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ABSTRAKT

SOPUCH, Tomas: Vplyv zmeny cien vykupovanej elektrickej energie z obnovitelnych
zdrojov na celkovu cenu elektrickej energie pre domacnosti [Diplomova praca]. Univerzita
Komenského v Bratislave; Fakulta matematiky, fyziky a informatiky; Katedra aplikovanej
matematiky a Statistiky. Veduci prace: RNDr. Ing. Jan Pataky, PhD. Bratislava, 2012, 75 s.

Praca je rozdelend na devdt kapitol. Analyzujeme v nej teoretické poznatky
suvisiace so slneCnym ziarenim a jeho premenou na elektricki energiu prostrednictvom
fotovoltaickych panelov. Pomocou nadobudnutych informacii sa v praktickej casti
pokusame vytvorit' linedrne regresné modely opisujuce produkciu elektrickej energie v
dvoch roznych elektrarnach. Odhadnuté modely vzdjomne porovname a vysvetlime si,
akym sposobom by sa mohla znizit’ Statom garantovana vykupna cena elektrickej energie
Z obnovitel'nych zdrojov. Zamyslime sa, ako by mohla zmena vykupnych cien ovplyvnit

koncovt cenu elektrickej energie pre domacnosti.

KPacdové slova: slnec¢né ziarenie, fotovoltaicky ¢lanok, fotovoltaicky panel, solarna

elektraren, linearny regresny model, produkcia elektrickej energie



ABSTRACT

SOPUCH, Tomas: The impact of purchased price changes of electricity from renewable
resources on total price of electricity for households [Master thesis]. Comenius University
in Bratislava; Faculty of Mathematics, Physics and Informatics; Department of Applied
Mathematics and Statistics. Supervisor: RNDr. Ing. Jan Pataky, PhD. Bratislava, 2012, 75

p.

The thesis is divided into nine chapters. In the theoretical part, theoretical
information concerning solar radiation and its converting into electricity by means of
photovoltaic panels is analyzed. Using acquired information, in the practical part some
linear regression models describing production of electricity in two different power plants
are created. The estimated models are compared to each other and a suggestion is
presented how the state could reduce the guaranteed purchase price of electricity from
renewable resources. Finally, it is considered how the change of purchase price could

affect terminal electricity price for households.

Key words: solar radiation, solar cell, photovoltaic panel, solar power plant, linear
regression model, production of electricity.



PREDHOVOR

Predkladana diplomova praca sa zaobera slne¢nou energiou a jej premenou na
elektricka energiu. Predstavuje solarne systémy ako celky, poukazuje na pravnu upravu a

ekonomické hl'adisko vystavby a prevadzky tychto zariadeni.

Hlavny ciel prace je zhrnGt' spomenuté vedomosti z teoretickej roviny
a prostrednictvom nich odhadnut’ linearne regresné modely produkcie elektrickej energie
v dvoch typoch elektrarni. Porovnanie udajov z vytvorenych modelov s realnymi udajmi
z elektrarne na juhu Slovenska poniikne moZnosti inovacie elektrarni, a tym aj zvySenie

produkcie elektriny.

Vyber diplomovej prace bol ovplyvneny jedine¢nostou a zaujimavostou danej
témy a rovnako jej aktualnostou nielen na Slovensku ale i v zahrani¢i. Neustale sa
zhorsujuca kvalita ovzdusia, vody a pody nuti mnohé staty upustit’ od klasickych fosilnych
paliv a prave obnovite'né zdroje energie, medzi ktoré patri aj slne¢né energia, st Setrné

k Zivotnému prostrediu.

Praca sa snazi ponuknut’ rieSenie, pomocou ktorého by sa zmensila koncova cena
elektriny pre domécnosti zvySujlica sa kvoli rapidnemu narastu solarnych elektrarni.
Vyznam prace teda spociva v Shahe apelovat’ na ekologickejsi a v buducnosti urcite aj

financne menej naro¢ny sposob produkcie elektrickej energie.
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UvVOD

Sucasny rozmach elektrarni vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie nuti
investorov k zamysleniu, ako by ¢o najviac maximalizovali prijem pri minimalizacii
nakladov. Na druhej strane st samotni obc¢ania, ktori si zelaji platit’ za elektricka energiu
o najmenej. Stat musi uspokojit’ potreby ob&anov i podnikatel'ov. SnaZi sa najst’ spravne
rovnovazne rieSenie nastavenia koncovych cien elektriny pre domacnosti a cien
vykupovanej elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov. V diplomovej praci sa v
struénosti zamyslime nad znizenim sucasnych vykupnych cien -elektrickej energie
Z obnovitel'nych zdrojov a vplyve tychto zmien na celkové ceny elektrickej energie pre

koncovych uzivatel'ov.

Praca pozostava z deviatich kapitol. Na zaciatku v stru¢nosti oboznamime cCitatel’a S
obnovitelnymi zdrojmi vo vSeobecnosti, N0 neskor sa zameriame konkrétne na slnecnu
energiu. Vysvetlime si proces premeny slnecného ziarenia na elektricki energiu
prostrednictvom fotovoltaickych ¢lankov a predstavime si tri zakladné typy solarnych

systémov a ich princip fungovania.

V piatej a Sieste] kapitole analyzujeme zdkony venujuce sa bud’ priamo alebo
nepriamo podpore obnovitelnych zdrojov energie a preberieme si problematiku
z ekonomického hl'adiska. Sem patria naklady spojené s vlastnictvom solarnej elektrarne,

Statna podpora vo forme vykupnych cien a dotécii 1 nastroje ekologickej politiky.

Posledné tri kapitoly diplomovej prace sa venuji predstaveniu linedrneho
regresného modelu odhadujiceho produkciu elektrickej energie od roznych zavislych
veli¢in v dvoch odliSnych typoch slne¢nych elektrarni. Vo findlnej faze prace porovname
produkciu elektrickej energie aztoho vyplyvajice prijmy obidvoch elektrarni so

skutocnymi udajmi produkcie a prijmov.
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1 OBNOVITEINE ZDROJE ENERGIE

Obnovitel'né zdroje energie by mali tvorit’ v roku 2020 v Eurdpskej tnii iba 20% z
celkovej spotreby energii. To znamend, ze v sucasnej dobe majoritnd vacSina energie,
ktoru l'udstvo spotrebuje, pochadza z ropy, uhlia, resp. zemného plynu. Podl'a mnohych
odbornikov vic¢sina hlavnych ropnych poli vo svete uz ma za sebou vrchol produkcie.
A preto, aby sme dokazali zaistit’ trvalo udrzatel'ny rozvoj spolo¢nosti, mali by sme uz
teraz posiliovat’ produkciu elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov. Okrem iné¢ho st
obnovitel'né zdroje ekologickejsSim sposobom produkcie -elektrickej energie. Bud
neprodukuju ziadne emisie, alebo ich produkciu redukuju na Unosni mieru pre nase
Zivotné prostredie (biomasa). Kritici, ktori preferuju klasické zdroje elektrickej energie ako
ropu, zemny plyn, uhlie ¢i urdn, sa odvoldvaji na vysoké ceny elektrickej energie
z obnovitel'nych zdrojov. Existuje vSak predpoklad, Ze v buducnosti bude vyroba
elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov dokonca lacnej$ia ako elektricka energia
ziskana z fosilnych paliv. V prvom rade sa eliminuji poplatky za dovoz plynu, ropy ¢i
uranu z Ruska a inych krajin. V sucasnosti su sice drahé komponenty potrebné na vystavbu
a udrziavanie elektrarni vyuzivajuce obnovitel'né zdroje, ¢o nésledne sposobuje drahé ceny
tejto elektriny, avSak vyvoj napreduje kazdym dinom. NavySe sa Slovensko zaviazalo
Eurdpskej Unii, Ze z obnovitel'nych zdrojov do roku 2020 vykryje 14% energetickych
potrieb. Samotna Eurdpska tinia si dala zavizok, ze do roku 2020 budu obnovitel'né zdroje
tvorit’ 20% spotrebovanej energie. Tieto zavizky natia mnohych vyskumnikov pracovat’ na
novych, lacnejSich a odolnejSich komponentoch pre elektrarne produkujtice elektrinu

Z obnoviteI'nych zdrojov.
Medzi obnoviteI'né zdroje energie patria:

e Veterna energia

o  JVodna energia

e  Geotermalna energia
e Biomasa

e  Biopaliva

e Bioplyn

o Slnecna energia

12



1.1 Veterna energia

Slne¢né luce zahrievaju rozli¢nou intenzitou zemsky povrch, moria, vzduch, a tym
vznikaju teplotné a tlakové rozdiely. Teplejsi vzduch stipa hore, chladnejsi klesa dole a
davaju sa do pohybu masy vzduchu. V starovekej Cine a neskor v Perzii i Egypte vyuzivali
I'udia vietor na pumpovanie vody z hlbokych studni za ucelom jej redistribucie do
zavlazovacich systémov. Moderné veterné elektrarne funguji na jednoduchom principe:
vietor otaca veterné turbiny a vznikd mechanické energia, ktoré je premenena na elektrickt
energiu. Elektrarne budované na otvorenom mori mézu byt dokonca vykonnejsie, pretoze
vetru nebrania Ziadne prekazky, ¢ize je silnejsi a rychlejsi. Vyhody veternych elektrarni su

moznost’ ich decentralizacie, nulova produkcia tuhého odpadu a neznecist'ovanie ovzdusia.

