
na rozdil od roku 2015. Nésledovaly USA s odhadovanymi 14 GW. Pied Indii s 4,5
GW se umistilo na pomysIném téetim misté Japonsko s 8,6 GW (Thoring, 2017).

13
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Obriazek 1: Instalovany vykon FVE v GW mezi roky 2000-2015 (SolarPower Europe, 2016)

Navzdory ristu trhu po celém svété Evropa zlstava lidrem, pokud jde o celkovy

instalovany vykon (SolarPower Europe, 2017).

Avsak poté, co Evropa inspirovala tolik regionli ve svété, potfebuje znovu nalézt svou
vlastni inspiraci. Méla by vybudovat velky primyslovy projekt zaméfeny na solarni a
obnovitelné zdroje. Pro zacatek zvysit cilové hodnoty k roku 2030 nejméné na 35 %
vyuzivani obnovitelnych zdroji. To vysle jasny signdl, Ze Evropa je zpatky na trhu

solarnich energii (Thoring, 2017).
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Obrazek 3: Instalovany vykon v roce 2015 a 2016 Obrazek 2: Svétové podily na trhu vzhledem k

(Thoring, 2017) instalovanému vykonu za rok 2016 (Thoring,
2017)
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3.2 Evropsky trh

V poslednich desetiletich postupoval evropsky trh rychle. Z ro¢niho celkového
instalovaného vykonu 1 GW v roce 2003 posko¢il na 13,6 GW v roce 2010, a to i ptes
Casto obtizné ekonomické podminky a politické postoje vici FVE v nékterych zemich

(EPIA, 2012).

Po boomu ve Spanélsku v roce 2008 bylo jedinym lidrem na trhu v roce 2009
Némecko. Zpétné to 1ze zhodnotit jako disledek prvni faze finanéni krize a soucasné
jako rok stabilizace po vzestupu FVE v roce 2008. Majoritni postaveni si Némecko
uchovalo i v roce 2010, aviak na trh vstupuje také Ceska republika a Italie, které
spole¢nd instalovaly FVE o vykonu 3,8 GW. V Ceské republice se objevil trend jako
ve Spanélsku a dal3i roky jiz mezi evropskymi stity netvoii vyznamné procento

instalovaného vykonu FVE (EPIA, 2012).

V roce 2011 jiz bylo instalovéno 22,4 GW, pfi¢emZ velkou mérou piispélo Némecko
a Italie. Tehdejsi rekord instalovaného vykonu FVE nebyl pifekonan a nasledny rok
poklesl na 17,2 GW, ¢imz doslo po 12 letech na evropském trhu FVE k propadu
(EPIA, 2012).
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0 B oozo Wl o ek 4 Vyvoj instalovaného vykonu FVE [W] v Evropé (Rfassbind,
044 =000 [ s00-300 2015)
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Od vyvrcholeni vroce 2011 Evropa na n€kolik let zaznamenava pokles celkovée

ptipojenych FVE, ktery klesa az k 6 950 MW pfipojenych FVE v roce 2014, coz
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priblizné odpovida roku 2009. Tento trend je disledkem ukoncovani podpor pro nové
FVE ve formé FIT (pozn. politika pro urychleni investic do energie z obnovitelnych

zdrojit) ¢i dokonce zavadéni zpétnych opatieni ovliviiujici ekonomiku (Budin, 2015).

V roce 2015 byl zaznamenan prvni vzestupny trend od roku 2011. Ve sledovaném roce
bylo nové pripojeno 8,2 GW, coz znamenalo 15% meziro¢ni narast (SolarPower
Europe, 2016).

Velkou mérou k nariistu v tomto roce prispéla Velka Britanie, ktera ptipojila 3,7 GW
novych FVE. Némecko zaostavalo v oficialnim ro¢nim cilovém rozmezi 2,4 az
2,5GW o0 1 GW. S vyjimkou instalace v Némecku a Velké Britanii zddna evropska
zemé neprekrocila 1 GW instalované vykonu. Za zminku stoji Francie, ktera pfipojila

FVE o vykonu 0,9 GW.
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Obrazek 5: Ro¢ni vyvoj v Evropé z hlediska instalovaného vykonu FVE (SolarPower Europe, 2016)

V minulosti patfilo i Spané&lsko k hlavnim piedstavitelim, aviak své vedouci postaveni
zroku 2008 ztratilo na mnoho let. Osud slunecni energie ma obdobny scénar i
na dalsich dfive podporovanych trzich jako je Belgie, Bulharsko, Recko a Ceska
Republika, kde byla solarni energie velmi popularni pro high-FIT. Solarni trhy na

Slovensku a ve Slovinsku se téméf zcela zastavily (SolarPower Globe, 2016).
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Po nariistu v roce 2015 mohla byt odvedena pozornost od skute¢ného obrazu vyvoje
v Evropé. Bez enormniho nartstu ve Velké Britanii by vsak solarni trh zastal i v roce

2015 stejny jako v roce 2014.

SolarPower Globe vroce 2015 stanovil ocekavany vyvoj snizeni o 11 %
k nasledujicimu roku pfi stfedni varianté, avSak v roce 2016 realita piinasi pokles

dokonce 0 20 %, tzn. hluboko pod stfedni variantou.

25
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Obrazek 6: O¢ekavany vyvoj se znazornénim nizké, stfedni a vysoké varianty (Schmela, 2016)

I pfes soucasné zpomaleni vyvoje instalovaného vykonu pfekonala Evropa v roce 2016
jako prvni region na svété hranici 100 GW celkového instalovaného vykonu. V roce
2020 by to mohlo byt dokonce pies 170 GW instalovaného vykonu FVE (SolarPower
Globe, 2017).

Celkové instalované kapacity FVE je mozné ¢lenit vzhledem Kk typtim zastavby dle
tzv. $pickové kapacity na obytné plochy (kapacita mensi nebo rovna 10 kWp),
komer¢ni plochy (s kapacitou od 10 do 250 kWp), primyslové plochy (kapacita nad
250 kWp) a plochy velkych méftitek (s kapacitou nad 1000 kWp), pfedevsim greenfield
(SolarPower Globe, 2017).
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Evropské trhy FVE jsou i nadale odrazem néarodnich politik. Evropska unie ma tolik
ruznych politickych prostfedi v otdzce solarni energetiky jako je pocet evropskych
zemi. V zavislosti na preferencich tviirct politiky a regulacnich organti maji nékteré
zem¢ instalovany vétsi podil ploch velkych méftitek (utility scape), zatimco jiné staty

maji vétsi podil na stiechach primyslové, komeréni ¢i obytné zéstavby.

100 —
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Obrazek 7: Celkova kapacita do roku 2015 podle Evropskych zemi (SolarPower Globe, 2016)

Ackoli jsou narodni politiky a politické preference nedilnou soucésti udavani sméru
vyvoje FVE v dané zemi, neméné diileZitou roli hraje Evropska unie. VZdyt' v roce
2015 dosadhla samotnd Evropska unie 7,7 GW nové pfipojenych fotovoltaickych
zafizeni, coZ je bezmala 94 % celkového vykonu v Evropé. Evropska unie dlouhodobé

podporuje vyrobu energie z obnovitelnych zdroju (SolarPower Globe, 2017).

3.3 Legislativa a podptirné dokumenty EU

Energeticka politika je v souc¢asné dobé¢ jednou z priorit EU. Energetika je nezbytna
pro plnéni zavazkl z Kjotského protokolu k Rdmcové tumluvé OSN. Pro jednotlivé
staty tento zavazek predstavuje mimo jiné investice do energeticky uspornych
technologii a snizeni emisi sklenikovych plynt o vice nez 5 % (United Nations

Framework Convention on Climate Change, 2014).
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Dokument nazvany Bila kniha o obnovitelnych zdrojich energie byl vydan v roce
1997. M¢l doporucujici charakter formulujici koncepci ptistupu EU k podpote vyroby
elektrické energie z obnovitelnych zdroji. EU si nasledné stanovuje cil pro 15
Clenskych stati v podobé 12% podilu hrubé koneéné spotieby elektiiny z OZE do roku
2010, pticemz v dob¢ vydani byl podil dvakrat nizsi (European Commission, 1997,
Evropsky parlament, 2016).

Na Bilou knihu navazuje Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2001/77/ES, o
podpote elektiiny vyrobené z obnovitelnych zdroji ze dne 27. zati 2001. Smérnice
tvofi podstatnou ¢ast souboru opatfeni potiebnych ke splnéni zavazkd stanovenych

v ramci Kjotského protokolu o snizeni emisi sklenikovych plyni.

Smérnice definuje potencial vyuzivani OZE v Evropé jako nedostate¢ny. Smérnice
urcila statim EU zavazné podily vyuzivani OZE, kterych museji v casovém horizontu
dosahnout. Pro EU-15 byl stanoven cil podilu hrubé kone¢né spotteby elektiiny z OZE

na 22 %. Soucasné byl definovan orienta¢ni cil pro kazdy ¢lensky stat.

Akéni plan EU vydany vroce 2002 snizvem Zivotni prostfedi 2010: Nase
budoucnost, nase volba se taktéz dotyka oblasti Zivotniho prostiedi, trvale udrzitelného

vyuzivani obnovitelnych zdroji a boje proti klimatickym zménam.

Organizace ISES vydala v roce 2003 Bilou knihu: Prechod k obnovitelnym zdrojim
energie budoucnosti, jez uvadi divody pro zavedeni G¢innych vladnich politik
celosvétového vyuzivani OZE a zaroven poskytuje dostate¢né informace, jak proces
urychlit. Tezi Bilé knihy je, Ze celosvétové usili o prechod k OZE by se mélo stat
jednim z hlavnich bodt ndrodnich i mezinérodnich politickych programi. Vyuzivani
OZE bylo ve sledovaném obdobi velmi nerovnomérné a jejich podil byl u vétsiny

evropskych stati pod hranici 6 % (Aitken,2003).

Po rozsifeni EU v roce 2004 byl pro EU-25 stanoven novy cil, a to vyrobit 21 %
elektiiny z OZE. Ceska republika se zavézala zvysit podil na 8 % do roku 2010
z ptivodnich 4,8 % k roku 2004 (pozn. CR splnila) (Komise Evropskych spole&enstvi,
2007). Komise Evropskych spolecenstvi vydala v roce 2006 Zelenou knihu: Evropska
strategie pro udrzitelnou, konkurenceschopnou a bezpe¢nou energii, kde jsou
definovany prioritni oblasti, kterymi se hodla Komise v budoucnu zabyvat s cilem

udrzitelnost, konkurenceschopnost a zabezpeceni dodavek.
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Ve svém sdéleni ze dne 10. ledna 2007 nazvaném Pracovni plan pro obnovitelné zdroje
— obnovitelné zdroje energie v 21. stoleti: cesta k udrzitelnéj$i budoucnosti Komise
stanovila dlouhodobou strategii pro OZE v EU do roku 2020. Komise navrhla zavazné
cile 20% spotieby energie v EU z OZE a dosazeni 10% podilu biopaliv na spotiebé
paliv v doprave a vytvoreni nového legislativniho ramce. Na jarnim zasedani Evropské
rady v roce 2007 vedouci politicti predstavitelé EU schvalili cile pro rok 2020
(Evropsky parlament, 2016).

Nedostate¢ny pokrok v dosazeni cili zroku 2010 vedl K piijeti komplexnéjsiho
pravniho ramce. Smérnice 2009/28/ES, o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych
zdrojii a 0 zméné a nasledném zruseni smérnic 2001/77/ES a 2003/30ES stanovuje
spoleény ramec pro podporu energie z obnovitelnych zdroji. Definuje zavazné
narodni cile, pokud jde o celkovy podil energie z obnovitelnych zdroji na kone¢né
spotieb¢ energie a podil energie z obnovitelnych zdroji na dopravé. Dle ¢lanku 3 musi
do roku 2020 povinné¢ pochazet 20 % podilu spotieby EU z OZE. Tento cil je rozdélen

na zavazné vnitrostatni cile, a to s ohledem na vychozi situaci Clenskych stati.
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Obrizek 8: Podily energie z OZE na hrubé konené spotiebé — skute&né k r. 2005 a ofekavané k r. 2020,
(zdroj dat Evropsky parlament a Rada Evropské unie, 2009)
Smérnice byla pfijata v dubnu 2009 a za Radu EU ji podepsal jako piedseda Petr
Necas. Dle ¢lanku 27 bylo nutné implementovat zavazky do pravniho fadu ¢lenskych
stati EU do roku 2010. Pokrok ¢lenskych statt pii plnéni stanovenych cili posoudila
Komise v roce 2011 a v roce 2013. Ukazalo se, ze podil energie z OZE se vyrazné

zvysil a Ze vétSina Clenskych statd pribézny cil splnila (Evropsky parlament, 2016).

Komise ve své zpravé rovnéz upozoriiuje na nekolik faktort, které vyvolavaji obavy

ohledné budouciho vyvoje: odchyleni nékterych clenskych stati od jejich vlastnich
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narodnich akénich pland pro energii z obnovitelnych zdrojli; netispéSné odstraiiovani
prekazek v oblasti administrativy a rozvodné soustavy, které brani vyuzivani energie
z obnovitelnych zdrojii; nedavné negativni zmény vnitrostatnich rezima podpory
energie z obnovitelnych zdrojti a pomalé provadéni smérnice do vnitrostatniho prava.
Komise nasledné zahdjila fizeni o nesplnéni povinnosti s nékterymi ¢lenskymi staty,
které smérnici do vnitrostatniho prava neprovedly (zejména s Polskem a Kyprem)
Nasledn& v roce 2016 doséhla téméf téetina Glenskych statd narodniho cile. Ceska
republika zavazek splnila jiz v roce 2014 s 13,4 %. S koncem stanoveného obdobi
vSak bude plnéni planu stale obtizenéjsi a téméf vSechny ¢lenské staty budou nuceny

vyvinout dalsi tsili, aby vymezenych cilit dosahly (Evropsky parlament, 2016).

V poloving roku 2012 vydala Komise sdéleni Obnovitelna energie: vyznamny Cinitel
na evropském trhu s energii. Obsahuje n€které pokyny tykajici se soucasného ramce
do roku 2020 a nastifiuje moznosti politiky pro obdobi po roce 2020, aby byla zajisténa
kontinuita a stabilita, jez umozni, Ze vyroba energie z obnovitelnych zdroji v Evropé
poroste az do roku 2030 (Evropska komise, 2012). Evropsky parlament piijal usneseni
o sdéleni Komise v kvétnu 2013, kde prosazuje jasné stanoveni cilli do roku 2050 a

definovani podilu energetické skladby EU 30 % z OZE.

Koncem roku 2013 Komise piedlozila dalsi pokyny tykajici se podpory energie z OZE
a vyuziti mechanismu pro dosaZeni cili s niz§imi naklady (Evropskd komise, 2013).
V Cervnu 2014 vydava Evropska komise sdéleni Pokyny pro statni podporu v oblasti
zivotniho prostiedi a energetiky na obdobi 2014-2020 s Gplnou revizi dotaci, které
mohou clenské staty poskytovat. Uptednostiiovdna jsou nabidkova fizeni, vykupni
bonusy a povinné plnéni kvot pred obecné pouzivanymi vykupnimi cenami (Evropska
komise, 2014).

Vydana Zelena kniha pojmenovana Ramec politiky pro klima a energetiku do roku
2030 z biezna 2013 m¢éla za cil konzultaci se za¢astnénymi stranami a ziskani faktd a

nazoru potfebnych jako zaklad pro tvorbu ramce do roku 2030.

V navaznosti na tento dokument Komise ve svém sdéleni z ledna 2014 nazvaném
Ramec politiky v oblasti klimatu a energetiky v obdobi 2020-2030 navrhla, aby po
roce 2020 jiZ nebyly obnoveny zdvazné vnitrostatni cile pro energii z obnovitelnych
zdroju. Zavazny cil zajisténi alesponn 27 % podilu energie z obnovitelnych zdrojii na

spotfebé energie doporucuje stanovit pouze na Urovni EU. Komise ocekéava, ze
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zavazné vnitrostatni cile stanovené pro emise sklenikovych plynii podpoii rast v

odvétvi energetiky (Evropska Rada a Rada Evropské unie, 2015).

Evropsky parlament pfijal v unoru 2014 usneseni, v némz kritizuje navrhy piedlozené
Komisi k Ramci v oblasti klimatu a energetiky do roku 2030. Parlament je povazuje
za kratkozraké, malo ambicidzni a poklada za nezbytné zvyseni podilu na 30 % se

zachovanim individualnich vnitrostatnich cila (Evropsky parlament, 2016).

Rozsahlé zavadéni OZE podporuje také strategic Energie 2020 vydana Radou
Evropské unie v roce 2011, Evropsky strategicky plan pro energetické technologie
(SET — Plan) a Energeticky plan do roku 2050. Ten schvalil Evropsky parlament
v prvnim ¢tvrtleti 2013 a vyzval Komisi, aby co nejdiive predstavila ramec do roku
2030 vcetné stanovenych cill, analyz a navrhu, jak 1ze OZE rozvijet G¢innéjSim
zpusobem. Mimo jiné zdlraziiuje vyznam stabilnich regulac¢nich ramct pro podporu
investic do OZE, dilezitost politiky OZE zevropského hlediska a nutnost

decentralizované vyroby energie.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/1513 ze dne 9. zati 2015, kterou
se méni smérnice 98/70/ES o jakosti benzinu a motorové nafty a smérnice 2009/28/ES
0 podpote vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji upravuje pouze vyuziti biopaliv

na spotiebé paliv v doprave.

Vyroba solarni elektiiny z fotovoltaiky za¢ina pronikat na trh energii tam, kde byly
uéinény jasné a stabilni politické zavazky. Stale v§ak neni v mnoha oblastech jeji
potencial pochopen (Suri a kol., 2007). Ackoliv vyuzivani energie z obnovitelnych
zdroju patii mezi dilezité cile energetické politiky Evropské unie, je nutné stanovit si
vyssi cile. Jak uvadi zprava WWD, Evropska unie by na jedné strané¢ mohla do roku
2030 spotiebovavat o 38 % mén¢ energie nez nyni a na druhé stran¢ by mohla vyrabét
vice nez 40 % své energie v obnovitelnych zdrojich. Pokud by se povedly uskute¢nit
ob¢ tyto vize, doslo by zaroven k redukci emisi sklenikovych plynt ve srovnani s

urovni roku 1990 az o 50 % (Anderson a White, 2013).

Spolecenstvi uznava potfebu podporovat obnovitelné zdroje energie jako prioritni
opatfeni, jelikoZ jejich vyuzivani pfispiva k ochrané zivotniho prostfedi a k
udrzitelnému rozvoji (Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2001/77/ES). EU je
drzitelem 40 % své€tovych patenti v oblasti OZE a v roce 2012 se 44 % svétové
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kapacity elektiiny z OZE (bez vodni energie) nachazela pravé v EU (Evropsky
parlament, 2016).

Vyvoj na evropském trhu je vysledkem nékolika malo zemi, které se ujaly vedeni.
Jednou z nich je Némecko, coz ukazuji konstantni zavazky ze strany zakonodarct

podporovat rozvoj FVE (EPIA, 2012).

3.4 Vyvoj FVE v Némecku ovlivnény vnitrostatni politikou

Prvni zakon na podporu vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroju pfisel jiz v roce 1990
jako reakce na jadernou energetiku v Némecku ptedevsim v souvislosti s udalostmi po
havarii v Cernobylu. Tzv. EEG podporoval investice do OZE dlouhodobé zaru¢enymi
vykupnimi cenami stanovenymi V rozmezi 60 az 90 % spotiebitelskych cen, tak i
povinnym odbérem vyrobené elektfiny. V témze roce byl vyhldSen program na
podporu FVE nazvany 1 000 solarnich stfech. Avsak vyse vykupnich cen zajistila vétsi
rozvoj levn&jsich OZE — vodni a vétrna energie i biomasa (Simonik, 2016; Bechnik,
2011).

Poté, co v roce 1998 vyhrala volby koalice socidlnich demokratti a zelenych, zacala
vlada vyjednavat o odstaveni vSech jadernych elektraren do 30 let. V roce 2000
vstoupil v platnost EEG, ktery zna¢né zvysil podporu OZE a stanovil vykupni ceny
pro jednotlivé zdroje na trovni aktualnich vyrobnich nédkladi s 5 az 10% navratnosti
investice, a to s relativné nizkou administrativni naro¢nosti. Velkou roli hrala také
deregulace a liberalizace domadcich trhli s energii. Do té doby tzv. velka ¢tyika (E.ON,
RWE, Vattenfall a EnBW) ovladala némecky trh. Majetkové oddéleni vyroby od
distribuce umoznilo prosazeni i mensim vyrobctim elektfiny mimo jiné také z OZE.
Soubézné se zavedenim nového EEG byl vyhlasen dotacni program 100 000 solarnich
sttech (Simonik, 2016; Schlandt, 2015; Bechnik, 2011).

V roce 2004 pfichazi prvni navrh novelizace EEG, kde doslo k tpravé vykupnich cen

a u FVE byla stanovena degrese 5 %.

V roce 2009 vesla v platnost dalsi novelizace EEG, ktera zvysuje pokles vykupnich
cen u FVE na 9 % roc¢né, z ptvodnich 5 % pro malé stiesni FVE a 6,5 % pro ostatni

FVE. Zarovenn byl definovan koridor, v némz se mél pohybovat ro¢ni ptirstek
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vykonu. Pokud byl vykon niz§i, vykupni cena se zvysila 0 dalsi procento a obracené
(Bechnik, 2011).
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Obrazek 9: Pokles vykupnich cen podle novely EEG z roku 2008 (Bechnik, 2011)

Vzhledem Kk neoc¢ekavanému poklesu investi¢nich nakladd na FVE vroce 2009
prob&hlo mimotadné sniZeni vykupnich cen garantovanych na 20 let v poloviné roku
2010. Avsak soucasné s tim byl zvySen planovany pfirtistek na 2,5 az 3,5 GWp rocné.
Pt1 piekroceni koridoru mohla byt vykupni cena sniZena aZ o 24 %. Pficinou byl velky

zajem o FVE a snaha zohlednit klesajici investi¢ni naklady (Bechnik, 2011).

Stiedopravicova vlada Angely Merkelové ptijala v roce 2010 energetickou koncepci,
ktera definuje celkem ambicidzni cile pro OZE, snizovani emisi CO2 a nizkouhlikovou
dopravu (pozn. implementace Smérnice 2009/28/ES/). 1 pies puvodni zamér
prodlouzit vyuzivani jadernych elektraren do roku 2030, po udalostech ve FukuSimé

Daiichi byl pfijat plan na odstaveni viech blokii do roku 2022 (Simonik, 2016).

Ackoli jiz béhem roku 2010 doSlo k vyraznym poklesim statem garantovanych
vykupnich cen pro elektfinu jako reakce na vyvoj investicnich nakladi do
fotovoltaickych technologii, v roce 2011 ptichazi dalsi boom FVE s vykonem 7,5 GW

pfipojenym do rozvodné sité, coz bylo 2x vice nez stanoveny oficialni cil a 0 0,1 GW
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vice nez v roce 2010. Spolecné s Italii dokonce tvofi témétr 60 % svétového trhu.
Prudky narast instalovaného vykonu je odrazem snizovani vykupnich cen ve
Ctvrtletnich periodach a nasledna snaha o ptipojeni FVE do sit¢ co nejdiive. Pouze
prvni ¢tvrtleti roku 2011 ptindsi dokonce 3 GW noveé pfipojenych systému (DiviSova,

2013; EPIA 2012).

Nasledujiciho roku 2012 byl zaznamenan pokles instalovaného vykonu u vétSiny stati
a také pfi pohledu na celkovy instalovany vykon v Evropé, avSak v Némecku doslo k
dalSimu ro¢nimu narastu. Taktéz prvni Ctvrtleti roku 2012 se instalovaly FVE o
vykonu 1,9 GW, coz odrazi ndvrh vlady na snizeni FIT od dubna téhoz roku. Od fijna
2012 jiz nejsou podporovany FVE s vykonem nad 10 MW. A tak i pfes snahu vlady
omezit instalace ptichazi dalsi boom, pifedevs§im mensich FVE. Celkova instalace za
rok 2012 byla 7,6 GW, opét 0 0,1 GW vice nez piedchozi rok (EPIA, 2012).

Vlada stanovila cil instalovat FVE o vykonu 66 GW do roku 2030 a zaroven do roku
2050 podil elekttiny z OZE ve vysi 80 %. Dalsi rok jiz pfichéazi velky propad na trhu.
Vlada reagovala na boom v letech 2010, 2011 a 2012 a zpfisnila solarni politiku. Od
roku 2013 vlada méni vyse podpory a instalovany vykon klesl 0 55 %, tzn. 3,6 GW.

EEG 2014, novy zdkon o podpoie OZE, zavadi limit pro rast instalovaného vykonu na
2,5 GW roc¢né. Pii pfekroceni této hranice nebude narok na podporu. Od srpna 2014
plati novy tarif 0,1275 €/kWh po dobu 20 let pro malé stfesni FVE 0 vykonu do 10
KWop. Pro FVE o vykonu do 500 kW bude FIT ve vysi 0,1109 €/kWh, pozemni FVE
o vykonu od 500 kWp maji tarif 0,0883 €/kWh. Pro tyto velké instalace plati pfimy
marketing, coz znamena, Ze provozovatel bude muset prodavat elektiinu za trzni ceny
na burze s elektfinou. Od roku 2016 to plati jiz pro viechny FVE o vykonu nad 100
kWp (Anonym, 2014).

EEG 2014 také omezuje vyjimku z placeni tzv. zelené ptirdaZky na elektfinu, které se
vztahovaly na firmy s energeticky naroénym provozem. Pocet podnikl se snizi o
Ctvrtinu na 1500. Vyjimku vysvétluji tim, ze je nutna, aby vysoké naklady na
obnovitelné zdroje nepfipravily némecky primysl o konkurenceschopnost na
globalnim trhu. Podle ekologickych organizaci na reformé vydé¢lavaji provozovatelé
uhelnych elektraren, protoze je zakon nepfipravil o vyjimku z placeni pfispévku na
podporu obnovitelnych zdrojii. Naopak vlastnici solarnich elektraren o vykonu nad

10 kWp musi nové platit za elektfinu, kterou si vyrobi pro vlastni spotfebu. V roce
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2014 klesl vykon na 1,9 GW instalovaného vykonu, coz byl disledek nejistoty na
vyvoj trhu (Anonym, 2014).

Némecko v ramci reformy pravnich piedpisit vedouci ke snizeni celkovych nakladi
na podporu FVE nabizi od 1. 9. 2015 podporu pro velké pozemni projekty vyhradné
formou aukci (Anonym, 2014; CTK, 2014).

v

svéta z hlediska instalovaného vykonu. Ani v Evropé si neudrzelo prvenstvi, ale

zustava az na druhém misté za Velkou Britanii.

V roce 2016 byly v Némecku instalovany FVE o vykonu 1,2 GW, coZ odpovida témér
2 % celkové poctu piipojenych FVE ve svété. Aby Némecko splnilo cil do roku 2050
V podilu vyuzivani OZE, je definovan ro¢ni cil instalaci ve vysi 2,5 GW mezi roky
2014 a 2017. Tento cil je nastaven v takové vysi, aby Némecko do roku 2050 pokrylo
vétsSinu nebo vSechny némecké poptavky po energii obnovitelnych zdroji. Pro splnéni
této vize je zapotiebi instalovat FVE o vykonu 150-200 GW. Ackoli Némecko
nesplnilo o¢ekavany ro¢ni limit, odhadem v soucasnosti vyrabi FVE 7,4 % celkové

spotieby elektiiny, pfi¢emz v roce 2015 byl podil 6,3 % (Fraunhofer ISE, 2017).

V poloving roku 2016 dohodla kanclétka Angela Merkelova s premiéry spolkovych
zemi zpomaleni vystavby novych FVE, instalace novych solarnich zdroji bude
omezena na 600 MW ro¢né€. Omezeni se netykd FVE s instalovanym vykonem do 750
kW (CTK, 2016). Po jednanich vychazi v platnost novela EEG 2017, ktera navazuje
na tu z roku 2014 a méni systém podpory OZE. Nyni se dotace budou ptidélovat
v aukcich a dotovany budou jen ty projekty, které se spokoji s nejnizsi ¢astkou. Ackoli
na to byla jiz pfipraven EEG 2014, nyni se pfidaji i dal§i obnovitelné zdroje. Stary
systém pevnych vykupnich cen zlstava pro solarni elektrarny s vykonem do 750 kW,

kterych se omezeni netyké (Kucera, 2016).

Podle odhada v témze roce pokryla vyrobena energie z FVE pfiblizné 7,4 % spotieby
elektiiny v Némecku a uspofila téméf 27,5 miliont tun emisi CO2 (Fraunhofer ISE,
2017).
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Obrazek 10: Roé¢ni vyroba FVE a ro¢ni uspoi‘ené emise CO2 (Fraunhofer ISE, 2017)

Po dobu svého vyvoje je sluneéni sektor dostateéné vyzraly, cemuz dopomohly také
usnadnéné administrativni a spravni postupy spole¢né s dostate¢nou finan¢ni
podporou rozkvétajici ekonomiky (Dusonchet a Telaretti, 2010b). Celych 16 %
Z celosvétového instalovaného vykonu, respektive 40 GW, se nachazi praveé
v Némecku. Némecko si stale drzi prvenstvi v celé Evropé a po mnoho let i ve svéte,

kde viak v roce 2015 pievzala titul Cina se 43,5 GW (SolarPower Europe, 2016).

V Bavorsku je instalovany vykon pfepocitan na 600 W na obyvatele, coZ odpovida
zhruba 3 fotovoltaickym paneliim na obyvatele (EPIA, 2012). Némecko je na nejlepsi
cesté stat se jednim ze statd nejvice energeticky Gspornym a Setrnym K zivotnimu
prostiedi a soucasné se snazi udrzet dostupné ceny energie a vysokou uroven

ekonomické prosperity (IEA, 2013).

3.5 Situace v Ceské republice

3.5.1 Legislativa a podpiirné dokumenty

Zakon, ktery se dotykal oblasti FVE, respektive OZE byl zakon ¢. 222/1994 Sb., o
podminkach podnikéni a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o Statni
energetické inspekci, jehoz znéni bylo platné od 1.7. 1998 do 31.12.2000. Dle § 18 byl
definovan vykup elekttiny tak, ze dodavatel je povinen vykupovat elektiinu vyrabénou

mj. z OZE. Cenu vykupované elekttiny stanovi cenové piedpisy, tj. zakon ¢. 526/1990
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Sb., o cenach, respektive zakon ¢. 135/1994 Sh., kterym se méni a dopliiuje zakon
Ceské narodni rady ¢. 265/1991 Sb., o ptisobnosti organti Ceské republiky v oblasti

cen, a meéni zadkon ¢. 526/1990 Sb., o cenach.

Tento zadkon nahradil energeticky zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkéch podnikani a o
vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakond, jenz
nabyl platnost k 1.1. 2001. Dle § 3 z n&j vyplyva nutnost licence udélené ERU pro
vyrobny elektiiny. ERU vydava cenova rozhodnuti o regulovanych cenach pro

podporované zdroje energie, jimiz stanovuje vysi vykupnich cen.

V roce 2000 vesel v platnost také zédkon €. 406/2000 Sb., o hospodateni energii, ktery
stanovuje opatfeni pro zvySovani hospodarnosti uziti energie a dalsi pravidla a

pozadavky.

Statni podpora vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji byla v Ceské republice
vyhlasena jako zakon ¢. 180/2005 Sb., o podpoie vyroby elektfiny z obnovitelnych
zdrojii energie (zdkon o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroji) s ucinnosti od
1. 8. 2005, kterym doslo k implementaci smérnice 2001/77/ES o podpoie elektiiny
vyrobené z obnovitelnych zdroji energie na vnitinim trhu s elektfinou. K naplnéni
indikativniho cile podilu elektfiny z obnovitelnych zdroji na hrubé kone¢né spotiebé
elektiiny v Ceské republice byla stanovena vyse 8 % k roku 2010. U&elem tohoto
zakona bylo vyuziti OZE, trvalé zvySovani podilu obnovitelnych zdroji na spotfebé
primarnich energetickych zdroji, Setrné vyuzivani pfirodnich zdroji a trvale
udrzitelny rozvoj spole¢nosti. Piivodné mél byt zdkon schvalen pied vstupem CR do
EU, ale plnéni stanoveného cile ptedchazela cela fada administrativnich problému

(Sivek, 2012b).

Vzhledem k faktu, ze EU nedefinovala konkrétni nastroje podpory, Ceska republika
zvolila jako fada dalSich evropskych statii formu FIT, neboli vykupni ceny, doplnéné
mechanismem tzv. zelenych bonusii pro FVE. Tim byla vyhlaSena statni podpora pro
vyrobu elektiiny z OZE. ERU stanovil vy3i vykupnich cen vyplacené po dobu 20 let
na pocatecnich cca 15,5 K&/kWh s cilem garantovat navratnost investice nejvyse do

15 let. V Némecku byla cena cca 6,5 K¢ za 1 kWh (Vobotil, 2015).

Do tohoto zakona se dostal také pozménovaci navrh, ktery zavedl limit maximalné
pétiprocentniho meziro¢niho poklesu vykupnich cen navrzeny poslankyni za CSSD

Ivou Sedivou. Prosazovala, Ze vykupni cena z OZE nesmi klesnout pod 95 az 98 %
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ceny za rok predchozi. Odsouhlasena byla varianta s 95 %. Z toho vyplyva, ze kazda
FVE bude mit vykupni cenu maximalné€ o 5 % nizsi, nez byla cena pro FVE pfipojenou

predchozi rok (Divisova, 2013).

V prosinci 2005 vesla v platnost vyhlaska ¢. 475/2005 Sb., kterou se provadéji néktera
ustanoveni zdkona o podpoie vyuzivani obnovitelnych zdroji. Vyhlaska stanovila
terminy a podrobnosti vybéru zplisobu podpory elektfiny z OZE, terminy oznameni
zaméeru nabidnout takto vyrobenou elektiinu k povinnému vykupu i technické a
ekonomické parametry. V roce 2007 probéhla novelizace vyhlaskou ¢. 364/2007 Sb.,
ktera pfinaSi zménu predpokladané Zivotnosti FVE z ptivodnich 15 let na 20 let. Do
roku 2005 bylo v Ceské republice piipojeno do sité 0,1 MW FVE, v nasledujicich dvou
letech to bylo 3,6 MW. Solarni boom pfiSel az o n€kolik let pozdé&ji.

Od 1. Cervence 2007 vesla v platnost vyhlaska 150/2007 Sb., o zptsobu regulace cen
v energetickych odvétvich a postupech pro regulaci cen. Vyhlagka definuje, z¢ ERU
stanovuje vykupni ceny a zelené bonusy elekttiny z OZE podle zvlastnich pravnich
ptedpist. Po dobu zivotnosti vyrobny elekttiny, zafazené do ptislusné kategorie podle
druhu vyuzivaného obnovitelného zdroje a data uvedeni do provozu, se vykupni ceny
meziro¢n¢ zvysuji s ohledem na index cen primyslovych vyrobcii minimalné o 2 % a

maximalné o 4 %.

Nejvétsi problém v oblasti FVE byla nepruznost pii provadéni nezbytnych tprav
legislativy v letech 2008 a 2009. Pfedev§im pak limit 5% meziroéniho poklesu
vykupnich cen znaéné zkomplikoval nastaveni podpory tmérmné skute¢nému poklesu
investi¢nich nakladl. Reakci na to byl nekontrolovatelny rozmach ptipojovani FVE
do sité. V roce 2008 to bylo 39,5 MW, v roce 2009 jiz 464,6 MW, coz bylo o 425,1
MW vice nez ptedchozi rok (DiviSova, 2013).

Prvni, avS§ak pozdni snaha pfisla v roce 2010, kdy byla vydana novela zakona, ktera
umoznila snizeni vykupnich cen o vice nez 5% s u¢innosti od 1. 1. 2011. Ministerstvo
pramyslu o obchodu tuto novelu chystalo jiz v roce 2009 a méla byt t¢inna 1. 1. 2010.
Vlada Jana FiSera vSak novelu schvélila az v listopadu 2009, tedy 3 mésice od

ptedloZeni navrhu, a sniZeni vykupnich cen umoznovala az od za¢atku roku 2011.

Podpora byla déle snizena v druhé poloviné roku 2010, kdy vlada v rezimu legislativni
nouze nechala schvalit novelu zakona. Omezovala podporu piedev§im pro

velkoplo$né FVE. Avsak FVE postavené do konce roku 2010 mély extrémné vyhodné
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podminky. Investofi tak dostali 13 mésicti casu pro stavby FVE pfi zachovani FIT a
pfi razantnimu poklesu investicnich nakladi. V roce 2010 byly pfipojeny FVE o
vykonu 1 494,5 MW za rok. Celkem bylo v CR 1 959,1 MW piipojenych FVE. Tento
trend je pochopitelny piedevsim s ohledem na pfispévek na podporu, ktery se
pohyboval v roce 2002 az 2008 pod hranici 50 K&/MWh, v roce 2009 Einil 52,1
K¢&/MWh, v roce 2010 jiz 106,3 KE/MWh. V roce 2010 bylo za téchto extrémné
vyhodnych podminek instalovano pouze v kategorii nad 30 kW FVE o vykonu
1330,9 MW, cozZ bylo bezmdala 65 % celkového instalovaného vykonu. Z té€chto
skutecnosti je vznikly boom zcela pochopitelny. Snaha legislativnich zmén nebyla
dostatecné rychle prizptisobena. Vysledkem byl teti nejvetsi podil instalovanych FVE

Vv celé Evropé¢ ke sledovanému roku (Divisova, 2013).

Opatienim regulujici solarni boom v roce 2010 byla solarni dan, ktera se vztahovala
pouze na FVE s instalovanym vykonem nad 30 kWp pfipojeny mezi 1.1.2009 a
31.12.2010. Dan byla odvadéna ve vysi 26 % (vykupni ceny) a 28 % (zeleny bonus)
vynosu za roky 2011 az 2013 a tim doslo ke sporim mezi majiteli a staitem. Protesty
vyustily v podani trestniho oznameni Ceské fotovoltaické asociace a Asociace pro
energetickou sob&staénost na ERU. Soud provozovatelim nevyhovél. Od roku 2013
je dan snizena na 10 % pro majitele FVE uvedené do provozu Vv roce 2010 (Voboril,

2015).

V roce 2011 méla Ceska republika teti nejvétsi vikon FVE na obyvatele v EU hned

po Némecku a Italii. Mnozstvi instalaci vSak razantné klesa (Tramba, 2013).

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
13,46 13,46 12,79 12,15 55 6,16 2,83

Tabulka 1: Vykupni ceny stanovené pro dany rok uvedeni do provozu (CSVE, 2017)

%

Zakon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych
zakond, nahrazujici zakon ¢. 180/2005 Sb., nabyl t¢innosti 1.1.2013. Do nase pravniho
fadu implementuje smérnici 2009/28/ES o podpoie vyuzivani energie z obnovitelnych
zdrojii a 0 zméné a nasledném zruSeni smérnic 2001/77/ES a 2003/30/ES. Nové
piebira legislativni upravu OZE, méni energeticky zakon, zdkon o hospodateni energii
a dal$i zdkony nahrazuje. Jeho hlavnim cilem me¢la byt stabilizace podnikatelského
prostiedi v oblasti OZE v Ceské republice. Provadécim piedpisem k tomuto zdkonu je

%

vyhlaska €. 347/2012 Sb., kterou se stanovi technickoekonomické parametry
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obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektfiny a doba zivotnosti vyroben elektfiny
Z podporovanych zdroja. V roce 2013 byla vydana dalsi novela, kterd Gpln¢ zastavila
podporu FVE uvedenych do provozu od 1.1.2014. Zakonem doSlo k prodlouZeni
solarni dané pro FVE nad 30 kWp ve vysi 10 % z vykupnich cen, potazmo 11 % ze
zeleného bonusu (Stupavsky, 2013).

Datum uvedeni FVE do provozu . Ka:egorlrehvyr(’)ll:ny d::w Celkovy
instalovaného vykonu instalovany
od (v&etng) do (véetng) od do (véetng) vykon MW
- 31.12.2005 - - 0,1
1.1.2006 31.2.2007 - - 3,6
1.1.2008 31.12.2008 - - 57,5
0 30 29,2
1.1.2009 31.12.2009
30 - 364,4
0 30 46,4
1.1.2010 31.12.2010
30 - 13319
0 30 2,2
1.1.2011 31.12.2011 30 100 1,2
100 - 77,2
1.1.2012 31.12.2012 0 30 105,0
0 5 7,9
1.1.2013 30.6.2013
5 30 20,7
0 5 7,3
1.7.2013 31.12.2013
5 30 16,7
Tabulka 2: Instalovany vykon dle velikosti vyrobny (ERU, 2015)
Celkovy instalovany vykon k roku 2015
FVE celkem 20749
do 10 kW véetné 94,7
nad 10 do 30 kW véetné 148,8
nad 30 kW do 100 kW vcetné 52,0
nad 100 kW do 1 MW véetné 450,3
nad 1 do 5 MW vcetné 990,2
nad 5 MW 338,8

Tabulka 3 Celkovy instalovany vykon k roku 2015 (ERU, 2015)
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Uvedena Cisla se tykaji pouze licencovanych instalaci, tzn. bez ostrovnich a hybridnich
systémil nevyzadujicich licenci. Pokles celkového instalovaného vykonu v CR

V poslednich letech je odrazem odebrani licenci vlastnikiim FVE.

Ceska republika je Casto kritizovana za to, Ze cile stanovené pro vyrobu energie z
obnovitelnych zdroju jsou relativné nizké. Z hlediska narodni energetické bezpecnosti
slouzi OZE ke stabilizaci, nebot’ se jedna o ,,domaci zdroje* energie, které¢ snizuji

zavislost zemé& na dovozu v odvétvi energetickych surovin (Sivek a kol., 2012a).

3.5.2 Zpiisoby podpory

V Ceské republice jsou v sou¢asnosti 3 moznosti podpory FVE — dotace, zeleny bonus
a vykupni ceny. Vykupni ceny a zeleny bonus se vztahuji pouze na FVE pfipojené do
31. 12. 2013. Vykupujici mél u vykupnich cen povinnost vykoupit od vyrobce
elekttfiny z OZE veskery objem elektfiny naméfené v predavacim misté vyrobny
elektiiny za cenu stanovenou aktualnim cenovym rozhodnutim ERU. Tato cena byla
po dobu Zivotnosti vyroby zachovéana jako minimalni s pravidelnou 2% indexaci pro
FVE. Vykupni cena je na rozdil od zeleného bonusu ti¢tovana véetné DPH. Vykupnich
cen mohli vyuzit vyrobci vlastnici FVE o instalovaném vykonu do 100 kW vcetné. V
ostatnich pfipadech mél vyrobce pravo pouze na podporu elektiiny formou zelenych

bonust na elektiinu (zakon ¢. 165/2012 Sb.).

Pti podpote formou zelenych bonust si musel vyrobce najit sam svého odbératele
elektrické energie a s nim si sjednat cenu. Cast vyrobené elektiiny bylo také mozné
vyuzit pro vlastni spotiebu a nespotiebované piebytky prodat (v piipadé, ze dochazi k
pretokim do elektriza¢ni soustavy bez smlouvy o dodavce, jednd se o neopravnénou
dodéavku bez naroku na podporu). Zeleny bonus je zpravidla spojen s vy$§im vynosem
korespondujicim zvySené riziko prodeje vyrobené elektfiny oproti vykupni cené.

Zelené bonusy jsou vyrobci vyplaceny prostiednictvim OTE, a.s.

Datum uvedeni do provozu Instalovany vykon Jednotarifni pAsmo provozovani
Y S .y Vykupni ceny | Zelené bonusy
Od (véetné) Do (véetné) Od Do (véetné) [K&/MWh] [K&/MWh]
- 31.12.2005 - - 7871 7271
1.1.2006 31.12.2007 - - 16 518 15918
1.1.2008 31.12.2008 - - 16 110 15510
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1.1.2009 31.12.2009 0 30 15115 14 415
30 - 15 004 14 404
0 30 14 077 13 377
1.1.2010 31.12.2010
30 - 13 966 13 366
0 30 8 446 7746
1.1.2011 31.12.2011 30 100 6 647 6 047
100 - 6 194 5594
1.1.2012 31.12.2012 0 30 6 802 6 102
0 5 3691 2991
1.1.2013 30.6.2013
5 30 3064 2 346
0 5 3236 2536
1.7.2013 31.12.2013
5 30 2632 1932

Tabulka 4: Vykupni ceny a ro¢ni zeleny bonus na vyrobu elektfiny vyuZitim slune¢niho zafeni k roku 2017

(ERU, 2016)

V soucasnosti je instalace FVE podporovand z programu Nova zelend Usporam.

V zavislosti na typu dotovaného objektu se déli na podprogram rodinné¢ domy a

podprogram bytové domy, které jsou aktualné spustény a piijem zadosti probiha

kontinualng. V ptiprave je také vyzva pro veiejné budovy. Rodinné domy s FVE do

10 kW instalovaného vykonu jsou zpusobilé, u bytovych domt je podminka do

30 kWp na ¢islo popisné. Podpora je ptidélovana formou fixni dotace na instalovany

vykon. U bytovych domi v rdmci podoblasti podpory C.3.2 a u rodinnych domu

v ramci podoblasti C.3.4, C.3.5 a C3.6 se podpora poskytuje pouze na systémy

piipojené k distribuéni soustavé po 1.1.2016 (Statni fond Zivotniho prostiedi CR,

2015).
Podoblast 2 @ .
podpory Typ systému VysSe podpory K¢
C33 FVE systém pro ptipravu teplé vody s pfimym ohfevem 35000
FVE systém bez akumulace elektrické energie s
C.34 tepelnym vyuzitim piebytkii a celkovym vyuzitelnym 55 000
ziskem > 1 700 kWh.rok™
C35 FVE systém s akumulaci elektrické energie a celkovym 70 000

vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh.rok™
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C356 FVE systém s akumulaci elektrické energie a celkovym

vyuZitelnym ziskem > 3 000 kWh.rok™? 100 000

Tabulka 5: Podporované typy systémi FVE a vySe podpory, rodinné domy (Statni fond Zivotniho prostiedi

CR, 2015)
Podoblast , Jednotkova vySe podpory
Typ systému .
podpory [K&/kWp]
C3.2 Fotovoltaické systémy 12 500

Tabulka 6: Maximalni vy§e podpory, bytové domy (Statni fond Zivotniho prostiedi CR, 2015)

V minulosti byly vyhlaSovany také dotacni tituly financované ze statniho rozpoctu
nebo z evropskych fondu. V soucasnosti neexistuje mimo Novou zelenou tsporam
jiny dotacni program podporujici FVE samostatné. Lze zazadat o podporu na vystavbu

FVE pouze v ramci komplexniho bali¢ku tispornych opatieni.

Ceska republika ziskala na tento program finanéni prosttedky prodejem tzv. emisnich
povolenek EUA dle zakona ¢&. 383/2012 Sb., o podminkach obchodovani s
povolenkami na emise sklenikovych plynt, ve znéni pozdéjsich predpisti v ramci EU
ETS v obdobi 2013-2020. Financovéni programu probiha skrze statni rozpo¢et CR
(Statni fond Zivotniho prostfedi CR, 2015).
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4. Metodika

4.1 Charakteristika zajmového uzemi

Meésto Pacov se nachazi v okrese Pelhifimov (vzdalenost od okresniho mésta je 20 km)
v Kraji Vysocina (vzdalenost od krajského mésta Jihlava je cca 51 km). Mésto Pacov
je obci s rozsifenou piisobnosti (ORP) a obci s povéienym obecnim tfadem (POU).
Pacov lezi v nadmoiské vysce 615 m n. m a rozklada se na plose o rozloze 35,85 km?.
K samotnému meéstu spadaji jesté mistni ¢asti Bedfichov a Velkd Rovna zapadné od
mésta, Jetfichovec a Zhot severozapadné¢ a na vychod od Pacova mistni ¢ast
Rouckovice a jeji osada Hradek lezici severovychodné. K 1. 1. 2016 zilo v feSeném
uzemi celkem 4 857 obyvatel. Z toho necelych 10 % bydli v mistnich ¢astech Pacova.

Hustota zalidnéni je 135 obyvatel na km?,

Z hlediska geomorfologického spada feSené uzemi k Ceskomoravské soustavé,
provincie Ceskd vyso&ina, subprovincie Cesko-moravska soustava, oblast
Ceskomoravska vrchovina. Lezi v zapadni G&asti geomorfologického celku
Kiemesnicka vrchovina, ktera je zde reprezentovana na zapad¢ podcelkem Pacovska
pahorkatina, se sttedni nadmotskou vyskou 585,4 m n. m. Povrch pahorkatiny se sklani
k vychodu, k linii Obratan—Pacov—Hotepnik. Mésto Pacov Se rozprostira na 550 az
600 m vysokém geomorfologickém okrsku Cetorazska pahorkatina, skladajici se z
podélnych hibett sméru SV-JZ, oddélenych mélkymi twdolimi vodnich tokd.
Nejvy$sim bodem spravniho Gizemi mésta je vrch Pyramida se 639 m n. m. tycici se
zapadné¢ od Pacova. Nejniz8i poloZené je misto, kde feka Trnava na vychodé

piekracuje hranici spravniho uzemi (Danék, 2014).

Podnebi je tu pfevdzné mirné teplé (klimatické jednotky dle Quitta od MT7 pies
nejrozséhlejsi MT5 az po MT3 v nejvysSich polohach) a stiedné vlhké. Primérna
teplota dle tdaju klimatologické stanice Pacov (580 m n. m.) 6,8° C, primérny ro¢ni
uhrn atmosférickych srazek 657 mm (Danék, 2014).

Ptevladajici potencionalni ptivodni vegetacni jednotkou v feSeném tzemi je predevsim
bikova a jedlova doubrava doplnéné o bikové buciny, acidofilni bu€iny s graminoidy

v bylinném patie. Aktudlni vegetace je vyrazné ovlivnéna intenzivni zemé&délskou

¢innosti. V procentudlnim vyjadieni je 64,4 % zeméd¢lské pidy (z toho 79 % orné
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pudy, 17,4 % trvalych travnich porostti, 3,5 % zahrad a 0,2 % ovocnych sadt), 23,7 %
lesni pudy a 8,7 % ostatnich ploch. Zastavéné plochy se rozkladaji na 77 ha, coz Cini
2,1 % zcelkové vyméry obce. Celkem se v feSeném uzemi nachazi 1209 ¢isel

popisnych v paprskovitém tvaru méstské zastavby (Mésto Pacov, 2014).

4.2 Vstupni data

4.2.1 Digitalni model povrchu 1. generace

Pro modelaci solarni radiace mésta Pacov byl pouzity jako podklad digitalni model
povrchu 1. generace. DMP 1G zobrazuje tizemi v¢etné staveb a rostlinného pokryvu
jako sit’ vyskovych bodi (TIN) s uplnou stfedni chybou vysky 0,4 m pro piesné
vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro objekty pfesné neohrani¢ené (lesy a dalsi

prvky rostlinného pokryvu).

Model vznikl mezi roky 2009 az 2013 z dat, ktera byla potizena metodou leteckého
laserového skenovani vyikopisu izemi Ceské republiky. DMP 1G je uréen k analyzam
vyskovych poméri terénu a geografickych objektli na ném se vyskytujicich (stavby a
rostlinny pokryv) regionalniho a ¢astecné i1 lokalniho charakteru, napt. pfi analyzach
viditelnosti, modelovani Sifeni radiovych vin, modelovani Sifeni Skodlivych latek a
necistot v ovzdusi, generovani virtualnich pohledii na terén v leteckych simulatorech

a trenazérech apod. (CUZK, 2016).

Zajmové Gzemi vybrané pro tuto praci bylo aktualizovano v roce 2012. 3D model
poskytuje CUZK a na zakladé pisemné Zadosti potvrzené kolou jsou data pro
studentské Gcely poskytovana bezplatn€. Zajmové tzemi tvoii mésto Pacov bez jeho
mistnich ¢asti, coz odpovida kladu mapovych listt DMP 1G znacenych 37, 38, 47, 48

(viz obrazek ¢. 11).

V praci je uvazovano o vyuziti solarniho potencidlu na stfechdch budov. Srdecny

(2009) uvedl n¢kolik zasadnich dtvodu, pro¢ umistovat fotovoltaiku na budovy:

= nezabira se zemedélska pada,

= elektrarnu Ize snaze ptipojit k siti,

= elektrarna je mén¢ ptistupna vandaliim a zlod¢&jam,
= muze slouZit jako vlastni zdroj elektfiny,

" shiZuje ztraty v sitich,
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= reprezentuje.

O obdobnych divodech a Zadnych vyznamnych ztratich vyuzivani fotovoltaickych
systému na budovach piSe ve své studii i Akwa a kolektiv (2014).

4.2.2 Meteorologicka data

Pro stanoveni vyroby FVE je klicovy celkovy tihrn globalniho slune¢niho zafeni na
obecné poloZenou plochu na zemském povrchu za feSeny Casovy usek. Pro ucely
energetickych vypocta je nutné takova data prepocitat na plochu s ptislusnou orientaci
a sklonem. Aktudln€ jsou souhrny globalniho slune¢niho zafeni méfeny jen na 11
pracovistich CHMU, difiizni zafeni na &tyfech. Z tohoto diivodu vypoéty vychazeji ze
sum piimého slune¢niho zafeni a ze skutecné doby slunecniho svitu doplnéné
primé&rnymi hodnotami difiizniho zafeni. Skute¢na doba slune¢niho svitu je méfena
na uzemi CR na 79 pracovistich, aviak CHMU uveiejiiuje data pouze z 22 stanic
(EKoWATT, 2008).

Vstupnimi parametry pro modelaci solarni radiace v ArcGIS jsou difuzni zafeni a
propustnost atmosféry. Pro ucely prace vSak nebyl zachovan ocekévany postup vyuziti
dat zCHMU. K odhadu podilu difuzniho zafeni byly porovnany realné hodnoty
vyroby tfech FVE v Pacové a hodnoty vypocitdvané prosttednictvim PVGIS. FVE
V NédraZzni ulici o vykonu 5 kWp a v Myslikové ulici o vykonu 20 kWp jsou v ramci
mésta na dvou diagondlnich okrajich. V Myslikové ulici je FVE umisténa na jiZzni

stteSe, vul. Nadrazni Castecné na jihozépadni a Castecné na jihovychodni stieSe.

Realna vyroba u téchto FVE — \ (TR A \‘\/‘};‘,"
G froenl Vo
/ V5. \\.\ Hfédek-ll_: SN =

ek IR

byla zjiSt€éna za posledni tfi Ve
uzaviené kalendaini roky 2014,
2015 a 2016. Treti FVE

sinstalovanymi 5 kWp se

N s / — 2 N\
R
/ 'NQBIatech/i{d

442

nachazi na jiZni stfeSe méstské
zastavby na severnim okraji
mésta v ul. Na Blatech. Udaje
zde byly dostupné pouze za rok

2016.

Obrazek 11: Klad mapovych listi DMP 1G s vyzna¢enim polohy
predmétnych FVE [zdroj: CUZK]
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Primeér reélné vyroby zminénych FVE byl | ..,

porovnan S vypocitanymi daty

2500
zvetejnénymi v PVGIS, ktery poskytuje
dv¢ varianty CMSAF a classic nabyvajici | 2000

dvou odlisnych hodnot.

1500

Pro FVE v Myslikové ulici a v ulici na
Blatech byl do PVGIS zadan azimut 0, coz

1000

odpovida jizni expozici FVE. Pro FVE | 500

Vv Nédrazni ulici byl instalovany vykon
rozdélen do dvou ¢asti, tzn. 2,5 kWp S
s azimutem + 60° (JZ az Z) a 2,5 kWp

s azimutem — 20° (JV).

m— () 3 roky
e = PVGIS-CMSAF
e e PV/GIS classic

Obrazek 12: Porovnani prumérné vyroby FVE v
Myslikové ul. a hodnot z PVGIS [kWh]
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= = PVGIS-CMSAF

e= e PVGIS classic

e 3 roky
= @= 3 PVGIS-CMSAF

e a= 3 PVGIS classic

Obrazek 14: Porovnani realné vyroby FVE v ul. Na
Blatech za rok 2016 s hodnotami z PVGIS [kWh]

Obrazek 13: Porovnani pramérné realné vyroby
FVE v Nadrazni ul. s hodnotami z PVGIS [kWh]

Na zéklad¢ sbéru a porovnani téchto dat byly vymezeny mésice, které odpovidaji
vyrobé dle PVGIS, mésice s nizsi vyrobou oproti skute¢nosti a mésice s vyssi vyrobou.
Dle zkouméni mésicnich zmén vyroby a podilu difuzniho zafeni je ziejmé, ze jevy

Jsou na sob¢ nepiimo imérné. Vzhledem k vyhodnoceni mésicti doslo u nékterych ke
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zméné podilu difuzniho zéfeni. Mésice, které kopiruji realnym primérem hodnoty
stanovené v PVGIS, ziistaly shodné. U ostatnich byly odvozeny podily difuzniho
zafeni v zavislosti na vysi snizeni ¢i zvySeni realné vyroby a nasledné¢ odvozeni
presnéjSiho podilu difuzniho zatfeni. S ohledem na zmény difuzniho zafeni k vysi
vyroby FVE pfepocitané PVGIS byl odvozen ptesnéjsi odhad difuzniho zéafeni, avSak
vzhledem K citlivosti tohoto parametru doslo ke zménam pouze v zasadnich rozdilech
vyroby, predevsim u letnich mésicti. Tim byl stanoven vstupni atmosféricky parametru

— ro¢ni podil difuzniho zafeni nabirajici hodnoty od 0 do 1 nésledovné:

Mésic Median FVE PVGIS-CMSAF PVGIS classic
Leden 0,76 0,76 0,72
Unor 0,68 0,69 0,66
Bfezen 0,59 0,59 0,62
Duben 0,49 0,49 0,58
Kvéten 0,54 0,53 0,57
Cerven 0,54 0,55 0,61
Cervenec 0,52 0,53 0,56
Srpen 0,48 0,48 0,56
Zaii 0,56 0,57 0,59
Rijen 0,61 0,60 0,58
Listopad 0,69 0,69 0,75
Prosinec 0,74 0,74 0,78
ROK 0,58 0,55 0,60

Tabulka 7: Podily difuzniho zafeni z vlastnich dat a dat z PVGIS

4.3 Zpracovani datv ArcGIS

4.3.1 Modelovani terénu

Vstupnimi daty jsou textové soubory .xyz se soufadnicemi v§ech bodii nalezejicich do
DMP 1G. Jednotlivé body nejsou klasifikovany zvlast pro terén, vegetaci a zastavbu.
K vytvoreni solarni radiace je potieba vytvofit ze vstupniho textového souboru rastr.
Sada nastroji Conversion v 3D Analyst Tools obsahuje funkci ASCII 3D to Feature

Class, ktera ptevede .xyz na vrstvu typu multipoint. U Z-faktoru ponechame hodnotu
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1, aby byly zachovany vyskové hodnoty beze zmény. U moznosti Decimal Separator

byla zachovana vychozi point/tecka.

#, ASCII 3D to Feature Class m| %
T T
C:\Users'kater\Desktop \DP\DMP_L(TTSK)\PACO37_1g.xyz +

P.e

t

+
Input File Format
[xez |
Output Feature Class
| € Wserstater Documents \ArcGIS\Default, gdb PACO37_1g_ASCIIIDToFeatureCl1s =]
Output Feature Class Type
[MuLTPOmT ~]
2 Factor {optional)

1
Coordinate System (optional)
[ 5-am5K_Kravak_Esst North | |ef
% Average Point Spacing (optional)
1
File Suffix (optional)
Decimal Separator {optional) v
[ cEcmaL_pomT ~]
Cancel Environments... | | Show Help >>

Obrazek 16: Nastroj ASCII 3D Feature Class se Obriazek 15: Vystup nastroje ASCII 3D to Feature
zadanymi hodnotami Class

Posléze takto vytvotena vrstva vygeneruje TIN prostfednictvim nastroje Create Tin
umisténé¢ho v 3D Analys Tools — Data Management — TIN. Vrstva nabyva nékolika
hodnot, vzhledem Kk charakteru prace je nejpodstatnéjsi slope udavany v %, ktery

charakterizuje maximalni zménu vysky bunky vzhledem k sousedni.

#, Create TIN - | X
Output TIN
[ c\sers Veater\Documents\arcGls \CreateTin7 =]
Coordinate System {optional)
[ s-msk_rovak_East_orth |
Input Feature Class (aptional)
] =]
Input Features Height Field SF Type Tag Field +
< ’PACO37_1g_ASCII30T... Shape.Z Mass_Points «None» x
t
4
< >
[ Constrained Delzunay (optianal)
OK Cancel Environments... Show Help >3
Obrazek 17: Nastroj Create TIN se zadanymi daty Obrazek 18: Vystup nastroje Create TIN

V dal$im kroku se pomoci nastroje TIN to Raster, ktery se nachazi v 3D Analys Tools
podslozce Conversion a From TIN, vytvoii raster. V dialogovém oknu byly upraveny

vychozi hodnoty na Float pfi vyuziti linearni interpolacni metody, jeZ nema tolik
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vyhlazujici efekt jako dal$i nabizené metody. Ukazatel Sampling Distance byl upraven
na Cellsize z pivodnich 20 na 1 proto, aby byla uchovana dostacujici podrobnost pii
relativné kratkém vypocetnim case. Z Factor ziistal na hodnoté 1 pro respektovani

vyskové presnosti.

%, TIN to Raster - m] X
Input TIN
[CreateTin1e =] @
Output Raster
‘c;n \Documents' Default, 19_ ‘ @
Output Data Type (optianal)
[FLoaT ~|
Method faptional)
[tmear ~|
Sampiing Distance (optional)
[ceustz 1 ~|
2 Factor {optional)
\ 1]
| ok || cancel | |Envionments... | | Show Hep>>
Obrazek 20: Nastroj TIN to Raster se zadanymi Obrazek 19: Vystup nastroje TIN to Raster
hodnotami

Vzhledem k velikosti feseného uzemi byl zpracovan tento postup samostatné pro 4
dil¢i teritoria, kterd odpovidaji kladu mapovych listh (viz Obrazek 11). Prace

s mensimi celky vymezeného Gizemi byla vhodné&jsi i pro dal§i modelaci solarni radiace

s ohledem na vypocetni Casy a naro¢nost pro opera¢ni pamét’ pocitace.

4.3.2 Modelovani solarni radiace

Spatial Analyst Tool v sekci Solar Radiation nabizi nastroj Areal Solar Radiation.
Vstupnimi daty byl vytvoreny raster povrchu feSeného uzemi. Parametr Sky size,
neboli rozliseni bylo nastaveno na 400. Konfigurace ¢asu byla vzhledem k ¢elu prace
stanovena na cely rok S vychozim hodinovym intervalem 0,5. Parametr Slope and
aspect input type byl vybran FROM_DEM, kde se hodnoty vypocitavaji ze vstupniho
rastru. Calculate Direction uréujici pofet smérti azimutovych whld pouzitych
k vypoétu byl definovan na 80, coz odpovida slozité konfiguraci ¢lenitého tizemi.
Z faktor opét ponechdn na 1 bez vySkovych zmén. Zenit divisions a Azimuth divisions
urcujici pocet sektori mapy oblohy, ze kterych se pocita difuzni zéfeni byl stanoven
hodnotou 24. Typ difuzniho modelu byl zménén na Standard Overcast Sky, kde se

difuzni zateni méni se zenitovym thlem Slunce. Pivodni hodnota difuzniho zafeni je
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0,3, coz znaci jasnou oblohu. Podily difuzniho zafeni byly stanoveny dle hodnot
uvedenych v tabulce 8. Pro prvni model byl pouzity podil difuzniho zafeni jako
hodnota vychazejici z propoctu PVGIS CMSAF, tj. 0,55 (dale jen model PVGIS
CMSAF). Druhy model vychazi z tidaje ro PVGIS classic, tj. 0,6 (dale jen model
PVGIS classic). Posledni model vychazi z odhadu dle redlné vyroby a byl stanoven na
0,58 (dale jen model Median FVE). Propustnost je pfi vychozim nastaveni definovano
hodnotou 0,5 pro jasnou oblohu. Vzhledem k faktu, ze byly stanoveny pevné hodnoty
difuzniho zéteni a vysledek mél odpovidat redlnému ro¢nimu globdlnimu zareni, byla

propustnost kalibrovéana.

# Area Solar Radiation - u] X

Day interval (optional) A
14

Hour interval (aptional)
| 0,5
[ Create outputs for each interval (optional)

# Topographic parameters
2 factor (optional)
[ 1]
Slope and type {optional)
[ FroM_DEM ~]
Calculation directions (optional)
[ 5]

4 Radiation parameters
Zenith divisions (optional)
\ 2]
Azimuth divisions (optional)
[ 2]
Diffuse model type {optional)
[unaForm_sker ]
Diffuse proportion {optional)
[ 0]

(optional)

[ 0,3 |

% Optional outputs v

cancel | |Environments... | Show Help >>
Obrazek 22: Nastroj Area Solar Radiation se Obrazek 21: Vystup nastroje Area Solar Radiation

zadanymi hodnotami

Kalibrace byla ¢asové velmi naro¢na, ale nezbytna pro pfiblizeni se ke skutec¢né
radiaci. Hodnota byla upravovana z ptuvodnich 0,5 smérem k 1 a smérem k 0. Pfi
jakékoli mensi zmeéné, doslo k zasadnim posuntim. Piiklad zmén celkového zateni pro

podil difuzniho zafeni 0,6:

= 0,35 propustnost — celkovy thrn globalniho zateni az 1 050 kWh/m?,
= 0,36 propustnost — celkovy thrn globalniho zafeni az 1 169 KWh/m?,
= 0,38 propustnost — celkovy thrn globalniho zateni az 1 270 KWh/m?,
= 0,40 propustnost — celkovy thrn globalniho zafeni az 1 890 KWh/m?,
= 0,50 propustnost — celkovy thrn globalniho zafeni az 1 960 KWh/m?,
= 0,60 propustnost — celkovy tthrn globalniho zateni az 2 683 kWh/m?.

Vzhledem ke geografické oblasti a s ohledem na vstupni parametry difuzniho zatreni

byla stanovena jako nejidedlné&jsi konstanta 0,36. Pii modelaci solarni radiace byly
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provadény vypocty samostatné pro 4 vymezena uzemi odpovidajici kladu mapovych
listh DMP 1G z diivodu dlouhého vypocetniho ¢asu. Obvykla doba pro Y4 feseného

uzemi byla necelych 10 hodin.
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5. VysledKky prace

Prioritnim vystupem nastroje Area Solar Radiation je celkové globalni zafeni. Kazdy
pixel nese informaci o celkové energii ve Wh/m? za rok. Pii pouziti vstupnich dat
s riznou odchylkou jsou vystupem tfi odlisné modelace globalniho zafeni S mirnymi
rozdily vzhledem ke kalibraci podilu difuzniho zafeni. Prvnim modelem je PVGIS
CMSAF, ktery vychazi z podilu difuzniho zéafeni stanovenym praveé prostiednictvim

PVGIS CMSAF. Tento model dosahuje

v

1400

1200

zateni ze vSech modeli. Model PVGIS |
classic, jez vychazi z jiného vypoctu hodnot | 5
feSen¢ho tUzemi udévanych na PVGIS, | s
vykazuje nejvyssi thrny globdlniho zateni | 400

ze vSech modeli. Model vychazejici | 200

z medianu odhadovaného podilu difuzniho 0
PVGIS CMSAF Median FVE PVGIS classic

zafeni je stfedni variantou piedeslych dvou

dels Obrazek 23: Ro¢ni uhrn globalniho zareni v
modelu. KWh/m2

Pokud vezmeme v potaz skute¢nost, Ze Pacovsko spada do lokality s pfedpokladanym
globalnim zafenim mezi 1 100 az 1 150 KWh/m?/rok, nejblize je model Median FVE
odvozeného podilu difuzniho zéatfeni na 0,58, ktery dosahuje maximalnich hodnot
okolo 1 120 kWh/m? roéné. Pti zadani podilu difuzniho zafeni z PVGIS classic 0,60 a
zachovani konstanty propustnosti atmosféry je solarni radiace pfili§ vysoka. Kdyz do
modelace vstoupila hodnota z PVGIS CMSAF, je vysledné ro¢ni globalni zafeni mirné
podhodnocené vzhledem k obecné platnym, generalizovanym hodnotam udavanym
pro feSené Uizemi.

Pfi zjistovani odchylek mezi modely bylo nezbytné urcit konkrétni misto, které bylo
vybrano na stieSe radnice (viz obrazek 24). Pfresnost bodu byla urcena pfi nastaveni
transparentnosti rastu solarni radiace spole¢né se zobrazenim vystupu nastroje ASCII
3D to Feature Class. V jednom bod¢ byla zjisténa odchylka mezi tfemi riznymi

modely nasledovné:

* Model PVGIS classic (podil difuzniho zafeni 0,60) — 1 151 KWh/m?/rok,
» Median FVE (podil difuzniho zafeni 0,58) — 1 105 kWh/m?/rok,
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» Model PVGIS CMSAF (podil difuzniho zéteni 0,55) — 1 043 KWh/m?/rok.

Obrazek 24: Nuance solarni radiace pri rizném zadani vstupniho podilu difuzniho zafeni:
0,55 -> 0,58 -> 0,60

Ro¢ni thrn globéalniho zafeni se v jednom misté lisi az o 10 % v zavislosti na pouziti
modelu. Tato odchylka je patrnd i na maximalnich dosazenych hodnotidch pro

jednotlivé modely (viz obrazek 23).

Vysledky jednotlivych modelt byly validovany na zakladé dalsich vystupt modelace
solarni radiace — piimé zateni, difuzni zafeni a doba svitu. Pfi validaci jsou dilezité
predevsim prvni dva ukazatele, nebot’ jejich soucet je vystupem a udava celkovy thrn
ro¢niho globalniho zafeni. Pti zjiStovani spravnosti byl pouzit stejny bod jako pfii
stanoveni rozdilt celkového globalniho zafeni. V tomto bod¢ byly zjiStény nasledujici

hodnoty:

» Model PVGIS classic (podil difuzniho zateni 0,60):
o difuzni zafeni — 535 kWh/m?/rok,
o piimé zafeni — 569 KWh/m?/rok.

=  Model PVGIS CMSAF (podil difuzniho zafeni 0,55):
o difuzni zateni — 474 KWh/m?/rok,
o piimé zafeni — 569 KWh/m?/rok.

* Median FVE (podil difuzniho zéfeni 0,58):
o difuzni zafeni — 582 KWh/m?/rok,
o piimé zaeni — 569 KWh/m?/rok.

Soucty u jednotlivych modelt odpovidaji celkového globalnimu zatfeni pro definovany
bod. Spravnost modelu byla ovéfena také vizualné. U objektt, které jsou vyssi,
piipadné bloky budov tvotici velké zastinéni jinych objektl, byla potvrzena spravnost

v podob¢ velmi nizkého globalniho zafeni bliziciho se nule.
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Spravnost vypoctu tfech modeltl solarni radiace bylo nezbytné porovnost také
s realnou vyrobou jednotlivych FVE. Aby bylo mozné porovnat skutecnou ro¢ni
vyrobu s ro¢nim thrnem globalnim zareni z jednotlivych modelt solarni radiace, bylo
nutné urcit vyrobu jednotlivych FVE pro 1 kWp, tzn. realna vyroba / instalovany
vykon. Nasledné stanovit vyrobu instalovaného vykonu 1 kWp na 1 m? — 1 kWp jsou
4 fotovoltaické panely o instalovaném vykonu 250 kWp a plose 6,6 m vcetné
rozestupt. Tim dojdeme k vysledné realné vyrobé na 1 m?, aviak pii udinnosti
fotovoltaickych paneltl 15 %. Poslednim krokem je pfepocet na uvazovanych 100 %

ucinnosti paneld, pouze tak mohou byt tidaje porovnény.

Realna vyroba FVE v Myslikové ulici o instalovaném vykonu 20 kWp vyrobila ve
sledovanych letech od 18 669 kWh do 19 658 kWh. Pii ptepocétu vyroba ¢ini pro 1
KWp s 15% tginnosti od 141 do 149 kWh/m? s ohledem na sledované roky. Pokud
bychom uvazovali 100% ucinnost fotovoltaickych paneld celkovy uhrn globalniho
zafeni ve sledovanych letech se pohybovalo od 943 az k 993 kWh/m?. Viechny tfi
vytvotené modely generuji globalni zafeni na stfeSe objektu v ul. Myslikové ¢.p. 14,
které odpovidaji redlné vyrobé€. Model PVGIS CMSAF pii generalizaci ploSek
piedmétné stiechy vykazuje hodnotu 933 kWh/m?, coz fddové odpovida realné vyrobé
z roku 2014. Model Median FVE stanovuje globalni zafeni 987 kWh/m?, ktera se
velmi piiblizila vyrobé FVE zroku 2016 ale také k roku 2015. Pro rok 2015 je

relevantni také vytvofeny model PVGIS classic.

Model PVGIS classic

Model PVGIS CMSAF

Model Median FVE

@ Redlna vyroba

Redlna vyroba 2016

Realnd vyroba 2015

Redlna vyroba 2014

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Obrazek 25: Porovnani realné vyroby a vystupi z jednotlivych modeli solarni radiace v Myslikové ulici
[kwh/m?]
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Pro 5kWp FVE v Nadrazni ulici byl prabéh urcovani celkové solarni radiace
instalovany vykon je na stfese rozdélen do dvou sektorti S rtiznou orientaci o stejném
velikostnim vykonu — 2,5 kWpna JZ a 2,5 kWp na JV. Pii stanoveni celkového tuhrnu
globélniho zéfeni byly zprimérovany hodnoty z JZ i JV stiechy. Pii piepoctu realné
vyroby FVE bylo vymezeno rozmezi rocniho uhrnu globéalniho zafeni od 969 do 1 051
kWh/m? mezi roky 2014 az 2016. Model Median FVE a model PVGIS CMSAF
vykazuji pro stfechu, kde je umisténa FVE, takové hodnoty, které¢ jsou v rozmezi
realné vyroby, tzn. modely jsou relevantni. Model PVGIS classic vytvofil pro stitechu
s umisténou FVE hodnotu mirné vy3§i a to 1 080 kWh/m?. 1 takova hodnota lze

uvazovat ptfi mirné pozitivnéjsich scénafich.

Model PVGIS classic

Model PVGIS CMSAF

Model Median FVE

@ Redlna vyroba

Realnd vyroba 2016

Realna vyroba 2015

Realnd vyroba 2014

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

o

Obrazek 26: Porovnani realné vyroby a vystupii z jednotlivych modeld solarni radiace v Nadrazni ulici
[KWh/m?]

Posledni FVE o instalovaném vykonu 5 kWp je umisténa v ulici Na Blatech. Zde jizni
expozice nekomplikuje vypocet globadlniho zatfeni skrze vytvorené modely solarni
radiace. PVGIS classic ma tradi¢né nejvyssi tthrn 1133 kWh/m?. A¢koli vyse uvedené
FVE se svymi redlnymi vyrobami blizily k dalsim dvéma modeliim, zde je redlna
vyroba 1137 kWh/m? prakticky totozna s modelem PVGIS classic. Podrobné&jsi

hodnoceni neni mozné provést vzhledem k poskytnuti dat pouze za rok 2016.
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Model PVGIS classic
Model PVGIS CMSAF

Model Median FVE
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Obriazek 29: Porovnani realné vyroby a vystupii z jednotlivych modela solarni radiace v ulici Na Blatech
[kWh/m?]

Jak se dalo ocekavat, jizni Sikmé stiechy jsou mimoradné priznivé pro instalaci FVE.
Pokud vezmeme v potaz stejnou ucinnost panelt na instalovanych 5 kWp FVE
v Pacové, miizeme pii porovnani realné vyroby zjistit, Zze v ul. Na Blatech je FVE
béhem roku méné zastinéna a 1épe exponovana. Celkem FVE vyrobila 5 633 kWh.
FVE v Nadrazni ulici se stejnym instalovanym vykonem a ucinnosti panelti byla

vyroba niz§i, 5 155 kWh. V celkové vyrobé v Nadrazni ulici se odrazi azimut umisténé
FVE.

800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200
I| | -1 |
0 0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Obrizek 28: Redlnd vyroba FVE v Nadrazni ulici o540k 27: Redlna viroba FVE v ulici Na Blatech
[KWh] kW]

V ramci jednotlivych FVE se ve sledovanych letech 1ii vyroba, az o 5 % v ptipadé
FVE v Myslikové ulici, dokonce o 8 % b&hem tii let v ulici Nadrazni. U posledni FVE
vul. Na Blatech nelze porovnat meziroéni zmény vyroby elektfiny vzhledem

k poskytnutym datim pouze za jeden rok.
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Tim bylo ovéieno, ze skutecna redlna vyroba se mize fadoveé ménit o 10 %. [ vysledné
modely solarni radiace se 1isi az 0 10 % v celkovém uhrnu globalniho zafeni. Validace
tak prokdzala spravnost a relevantnost vyslednych modeld. Modely je mozné

specifikovat nasledovné:

= Model PVGIS CMSAF — model solarni radiace pro pesimistické scénaie
ro¢niho tthrnu globalniho zateni,

* Model Median FVE — model solarni radiace pro primérny roc¢ni uhrn
globalniho zéteni,

* Model PVGIS classic — model solarni radiace pro optimistické scénafe ro¢niho

uhrnu globalniho zafeni.

K urceni celkového potencialu jednotlivych stfech ve mést€ je nutné vyuzit vSechny
vrstvy vzniklé pfi modelaci solarni radiace. Informace o sklonu jednotlivych stfen nese
vznikly TIN. Vysledny uhrn solarniho zafeni dopadajici na stfechy udava moznou
ro¢ni vyrobu FVE pfi 100% ucinnosti fotovoltaickych paneld. Zde musime pocitat, ze
fotovoltaické panely se vyrabi s 15% az 20% ucinnosti. Pfi stanoveni instalovaného

vykonu pak vysledkem bude celkova vyroba FVE.
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Obrazek 32: Model Median FVE celého FeSeného iizemi
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6. Diskuze

Model solarni radiace pro presné stanoveni globalniho zéfeni, respektive vypocet
vyroby FVE, neni mozné vytvofit vzhledem k proménlivosti atmosférickych
parametrii. Jak bylo podotknuto, vyroba analyzovanych FVE se mezirocné liSila
fadove 0 10 %, z ¢ehoz plyne, Ze neni mozné vytvofit ¢i vybrat zcela spravnou variantu
modelu soldrni radiace vzhledem k jeji proménlivosti. Cilem tedy neni najit exaktni
uhrn globalniho zafeni, ale generalizovany a pouzitelny pro ilustraci nasledujicich let.
V takovém piipad¢ je mozné vyuzit vSechny tfi vytvofené modely solarni radiace.
Kazdy model pfinasi jinou variantu ro¢niho thrnu — pfiznivou, primérnou i méné

pfiznivou variantu.

Ackoli byla ovéfena spravnost modelace solarni radiace, v nékterych lokalitdch nejsou
hodnoty aktualni. Pfi¢inou vyskytu tohoto jevu je samotny 3D model. Piesnost
pouzitého modelu mize byt ovlivnéna také rocni dobou skenovéni a klimatickymi
podminkami. V obdobi od provedeného LLS se mohla také zménit jak vyska staveb a
rozsah vzrostlé vegetace, tak i terénni reliéf. Pti vizualni kontrole spravnosti doslo ke
zjisténi, ze v n€kterych lokalitdch byla odstranéna vzrostla zelen, kterd mé zasadni vliv
na zastinéni objekti. V takovém piipadé je nezbytné vytvofeni modelu mésta pro
riizna roc¢ni obdobi, se kterymi se méni vegetace, jenz ma nasledné vliv na propustnost
zateni pii vypoctu solarni radiace. Pouzity DMP 1G vykazoval praveé tyto nedostatky.
Avsak pfi zohlednéni planovaného vyvoje vystavby objekti, které budou mit zasadni
vliv na zastinéni, by bylo nutné jiZ v nasledujicim roce opé&t model zaktualizovat. A
pravé to je otaznikem pfti tvorbé podobnych solarnich map v méstské zastavbe, kde se
vertikalni i horizontalni pohledy vyvijeji dynamicky. Na druhou stranu, pii takovych
vyhlidkach se zda, zprvu nestastnd absence klasifikace bodli vegetace a zastavby,
vhodnym feSenim plo$na solarni radiace, tedy pro celé tizemi mésta, nikoli pouze pro
jiz postavené objekty a jejich stfechy. Planovana vystavba muize byt navrZena

s umisténou FVE s ohledem na pfiznivost dle solarni mapy.

Vyslednou solarni mapu by bylo mozné zaradit do kategorie zakladnich solarnich map
podle klasifikace Kanterse a kol. (2014). Stfedni a pokrocilé solarni mapy poskytuji
dalsi komplementarni vazby od plochy pokryti instalovanym vykonem, pfes naklady,
navratnost az po nabidku instala¢nich a servisnich firem. Zde je vytvofen prostor pro

zdokonaleni solarni mapy. Nicméng¢ jak je v mnoha studiich podotknuto (Catita a kol.,
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2014; Kanters a kol., 2014; Davila a kol., 2016), solarni mapy se primarn¢ vyuzivaji
jako nastroj k pfiblizeni energetické politiky samotnym obcaniim. I solarni mapa

Pacova by méla piiblizit cile narodnich politik k obyvatelstvu a participovat obc¢any.

Mimo platformy pro ob¢any o potencialu stiech jejich domu je mnoha mésta na svété
vyuzivaji také pro méstskou spravu, pti jejim rozhodovani o nejvhodnéjsi umisténi pro
FVE na objektech v jejich vlastnictvi (Kanters a kol., 2014). I tento rozmér méla
solarni mapa Pacova pfinést. Ze solarni mapy je patrné, ze fada budov mésta Pacov
nabizi nejvhodnéjsi mozné podminky pro umisténi FVE. Pfi bliz§im zkoumani objekti
ve vlastnictvi mésta je pravée legislativa to, co mize instalaci FVE v Pacové ovlivnit.
Tyto objekty se nachazeji pfedevsim v centru Pacova, kde je vymezena meéstska
pamatkova zona. Na exponovanych stfechach se da ocekdvat, Ze nebude mozné
instalace umistit. VétSinou se jedna o pohledové stiechy, které v§ak maji idedlni jizni
smér. Vysledné stanovisko zavisi na odboru pamatkové péce a zivotniho prostredni
Megstského ufadu Pacov. Politika vstupujici do instalace FVE pfinesla zajimavy

fenomén — stfet narodnich a mistnich cila.

Ugelem viech solarnich map je piiblizeni energetické politiky ob&antim i spravé mésta.
Ambicidzni cile na snizeni emisi jsou po celém svété (viz kap.3 této prace). Vyjimkou
neni ani Boston a dal$i americkd mésta, kde vznikaly prvni velké projekty solarniho
mapovani. Také Davila a kol. (2016) ve své studii mimo jiné poukazuji, ze takové
modely slouzi k informovani o energetické politice, stanovenym cilim a nutnosti
zapojeni vSech az po jednotlivce. Je nutné pochopit vzajemnou propojenost politiky,
at’ jiz meéstské, narodni ¢i nadndrodni vlady, a inovaci. Kvantifikace solarniho
potencidlu prostfednictvim solarni mapy je prvnim krokem v procesu zrychleni
vyuzivéani solarni energie v méstském prostiedi (Kanters a kol., 2014). At jiz zékladni
nebo pokrocila solarni mapa, informovanost o Uthrnu energie musi byt zacilen na

obcany, spravu mésta a dalsi investory.

52



7. Zavér

Tato studie prokdzala obstojnost vyuziti nastroji GIS pro zhodnoceni solarniho
potencialu ve mést¢ Pacov. Vysledkem prace jsou tii solarni mapy s rtiznymi
vstupnimi udaji, které mély vliv na celkovy roéni uhrn globalniho zafeni. Jak by
prokazano, vsechny tfi modely solarni radiace se v celkovém uhrnu globalniho zareni
lisily az 0 10 %. Avsak i vyroba jednotlivych FVE se meziro¢né lisila az o 10 %. Tim
byla prokdzéna spravnost modelll a zaroven bylo prokazano, Ze neni nutné hledat
exaktni thrn slune¢niho zafeni vzhledem k proménlivosti atmosférickych parametrt.
Co vsak je velmi dilezité pro stanoveni potencialu sttechy je aktualnost modelu 3D.
Nicmén¢ vstupni textovy soubor pro tvorbu 3D modelu nebyl zcela vhodné zvolenym.
P#i modelaci vyvstala fada nesrovnalosti vychdzejici pfedev§im z neaktudlnosti DMP
1G. Pro dalsi préci a vytvoieni stiedni ¢i pokrocilé solarni mapy by bylo vhodné pouzit

alternativu k DMP 1G.

Primarnim cilem prace bylo vytvofit ilustrativni model solarni radiace pro celé mésto
Pacov. Vzhledem Kk velikosti feSeného tzemi a délce vypocetniho ¢asu bylo nutné
pfistoupit na kompromis, ktery se podepsal na rozliSeni mapy. Pokud budou tyto
skute€nosti pominuty, mapa soldrniho potencidlu mize byt vychodiskem pro lidi, ktefti
jsou zvédavi na zivotaschopnost FVE, jakozto zdroje energie pro jejich konkrétni
domy. Stejné¢ tak model mize vyuZzit samosprava mésta Pacova pii realizaci vize
sob&stacnosti mésta. Zde je nutné zdiraznit, ze fada objektl ve vlastnictvi mésta se
nachazi v méstské pamatkové zong. Pii instalaci FVE bude nutné stanovisko odboru

pamatkové péce a Zivotniho prostfedi Méstského uradu Pacov.

Nadnérodni, ndrodni 1 mistni politické zasahy vyznamné ovliviuji instalaci FVE.
Pravé politika se stala dlivodem ke vzniku solarnich map ve svété. Pro zvySeni z4jmu,
oziveni diskuze ¢i osvojeni narodnich cilli za vlastni je nutné rozsifit solarni mapu o

dalsi doplniujici informace.

Definovani prinosi projektu:

= vytvofeni obstojné mapy solarni radiace,
* pro obyvatele mésta Pacova by mohl vystup projektu slouzit jako zdroj

informaci pfi rozhodovacim procesu o instalaci FVE,
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pro samospravu mésta Pacova by mohl slouzit jako podklad pro konzultace a
realizaci vize sobéstacnosti mésta, ktera bude doplnéna mimo instalace FVE

dalSimi podptrnymi prostiedky.
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