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Uvod

V ramci spoluprace VSB-TU Ostra-
va a ministerstva primyslu a obchodu
(MPO) jsme méli prilezitost Fesit pro-
blémy spojené s fotovoltaickymi elekt-
rarnami (dale jen FVE). Zabyvali jsme
se zejména jejich navratnosti v souvis-
losti s riznymi vlivy. V prvni ¢asti se pii-
spévek vénuje dostupnym technologiim
fotovoltaickych ¢lankt a jejich cenam.
V dalsi kapitole rozebird strukturu in-
vesti¢nich nakladi nutnych k postaveni
FVE a ptredev$im vlivu cen fotovoltaic-
kych ¢lankt na celkovou investici. Velmi
zajimava je ukazka vlivu uc¢innosti foto-
voltaickych paneli na ndvratnost inves-
tic do FVE. V ¢lanku jsou také vyuzity
materialy nasich kolegti ze Slovenské
akademie véd v Bratislavé (SAV) z mé-
feni dopadajiciho zafeni a jeho rozdéleni
na pfimou a difuzni slozku, kterd mtize
mit vyrazny vliv na volbu typu fotovol-
taickych ¢lankd.

Dopadajici slune¢ni zafeni v nadich

zemépisnych Sirkach
Duvodem, pro¢ je nutné se zabyvat

dopadajicim zafenim, je cena FVE, kte-
ra se odviji od cen komponent a na-
kladti na projekt a montaz. Ceny jsou
udavany v korunach na watt $pickové-
ho vykonu za normovanych podminek.

Spitkovy vykon je normou chdpan jako

piimé (kolmo) dopadajici zafeni o vyko-

nu 1 000 W/m? s definovanym spektrem

AM 1.5 global (viz obr. 2) pfi teploté pa-

nelu 25 °C. Definice $pickového vyko-

nu vychazi z laboratornich podminek.

V praxi je nutné si uvédomit nékolik za-

kladnich fakti:

- V naSich zemépisnych $ifkach se ma-
ximalni hodnota dopadajiciho zareni
na zemsky povrch pouze blizi k hod-
noté 1 000 W/m? a to je$té jen pti ide-
alnim bezobla¢ném pocasi.

- Kdyz uzidealni bezobla¢né pocasi na-
stane, v nasich zemépisnych podmin-
kach neni téméf mozné zajistit teplo-
tu panelu 25 °C.

- Je nutné brat v potaz vliv obla¢nosti,
a to jak z pohledu zmenseni dopada-
jictho zéafeni, tak z pohledu sméru do-
padajiciho zafeni (pfimé slune¢ni za-
feni se méni na zareni difuznf).
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Definice normovaného dopadajiciho za-
feni je na obr. 2 porovndna s vyzafovanim
absolutné ¢erného télesa a spektrem sluneé-
niho zafeni v kosmickém prostoru ve vzda-
lenosti 150 miliontt km od slunce bez ovliv-
néni atmosférou AMO. Celkova energetic-
ka hustota zafeni AMO je 1 367 + 7 W/m?.
Tato hodnota je ve svételnétechnické pra-
xi znama jako solarni konstanta. Modelové
spektrum slune¢niho zafeni AM1.5 jiz bere
vuvahu prichod zateni bezobla¢nou atmo-
sférou. Energeticka hustota spektra AM1.5
je stanovena na 1000 W/m? V re4lné situa-
ciale tato troven silné zavisi na stavu atmo-
sféry (vlhkost, prasnost). Vyuzitelny vykon
slune¢niho zareni pro FVE odpovida sedé
plose pod kiivkou AM1.5 na obr. 2. Norma
vsak respektuje definovani c¢innosti foto-
voltaického ¢lanku (panelu) pouze pro pti-
mé slunecni zafeni.

Pro fotovoltaiku se pouziva spektrum
AM1.5, protoze odpovida vysce slunce
ptiblizné 45° nad obzorem. Slune¢ni zare-
niv tomto pfipadé prochazi jedenaptilna-

Obr. 1. Ukdzka
stresni instala-
ce FVE o vyko-
nu 100 kWp

Yivys

sobné mohutnéjsi vrstvou vzduchu, nez
kdyz je slunce pfimo v zenitu, ve vySce
90°. Za této situace prochazi slune¢ni za-
feni nejmensi moznou vrstvou vzduchu
a je oznacovano jako AM1.

Pro blizsi respektovani redlnych pod-
minek provozu by tedy méla byt tcin-
nost fotovoltaického ¢lanku (panelu)
definovana i pro zafeni difuzni. Nékteré
typy fotovoltaickych ¢lankt jsou schop-
ny vyuzivat pro pfeménu slunecni ener-
gie na energii elektrickou velmi vyrazné
i toto dopadajici difuzni zateni.

Na obr. 3 je vidét, kolik z celkového
dopadajiciho slune¢niho zareni piipada
na jednotlivé slozky (pfimou a difuzni).
Hodnoty zméfeného dopadajiciho zafeni
jsou ze dne 24. kvétna 2001, méfeno bylo
v Bratislavé. Pribéh vypovidd o bezob-
la¢ném dni s velkym podilem piimé sloz-
ky slune¢niho zateni a minimalni difuzni
slozkou. Pro dny se zatazenou oblohou
1ze uvazovat nulovou pfimou slozku do-
padajiciho zafeni.

Tab. 1. Vysledky dlouhodobého méreni slunecniho zareni dopadajiciho na vodorovnou podlozku

v Bratislavé
Roky 2001 2002 2003 2004 2005
Priimérna denni davka globalniho 3122 3149 3415 3089 3242
horizontalniho zaieni (W-h/m?)
Primérna denni davka difuzniho 1501 1495 1402 1480 1434
horizontalniho zareni (W-h/m?)
Primérna denni davka primého 1621 1654 2012 1609 1809
horizontalniho zaieni (W-h/m?)

SVETLO 2010/6



Tab. 2. Tabulka investicnich ndkladii na statické FVE pri pouZiti Ctyr nejpouZivanéjsich typu foto-
voltaickych panelti (vSechny ceny jsou vztaZeny na 1 Wp a jsou uvedeny bez DPH pro rok 2010)

Typ fotovoltaickych panelt tenkovrstvé | polykrystalické | monokrystalické | vicevrstvé
8 %) (14 %) (19 %) (40 %)
Pozemek® (K&) 18,00 9,00 9,00 5,00
Transformator (K<) 2,00 2,00 2,00 2,00
Zazemi pro obsluhu (K¢&) 2,70 2,70 2,70 2,70
Mechanické konstrukce (K¢&) 9,00 6,00 6,00 6,00
Kabelaz a elektrické rozvody (K¢) 5,00 5,00 5,00 5,00
FV panely*® (K&) 50,00 66,00 70,00 200,00
Ménice (K&) 10,00 10,00 10,00 10,00
Stavebni prace (K<) 14,00 9,00 9,00 9,00
Zabezpecovaci zarizeni (K¢&) 2,00 2,00 2,00 2,00
Zakladni pojisténi (K&) 0,30 0,30 0,30 0,30
Cena celkové investice (K<) 113,00 112,00 116,00 K¢ 242,00

* pii uvaZované primérné cené pozemku 300 K&/m? (tj. piiblizné 6 a2 12 K&/Wp), bez majetkovych dani
**) ceny FV panelt jsou platné pro &erven 2010 bez DPH [4]

Tab. 3. Tabulka ndvratnosti statickych FVE pri soucasnych vykupnich cendch pro rizné typy

fotovoltaickych paneld

Uéinnost | Pramérné investiéni Pocatecni vykupni Zisk z vyrobené | Navratnost
panelu naklady FVE cena za kW-h vroce | energie za 20 let (roky)
(%) (K&/kWp) 2010 (K& (K&/kWp)
8 96 000 12,25 201 643 7az8
14 112 000 vykupdm STl FVE 185 643 8a79
o P "
19 116 000 pro rok 2010 181643 8az9
40 246 000 51643 17az18

Difuzni zareni v nasich zemépisnych

Sirkach

Pro FVE je nutné brat v iivahu nejen
pfimé zéfeni, ale také zareni difuzni. Pro
kvantifikaci difuzniho zafeni bylo vyuzi-
to dlouhodobé méfeni slunec¢niho zareni
z Bratislavy za roky 2001 az 2005 [1]. Hod-
noty byly méfeny pro zareni dopadajici
na vodorovnou podlozku. Zafeni méfili
(a stale méff) nasi kolegové ze SAV. V tab. 1
jsou uvedeny pramérné roéni hodnoty do-
padajici energie. Trvale je méfeno globalni
(celkové) a difuzni zareni. Pfimé sluneéni
zateni bylo dopocteno jako rozdil global-
niho a difuzniho zareni podle [1]. Hodno-
ty jsou uvedeny ve watthodinich na metr
étvereéni (W-h/m?) z toho dfivodu, aby si
kazdy uvédomil energetickou bilanci pfi-
mého a difuzniho zédfeni, nikoliv pouze
bilanci $pickovych piikonti.

Z tab. 1, ktera byla vytvofena z hod-
not dodanych ze SAV, jednoznacné vy-
plyva, ze energeticky podil difuzniho
zafeni dopadajiciho na zemsky povrch
v nasich zemépisnych sitkach je nezane-
dbatelny a pohybuje se tésné pod hrani-
ci 50% z celkového dopadajiciho zafeni.
Pti porovnani pouze hodnot $pickovych
vykonti dopadajiciho zafeni se zjisti, ze
v idealnim pfipadé je mozné dosahnout
jiz zmitiované hodnoty do 1000 W/m? pti
bezobla¢né obloze a idedlnich rozptylo-
vych podminkach. Pfi uvazovani pou-
ze rovhomérné zatazené oblohy, ktera je
schopna zcela eliminovat pfimé slune¢ni
zafeni, se lze s hodnotami dopadajiciho
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zafeni na zemsky povrch dostat na tro-
veti okolo 100 W/m?, coz je pouze deseti-
na dopadajiciho zateni piiidealnich bez-
obla¢nych podminkach. Srovnani $pic-
kovych pfikonti a energetickych bilanci
ukazuje na nutnost posuzovat fotovol-
taické ¢lanky (panely) i z pohledu jejich
schopnosti zpracovani difuzniho zateni.

Stejné tak jako v pripadé ptimého slu-
ne¢niho zafeni by mélo byt definovano
modelové spektrum o stanovené energe-
tické hustoté pro zafeni difuzni. Takovy
zamér by v§ak mél byt podpofen dlouho-
dobym experimentalnim méfenim, v ram-
cikterého by bylo v dané oblasti analyzo-
vano také spektrum globalniho (celkové-

ho) zafeni s vyslednym uréenim poméru
difuzniho a ptimého zafeni. V budoucnu
by pak mohla byt energeticka ucinnost fo-
tovoltaickych ¢lanka (panelr) posuzova-
na pomoci modelovych spekter jak primé-
ho, tak difuzniho zareni, nasledkem ce-
hoz by analyticky ur¢ena pfedpoklddana
vyroba elektrické energie pro dany foto-
voltaicky panel vice odpovidala redlnym
podminkam.

Vztah ucinnosti fotovoltaickych panelil
a jejich ceny

V roce 2010 vyrazné klesla cena foto-
voltaickych panelti za 1 Wp [2]. V Eerven-
ci 2010 jiz bylo zaznamenano 518 solar-
nich moduld s cenou pod 3,2 EUR/Wp
(82 K¢&/Wp). Nejnizsi maloobchodni cena
za polykrystalické kfemikové solarni mo-
duly byla 1,39 EUR/Wp (35 K¢/Wp)
od prodejce v USA. Nejniz§i maloob-
chodni cena za monokrystalicky kfemiko-
vy modul byla 1,55 EUR/Wp (40 K&¢/Wp)
od némeckého prodejce. Je vsak dilezité
brat v potaz i to, Ze ne véechny srovnatel-
né panely jsou na stejné cenové tirovni. Za-
lezi pfedevsim na znacce, technickych pa-
rametrech a certifikaci. Nejlevnéjsi tenko-
vrstvé moduly se pohybovaly okolo ceny
0,86 EUR/Wp (22 K¢/Wp) od prodejce
v USA. Pfepocet cen je podle ¢ervencové-
ho kurzu 25,5 K¢/EUR pro rok 2010. Cena
fotovoltaickych panelt predstavuje asi 50
az 60% z celkovych investi¢nich nakladt
na FVE. Solarni modul je proto klicovym
prvkem v celkové cené systému.

Investi¢ni naklady FVE se v roce 2009
v CR pohybovaly okolo 130 000 K¢&/kWp
pro malé FVE s instalovanym vykonem
priblizné¢ 1 kWp, asi 120 000 K¢/kWp
pro FVE s instalovanym vykonem zhruba
5 kWp a v rozmezi 100 az 110 tis. K¢/kWp
pro velké FVE. Ve srovnani s rokem 2008,
kdy se ceny velkych systémt na zacatku
roku pohybovaly okolo 130 000 K¢&/kWp,
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jde o pokles, ktery je vsak z velké casti
zpusoben zménami kurzu koruny, proto-
ze ceny paneld na evropském trhu v lon-
ském roce stagnovaly.

Na poklesu cen fotovoltaickych pane-
It se podili jednak vyzkum a vyvoj no-
vych technologii a jednak rist objemu
produkce, ktery obecné vede

upevnovacich konstrukci. Z uvedenych
udajt vyplyva, ze vliv poklesu ceny fo-
tovoltaickych panel@ neni prili§ zasadni.
Naptiklad pti poklesu ceny polykrysta-
lickych panelt o 25 % (velmi optimistic-
ka prognéza) poklesne cena celé inves-
tice pouze o necelych 15 %.
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dukce se nazyva kiivka osvoje-
ni. Rychlost poklesu cen je pro
kazdy druh zboZi jina. V piipa-
d¢ fotovoltaickych panelti byl v minulos-
ti sledovan pokles cen o 20% pfii kazdém
zdvojnasobeni produkce [3], coz nasta-
va v soucasnosti zhruba kazdé dva roky.
S vyjimkou kratkodobych vykyvt zptiso-
benych vyraznymi zménami na trhu (ne-
dostatek solarniho kfemiku) se predpokla-
dany trend poklesu cen potvrzuje.

Investi¢ni naklady na statické FVE

Tato pasaz je vénovana rozboru inves-
ti¢nich naklad® na statické FVE, proto-
Ze mezi vefejnosti je rozsiten mylny na-
zor, ze pii urc¢itém procentualnim pokle-
su ceny fotovaltaickych panelti nastane
stejny procentualni pokles celé inves-
tice do FVE. Celkové investi¢ni nékla-
dy na FVE se skladaji z nékolika dil¢ich
komponent (viz tab. 2), které jsou ne-
zbytné pro fungovani elektrarny. Kro-
mé vlastni vyroby elektrické energie je
nutno zabezpecit FVE pfed kradezemi;
patfisem také zazemi pro obsluhu ¢i po-
jisténi elektrarny. Z tab. 2 je zfejmé, ze
fotovoltaické panely tvofi nejvétsi cast
z celkovych investi¢nich nakladd. Tyto
naklady v$ak nejsou zcela dominantni.
Napftiklad pro nejvice pouzivané poly-
krystalické a monokrystalické fotovolta-
ické panely se podil jejich naklada po-
hybuje okolo 60 %. Zbylych 40 % nakla-
dt je vice méné fixnich. Fluktuace téchto
nakladt zavisi zejména na mistnich pod-
minkach, které se mohou projevit zmé-
nou ceny pozemku, popi. zménou ceny
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Obr. 3. SloZky (difuzni a prima) celkového dopadajiciho
slunecniho zareni

Navratnost FVE

Tato cast ptispévku se opét snazi vy-
vratit dal$f myty o navratnosti FVE. Stan-
dardni postup pro stanovovani doby na-
vratnosti FVE: po¢ita se prosty podil pted-
pokladanych trzeb za dobu zivotnosti FVE
vzhledem k investi¢nim ndkladim. Tento
postup ale nekoresponduje se skute¢nos-
ti — doba navratnosti je delsi. Divodem je
yrelativné nizkd“ poc¢ateéni vykupni cena
vyrobené elektrické energie, kterd narts-
ta teprve s prodluzujici se dobou provo-
zu FVE. Bude-li se navratnost FVE poci-
tat timto korektnéjsim zptisobem, doba
navratnosti FVE se pfi vykupnich cenich
pro rok 2010 a jejim uvaZovaném 2% roc-
nim rastu dostane do oblasti okolo osmi
az deviti let u instalaci s monokrystalic-
kymi a polykrystalickymi panely. Tato na-
vratnost je v§ak pro investice se zajisténym
odbérem a dotované statem stale prilis vy-
hodna. Pro podobné investice je akcepto-
vatelna navratnost ve vyhledu patnécti let.

Do névratnosti a ziskti nebyly zahrnu-
ty majetkové dané, dan z pfidané hodno-
ty a odvody zdravotniho a socidlniho po-
jisténi, protoze tyto polozky jsou v case
proménlivé a nelze je odhadnout.

Pocateéni vykupni cena stanovena pro
akceptovatelnou dobu navratnosti pat-
nact let by se pfi zachovani soucasnych
investi¢nich nékladii pohybovala u sta-
tickych FVE s monokrystalickymi a poly-
krystalickymi panely okolo 6,5 K¢/kW-h,
a to opét bez uvazovani danové zatéze.

Zavér

Vykupni ceny FVE a FVE vtibec jsou
v CR stéle aktualni. Snad jsme kratkymi
sondami do jednotlivych ¢asti této proble-
matiky zpfehlednili firemni letaky a poli-
tickd prohlaseni.

Pti srovnavani souéasnych vykup-
nich cen ostatnich obnovitelnych zdroja
elektrické energie (malé vodni elektrar-
ny, vétrné elektrarny, biomasa) jsou nyni
dotace do FVE vyrazné vyssi. Piiakcep-
tovani navratnosti FVE patnact let by
se mohla vykupni cena energie radikal-
né snizit na ¢astku okolo 6,5 K¢/kW-h.
I tato vykupni cena by vsak byla stdle
vy$s$i, nez jsou vykupni ceny elektric-
ké energie z ostatnich obnovitelnych
zdroja, které se pohybuji v ¢astkach do
4,5 K&/kW-h.

Z naseho pohledu by bylo vhodné dale
pokracovat v feeni problematiky méfe-
ni ucinnosti fotovoltaickych ¢lank, které
muze byt pii vyhodnocovani pouze pti-
mého zafeni leckdy zavadéjici.

Podékovani

Zvlastni podékovani patti ministerstvu
pramyslu a obchodu, v ramci jehoz za-
dani se koncept Studie vyuzitelnosti fo-
tovoltaickych ¢lankiti — rozbor parametr
fotovoltaickych ¢lanka (elektraren) z hle-
diska ti¢innosti vyroby elektrické energie
na VSB-TU Ostrava fesil jako HS410007.
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