1.2 Vodna energia

Kolobeh vody v prirode taktiez funguje prostrednictvom slne¢ného Ziarenia. SInko
odparuje vodu z riek, jazier a ostatnych vodnych ploch. Nasledne sa tvoria oblaky, ktoré sa
vd’aka vetrom prestuvaju. Voda potom pada na zem vo forme dazd’a a snehu naspat’ do riek
amori. Vd’aka tomuto kolobehu mdzu l'udia vyuZzivat vodnu energiu r6znymi sposobmi.
Pozname elektrarne vyuZivajlice morsky priliv, morské viny alebo teplotné rozdiely
V oceanoch, no najbeznejSie a najrozsirenejSie su vodné elektrarne. Uvadza sa, Ze elektrina
z vodnych elektrarni tvori 18-19% celosvetovej produkcie elektrickej energie. Vyhodou je,
ze vodné elektrarne nespdsobujii emisie znecistujice ovzduSie. AvSak vystavbou
samotnych priehrad utrpi ekosystém. Nebyt dlhej Zivotnosti tychto zariadeni a pomerne
rychlej navratnosti, vel'kym negativom by boli vysoké pociatocné néklady pri budovani

priehrad a vodnych elektrarni.

1.3 Geotermalna energia

Geotermalna energia je klasifikovana ako obnovitel'nd energia, i ked v pravom
zmysle slova obnovitelnou nie je. S hibkou Zeme stiipa teplota priblizne o 1° na kazdych

30 metrov. Geolektrarne vyuzivaju toto vnutorné teplo Zeme a mdzu sa nachadzat’ len v
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urCitych oblastiach sveta, ktoré disponuju geotermalnymi loziskami. Geotermalnou
energiou je mozné vykurovat’ domy, byty, bazény alebo rybniky. Geoelektrarne vyuzivaju
horucu paru unikajicu z utrob Zeme. Para roztoci turbiny, no treba ju prefiltrovat,, pretoze
modze obsahovat’ kyslé kovy, ktoré by urychlili koréziu kovovych komponentov. Medzi
Krajiny s najva¢sim inStalovanym vykonom geoelektrarni a vykurovacich ststav patria:

USA, Filipiny, Island, Novy Z¢land, Japonsko, Taliansko a Mexiko.

1.4 Biomasa

Biomasa je zakonzervovana slnecnd energia, ktord vznikla prostrednictvom
fotosyntézy. Je to vSetka vodna i suchozemska vegetacia ale aj zivo¢isna hmota v podobe
organickych zvyskov. Biomasu pozname v pevnej (najCastejSie drevo, drevny odpad),
kvapalnej (biopaliva - etanol, metanol) i plynnej forme (bioplyn). Pevni biomasu mozeme
bud’ spalit’ priamo alebo vyuzit' na vyrobu biopaliv. Pri spal’'ovani sice vznika CO5, ale len
mnozstvo, ktoré rastlina od&erpala z atmosféry a spotrebovala na svoj rast. Cize hovorime,

ze je pri produkcii S8kodlivych emisii neutrdlna.

1.5 Biopaliva

Biopalivd st alternativne paliva ku klasickym palivdm a rozliSujeme ich na
bioalkoholy (bioetanol, biometanol, biobutanol) a biooleje (bionafta, rastlinné oleje).

Vyskytuja v troch réznych formach:
e Cisté biopaliva
o  Kombindcia biopaliva a urcitého ropného produktu (napriklad kombinacia

bioetanolu s benzinom)

e Iné biopaliva

V stcasnosti existuju aj na Slovensku polia, na ktorych sa pestuje kukurica, cukrova repa,

cukrova trstina na vyrobu bioetanolu.
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1.6 Bioplyn

Bioplyn mo6zeme ziskat’” dvomi sposobmi. Prvy spdsob jeho vzniku je v procese
vyhnivania zvyskov v Cisti¢kach odpadovych véd alebo na sklddkach odpadu. Organické
zvysky hniji vo vlhkom a teplom prostredi bez pritomnosti vzduchu za pomoci baktérii
(anaerobny proces). Druhy sposob vzniku bioplynu je pri nedokonalom spalovani. Ak sa
spaluje biomasa v prostredi s obmedzenym pristupom vzduchu, vznikd nedokonalé
horenie, ktoré sposobuje, ze vystupom st plyny s moznostou dalSieho spalovania.
Komponenty potrebné na vystavbu spalovne bioplynu su finan¢ne nendro¢né a bezne
dostupné. Aj preto najmi v niektorych rozvojovych krajinach vyuzivaji tento obnovitel'ny

zdroj energie samotné domécnosti.

1.7 Slnecna energia

Vd’aka slnecnej energii moZzeme vyuzivat' ako aj veterni a vodnu energiu, tak aj
vsetky formy biomasy. V tomto kontexte v§ak slne¢nou energiou myslime energiu ziskant
priamo zo slnecného ziarenia. Existuji rdzne spOsoby ako vyuzit slnecni energiu:
pozname fotovoltaické ¢lanky produkujuce elektricki energiu, Specidlne fotovoltaické
¢lanky vyuZivajice sa na vyrobu elektrickej energie na obeznej drahe Zeme, ohrievanie
bytov a domov pomocou Specifickej vystavby budov (pasivna solarna architektara),
ohrievanie bazénov a mnoho inych spdsobov. Je pravdepodobné, Ze v budlcnosti prave
solarna energia nahradi tradi¢né fosilne palivd vd’aka obrovskému mnoZstvu slnecného
ziarenia, ktoré kazdy dent dopadéd na Zem. ,,Obnovitel'né zdroje energie st omnoho vécsie
ako tradicné fosilne palivd a teoreticky mozu zasobovat’ celosvetové potreby energie.
8,9.10'® wattov slne¢nej energie dopada na zemsky povrch. Aj ked’ nie je mozné zachytit
vsetku alebo dokonca vacsiu Cast’ tejto energie, zachytenie mensieho mnozstva ako 0.02%
by stacilo na naplnenie su¢asnych potrieb.“ ' Momentélne sa stale stretivame s uréitymi
prekazkami pri vyuzivani slnenej energie. Jednou z tychto prekazok su vysoké pociato¢né

naklady na vystavbu solarnych zariadeni. Okrem toho musia byt fotovoltaické ¢lanky

! http://www.ipofe.sk/index.php?cmd=clanky&lang=svk&kateg=50&k_id=134&id=2
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umiestnené¢ na mieste, kde dopadd za rok dostatoéné mnozstvo slnecného Ziarenia.
Vyskumy v oblasti fotovoltaickych ¢lankov, ktoré sa snazia vyrieSit’ nielen tieto problémy,
neustadle napredujii a prinaSaju nové, lacnejSie a praktickejSie moznosti. V d’alSich

kapitolach sa z obnovitel'nych zdrojov zameriame len na slnecnu energiu.
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2 SLNECNE ZIARENIE

2.1 Vznik slne¢ného Ziarenia

Termonukledrne reakcie prebiehajice v strede slnka s primarnym zdrojom energie
na Slnku. Termonuklearna reakcia v jednoduchosti znamena, Ze slnko premiena l'ahky
vodik na taz§ie hélium anésledne na dalSie tazSie prvky. V sucasnosti uz slnko
spotrebovalo polovicu svojich zasob, ale aj napriek tomu mu druhd polovica vysta¢i na
d’al§ich 5 miliard rokov. To znamend, Ze slnko nie je nekonecny zdroj energie, No

z hladiska dizky Pudského Zivota ho za taky moZeme povaZovat'.

2.2 Intenzita slne¢ného Ziarenia

Intenzita slne¢ného Ziarenia sa meria v jednotkach kW/m?. Na povrchu sinka, kde
sa teplota pohybuje okolo 5 500 °C, je intenzita slne¢ného Ziarenia 63 000 kW/m?. Na
hranici zemskej atmosféry bolo nameranych 1 367 kW/m?, o je sice zlomok z intenzity
Ziarenia na povrchu slnka, ale aj napriek tomu je to pre nas priaznivé ¢islo. Tuto hodnotu
nazyvame slne¢na, resp. soldrna konstanta. Solarne panely nachadzajuce sa na druziciach

na obeZnej drahe Zeme zachytavaji intenzitu slne¢ného ziarenia rovnu solarnej konstante.

2.3 Dopad slne¢ného Ziarenia

Na obrazku 2.1 moézeme vidiet, Ze ro¢ny priemer dopadu slnecného ziarenia sa
pohybuje v rozmedzi 1100 az 1400 kWh/m?. Slovenska republika sa nachadza v miernom
pasme a st u nas dokonca lepsie podmienky ako v susednom Cesku, kde hodnoty roéného

priemeru dopadu slne¢ného ziarenia spadaja do intervalu 950 az 1100 kWh/m?.
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,»Obrazok 2.1: Ro¢ny priemer dopadu slne¢ného Ziarenia na Slovensku

2.4 Delenie slne¢ného ziarenia

Slne¢né Zziarenie delime na priame a diftizne ziarenie. Priame Ziarenie dopada na
plochu priamo zo slnka, Cize je to také ziarenie, ktoré nebolo rozptylené. Pri oblacnosti sa
Ziarenie rozptyli a nazyvame ho diflizne Ziarenie. V letnych mesiacoch predstavuje diftizne
ziarenie zhruba 50% celkového globalneho Ziarenia, no v zimnych mesiacoch je to nad
50%. Plati tu vSak nepriama imernost’ — ¢im je mnozstvo difuzneho ziarenia vyssie, tym
nizsia je vyuzitelnost' energie. Pri Uplne zatiahnutej oblohe je pritomné z globalneho
Ziarenia len difuzne Ziarenie. Pozname aj iné delenie slne¢ného ziarenia: globalne Ziarenie
sa deli na priame, difuzne a odrazené ziarenie. V tomto pripade sa odrazené ziarenie odraza
od striech budov, samotnych budov, stromov apod. Priame adiflizne Zziarenie si

zachovavaju charakteristiku z predchadzajticeho delenia.

2 Zdroj: http://www.revolt-solar.com/fotovoltaika.php
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2.5 Faktory ovplyviiujuce slne¢né Ziarenie

e  Geograficka poloha — podla historickych zaznamov vieme povedat’, ktoré miesta
na Zemi si vhodnejSie ako ostatné (napriklad puste).

e Okolie — niektoré prirodné materialy odrazaju slne¢né ziarenie lepSie ako ostatné
(voda, sneh, zrnka piesku).

o Vyska slnka nad obzorom — vzdialenost’ Slnka od Zeme.

e  Nadmorska vyska — rovnako vzdialenost’ Slnka od Zeme.

e Znecistenie atmosfery — dolezité je najmd chemické znecistenie atmosféry, ktoré
nazyvame smog.

e Oblacnost — jeden z najdolezitejsich faktorov je obla¢nost. Od neho zavisi, kolko

je difuzneho a kol’ko priameho Ziarenia.

2.6 Meranie dopadajiceho slne¢ného Ziarenia

Dopadajice slne¢né ziarenie mdézeme merat roéznymi pristrojmi. NajCastejSie
vyuzivané pristroje v meteorologickych staniciach st pyranometer a pyrheliometer.
Pyranometer meria celkové Ziarenie, ¢iZe sicet priameho a diflizneho Ziarenia. Kvoli tomu
ma tvar miniaturneho ufa, aby svojim 180° polom zachytil Ziarenie prichddzajuce
z akéhokol'vek uhla. Tvar pyrheliometra pripomina dlha rovnu trubicu, ktord ma za ucel

zachytit’ len priame Ziarenie zo Slnka.

2.7 VyuZitie slneCnej energie

Pozname dvojaké vyuzitie slne¢nej energie:

e Pasivna solarna architektura — vel'ké okna s trojitym zasklenim plnené argénom
alebo kryptonom, zvéacsena presklena plocha na juznej strane domu, zimné zahrady,
tepelné akumulatory

o Aktivna solarna architektura — termické kolektory na ohrievanie teplej vody,

fotovoltaickeé panely
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Pasivna soldrna architektura je postavena na pragmatickom vyuziti toho, o nam
pontka samotna priroda. Stavby postavené tymto sposobom sa snazia ziskat' o najviac
tepla priamo zo slnka anasledne cirkulaciou ohriateho vzduchu zabezpecit vhodné
podmienky na byvanie. Doélezité je v zime zachytit' najvicSie mozné mnozstvo teplého
vzduchu avV lete zamedzit' prehrievaniu. Miestnosti v rodinnych domoch vyuzivajtcich
pasivnu solarnu architekturu s rozostavené nasledovnym spdsobom: izby, ktoré by mali
byt teplejSie (spaliia, obyvacka) su umiestnené na juhu a naopak ostatné izby (toaleta,
chodba, komora) sa nachadzaju na zostavajicich svetovych stranach. Pasivnym vyuZzitim

solarnej energie je mozné usetrit’ 5-15% energie potrebnej na vykurovanie domov.

Medzi aktivne vyuzitie solarnej architektiry patria termické kolektory fungujiice na
principe ohrievania vody, ktord sa dalej vyuziva na vykurovanie bytov a domov,
ohrievanie bazénov alebo ako uzitkova voda. Dalej pozname klasické fotovoltaické ¢lanky
a panely. Fotovoltaicky ¢lanok nazyvany aj solarny ¢lanok je zariadenie, ktoré konvertuje
svetelnu energiu na energiu elektrickii pomocou fotoelektrického javu. Prvy fotovoltaicky
¢lanok na pevnej baze bol vytvoreny uz v roku 1877. Problémom pri praktickom vyuziti
vsak bolo, ze este nebolo zrejmé, na akom principe funguje produkcia elektrickej energie
z fotovoltaickych c¢lankov. V 60-tych rokoch 20. storocia sa zacali pouZzivat’ kremikové
fotovoltaické panely na telekomunikacnych druziciach ako zdroj energie. AZ ked ceny
tychto clankov v 70-tych rokoch dostatocne klesli, zacali sa pouzivat aj na Zemi na

komerc¢né ucely.
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3 FOTOVOLTAICKE CLANKY

3.1 Produkcia elektrickej energie prostrednictvom fotovoltaickych
¢lankov

3.1.1 Elektricky prid a fotoelektricky jav

Elektricky prud je usporiadany pohyb elektrénov (nosicov elektrického naboja) od
zaporného polu ku kladnému polu zdroja v kovoch, v nekovovych pevnych latkach,
v latkach v plynnom alebo kvapalnom skupenstve. Elektrony v tychto latkach (najcastejsie
v kovoch) je potrebné nie¢im uvolnit, aby vznikol usporiadany pohyb elektronov. Slne¢né
Ziarenie pozostavajuce z fotonov dokaze excitovat’ elektrony, pokial je nim kov
ozarovany. Vtedy elektron vyleti z povrchu azanecha po sebe tzv. dieru, ¢o je

Vv skutocnosti kladny néboj. Tento jav sa nazyva fotoelektricky jav.

3.1.2 Polovodice

Je vSak potrebné zabezpecit', aby elektrony nevyleteli prec, ale presli spotrebicom,
ktory je sucastou elektrického obvodu. Elektrony vyletia z dier, prejda elektrickym
obvodom, a potom opit’ zapadnti do dier. Tento jav lepSie prebicha v polovodi¢och nez
v kovoch. Polovodi¢e sui materidly, ktoré sa v Cistej podobe zaraduju -elektrickou
vodivostou medzi kovy a izolanty. Nenachadzajii sa v nich priamo volné elektrony, no
lahko tam mo6zu vzniknit’ (napriklad uz spominanym oziarenim, teplom alebo chemickou
reakciou). Aby nastalo uvolnenie elektronov z dier, musi existovat’" v polovodi¢i p-n
prechod. Aby sme naplno pochopili fungovanie fotovoltaického c¢lanku, musime si

vysvetlit, ¢o p-n prechod znamena.
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3.1.3 P-n prechod vo fotovoltaickych ¢lankoch

Najbeznejsi polovodi¢, ktory poznadme, je kremik. Kremik je zlozeny z mriezky
atomov kremika, ktoré st spojené kovalentnymi vézbami. Kremik je omnoho vhodnejsi
ako uhlik, pretoze kovalentné viazby nie su az také pevné. V kremiku sa nenachadzaji
ziadne vol'né elektrony, avSak uz po dodani pomerne malej energie sa elektrony uvolnia.
Plati pravidlo: ¢im sa zvySuje teplota, tym sa kremik stdva vodivejsi. V praxi sa zvyc¢ajne
vyuziva kombinacia kremiku a boru alebo kombindcia kremiku a fosforu. Kombinaciou
kremiku a boru vznikne polovodi¢ typu p s nadbytocnymi dierami a naopak kremik
s fosforom je polovodi¢ typu n a obsahuje prebytok elektronov. Ak obidva tieto typy
spojime, tenka vrstva medzi nimi sa nazyva p-n prechod. P-n prechod ma vyuzitelné

a uzito¢né vlastnosti:

e Prepusta elektricky prad len jednym smerom.
e Aby sa vyrovnala koncentrécia, elektrony utekaju do Casti p a diery do casti n.
e Vlastnosti p-n prechodu sa vyuzivaji v polovodi¢ovych suciastkach: didda,

tranzistor, fotodidda.

Fotovoltaicky ¢lanok je v skutocnosti velkoplos$na didda. Tesne pod povrchom sa
nachadza p-n prechod a ¢lanok obsahuje vhodné kovové kontakty. Po dopade slne¢ného
ziarenia na fotovoltaicky ¢lanok sa generuji vol'né elektrony a diery. Elektrické pole p-n

prechodu sa uz postara o zvysok.

3.1.4 Slnecné Ziarenie vyuZiteI’'né fotovoltaickym ¢lankom

Je potrebné podotknut, Ze slnené Ziarenie prechadzajice naSou atmosférou sa
pohybuje v rozmedzi od infracerveného po ultrafialové ziarenie. To predstavuje fotony S
energiami od 0,5 elektronVoltov az po 2,9 eV. Kazdy typ polovodic¢a dokaze vyuzit' fotony
s roznou energiou. Pri najpouzivanejSich kremikovych ¢lankoch st to fotony s energiou
vagsou ako 1,1 eV. Cize kremikovy &lanok dokaze vyuzit fotény s energiou 1,1 eV az 2,9
eV, ¢o sa da povaZzovat’ za podstatni Cast’ spektra slnecného Ziarenia. Aj preto je kremik

jednym z primarnych materialov vyuzivanych pri vyrobe fotovoltaickych ¢lankov.
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3.2 Zakladné typy fotovoltaickych ¢lankov

Fotovoltaické ¢lanky delime podl'a materidlov, z ktorych su vyrobené:

o  Kremik (Si)
Najpouzivanej§i materidl, zktorého sa v sGCasnosti vyrdba vySe 90%
fotovoltaickych ¢lankov, je kremik. Vzhl'adom na to, ze 26% zemskej kory tvori
prave kremik a je to $tvrta najpouzivanejsia surovina na svete, mali by sa jeho ceny
pohybovat’ na nizkej uarovni. AvSak kremik vyuzivajaci sa v elektronike musi
dosahovat’ Cistotu az 99,9999999%, apreto su jeho ceny pomerne vysokeé.
Uvedieme si niekol’ko typov fotovoltaickych kremikovych ¢lankov:

o  Kremikové monokrystalické clanky — je to najstar$i typ fotovoltaickych
¢lankov. V zaciatkoch sa v praxi t¢innost’ premeny pohybovala okolo 6%, no
Vv stcasnosti je to vrozmedzi 13 — 17%. Monokrystalické ¢lanky maju
Stvorcovy tvar, pouzivaju sa vo vesmirnych druZziciach a v pripadoch, ak st
vyzadované malé rozmery fotovoltaickych panelov.

o  Fotovoltaické clanky z polykrystalického kremika — je to momentalne
najbeznejsi typ fotovoltaickych c¢lankov. Proces vyroby je odlisny ako
u monokrystalickych ¢lankov, a preto st ¢lanky tohto typu lacnejsie a moézu
mat’ viGSie rozmery so §tvorcovym alebo obdiznikovym tvarom. Vyrobna
cena je sice niZSia, no na druhej strane dosahujt aj niZ8iu ucinnost. Pri beZnej
vyrobe je to okolo 14%. Maju charakteristicky vzhl'ad pripominajuci leSteny
kamen.

e  Fotovoltaické clanky z multikrystalického kremika — je to v skutoCnosti
odroda fotovoltaickych ¢lankov z polykrystalického kremika. Takisto st
lacnejSie ako monokrystalicé ¢lanky a ich G¢innost’ premeny je od 12 do 15%.
Niekedy sa zvySuje ich u¢innost’ pomocou chemickej Gpravy vodikom.

e  Hydrogenizovany amorfny kremik — amorfny kremik znamend, Ze kremik
nema pravidelni kryStalicka Struktaru. Ked’Ze je charakteristicky vdcSou
absorpciou slne¢ného Ziarenia (1 mm vrstva pohlti 90% Zziarenia), pri jeho
vyrobe sa spotrebuje omnoho menej materialu. To z amorfného kremika sice
robi lacnejSiu variantu fotovoltaickych ¢lankov, ale dosiahnutd ucinnost’ je
len 4-9%. Material sa niekedy nanasa na ocel, sklo, plasty. Kvoli

spominanym vlastnostiam je moZné vyrabat ohybné a tenké fotovoltaické
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¢lanky. Preto sa ¢lanky z hydrogenizovaného amorfného kremiku nanasaju na

oblecenie, alebo sa zakomponuju do kalkulaciek a hodiniek.

Arzenid gality (GaAs)

Vyvoj novych materidlov neustale prebiecha a hl'ad4 sa ¢o najucinnejsi, najlacne;jsi
a najodolnejsi materidl. Po kremiku je druhy najpouzivanejsi material prave arzenid
gality. Nevyhodou je, Ze arzén je jedovaty prvok a galium je vzacnejsi kov nez
zlato. Preto su fotovoltaické ¢lanky z tohto materidlu drahSie a viac krehké, no
maju mnoho prednosti. S menej citlivé na vysoké teploty ako kremikové
fotovoltaické c¢lanky, takZe ich ucinnost’ sa pri zvySujucej teplote znizuje len
0 nepatrni  Ciastku. Tato vlastnost’ je uzito¢nd, pokial chceme vyuzivat
koncentratory. Clanky GaAs sa vyznaluju velmi vysokou absorpciou Ziarenia
aich ucinnost’ dosahuje 18-20%. NavySe je mozné menit’ pomer galia a arzénu,
popripade pouzit' iné dopliiujuce prvky. Bola odskusSana kombinacia kremiku s
arzenidom galitym a tieto ¢lanky dosahuju G¢innost’ az 30%. Okrem toho sa skiima
kombinacia GaAS s hlinikom a existuje predpoklad, ze vtomto pripade bude

dosiahnuta u¢innost’ 40%.

Telurid kademnaty (CdTe)

Fotovoltaické ¢lanky CdTe patria k tenkovrstvym solarnym panelom. Vd’aka tomu
naklady na ich vyrobu nie st vel’ké. Tieto ¢lanky sa vyznacuju vel'kou absorpciou
slnecného Zziarenia. V kone¢nom désledku vSak nie st za beZznych podmienok
lepsie ako kremikové c¢lanky, no vyskum zamerany na CdTe clanky je zatial
Vv pociatkoch. Nevyhodou je, Ze sa vyrabaji chemickou reakciou kadmia s telirom

a kadmium je relativne vzacny prvok.

Diselenid medi a india (CulnSe,)

Tieto fotovoltaické ¢lanky moézu byt velmi tenké, pretoze vynikaju ohromnou
absorpciou. Prvy mikrometer pohlti 99% slne¢ného ziarenia. Zaznamenana
ucinnost’ je 18%, o je pomerne vysoka hodnota, ked’ze ide o tenkovrstvé solarne

panely.
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e Sulfid kademnaty (CdS)
Clanky z tohto materialu maju nizku hmotnost,, kvéli ¢omu je vhodn4 ich aplikécia
Vv kozme. St pomerne lacné, no nestabilné suCinnostou len okolo 10%.

Perspektivna sa javi najmi ich kombindcia s teluridom kademnatym.

Existuju aj nové trendy vo vyvoji fotovoltaickych clankov. Ked’ze ceny klasickych
vyrobnych materidlov st stidle pomerne vysoké, vyskumy zaoberajice sa novymi trendmi

a smermi vo vyvoji fotovoltaickych ¢lankov st vitané. Uvedieme si niekol’ko prikladov:

o Fotovoltaické Clanky vyuZivajuce organické latky
Predchadzajuce typy ¢lankov sa zarad’uji medzi anorganické fotovoltaické ¢lanky.
Okrem nich existuju organické ¢lanky, ktorych princip je zalozeny na skuto¢nych
prirodnych procesoch. Jednou z takychto inSpiracii je prave fotosyntéza, pri ktorej
dochadza k vysokoucinnej premene energie. Aby fotosyntéza vobec prebiehala, je
dolezita pritomnost’ organického farbiva chlorofylu. Ako v prirode, tak sa aj v
organickych fotovoltaickych c¢lankoch nachadzaji senzitizaéné farbiva, ktoré
absorbuju svetlo avytvaraji volny elektricky naboj s vysokou kvantovou
ucinnostou. Zatial' je vSak ich celkova ucinnost ovela nizSia ako u ostatnych

(anorganickych) fotovoltaickych ¢lankov.

e Viacprechodové Struktiiry
Fotovoltaické ¢lanky s jednym p-n prechodom vyuzivaja len mala ¢ast’ slnecného
spektra. Viacprechodové Struktiry funguji na principe vytvorenia viacerych
vrstiev. Kazda vrstva je urcend pre urCiti Cast’ slnecného spektra. V sti€asnosti st
dostupné trojvrstvové c¢lanky, ale pripravuju sa aj Stvorvrstvové az Sest'vrstvové
¢lanky. Viac vrstiev poméha vyuzit' SirSie spektrum slneéného Ziarenia. Cisto
teoreticky by bolo mozné vyuzit’ pln€ slnecné spektrum — od ultrafialového az po
infracervené Ziarenie. Prave vyuzitie celého slne¢ného spektra je cielom mnohych

vyskumnych centier.

25



3.3 ZvySenie ucinnosti fotovoltaickych ¢lankov

3.3.1 Uprava povrchu fotovoltaickych ¢lankov

Zakladné upravy povrchu fotovoltaickych ¢lankov st vitané vzhl'adom na nizku
vyuzitelnost’ slne¢ného Ziarenia (v praxi do 20%). Pouzivana antireflexna vrstva pomaha
na povrchu zvysit uCinnost tym, Ze minimalizuje odraz svetla, to zn. vystup
nezachytenych fotonov. Mikroskopicka ihlanova Struktira na prednej strane
fotovoltaickych ¢lankov ulahcuje vstup foténov. Ihlanovi Strukturu je mozné dosiahnut’

kontrolovanym leptanim.

3.3.2 Obojstranné fotovoltaické panely

Ako uz napovedd ndzov, obojstranné fotovoltaické panely dokazu zachytavat
slnecnt energiu z obidvoch stran. Toto je uzito€na vlastnost,, pokial’ sa panely nachadzaja
na strechach budov, ktoré st natreté bielou alebo striebornou farbou a odrazajt tak mnoho
svetla. Podobne sa vyuzivaja zrkadla, ktoré odrazaju svetlo este lepSie. V takomto pripade

je mozné dosiahnut’ navySenie produkcie energie az do 30%.

3.3.3 Optimalny sklon panelov a natacanie za sinkom

Pri fotovoltaickych paneloch, ktoré su statické, Cize sa neotacaju za slnkom, je
Vv nasich podmienkach mierneho padsma najvhodnejSie otoCenie na juh so sklonom panelov

35°.
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,»Obrazok 3.1: UCinnost’ v zavislosti na umiestneni a orientacii panelov* 3

Omnoho ucinnejSie st panely so schopnostou natacat’ sa za slnkom. Natacacie
systémy zabezpecuju kolmy dopad slne¢ného ziarenia na panely pocas celého dna.
Pozname systémy s nata¢anim okolo jednej 0si a systémy, ktoré sa natacaju podl'a dvoch
osi. Malé systémy vacSinou vyuzivaju systém pouzivajuci len jednu os. To znamena, ze sa
panely pocas diia natacaju za slnkom automaticky, no cez rok treba manualne nastavovat
otacanie podl'a vysky slnka nad obzorom. Dvoj-osé solarne panely maji automatické
otaCanie za sIlnkom pocas celého roka. Existuju mnohé spdsoby, akymi moéze byt
zabezpecené otacanie panelov: snimace polohy slnka, senzory citlivé na slne¢né Ziarenie,
naprogramované Casovace, pocitacovy systém so zapamidtanymi polohami slnka a iné.
Uvéadza sa, ze v klimatickych podmienkach Strednej Eurépy maji solarne systémy
pouzivajuce natacanie s dvomi osami oproti statickym systémom navySenie produkcie

energie 0 25-35%.

3.3.4 Koncentratory

Pod koncentratormi v jednoduchosti rozumieme pridavné zariadenia, ktoré
koncentruju slnecné Ziarenie na malt plochu. Koncentratory sa delia podla toho, na akych

optickych prvkoch su postavené. Pozname:

* Zdroj: http://www.revolt-solar.com/fotovoltaika.php
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e  Zrkadlové — mo6zu vyuzivat rovinné alebo parabolické zrkadla. Parabolické zrkadla
sa Vv praxi vyskytuju Castejsie.
e Sosovkové — vyuzivaji ku koncentracii SoSovky.

e  Ostatné — su zalozené na inych bazach.

Zo zakomponovania koncentratorov do solarnych systémov vyplyvaji mnohé

vyhody:

e Cena koncentratorov je niz$ia ako cena fotovoltaickych panelov.

e Koncentratory pomahaji niekol’konasobne zvysit’ uc¢innost’ solarnych systémov.
e  Priich vyrobe sa spotrebuje menej materialov.

e  Priich vyrobe sa eliminuje pouzitie toxickych materialov.

e  Vyrdbaju sa z 'ahko recyklovate'nych materialov.

e Vyroba je 'ahka, manufakturna, a teda je mozné umiestnit’ ju prakticky kdekol'vek.

Avsak pouzitie koncentratorov so sebou prinasa aj nevyhody. NizSie si rozoberieme
jednotlivé negativa spojené s vyuzivanim koncentratorov a Ciastocne navrhneme aj ich

rieSenia:

e Fotovoltaicky panel bez koncentratora dokaze zachytavat’ podstatnu cast’ difizneho
Ziarenia a urcita Cast’ priameho Ziarenia. Aka vel’k4 je tato zachytena Cast’, zavisi od
toho, pod akym uhlom dopadlo slne¢né Ziarenie. Na panel modze dopadat’ ziarenie
pod uhlom 0°az 90°. Koncentrator dokaze zachytit' ziarenie, ktorého velkost’ je

nepriamoumernd k tomu, ako rastie koncentracia. Plati vzt'ah:

sinf, = C

kde:
0. — polovica uhlového rozsahu, z ktorého koncentrator zachytdva slnecné Ziarenie
C — podiel intenzity Ziarenia dopadajiceho na Kkoncentrator a Ziarenia
vystupujuceho z koncentratora
Z uvedeného vyplyva, Ze najvacsi uzitok dosiahneme kombinaciou koncentratora
a systému s dvoj-osim nata¢anim za Slnkom.

e Koncentrované ozarovanie plochy fotovoltaickych  panelov  spdsobuje
nerovnomerné zahrievanie. Tento problém je lahko zvladnuteny pomocou
chladenia vodou, ¢o nam navySe dava moznost’ vyuzit' ohriatu uzitkova vodu ako

pozitivnu externalitu.
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4 ZAKLADNE TYPY SOLARNYCH SYSTEMOV

Ulohou tejto kapitoly nie je ukézat si princip, na akom funguju fotovoltaické
¢lanky (¢omu sme sa venovali v predchadzajucej kapitole), ale predstavit’ si tri zakladné
typy solarnych systémov, opisat’ ich jednotlivé komponenty a priblizit’ si ich ¢innost’ ako

celku.

4.1 Fotovoltaické systémy zapojené do verejnej siete

Systémy, ktoré s zapojené do siete, mézu existovat’ vo forme velkych elektrarni,
ale aj menSich stkromnych zariadeni dodavajucich elektricktl energiu do verejnej siete za
uréiti §tatom garantovani vykupni cenu. Fotovoltaické systémy zapojené do siete

pozostavaju z piatich zakladnych poloziek:

,Obrazok 4.1: Schéma fotovoltaického systému zapojeného do verejnej siete* 4

* Zdroj: http://www.sharp.eu/cps/rde/xchg/eu/hs.xsl/-/html/technikprinzip.htm
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A — Fotovoltaicke c¢lanky

B — Upevniovaci systém

C — Menic prudu na spracovanie elektriny zo solarnych clankov
D — Merac exportu elektriny na meranie vydaju energie

E — Merac importu elektriny na meranie spotreby energie

Upeviiovaci systém, ktory je potrebny pri instalacii fotovoltaickych panelov, drzi
achrani panely na streche alebo na inom vhodnom mieste. Fotovoltaické clanky
konvertuji slnecné ziarenie na elektricki energiu. Meni¢ pradu sa postara o to, aby
vytvorena elektricka energia zo solarnych ¢&lankov spliala Standard kvality elektriny
z verejnej siete. Dolezitymi komponentmi su merace exportu a importu elektriny. Prvy
spomenuty sa postara o meranie elektriny, ktord je vyprodukovana a dodand do verejne;j

siete. Mera¢ importu elektriny zaznamenava spotrebovanu elektrinu.

4.2 Samostatné fotovoltaické systémy bez zapojenia do verejnej siete

Vyhoda samostatnych systémov je, Zze vyprodukovand elektrina je uloZena do
akumulatorov a batérii a neskor moze byt pouZzitd na poulicné osvetlenie, v pristrojoch
vydavajucich parkovacie listky alebo v inych zariadeniach. Tento typ systémov je tiez
obl'ibeny v domacnostiach, ktoré elektrinu vyuZivaji pri nabijani automobilov,
motorovych ¢lnov a réznych zahradnych pristrojov. Je to ekonomicky a environmentalne
prijatel'nejSie rieSenie. Samostatné fotovoltaickeé systémy bez zapojenia do verejnej siete sa

skladaju z tychto komponentov:
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,Obrdzok 4.2: Schéma fotovoltaického systému bez zapojenia do verejnej siete® °

A — Fotovoltaickeé clanky

B — Menic prudu na spracovanie elektriny zo solarnych clankov
C — Pristroj monitorujuci stav nabitia soldrnej batérie

D — Soldrna batéria

Cast’ elektrickej energie, ktort vyprodukuju fotovoltaické &lanky konvertovanim
slne¢ného ziarenia, sa dostane do menica pradu. Ten zabezpeci, aby vytvorena elektrina zo
solarnych ¢lankov spliiiala $tandard kvality elektriny z verejnej siete. Nasledne sa elektrina
modze pouzit' ako zdroj svetla v doméacnosti, zdroj nabijania elektro-automobilu a pod.
Okrem toho sa vygenerovanou elektrinou dobijaju solarne batérie pre neskorsie vyuzivanie

(pocas noci, vel'kej oblac¢nosti).

> Zdroj: http://www.sharp.eu/cps/rde/xchg/eu/hs.xsl/-/html/technikprinzip.htm
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4.3 Zrkadlové systémy

Zrkadlové systémy nevyuzivaju na vyrobu elektrickej energie fotovoltaické clanky.
Zariadenia pouzivaju zrkadld na ziskavanie tepla zo slne¢ného ziarenia. Teplo sa vyuzije

na ohrev kvapaliny a vznik pary, ktora pohana turbinu s elektrickym generatorom.

,»Obrazok 4.3: Schéma zrkadlového systému

A — Systém zrkadiel

B — Sinecny kotol

C — Turbina

D — Elektricky generator
E — Tepelny akumulator
F — Kondenzator

G — Chladiaca voda

H — Chladiaca veza

® Zdroj: http://elektrarne.unas.cz/subory/sinecna.htm
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Systém zrkadiel odraza a koncentruje slne¢nti energiu na slne¢ny kotol umiestneny
na vyvySenom mieste. Absorbované teplo sa z kotla odvadza cirkulujicou kvapalinou.
Ohriata kvapalina smeruje do turbiny atam sa meni na kinetickGi energiu. Elektricky
generator d’alej meni kineticku energiu na elektricki energiu. Pri nedostatku slne¢ného
Ziarenia presmeruju ventily ohriatu kvapalinu do tepelného akumulatora. Do akumulétora
sa odvadza Gast ohriatej kvapaliny aj podas plného slne¢ného Ziarenia. Cize tepelny
akumulator sa s pomocou kondenzatora stard o rovnomernost’ dodavok tepelnej energie pre
turbinu. Chladiaca voda v kondenzatore odvadza kondenzacné teplo z turbiny do

chladiacej veze.
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5 PRAVNA UPRAVA

5.1 Slovenska Republika a podpora obnovitel’'nych zdrojov energie

Na Slovensku st vyrobcovia elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov aj
prevadzkovatelia distribu¢nych systémov odberajucich elektrinu od tychto vyrobcov
chraneni zékonmi, ktoré sa venuji bud priamo alebo nepriamo problematike

obnovitel'nych zdrojov. Zakony, z ktorych budeme d’alej Cerpat”:

o Zdkon ¢. 276/2001 Z. z. (0 regulacii v sietovych odvetviach a 0 zmene a doplneni
niektorych zdkonov)

e Zikon ¢ 309/2009 Z. 7. (o podpore obnovitelnych zdrojov energie a vysoko
ucinnej kombinovanej vyroby a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov)

e Zdkon ¢ 558/2010 Z. z. (ktorym sa meni a dopiiia zakon &. 309/2009 Z. z. a ktorym
sa dopliia zakon ¢&. 276/2001 Z. z.)

%

Zakon €. 309/2009 Z. z. neurCuje len spdsoby podpory vyroby elektrickej energie
Z obnovitel'nych zdrojov, ale aj podporu vysoko ucinnej kombinovanej vyroby elektrickej
energie. Taktiez uruje prava a povinnosti vyrobcov elektriny z obnovitelnych zdrojov

a prava a povinnosti ostatnych ucastnikov trhu s elektrinou.

»Za obnovitelny zdroj energie sa povazuje nefosilny zdroj energie, ktorého
energeticky potencial sa trvalo obnovuje prirodnymi procesmi alebo ¢innostou l'udi, a ide

0 tieto zdroje:

vodna energia

slnecna energia

veternd energia

geotermalna energia

biomasa vratane vsetkych produktov jej spracovania

bioplyn, skladkovy plyn, plyn z cisticiek odpadovych vod

N oo g b~ wDd e

. I4 I3 7
biometan

’ Zéakon ¢. 309/2009 Z. z.
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Z tohto uvedeného zoznamu zdrojov energie nds bude zaujimat’ slne¢nd energia ako
obnovitel'ny zdroj energie. Zakon uvadza aj podporu vysoko ucinnej kombinovanej
vyroby. ,,Pod kombinovanou vyrobou rozumieme technologicky proces, pri ktorom

sucasne prebieha vyroba:

1. elektriny a tepla
2. mechanickej energie a tepla

3. mechanickej energie, tepla a elektriny “®

Niektoré typy solarnych systémov produkujice elektrickt energiu vyuzivaju kombinovanu
vyrobu elektriny a tepla vo forme ohrievania uzitkovej vody. Ohrievanie vody je pozitivna
externalita vznikajica z potreby chladit’ fotovoltaické panely pri nadmernom zahrievani pri

pouzivani koncentratorov.

Zakon stanovuje podmienky prednostného pripojenia zariadenia produkujuceho
elektrinu z obnovite'nych zdrojov do regionalnej distribu¢nej ststavy a garantuje nasledny
odber elektriny prevadzkovatelom regionalnej distribuc¢nej ststavy. Z formulacie vyplyva,
ze zakon garantuje odber elektriny po dobu 15 rokov od uvedenia zariadenia do prevadzky.
Po pitnastich rokoch je mozné vyrobcu elektriny odpojit’ zo siete. Vzhl'adom na to, Ze
zivotnost’ zariadeni sa v sicasnosti pohybuje od 20 do 30 rokov, je tato Cast’ zakona vcelku

neprakticka.

Dalsia ¢ast’ zdkona upravujica prava a povinnosti vyrobcu elektriny hovori o prave
vyrobcu elektriny na prednostné pripojenie do distribu¢nej ststavy. Vyrobca vSak musi
spifiat’ ur¢ité technické podmienky a nesmie ohrozovat’ bezpeénost’ celkovej distribuénej
sistavy. Medzi povinnosti, ktoré musi spifiat, patri predlozenie potvrdenia
prevadzkovatel'ovi distribucnej ststavy, ze elektrina, ktora vyraba, skutocne pochadza
z obnovitel'nych zdrojov. Okrem toho musi prevadzkovatel'ovi oznamit' predpokladant
velkost” dodavaného mnoZstva elektriny. Ak vyrobca elektriny prevadzkuje systém, ktory
kombinuje vyrobu elektrickej energie z obnovitel'nych zdrojov energie a vyrobu elektrickej
energie z neobnovitelnych zdrojov energie, musi sam zabezpecit' meranie jednotlivych

zloziek vyrobenej elektriny.

Nasledujuca Cast’ zakona, ktora poucuje o pravach a povinnostiach prevadzkovatel'a

sustavy, hovori, Ze prevadzkovatel’ je povinny pripojit’ vyrobcu elektriny do distribu¢ne;j

® Zakon ¢. 309/2009 Z. z.
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siete po uhrade ceny za pripojenie, ak vyrobca elektriny spiia stanovené podmienky
formulované v zakone takto: ,,Zariadenie vyrobcu elektriny sa do distribu¢nej ststavy
pripoji, ak distribu¢na sustava je technicky spdsobila na pripojenie, je najblizsie k miestu,
kde sa nachadza zariadenie na vyrobu elektriny aina sustava nevykazuje technicky
a ekonomicky lepsie miesto pripojenia.“® Toto v jednoduchosti znamend, Ze ak existuje
vyrobca elektriny s lepSim umiestnenim svojej vyrobnej jednotky, alebo tato vyrobna
jednotka ma lepSie zvladnuté technické podmienky, tak tento vyrobca bude uprednostneny

pri zapojeni do distribucnej sustavy.

Treba poznamenat’, Ze zakon o obnovite'nych zdrojoch je na Slovensku eSte len
Vv zaciatkoch, obsahuje mnoho nedoriesenych stcasti a nenavrhuje riesenia hypotetickych
scenarov, ktoré by mohli v skuto¢nosti nastat. Aj preto Energetické centrum Bratislava
vydalo po schvaleni zakona 0 obnovitelnych zdrojoch energie niekol’ko zaujimavych

pripomienok:

1. ,,Zékon nie je o obnovite'nych zdrojoch energie, len o vyrobe elektriny z nich.

2. Zakon kladie zodpovednost’ za odchylky pri vyrobe elektriny na plecia vyrobcu.

3. Vypripade zariadeni nad 4 MW prevezme zodpovednost za odchylku
prevadzkovatel’ zariadenia na vyrobu elektriny. Zakon vSak nestanovuje ako sa tato
zodpovednost’ bude uplatiovat’.

4. Zékon limituje vyuZivanie obnoviteInych zdrojov energie na vyrobu elektriny len
do priblizne 8% vSetkych zdrojov (€o predstavuje vysku strat vo vedeni). Nad touto
hranicou uz nemusia vykupit ani kilowatt bez ohladu na to, akii cenu by za
elektrinu zaplatili.

5. Zékon vramci pripomienkového konania akceptoval najmd pripomienky
distribu¢nych spolo¢nosti a fosilnej energetiky. Okrem iného stanovuje povinnost’
odoberat’” vyrobenu elektrinu tak, aby neohrozila bezpe¢nost’ siete a stabilitu
distribucie, ¢o mdze znamenat, Ze distribu¢na spolo¢nost’ si ndjde dovod na
selektivne pripdjanie alebo nepripéjanie zdrojov elektriny.

6. Z formulacie zdkona vyplyva, Ze zdkon garantuje odber elektriny 15 rokov, a po
tomto Case umoziuje vyrobcu odpojit’ zo siete, priCom zivotnost’ zariadeni je 30

rokov.*“ 10

® Zakon €. 309/2009 Z. z.
' http://www.e-filip.sk/default.aspx?contentiD=5309
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5.2 Eurépska inia a podpora obnovite’nych zdrojov energie

V roku 2006 tvorili obnovitel'né zdroje v Europskej unii 8,8% celkovej spotreby
elektrickej energie. O dva roky neskor to bolo uz 10,3% z celkovej spotreby. Ciel
Eurdpskej tnie je, aby do roku 2020 bol podiel obnovitenych zdrojov 20% z celkovej
spotreby energie. Takisto Slovensko sa muselo pred vstupom do Eurdpskej tinie zaviazat’,
ze z obnovitelnych zdrojov vykryje do roku 2010 31% energetickych potrieb. Toto sa
ukazalo ako nerealne a nesplnitel'né, a preto bola dohoda upravena. Momentalny ciel’ je
14% do roku 2020. Podpora projektov z fondov Eurdpskej unie a vysoké vykupné ceny
Z obnovitel'nych zdrojov by mali tomuto procesu dopomodct. Elektrickd energia zo
vSetkych obnovitelnych zdrojov mé vysoké garantované vykupné ceny od Statu, no
slnecna energia je Uplne na vrchole. Tato elektrina je az Sestkrat drahSia ako trhova cena
elektrickej energie. Je to spdsobené navratnost'ou investicii. Ked’Zze pociatocné naklady pri
zalozeni slne¢nej elektrarne a vyrobe solarnej elektrickej energie si vel'mi vysoké a Statom
uréena navratnost’ investicii do obnoviteInych zdrojov je osem rokov, musia byt

garantované vykupné ceny takto nastavené.

Prehl’ad niektorych krajin Eurdpskej tinie, ktoré st na vrchole a na chvoste rebricka

Vv podiele obnovitel'nych zdrojov na celkovej spotrebe elektrickej energie:

e Svédsko — 44,4 %, Finsko — 30,5 %, Lotyssko — 29,9 %, Raktisko — 28,5 %
e Belgicko — 3,3 %, Holandsko — 3,2 %, Velka Britania — 3,2 %, Luxembursko — 2,1
%, Malta— 0,2 %
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6 PROBLEMATIKA Z EKONOMICKEHO
HEADISKA

6.1 Naklady spojené s vystavbou a prevadzkou solarnej elektrarne

Podnikatel'ov investujucich do obnovitelnych zdrojov energii vzdy zaujima
ekonomicka efektivita. Ekonomicka efektivita v jednoduchosti znamena, Ze prijmy by mali
presahovat’ vydavky v takej miere, aby bola navratnost’ investicii pre investorov prijatel'na.
Vydavky moézeme rozdelit na pociatocné nédklady, periodické reinvesticie a naklady
spojené s udrziavanim zariadenia. Pri vystavbe solarnej elektrarne medzi pociatocné
naklady patri vykup apripadna uprava pozemkov, ndkup, dodanie a montaz
fotovoltaickych panelov 1 ostatnych potrebnych komponentov, stavebné tpravy
a samozrejme pracovna Sila. Zatial' ¢o pociato¢né naklady su jednorazové, reinvesticie
vznikajii takmer pravidelne kazdych niekol’ko rokov. St spdsobené opotrebovanim
jednotlivych komponentov celku a nutnostou vymenit ich. Vyhodou je, ze v sucasnosti
predavané fotovoltaické ¢lanky maju uvadzanua zivotnost’ od 20 do 30 rokov, ¢ize potreba
reinvestovat’ pride az ddvno potom, Co sa investorom navratia ich investicie. Okrem
prvotnych nékladov a periodickych reinvesticii existuju naklady spojené s udrZiavanim
zariadenia. Medzi tieto naklady patri platenie poplatkov za prendjom pozemkov (ak neboli
odkupené), obsluha zariadeni, straZenie objektu, Cistenie a pravidelna kontrola jednotlivych

sucasti, dane, poistenie majetku a iné poplatky.

6.2 Ostatné naklady

Okrem primarnych nékladov si uvedieme aj niektoré hotovostné toky, ktoré by sme

mali brat’ do uvahy:

o Utopené ndklady — opak budtcich nakladov. Su to naklady, ktoré uz boli
vynaloZené a nedaju sa vratit’ naspat. V buducom rozhodovani ich nemézeme brat’

do uvahy.
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e  Alternativne ndklady — nazyvame ich aj naklady obetovanej prilezitosti. Je to
penazna hodnota najhodnotnejSej z moznych alternativ, ktorych sa podnikatel’ vzda
pri uprednostneni zvolenej ¢innosti.

e Ndklady spojené so Zivotnym prostredim — zatial’ ¢o utopené naklady a alternativne
naklady jestvuju pri akomkol'vek druhu podnikania, ndklady spojené so Zivotnym
prostredim vznikaju len pri vyuzivani fosilnych paliv. Vyskytli sa pokusy vypocitat’
a vyhodnotit’ celkové nédklady, no je to velmi zlozit¢. Dlhoro¢né vyuzivanie
fosilnych paliv za G¢elom vyroby elektrickej energie spdsobuje klimatické zmeny,
ovplyviuje zdravie I'udi, znecistuje zivotné prostredie emisiami (SO,, CO;2, NOx)
a jadrovym odpadom. Pre obnoviteI'né zdroje st tieto ndklady zanedbatelné.

e  Nadklady spojené s dovozom fosilnych paliv — tymto nakladom sa taktiez vyhneme
pri produkecii elektrickej energie prostrednictvom slne¢nych elektrarni. Okrem toho
sa obnovitelné¢ zdroje vicSinou ziskaju v krajine, kde sa nasledne spracuju
a vyuziju. To znaci vznik novych pracovnych miest, rast miezd, dani a nakoniec

rast hrubého domaceho produktu.

6.3 Vykupna cena od Statu

Ked'ze sa Slovenska republika zaviazala, Ze do roku 2020 bude 14% z celkovej
spotreby elektriny vykryté z obnovitelnych zdrojov, $tat sa snazi ul'ah¢it’ investorom
a podnikatel'skym  subjektom produkciu anasledny vykup elektrickej energie
z obnovitel'nych zdrojov. Jednym zo spdsobov, ktorymi poméha S§tat, st garantované
vykupné ceny elektriny z obnovitelnych zdrojov. Urad pre regulaciu siefovych odvetvi
(URSO) stanovil vo vynose z 30. juna 2010 vykupné ceny elektrickej energie vyrobenej zo
slneCnej energie pre rok 2011. Vykupna cena pre zariadenia s celkovym inStalovanym
vykonom do 100 kW je 387,65 €/ MWh. Vyprodukovana energia v zdrojoch s celkovym
inStalovanym vykonom od 100 kW sa vykupuje za cenu 382,61 €/ MWh. Oficidlnym
doévodom, preco boli cenové hladiny nastavené takymto sposobom je, aby navratnost
investicii nepresahovala 8 rokov. AvSak z pohl'adu samotnych investorov sa navratnost’
pohybuje az do 15 rokov. Je to spdsobené mnohymi faktormi: vysoké ceny fotovoltaickych
panelov, vysoké ceny prenajatych pozemkov, meniace sa vykupné ceny od S$tatu, nizka

slne¢nost’ a vel'ké oblacnost’ pocas roka apod.
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7 ZAKLADN{& CHARAKTERISTIKA
REGRESNEHO MODELU

V predchadzajucich kapitolach sme sa venovali produkcii elektrickej energie vo
fotovoltaickych clankoch prostrednictvom fotoelektrického javu, slneCnému ziareniu a
ucinnosti jeho premeny jednotlivymi typmi fotovoltaickych panelov. Poukéazali sme na
zvySenie ucinnosti fotovoltaickych ¢lankov upravou povrchu, systémom natdcania panelov
alebo pomocou koncentratorov atiez sme rozobrali pravny a ekonomicky pohlad na
problematiku, ktoré =zahrnali S$taitom garantované vykupné ceny za elektrinu
Z obnovitel'nych zdrojov. Vsetky tieto potrebné informacie vyuzijeme pri tvorbe modelu,
ktorym sa budeme snazit’ opisat’ mesa¢nu produkciu elektriny v jednej konkrétnej slnecnej

elektrarni. VyuZzijeme na to matematicky aparat z ekonometrie.

7.1 Ekonometria

Ekonometria, doslovne ekonomické meranie, predstavuje meranie a analyzu
skuto¢nych ekonomickych a finanénych problémov. Poktsa sa kvantifikovat’ ekonomicku
realitu a premostit’ priepast’ medzi abstraktnym svetom ekonomickej teodrie a skuto¢nou

ekonomickou l'udskou aktivitou. Ekonometria ma na tri hlavné ucely:

e  Opisat’ ekonomickt realitu
e Testovat hypotézy o ekonomicke;j teorii

e Predpovedat budiucu ekonomicku aktivitu

Najjednoduchsie vyuzitie ekonometrie je opis ekonomickej reality. Ekonometriu mézeme
vyuzit na kvantifikovanie ekonomickej aktivity, pretoze ndm dovoluje pouzit Ccisla
vV rovniciach, ktoré doposial’ obsahovali len abstraktné znaky. Dalej v praci sa budeme
zameriavat’ najmé na opis ekonomickej reality. Druhé a moZno najpouZzivanejSie vyuZitie
ekonometrie je testovanie hypotéz, t.j. hodnotenie alternativnych teoérii dokazom. My
budeme vyluéne testovat' signifikanciu koeficientov v nasom regresnom modeli a

signifikanciu celej regresie.
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Je potrebné podotknit’, Ze na dva modely spiiiajice odlisné funkcie sa moézu pouzivat
rozne ekonometrické nastroje. To znamend, ze napriklad model postaveny vylu¢ne na
opisné ucely moze byt odlisny od modelu, ktory predpoveda budicu ekonomicku aktivitu.

Preto je dolezité vzdy dodrzat’ tri potrebné kroky pri odvodzovani modelu:

e Specifikovat modely a vztahy, ktoré budeme d’alej studovat’
e  Zozbierat udaje potrebné na tvorbu modelu

e Kvantifikovat modely pomocou zozbieranych udajov

7.2 Regresna analyza

Regresna analyza sluzi na kvantitativne odhady ekonomickych vzt'ahov, ktoré sa
vyskytujua vo svete kompletne v teoretickej rovine. Na predpovedanie zmeny smeru tychto
vzt'ahov potrebujeme vedomosti nielen z ekonomickej teorie. Aby sme odhadli mnozstvo
zmeny, potrebujeme vzorky udajov a spdsob, akym budeme medzi nimi urcovat’ vztahy.
Na uréovanie takychto vztahov sa najéastejiie pouziva prave regresna analyza. Ulohou
tejto Statistickej metddy je ozrejmit’ zmeny jednej zavislej premennej ako funkcie zmien
inych premennych nazyvanych nezavislé (vysvetlujlice) premenné prostrednictvom

jednoduchého vzt'ahu:

Y = f(X)) 1)

kde Y je zavisla premenna a X; su nezavislé premenné. Ak sa niektora z nezavislych
premennych X; zvysi o jednotku, potom sa zavisld premennd Y zvysi, resp. zniZi o ur€ité
mnozstvo. Akokol'vek su vysledky regresie Statisticky signifikantné, nedokazuja kauzalitu.
St v8ak schopné testovat silu asmer zahrnutych kvantitativnych vztahov. Regresna
analyza je prirodzeny nastroj pre ekonémov, pretoze vacsinu ekonomickych problémov je

mozné riesit’ funkcionalnym vzt'ahom (1).
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7.3 Linearny regresny model

Jednoduchy linearny regresny model predstavuje model obsahujuci jednu nezavisla

premennu:

Y=o+ piX. )

Rovnica (2) nam udava, ze zavisla premennd Y je jednoduchd linearna funkcia nezévislej
premennej X. B, a B, st koeficienty urCujuce sturadnice priamky v akomkol'vek bode. 5, je
konstanta definujuca velkost’ Y v pripade, Ze X sa rovna nule. 8; je koeficient sklonu
a indikuje mnozstvo, 0 aké sa zmeni Y, ked’ X zmenime o jednu jednotku. Priamka na
grafe 7.1 ilustruje vzt'ah medzi koeficientmi a regresnym modelom. Koeficient sklonu 34
zobrazuje odpoved” Y na zmenu X. Po zvicseni X; na X, (A X) sa hodnota Y zvysi z Y; na
Y, (AY):

YZ_Yl AY
ﬁ1= =
X,—X, A4X

Musime rozliSovat’ medzi rovnicou, ktord je linedrna v premennych a tou, ktora je
linearna v koeficientoch. Napriklad rovnica linearna v koeficientoch B, a B, aj

v premennych je (2), av§ak nasledujica rovnica nie je linedrna v premennych:

Y = By + B1 X2 3

Graficky rozdiel si moézeme vSimnit na grafe 7.1. Rovnica (4) nie je linearna

v koeficientoch:
Y = B, + XPr. )

V skutocnosti zo v§etkych moznych rovnic su linearne v koeficientoch S, a 8 len funkcie

s nasledovnou formou:

fQ¥) = Bo + Brf (X). ()

Linearna regresia musi byt linearna v koeficientoch, no nie je nevyhnutne potrebné, aby

bola linedrna aj v premennych.
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Graf 7.1: Graficka reprezentacia koeficientov regresnej priamky

7.4 Stochasticka chyba

Okrem odchylky Vv zavislej premennej Y, ktora je spdsobend nezavislou premennou
X, takmer vzdy existuje odchylka pochadzajuca z inych zdrojov. Téato dodatkova chyba
vacésinou pochadza od vynechanych vysvetl'ujicich premennych (napriklad X,, X53). Hoci aj
ak su tieto premenné dodané do rovnice, stile bude existovat’ urcitd odchylka, ktora
jednoducho neméZe byt vysvetlend modelom. Odchylky tohto typu prichadzaji z r6znych
zdrojov ako: vynechané vplyvy, chyby merania, nespravna funkcionalna forma alebo Cisto
nahodné a totdlne nepredvidatelné prihody. Ak pripustime existenciu neodstranitel'nej a
nevysvetlitelnej odchylky (chyby), musime do regresného modelu pridat’ stochastick
(ndhodnu) chybu. