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Abstrakt

Tato bakalafska prace popisuje prvopocatky vyuzivani energie slune¢niho zateni
dopadajiciho na povrch nasi planety. Jsou zde popsany bézné€ pouzivané typy fotovoltaickych
¢lankd. Druha ¢ast je zamétena na potiebu a zplisoby akumulace elektrické energie. Déle je
zde popsano vyuziti fotovoltaickych elektraren v energetice. Posledni ¢ast se vénuje ndvrhu
napdjeciho systému na fotovoltaickém principu pro zafizeni malého vykonu pracujici

V ostrovnim provozu.

Klic¢ova slova

fotovoltaicky panel, fotovoltaicky ¢lanek, fotovoltaicky jev, energie Slunce, zafeni, ostrovni

systém, ostrovni provoz, akumulace energie, elektricka energie, i¢innost



Navrh fotovoltaického systému pro nepretrzité napdjeni malych ostrovnich aplikaci  Frantisek Sedivy 2015

Abstract

This thesis describes the beginnings of the use of solar energy incoming to the surface of
our planet. Commonly used types of photovoltaic cells are described here. The second part
focuses on the need and ways of electric power accumulation. It is also describes the use of
photovoltaic power plants in the energy sector. The last part deals with the design of the

power system on the photovoltaic principle devices for low power working in an island mode.

Key words

photovoltaic panels, solar cell, photovoltaic effect, solar energy, radiation, island systems,

island operation, energy storage, electric energy, efficiency
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Seznam symboll a zkratek

W Watt

KW oo Kilowatt

MW......cooinnn. Megawatt

WD ., Watt peak
Vo Volt

MM Nanometr

OZE ..o Obnovitelné zdroje energie
IPR10......ccuveee. Informacni panel rychlosti
FV o Fotovoltaicky

FVE ..o Fotovoltaické elektrarny
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Uvod

Tato prace si klade za ukol seznamit ¢tenare s obecnymi fakty tykajici se energetického
potencialu Slunce, respektive moznosti vyuziti jeho zatfeni jako jedné ze slozek ,,obnovitelné

energie®, kterou na nasi planetu ptisobi.

Prace obsahuje Ctyfi hlavni ¢asti, prvni z nich se zabyva zevrubnym popisem historie
vyuzivani energie slunce, popisuji zde éru prvnich prototypi solarnich panell slouzicich pro
ohtev uzitkové vody. I tato vétev vyvoje usla obrovsky kus cesty, nicméné moje prace se dale
vénuje objeveni fotovoltaiky jako takoveé a vyvoji tohoto odvétvi. Jsou zde stru¢né vysvétleny
rozdily mezi jednotlivymi technologiemi vyroby FV ¢lanki, rozdéleny dle ucinnosti
a naro¢nosti na vyrobu.

V druhé ¢asti popisuji nékteré ze soucasnych zplisobli akumulace elektrické energie, toto
téma by samo stacilo na vlastni praci, nicmén¢ jsem zvolil obecné rozdéleni a situoval jej i do

podminek nasi republiky.

Cast tieti se jiz izce orientuje na masivni vyuziti fotovoltaiky jako vyznamného zdroje
v energetice CR. Nutno dodat Ze bez tlaku Evropské unie a ne vzdy transparentni podpory
tohoto obnovitelného zdroje, by krajina v nékterych oblastech nedopadla tak, jak dopadla.
Stavby mnohdy zasadné zasahly nejen do kvality zivota lidi sidlicich v jejich bezprosttedni
blizkosti, ale poSkodily i krajinny raz ve smyslu § 12 zdkona ¢. 114/1992 Sb., o ochrané

piirody a krajiny, v platném znéni.

Posledni — ¢tvrta ¢ast si klade za cil navrhnout fotovoltaicky napdjeci systém zajiSt'ujici
nezavisly provoz konkrétnimu zafizeni, které svym charakterem muze byt mimo dosah
elektrizacni soustavy, poptipadé by jeho napojeni mohlo byt z jiného divodu problematické

(neodpovidajici napétova hladina, problém s méfenim spotiebované energie atd.)

10



Navrh fotovoltaického systému pro nepretrzité napdjeni malych ostrovnich aplikaci  Frantisek Sedivy 2015

1 Obecny princip fotovoltaického jevu

1.1 Vaznik a historie vyuzivani slunecni energie

Slunce — hvézda, okolo které obihaji planety nasi slune¢ni soustavy je zodpovédné za
vznik a existenci zivota na Zemi a za naprostou vétSinu déja, které jsme schopni vyuzivat jako
tzv. alternativni - obnovitelné zdroje energie. Svym Sirokospektralnim zafenim zptisobuje
ohfev povrchu a atmosféry, v kombinaci sotatenim se Zemé dochazi ke stfidani
exponovanych povrchil a vzniku proudéni vzduchu — vétru. Béhem ohfevu povrchu dochazi
k odparu vody nejen z otevienych vodni ploch, ale i z flory, ktera vodu spole¢né se slune¢nim
zéatenim potiebuje k funkci fotosyntézy. Z toho plyne, Ze nejen dopadajici slunecni zafeni, ale

i veSkera biomasa, vitr, a cely kolob&éh vody maji sviij fyzikalni piivod v existenci Slunce.

Na Slunci probihaji jiz nékolik miliard let termonuklearni reakce. Témito reakcemi se
preméniuje sluneéni vodik na helium za uvolnéni obrovského mnozstvi energie. Ze Slunce je
energie predavdna na Zemi ve form¢ zéareni. Energeticky piikon je ve vzdalenosti, v niZ se
nachazi Zemé, ptiblizné v priméru 1 300 W/m?. Tato hodnota se oznacuje jako solarni
konstanta. V CR dopada za rok pramérné 1 100 kWh/m?. Paprsky, které ze Slunce dopadaji

na planetu Zemi, maji zhruba 15 000krat vétsi energii, nez dokaze lidstvo spotiebovat.

1.1.1 Primo vyuzivana solarni energie

- Fotovoltaické panely pro vyrobu elektrické energie

- Termické kolektory pro ohiev vody

1.1.2 Nepfimo vyuzivana solarni energie

- Potenciondlni energie vody ve vodnich elektrarnach
- Kinetické energie ve vétrnych elektrarnach

- Chemicka energie biomasy véetn¢ fosilnich paliv.

11
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Obr. 1 Podil obnovitelnych zdroji energie v EU [1]

V Ceskoslovensku se v sedmdesatych letech, v ranych dobach vyuZivani a zkoumani
slune¢ni energie, pustilo nékolik skupin nadSencii do ohfevu vody pomoci termickych
kolektord. V prvnich prototypech se misto skla pouzivala polyetylenova folie, ktera se ovSem
teplem rizné deformovala a niCila. Proto se rizn¢ podpirala, napiiklad takzvanym krali¢im
pletivem, ale ani tato cesta nebyla ta prava. Vyvoj se posunul k modelim, kdy zasklil deskovy
radiator, pro zvétSeni uéinnosti zde byly i pokusy s Fresnelovou ¢oc¢kou, dale pro snizeni ztrat
kolektory vakuové, pak koncentracni, pruto¢né trubicové vakuové, s vloZenou tepelnou

trubici a dalsi.

Obr. 2 - Jeden z prvnich ¢eskoslovenskych solarnich kolektor( v Kromérizi [2]

12
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Ramy kolektort se pouzivaly dfevéné, z tvrzeného PVC, nebo kovové. Dnesni kolektory

maji rdmy z lehkych slitin nebo hliniku.

Vyvijely se i kolektory, které¢ mély dvé silnd skla, z nichz to spodni se natiralo ¢ernou

barvou, a voda protékala prostorem mezi skly.

Soucasné s kolektory se zkoumaly a vyvijely i systémy regulace. Kolektor se systémem

regulace musi byt vyvazen, aby pracoval spravné.

V pocatcich vyvoje termickych kolektord se jesté nepouzivala nemrznouci kapalina a tak
museli technici bedlivé sledovat piedpovéd pocasi, aby mohli kapalinu pfed nenadalym

rannim mrazem vypustit a pfes den opé€t napustit.

13
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Zaklad fotovoltaickych elektraren pii svych pokusech polozil Francouz Alexandr Edmon
Becquerel, ktery pii svych pokusech zjistil, ze vystavi-li baterie se zinkovymi a platinovymi

elektrodami slune¢nimu svétlu, mize pozorovat ptirtistek napéti.

Selenovy ¢lanek prvni sestrojil Charles Fritz, ale diky tehdejsi vysoké cené selenu nenasel
pro tento typ ¢lanku uplatnéni. Albert Einstein tento jev, ktery dnes nazyvame fotoefekt,

podrobné vyzkoumal a popsal. Za to mu byla v roce 1921 udélena Nobelova cena za vyzkum.

Dalsi zavislost elektfiny a svétla overil Rudolf Hertz zjisténim, Ze ve vzduchu vznikne

mezi elektrodami snadné&ji vyboj, jsou-li vystaveny ultrafialovému zateni.

Prvni fotovoltaické ¢lanky v padesatych letech byly velice drah¢, pohybovaly se v fadu
tisici dolarG za Watt vykonu, divodem byla jejich extrémné nékladnd vyroba a pomérné
nizka G¢innost. Hlavnim divodem vedle nizké ti€innosti bylo to, Ze pro vyrobu se pouzivaly
energeticky naro¢né procesy. Fotovoltaicky ¢lanek se tehdy vyrabél stejnou technologii jako
mikroCipy. Prvni komeréné vyrabéné panely se pouzivaly v mistech, kde nebylo mozné
spotiebi¢e pfipojit k elektrické siti. Obvykle to byly ostrovni systémy, které napajely
akumulatory. Hlavnim ,,motorem® vyvoje a vyzkumu vSech obnovitelnych zdroju je touha
lidstva odpoutat se alespon ¢asteéné od zavislosti na fosilnich zdrojich energie, kdy jsou ceny
ropy a uhli Casto fizeny politickou situaci ve svété, zdroje mnohdy slouzi jako neptimy cil pro
vojenské akce, boje a spory o dana loziska. Dal§im faktorem jsou nevratna poskozeni ptirody
at’ pfimo v misté tézby, nebo pii piepravé primarnich surovin. Oproti tomu ceny paneli diky
velkosériové vyrobé, vyvoji a zvySovani ucinnosti neustale klesaji a stavaji se vice
dostupnymi a konkurenceschopnymi. | zde je tieba dbat na Setrnou tézbu a zpracovani
kifemiku, samotnou technologii vyroby a jeji dopad na ptirodu, zejména hlinikovych
konstrukci, které ¢asto pochazeji z rozvojovych zemi, kdy ne vzdy jsou dodrzovany postupy
K ochrané ptirody a lidského zdravi. Pravé tento fakt brani presnym kalkulacim energetické
narocnosti vlastni vyroby, transportu, instalaci a nadslednym nékladim spojenym s likvidaci,
ktera by poslouzila k porovnani s celkovou sumu energie timto panelem vyrobené. Ale zpét

k historii.

14
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1.2 Princip pfemény slunec¢niho zareni na elektrickou energii

Po druhé svétové valce, v padesatych letech minulého stoleti, se zaCaly ve velké mife
pouzivat polovodice. Zakladnim materidlem se stal kfemik, ktery se v zemské kife bohaté
vyskytuje. V roce 1954 v laboratofich firmy Bell Laboratories prvné Uspé$né otestovali
ktfemikovy foto¢lanek. To byl prvni krok pro stavbu fotovoltaickych paneld a fotovoltaickych

elektraren. Pfeména slune¢niho zafeni na elektrickou energii se nazyva fotovoltaicky jev.

Fotovoltaicky panel se sklad4 z jednotlivych fotovoltaickych ¢lankt, jejichz zakladem je
polovodi¢ova dioda. Ta obsahuje dvé vrstvy pfimésovych polovodi¢i — polovodice typu

P —anoda a polovodice typu N — katoda.

Vrstva typu N obsahuje piebytek elektrond, ve vrstvé P je jich naopak nedostatek resp.
vrstva obsahuje ptfebytek kladn¢ nabitych ,,dér.“ Rozhrani téchto polovodicti se nazyva P-N
ptechod, ktery idedlné propousti proud pouze jednim smérem. Diky potencidlové bariéfe
zabraniuje volnému ptechodu elektronti v zdvérném sméru, tedy z vrstvy N s jejich piebytkem
do vrstvy P snedostatkem elektrond. Neni tedy mozné, aby doslo ke spojeni elektront
s dirami neboli k jejich rekombinaci. Umoziluje ovSem piechod elektronti v opacném

(propustném) sméru.

Dopadem fotonti slunecniho zéafeni na fotoclanek vznika vnitini fotoelektricky jev, pti
némz jsou z krystalové miizky obou vrstev uvolilovany elektrony, které se diky vySe zminéné
vlastnosti hromadi ve vrstvé N a mezi obéma vrstvami vznika elektrické napéti o hodnot¢
0,5- 0,6 V. NavysSeni na pozadované napéti se ziska sériovym zapojenim jednotlivych ¢lanki,
paralelnim kombinaci 1ze dosahnout vySs§iho proudu. V praxi se pro dosazeni pozadovanych

hodnot vyuziva sério-paralelniho zapojeni.

Aby mohl byt elektron z krystalové miizky uvolnén, musi mit dopadajici foton minimalni
energii potiebnou pro prekonani zakazaného pasu, u kiemiku je tato hranice 1,12 eV. Energie
fotonli zavisi na vlnové délce zafeni, energii 1,12 eV odpovida infraCervenému zatfeni
0 vlnové délce zhruba 1 105 nm. Zéitfeni o kratsi vlnové délce maji dostatek energie,
dopadajici fotony zplsobi vznik elektronu a ,diry,” zbyld energie se pfeméni na nezadouci
teplo. Naopak fotony zafeni s vét§i vlnovou délkou kifemikem prochdzi a nejsou v ném
absorbovany. Teoreticky lze vyuzit energie maximalné 50 % dopadajiciho svételného zafeni,

prakticky se ovSem dosahuje hodnot maximalné polovi¢nich.
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prechod P- N

Obr. 3 Pfechod P-N fotovoltaického panelu [3]

1.3 Konstrukéni provedeni fotovoltaickych panelt

1.3.1 Monokrystalické ¢lanky
Postup pfti vyrobé je podobny vyrobé kiemikovych ¢ipli. Cely blok monokrystalu se nateze
na tenké destiCky. Tento zplisob vyroby patii v podstaté k nejdrazsim, ale u¢innost ¢lanku je

vys$i, nez u ¢lankt stejného typu, ale jiného materialu.
Pti laboratornich pokusech byla naméfena ucinnost okolo 25 %, u nejlepSich ¢lanka na

trhu cca 22 %, kompletni pospojované panely maji Gi€¢innost okolo 20 %. Monokrystalické

panely tvoii pfiblizn¢ 34 % vSech prodanych.

1.3.2 Polykrystalické €élanky

Cipy se vyrobi tak, Ze se rozfeze polykrystalicky kvadrovy ingot. Tato vyroba je levngjsi
a jednodussi, neZ u monokrystalickych ¢lanka. Jejich Gc¢innost je nepatrné horsi, ale pfi
celkovém spojeni je vyhodou lepsi vyuziti plochy. Uginnost se pohybuje okolo 17 %.
Polykrystalické panely tvoii piiblizn€ 47 % trhu.

1.3.3 Amorfni ¢lanky
Jsou to polymerni, organické, uméle vytvofené nanomateridly vyuZivajici nanotrubic,

kvantovych tec¢ek apod.
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Panely jsou bézné vybaveny ochrannym hlinikovym nebo duralovym ramem a kryty
specidlnim tvrzenym sklem, které panel chrani pfed povétrnostnimi podminkami. Mezi
samotnymi Clanky a tvrzenym sklem se dale nachéazi dalsi vrstva, kterd chrani ¢lanky ptred
mechanickym poskozenim, mize se jednat napiiklad 0 svétlopropustny gel Ethylen-vinyl
acetait (EVA). Ze zadni strany jsou panely chranény dalSim materidlem, naptiklad
laminatovou deskou. Zivotnost panell je u vétsiny vyrobe uddvana na 25 let se zarukou, Ze

uc¢innost po 10 letech neklesne pod 90 % a po 25 letech pod 80 %.

Kalené skio
EVA" solami clanky

\ EVA

Tedlar

Ram z hlinikoveho profilu

Polymer
Tedlar

Obr. 4: Slozeni fotovoltaického ¢lanku [4]

17



Navrh fotovoltaického systému pro nepretrzité napdjeni malych ostrovnich aplikaci  Frantisek Sedivy 2015

1.4 Rozlozeni sluneéniho zafeni na zemském povrchu

O Slunci lze tici, Ze je to dokonaly fizeny termojaderny reaktor, v némz se kazdou sekundu
uvolni energie 4x1026 [J] pfeménou 6,4x1011 [kg] vodiku na hélium. Dle odhadi ma Slunce

v zasob¢ jeste tolik paliva, ze tento proces bude probihat nasledujicich 7 miliard let.

Vinova délka(A) 107 108 10° 10 1072
v metrech | | | | | 1 | 1 !
% Rentgenové Ultrafialové Infralervené Mikrovinné §
I | | | | 1 I | 1
Frekvence (v) 108 10 10 10" 10'°
Viditelné
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 5: Spektrum sluneéniho zafeni [5]

Jak jiz bylo uvedeno, i pfes vzdalenost 149 600 000 km, ktera déli Slunce od Zemé,
dopada na kazdy jeden metr ¢tverecni energie o stfedni intenzit¢ 1 300W. Ptiblizné polovina
slune¢niho zafeni atmosférou Zemé projde az na povrch, ¢ast energie je pohlcena, rozptylena
— takzvana difuze a 1 tu Ize jesté CastecCné energeticky vyuzit, a ¢ast se odrazi zpét do vesmiru.

Vstupuje 1367 W/m?

Absorpce Odraz a rozptyl

Ozonova vrstva
20 - 40 km

2%
Horni prachova
vrstva
1% 15-20 km

Molekuly
vzduchu

9% 0-30 km

Yodni
6% pary
0-3km

Spodni
1% prachova

vrstva

0-3 km

Obr. 6: Rozpad slunecniho zareni béhem prostupu atmosférou. [6]
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Obr. 7: Energie dopadajici na zemsky povrch za jeden rok (kWh/m2) [7]

Diky zemské atmosféfe jsme chranéni pred kratkovinnym zafenim. Stratosféra, obsahujici
0zon, eliminuje ultrafialové zafeni na hranici slucitelnou se zivotem. Na zemsky povrch

pronikne ptevazné viditelné svétlo, radiové viny a ¢ast infracerveného zafeni.

Obr. 8: RozloZeni intenzity slunecéniho zéfeni v Ceské republice [8]
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Globalni horizontalni zareni Evropa

solargis

http:/isolargis.info

NaATS
< ‘Me,\ \Fl\amlslaye \“'—‘\'\/ ﬁ‘i/‘

Bucuresu

- Valletta

Pramérny roéni Ghrn (4/2004 - 3/2010) 0 250 500 km

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kWh/m2 © 2011 GeoModel Solar s.r.o.
Obr. 9: RozloZeni intenzity slunecniho zareni v Evropé [9]

Jeden m? fotovoltaického panelu s monokrystalickymi ¢lanky ma Spickovy vykon 110 -
120 Wp. V nasich zemépisnych podminkach z n€ho lze ziskat 80 az 120 kWh elektrické
energie za rok. Celodenni primérna intenzita sluneéniho zafeni dosahuje hodnot

| = 0,018 W/m? v zimg, zatimco v 1ét& I = 0,230 W/m?, tj. 12,8 krét vice nez v zimg.

Tab.1: Intenzita slunecniho svitu za rok [8]

Meésic 12345 |6][7][8]910][11][12] Rok
[Wh]

Energie 80 | 138 | 213 | 302 | 383 | 390 | 408 | 360 | 265 | 179 | 83 | 60 | 87 237
[Wh/den]

Intenzita pfimého slune¢niho zafeni je ovlivilovdna absorpci viceatomovych plynii. Déle se

uplatiiuje rozptyl po odrazu o molekuly plynu a prachu. Mirou omezeni je faktor znecisténi Z:
Z =2,0 pro mista s nadmoiskou vySkou nad 2 000 metr

- Z=2,5 pro mista s nadmotskou vyskou nad 1 000 metri
- Z=3 venkov bez primyslového znecisténi

- Z=4 mésta a prumyslova strediska
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- Z=5-8 siln¢ znecisténé prostiedi

Intenzita ptimého slune¢niho zafeni na plochu kolmou k dopadajicim paprskim,

Iy=I,.A7% [mez]

kde A je soucinitel, ktery zavisi na vysce h Slunce nad obzorem.

Mnozstvi dopadajici slune¢ni energie kromé zemépisné polohy zélezi také na sklonu

panelu, kdy pro nasi zemépisnou $iiku je nejidealné€jsi sklon ptiblizn€ 30 stupiid.

Na tizemi Ceské republiky, jak lze pozorovat z obrazku 9, nedopada tolik slune&niho svitu,
jako naptiklad v Africe, nicméné¢ podminky pro vyuziti fotovoltaickych panelt jsou jesté
relativng dobré. Nejvice svitu ma jizni Morava, nejméné severni Cechy a Ostravsky kraj. Na
jeden metr ¢tvere¢ni Gizemi dopada cca 950 - 1340 kWh slunecni energie, ptitom asi 75 %

Vv letnich mésicich. Tento udaj je dlilezity zejména pro vypocet energetické bilance systému.
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2 Konvencni zpusoby akumulace elektrické energie

Problematika akumulace elektrické energie ji provazi jiz od objeveni elektiny jako takové.
Vyroba vzdy musi odpovidat spotiebé, kdy v praxi, vyroba pokryva i kompletni ztraty
zptisobené pienosem a piipadnou transformaci. I samotné ,,skladovani* elektrické energie je
V naprosté vétSin¢ piipadu vice ¢i méné ztratové, je tieba sledovat faktory jako ucel
akumulace, operativni rychlost (jak ulozeni tak dostupnost zpétného vyuziti) uc¢innost cyklu
uloZeni a opétovné dodavky a samoziejmé objem energie - kapacitu takové akumulace.
Dalsim podstatnym faktorem je vlastni forma, ve které je energie ulozena, je-li
transformovana do jiné formy a je-li zpét ménéna zase na elektrickou energii, dale je nutno
posuzovat ztraty, které lze definovat v zavislosti na Case skladovani (napf. samovybijeni),
bezpecnost (napiiklad akumulace prebytki energie z ES do stlateného vodiku) a v neposledni
fadé¢ je zde cena. Témito kritérii lze rozdélit technologie akumulace na pouzitelné,
neefektivni, drahé, nebezpetné (zabezpeleni by z nich zase udé€lalo drahé). Budu se tedy
vénovat soucasnym trendim, pouzivanym principim a ucelu, ke kterym je dany zpusob

akumulace ptfevazné vyuzivan.

100
90 setrvacnik
g 80 Precerpavaci
= c:-lcweny akumulator stlaceny Elektrama
g T0H vzduch
c
O
=2 60— ! @
50—
100 1000 10000 100000

Zivotnost (podet cyklh)

Obr. 10 — vztah ucinnosti a technologie k poctu cyklu [10]
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2.1 Precerpavaci vodni elektrarny (PVE)

Jak jiz bylo feCeno, akumulace elektrické energie nastupuje v okamziku, kdy aktudlni
spotfeba neodpovidd vyrobé, v pripade elektrizaéni soustavy (ES) neni vzdy mozné
odhadnout spotiebu, poptipadé zajistit vyrobu dle planu (porucha nekteré¢ho vyrobniho
bloku), nebo odhadnout ne¢ekané rozmary pocasi. V takovém okamziku vznika regulacni
odchylka, a pokud by na ni provozovatel pfenosové soustavy vhodné nezareagoval, mohla by
se tato odchylka projevit jako pokles nebo nartst hladiny napéti poptipadé¢ frekvence v ES,
pravdépodobné nasledovany kolapsem jednotlivych ¢asti nebo ES jako celku. Kazdy vyrobni
blok ma jisty rozsah regulace a 1 reakéni €as pro tuto zménu vykonu dodavaného do sité,
nicméné pro témet okamzité reakce a to jak v kladnych tak i zapornych odchylkéach je

nejéastdji vyuzivano pravé PVE. Na uzemi CR mame celkem &tyfi, viz. tab.2.

Tab.2: Precerpdvaci elektrdrny na vizemi CR

PVE Instalovany vykon Pouzita turbina

Vodni dilo Dalesice 480 MW 4x Francisova
Dlouhé Strané 650 MW 2x Francisova
PVE Stéchovice 45 MW 1x Francisova

Vodni elektrarna
Cerné jezero lezici

na Sumave

1,5 MW +370 KW

1x Peltonova

Ix odstredivé
cerpadlo, od r. 1960
se PVE

V cerpadlovém

reZimu neprovozuje
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Y vtokowy objekt

n rychlozavérna klapka

E reverzni Francisova turbina
n generator

horni jezero

B piivaces

u hradidla - skladka hradidel
10 113

m rychlozavér

m cesle

Obr. 11 — Ndhled na PVE Dalesice v Fezu[11]

2.2 Elektrolyza vody — akumulace energie do stlaéeného vodiku

Tato technologie je navrzena k odCerpani energic z ES v dobé nadvyroby, kdy je tato
energie usmérnéna a pouzita k elektrolyze vody obr. 12 . Jiz cely tento proces mize probihat
V nalakovaném prostiedi, ¢imZ se uSetfi dalS$i vydaje na kompresni praci pii hromadéni

vznikajicitho vodiku do zasobniku.

Obr. 12 — schéma elektrolyzy vody [12]
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2H,0 —>2H, + O,

Rovnice — elektrolyza H,0

Opétovné vyuziti energie z vodiku jiz ale vyzaduje pomérné propracovany systém zaiizeni
— vlastni vodikové hospodafstvi, které umozni vyrobu elektrické energie v generatoru
pohanéném turbinou spalujici vodik, vytapéci jednotku — kotelnu, spalujici vodik. Diky tomu,
ze vodik patii mezi pomérné explosivni plyny je cena bezpecného vyuzivani stale pomérné
nakladna, situace se ale méni, kupfikladu automobily spalujici H jiz existuji a spliuji
vSechny bezpecnostni standardy pro pouzivani v bézném provozu. Pfidruzend vyroba a

akumulace vodiku je znazornéna na obr. 13.

Eloco-lcolcnd 3 Wind Turbines Hydrogen Prodution
1 -
L’Sﬂ ( Electricity G‘ Llectricity
» v
A
K >
> K Hydrogen
2 CHP's, Combined Heal
and Pow er Plants
g g Hydrogen

- _[: Storage

Variaie

Electricity & i i Hydrogan

Local Heat
Supply

Mixing Valve

Biogas

Biogas Storage

Obr. 13 — Princip akumulace energie do vodiku - Technologické systémy elektrarny
Prenzlauv[13]
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2.3 Akumulace elektfiny do rotaénich setrvaéniki

Ulozeni elektrické energie ve formée kinetické energie rotujiciho télesa je dalsi z dnes jiz
vyuzivanych alternativ. Principielné jde o motor/generator, ktery roztaci a toci specialnim —
dobie vyvazenym setrva¢nikem, ktery se otaci na pomérné vysokych otackach a tim v sobé
akumuluje kinetickou energii. Pro minimalizaci ztrat se tento setrvac¢nik vétSinou pohybuje ve
vakuu a misto mechanickych lozisek se vyuziva magnetického zavésu. Tento zplsob
akumulace je vhodny pro pokryti kratkodobych vypadkt ES, vétSinou do doby nez nabéhnou
diesel agregaty plnohodnotné suplujici napajeni do okamziku obnoveni dodavky. Nespornym
kladem téchto zafizeni je minimalni reakéni doba a tim garantovana kontinuita dodavky. Dale
se tyto setrvacnikové zalozni zdroje pouzivaji ke stabilizaci frekvence sit€. Svym principem

jde o velice stary princip akumulace energie, ktery byl prvné aplikovan na hrnéifskych

kruzich.

Vacuum Chamber
Composite Rim
Radial bearing
Magnetic Lift System
Hub -
Motor/Generator -
Radial bearing

Obr. 14:7ez vakuovanym rotacnim setrvacnikem [14]
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2.4 Akumulace elektfiny do stlaéeného vzduchu

Pro akumulaci dostatecného mnozstvi energie touto technologii, potfebujeme hlavné velky
a utésnény prostor, ktery bude slouzit jako akumula¢ni nadoba. Pfi nadbytku elekttiny v ES
bude probihat kompresni prace a tlak v akumula¢ni nadobé se bude zvySovat. Naopak, pfi
nedostatku energie piejde zafizeni rezimu generatoru, kdy bude stlaceny vzduch vpoustén do
vysokotlakého a nasledné nizkotlakého stupné turbiny, kterd je hiideli pevné spojena
s generatorem. Uskalim této technologie je také nutnost vyrovnat se s vznikajicim teplem

béhem komprese a opa¢n¢ chladem béhem expanze v turbing.

1) kompresor

2) motor/ generator
3) plynova turbina

jeskyne

)

A

Obr. 15:Obecny princip akumulace energie do podzemni kaverny [15]
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2.5 Elektrochemicka akumulace

Pod pojmem elektrochemicka akumulace si muzeme piedstavit téméf vSechny druhy
baterii a ¢lankt, které umoznuji cyklické nabijeni a vybijeni. Vzhledem k omezenému
rozsahu této prace uvedu pouze obecnd fakta a jejich déleni s diirazem na vyhody, nevyhody
a dilci specifika jednotlivych typt. Tento seznam neni zdaleka kone¢ny, druht a typid je

pomérné velké mnozstvi. Pokusim se uvést ty nejbéznéjsi.

Obr. 16. Priimyslové provedeni valcovych Ni-Cd a Ni-Mh clankii [16]
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2.6 Akumulace do civky

V tomto piipadé pracujeme S principem ulozeni energie do magnetického pole civky. Aby
se civce dodaly pomérné idedlni a bezztratové parametry, je tfeba snizit jeji elektricky odpor.
Toho lze docilit nejen volbou dobie vodivého kovu, ze kterého je civka navinuta, ale
I vychlazenim celé civky a tim docileni parametrti supravodice. Pro akumulaci je tieba civku
napdjet stejnosmérnym napétim, ¢imz pii akumulaci sttidavé elektrické energie integrujeme
do systému dalsi ztraty v podobé usmérnovace a nasledné sttidace v generatorovém chodu.
| tak se tento systém fadi mezi nejucinnéj$i a nejrychlejsi zplisoby akumulace. Potteba
chlazeni je dal§im spotiebi¢em a vlastn€ i limitujicim faktorem pii potiebach akumulace

velkych kapacit.

2.7 Akumulace do kondenzatoru

Kondenzator je z akumula¢nich prvka asi ten nejznaméjsi. Mezi jeho nesporné vyhody
patfi hlavné rychlost nabijeni a vybijeni a velmi vysoky pocet opakovani téchto procest.
Nevyhodou je mald hustota uloZzené energie, ktera tuto soucastku omezuje v masovém vyuziti
pro akumulaci energie ve smyslu, jaky zde feSime. Trendem poslednich let se ale staly tzv.
superkapacitory, kde hustota ulozené energie jiz nasvédcuje praktickym moZznostem vyuziti.
Pocita se s nimi tfeba v elektromobilech, poptipadé pro vyuziti pii rekuperaci v jinych
dopravnich prostfedcich. Pro vyuziti pfi ukladani vétsStho mnoZzstvi energie s nimi ale zatim

pocitat neda.
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3 Zpusoby bézného vyuziti fotovoltaickych panelu
V energetice

3.1 Obecny popis vyuziti fotovoltaickych elektraren
Ceska republika pfistoupila na dohodu, Ze v roce 2020 bude pokryvat 13 % vyroby el.

energie z obnovitelnych zdroju. Protoze obnovitelné zdroje zatim nejsou bez finan¢ni podpory
rentabilni, byl vytvofen systém dotaci. Pro fotovoltaické elektrarny byl ovSem tento systém
zvolen pomérné nestastné formou velmi vysokych vykupnich cen elekttiny, s tim, Ze nebude
prakticky mozné cenu snizit s klesajici trovni nakladi. V roce 2002 byla vykupni cena
z fotovoltaické elektrarny nastavena na 6 K&/kWh. V cenach panell a zafizeni té doby byla
vykupni cena hluboko pod hranici rentability. Aby byla splnéna hodnota 13 %, od roku 2006
byla zékonem ¢. 180/2005 Sb. stanovena vykupni cena na 15 K&/kWh, kterd rozpoutala
»slunecni boom*, fotovoltaické elektrarny zacaly rist jako houby po desti. Velké rozsireni
fotoboltaickych elektraren vedlo ke zdrazeni elektfiny pro odbératele z divodu zvySeni
prispévku na OZE. Jestlize v roce 2006 byl prispévek na OZE 28 K¢/MWHh, v roce 2013 ¢inil
jiz 583 KE/MWh. Pro nésledujici roky doslo k uf¢eni maximalni ceny 495 K&/MWh s tim, ze
chybé¢jici ¢ast bude placena ze statni pokladny z financi ziskanych ze solarni dan¢. Takto bylo

v roce 2013 zaplaceno 11,7 mld. K¢. Tim se stala energie pro pramysl nejdrazsi v Evrop¢, coz

se negativné podepsalo na konkurenceschopnosti ceskych podnika.

Na konci roku 2014 evidoval Energeticky regula¢ni Gfad 27 956 elektraren o celkovém
vykonu 2 126 MWp, coz je prakticky shodny instalovany vykon s jadernou elektrarnou
Temelin, ktery ma po modernizaci dva reaktory, kazdy o vykonu 1055 MW.
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Ukazkovou instalaci fotovoltaickych ¢lankd je prvni cCeska fotovoltaicka elektrarna
0 vykonu 10 kW, p¥ipojena k distribuéni siti. Panely pokryvaji plochu 75 m® a najdeme ji
Vv aredlu jaderné elektrarny Dukovany. Vyuziva se k pfedvadécim uceliim informaéniho centra
elektrarny. Je instalovano 200 monokrystalickych panel. Napéti ¢lanka je 17,5 V, vykon 53
W/€lanek. Od svého spusténi v roce 1997 do roku 2002 byla soucasti komplexu vétrnych

elektraren v lokalité Mravenec¢nik.

Nejvétsi fotovoltaicka elektrarna v Ceské republice, kterd dodava do energetické sité, se
nachazi v Ralsku na cca 85 hektarech a ma instalovany vykon 38,3 MW. Nejvétsi
nedokoncéena pak FVE Milovice, ktera méla mit na cca 150 hektarech instalovany vykon cca
60 MW.

Obr. 17:Letecky pohled na ¢ast arealu Ralsko [17]
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3.2 Rozdéleni dle velikosti a typu umisténi

Malé¢ stfesni instalace — jednd se o systémy panelli, umisténych zpravidla na stfechach

rodinnych domd. Instalovany vykon je zpravidla nékolik kWp.

Velké stfesni instalace — tyto systémy jsou umistény vétSinou na primyslovych
objektech, obchodnich domech, logistickych centrech. Zde je instalovany vykon cca. od
10 kWp az po MWp.

Voln¢ stojici instalace — nazyvana téz ,solarni pole* jsou umistény ve volném
prostranstvi, maji vlastni podpirnou konstrukci pevné spojenou se zemi. Vykon zpravidla

ve stovkadch kWp az po obrovskeé instalace v fadech MWp.

3.3 Rozdéleni podle vyuziti
. Ptimé ptipojeni do sit¢ (On-Grid) je zpusob, kdy veskerd vyrobena el. energie je

dodévana do sité provozovateli pfenosové site.

. Off-Grid — tyto systémy nejsou spojeny s rozvodnou elektrickou siti. SlouZzi pfevazné
k napajeni ostrovnich aplikaci (chaty, karavany, lodé atp.). Cely systém tvoii zpravidla

panel, akumulator, nabijeci regulator.

. Hybridni — tento systém kombinuje (On-Grid + baterie) obé predchozi varianty kdy
c¢ast vyrobené energie slouzi k nabijeni akumulatorG a c¢ast je prodédna do sité

distributorovi.

3.4 FVE a jejich misto v nasi krajiné

Masova podpora s piimocarym cilem jiz zminénych 13 % z OZE podpoteny politickou
garniturou za doby Martina Bursika, jako ministra zivotniho prosttedi, vedla k masové
vystavbé fotovoltaickych elektraren, kdy se mnohdy pod casovym tlakem kolaudovaly nové
vystavéné elektrarny, a aby i ostatni povolené vystavby FVE splnily dostavbu za vyssi
garantované podpory statu, byly jiz zkolaudované parky rozebirany a stavény jinde a opé&t
kolaudovany. Mnohdy jedinym parametrem urcujici vhodné misto ke stavbé byla moznost
napojeni se do ES a piislusna orientace prostoru ke Slunci. Jiz pii prijezdu CR je zfejmé, Ze
ve vétSiné pripadi téch opravdu velkych vykoni si s §12 zédkona 114/1992 Sb., o ochrané

ptirody a krajiny, v platném znéni, nikdo starosti ned¢lal.
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§12
Ochrana krajinného rdzu a prirodni park

(1) Krajinny raz, kterym je zejména prirodni, kulturni a historicka charakteristika urcitého
mista ¢i oblasti, je chranén pred cinnosti snizujici jeho estetickou a prirodni hodnotu. Zasahy
do krajinného rdazu, zejména umistovani a povolovani staveb, mohou byt provadeny pouze
S ohledem na zachovani vyznamnych krajinnych prvki, zvlasté chranénych vuzemi, kulturnich

dominant krajiny, harmonické méritko a vztahy v krajiné.

(2) K umistovani a povolovani staveb, jakoz i jinych cinnostem, které by mohly sniZit nebo
zménit krajinny rdz, je nezbytny souhlas organu ochrany prirody. Podrobnosti ochrany
krajinného razu muzZe stanovit Ministerstvo Zivotniho prostredi obecné zdvaznym prdvnim

predpisem.

(3) K ochrané krajinného rdazu s vyznamnymi soustredénymi estetickymi a prirodnimi
hodnotami, ktery neni zvlasté chranén podle casti treti tohoto zakona, miize organ ochrany
prirody zridit obecné zdavazmym pravnim predpisem prirodni park a stanovit omezeni
takového vyuziti uzemi, které by znamenalo zniceni, poskozeni nebo ruSeni stavu tohoto
uzemi.

(4) Krajinny rdz se neposuzuje v zastavénem uzemi a v zastavitelnych plochach, pro které
je uzemnim planem nebo regulacnim planem stanoveno plosné a prostorové usporadani

a podminky ochrany krajinného razu dohodnuté s organem ochrany prirody. [24]
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4 Navrh systému pro nepretrzity ostrovni provoz

Pted zapocetim vlastni realizace feSeni je nezbytny navrh, ktery posoudi vSechny aspekty
projektu od pouzitych komponent, energetické bilance celého systému, splnéni pozadavki na
bezpecnost a hospodarnost technického feSeni. V neposledni fad¢ je tieba zhodnotit, zda
navrh splnil pozadované cile, zda je feSeni funkéni a provozuschopné v mistnich
geografickych a klimatickych podminkach s ptihlédnutim na faktické parametry prostiedi

instalace. V idealnim piipadé navrh dovedl az do faze realizace projektu.

4.1 Parametry zafizeni a definice prostiedi

Vlastni navrh feSeni spociva v zajisténi nezavislého napajeni Informac¢niho panelu
rychlosti — IPR10, kdy tento bude instalovan kdekoliv na uzemi CR, v nezastinéném prostoru
V tésné blizkosti pozemni komunikace. Toto zafizeni se sklada z modulu pro méteni rychlosti,
zalozeném na Dopplerové efektu, fidici jednotky a zobrazovaciho panelu. Stitkové hodnoty
celého systému deklaruji doporucené napajeni jako 12V DC / 3A. Ztohoto si snadno
dopocitavame hodnotu 36W jako maximalni hodnotu piikonu odebiranou pii piipojeni

a startu zafizeni, kdy za ¢asti tohoto odbé€ru stoji nabijeni se vstupnich kondenzatort.

Obr. 18: Samostatny IPR10 napajeny externim napajenim — mobilni provedeni [18]
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4.2 Meéfeni realnych provoznich stavi

Z dat uvedenych vyrobcem v datasheetu IPR10 neni mozné zjistit jmenovity proud
respektive pfikon zafizeni v konkrétnich provoznich stavech, dale zde je uveden rozsah
pracovnich teplot, kdy pfikon jednotlivych komponent bude jisté¢ lehce zavisly na teploté
okoli. Pro potfeby naseho navrhu jsme si potiebna data doméfili. K méfeni jsme pouzili
pfenosny panel IPR10 obr. 18 a ampérmetr. Jednotliva méfeni byla provedena pii vSech
predpokladanych provoznich stavech a pro vSechny podstatné teploty, to znamena -20°C,
pokojovou teplotu +23°C a +45°C. Pro kladné teploty byla nastavena relativni vlhkost 55%.

Nameéiené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 — hodnoty proudu namérené v riiznych teplotnich rezimech (temperace 3h) pro napéti U,=12V [ DC

.. | Proud v online Mva}x. proanvd -
ety — Max. proud pfi resimu bez V rezimu méteni
spusténi vy . a zobrazeni
teplota / vihkost méfeni rychlosti .
[A] A] rychlosti
[A]
-20°C 2,121 0,238 1,611
+23°C / 55% 2,323 0,251 1,823
+40°C / 55% 2,414 0,265 1,912

Z naméfenych dat je zfejmé, ze maximalni proud je opravdu odebirdn pfi startu zafizeni.
Dale bylo zjisténo, Ze zobrazovaci rezim b&hem méfeni trva piiblizn¢ 8 sekund, tento
parametr je nastavitelny a jeho volbou se da omezit spotfeba energie vydané na zmeéteni -
informovani o rychlosti jednoho vozidla. Proud béhem tohoto méfeni neni konstantni, ale pro
ucely jisté rezervy budeme pocitat, Ze byl tento proud odebiran po celou dobu 8mi sekund ve
své maximalni vys$i. Dale bylo zafizeni nastaveno pro provoz v dennim rezimu, pifestoze pro
no¢ni rezim, ktery je vyrobcem i programem zatizeni podporovan, je znaén¢ omezena Uroven

svitu zobrazovaci jednotky a tim i spotieba zatizeni

4.3 Vypocet odbéru, volba odpovidajiciho FV panelu a kapacity baterie

Pro nas vypocet je nezbytné mit alesponi orienta¢ni predstavu o poctech aut projizd¢jicich
vV zon€ radaru a Vv daném sméru. Neni tieba rozliSovat, zda konkrétni auto jelo ¢i nejelo
povolenou (limitni) rychlosti, i spofadany fidi¢ je za svou jizdu odménén informaci o své
rychlosti. Jako ptiklad si vezmeme silnici II. Ttidy v kraji Vysoc€ina, z redlnych dat vime, Ze
konkrétnim tsekem projede Vv priméru 480 aut za den v jednom sméru. Dale jsem zvolil

maxima z namétenych hodnot, to znamena hodnoty odbéru v +40°C, kdy hodnota pro start
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jednotky je podstatna pouze pro vhodné dimenzovani maximalniho proudu tekouciho

obvodem spotfebice a zaroven odebiraného z baterie pfi startu zafizeni.

Vypoctem, kdy byl vynasoben piedpokladany pocet vozidel zaregistrovatelny radarem
délkou zobrazeni jeho rychlosti a naméfenou spotiebou VvV tomto modu a pricten standby ¢as
vynasobeny spotfebou panelu pti ¢ekani na detekci vozidla jsem se dostal k denni primérné
spotieby 97,4Wh. Na zakladé porovnani dostupnych baterii (tab. 3), jejich rezimech nabijeni,
pozadovanému vykonu a samoziejmé cené jsem zvolil olovény akumulator. ProtoZe napdjeni
12V je na hranici slucitelnosti provozu IPR10, bude zatizeni doplnéno DC/DC ménicem
sucinnosti okolo 92% a vstupnim napétim 20-30V. V tomto provedeni bude zaloha
realizovana 2x 30Ah olovénymi akumulatory v sériovém zapojeni. Pro ovéfeni dostatecné
rezervni kapacity jsem dopocital, Zze pIn¢ nabity systém je pfi jiz zminéném rezimu schopen
samostatného provozu po dobu 6,65 dne. Pro fizené nabijeni zvolené sériové kombinace jsem

se rozhodl pro kontrolér EPSOLAR Tracer-2210RN (Obr. 19) za piiblizné 2 400K¢ bez
DPH.

Vybér podstatnych parametri z datového listu kontroléru Tracer-2210RN

Systémové napéti 12 / 24VDC

Jmenovity proud baterie 20A X -
Max. FV vstupni napéti 100VDC ® 0 » B /
PR - . ’ i - / ‘
Max. FV vstupni vykon pfi 24V => 520W = 2@ J‘* ‘
|
"”SM"C"'W'CQM c,,€ i

Obr. 19: kontrolér Tracer 2210RN [19]

Z grafu ucinnosti dodané vyrobcem kontroléru je ziejmé, ze v nekterych méné slunnych

dnech, ucinnost klesa k hranici 92% pti 20W ptenaseného vykonu.
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Obr 20:— Ucinnost premény vykonu FV panelu pieneseného na svorky olovénych

akumulatorii. (Uin 34V a dobijeni baterie 24V) [20]

Dostavame se k samotné volbé vhodného fotovoltaického panelu. Z praxe vime, ze
udavany maximalni vykon panelu je de facto teoreticka fiktivni hodnota dosazitelna
v n¢kterych letnich dnech, kdy malo ktery z vyrobct oteviené piizna, Ze hodnota optimalni
VA charakteristiky byla pofizena pii teploté panelu napiiklad 25°C a v redlném teplém dni se
panel prohieje, jeho vnitini odpor naroste a dana peakovd hodnota je pouze teorii, navic
z realnych instalaci plyne, Ze v prosinci je vyroba ptiblizn¢ na 10% hodnot z ¢ervence. Tento
fakt je tedy tfeba zohlednit. Z dostupnych panelii jsem tedy zvolil model HR-240P-18/Bb od

firmy Hareonsolar. Stitkové hodnoty jsou uvedeny na obr. 21.
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Obr. 21: stitkové hodnoty FV panelu [21]

blokovac
dioda
solé:[?i DC
- regula ('li DCL
FY I_ IFR
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| L
| [
o akumulator

Obr. 22: Blokové schéma komponent dodanych k IPR10 pro praci v rezimu ostrovniho provozu [21]
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Obr. 23: Finalni instalace IPR10 v ostrovnim provozu v obci Petrovice u Humpolce

40



Navrh fotovoltaického systému pro nepretrzité napdjeni malych ostrovnich aplikaci  Frantisek Sedivy 2015

A Ay N

< ;1]
-
0.

2%e%¢%:°¢
00,8
®_0_0
9,0,
e 2 0
0,0 _6
0,.0,.0
9.90,.98
3,5.98
3,060,606
.'...
a0

‘900200

Obr. 24: Vlastni technické feSeni — kontrolér pro fizeni dobijeni akumulatord, akumulatory

a DC/DC méni¢
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Zaveér

Cilem této prace bylo popsat jedine¢nou roli Slunce, kterou sehrélo pti vzniku a stéle hraje
V existenci zivota na Zemi, popisuji zde i cesty slunecniho zafeni od svého zdroje az
k zemskému povrchu, kde jeji ¢ast lidstvo dokaze energeticky vyuzit. Pro tyto tGcely existuje
hned nékolik zpisobt, zde je detailnéji popsan piipad piimé pfemény energie fotoni na
elektrickou energii pomoci fotovoltaickych panelt, jsou zde porovnany druhy fotovoltaickych
¢lanku a jejich nejvétsi specifika. Jina ¢ast prace se vénuje problematice akumulace elektrické
energie a jejimu rozdéleni dle kapacity, rychlosti, u¢innosti, bezpe¢nosti, tato energeticka
oblast je velice Sirokd, proto v jedné kapitole najdete obecné informace o piecerpavacich
elektrarnach 1 tuzkovych Ni-Cd bateriich. Dale je zde zpracovan princip vyuziti
fotovoltaickych panelti v energetice CR, je zde i vysvétleno pro¢ se CR stala téméF pies noc
informacniho panelu pro méteni rychlosti, tento navrh vychazi z vlastnich méfeni a naleZitou
oporou Vv praci a zdrojem dat mi byla i fakticka realizace dle tohoto navrhu viz obr. 23. Zadani
prace pozadovalo ,Navrh neptetrzit¢tho napéjeni zatizeni 15W / 12V DC v ostrovnim
provozu“, méfenim jsem zjistil, Ze koncové zafizeni pii startu kratkodobé odebere az 29 W,
pii praci, kterd je vzdy také pomérné kratka — cca 8s spotieba stoupne z klidovych 3,2 W na
cca 23 W. FV panel je vykonové naddimenzovan, obdobné i kapacita akumulatoru, divodem
je prevence vypadku v zimnim obdobi, kdy muze piijit n¢kolik temnych dni za sebou, dale
snih nebo ndmraza, kterd by mohla ¢éastecné snizit efektivni plochu a v neposledni fad¢ je
instalace blizko vlastni komunikace, kde je zna¢nd praSnost, kterd opét negativné ovliviuje

realné dopadajici sluneéni zafeni na fotovoltaické ¢lanky v panelu.

Pro pokradovani vyuzivani energie z FVE mluvi pokrok, ktery tla¢i ceny materidlu,
naklady na vyrobu panelti dolii, oproti tomu G¢innost panell roste. Osobné bych rad zminil,
7e nejlevnéjsi energie je ta, kterd se nemusela vyrobit, je tfeba nejen zdokonalovat vyrobu, ale
tlaCit dolti 1 spotiebu, pracovat na obou stranach bilancni rovnice. Dale se domnivam, ze
z masového rozsiteni FVE v energetice plyne i dost problému s regulaci rovnovazného stavu
ES, jako vhodnéjsi zplisob bych volil FVE mensich vykont a citlivéji volené lokality, kdy
sttechy domil nebo primyslovych komplexi poskytnou dostatecnou plochu. Pouziti FV
paneli pro ostrovni provoz v kombinaci srozumé dimenzovanou akumulaci vidim jako
idedlni technické feSeni, které svou cenou vynahradi pfipadné naklady na budovani ptipojky

atrasy k pfipojeni ES a navic provozovateli doda tplnou nezavislost na okoli
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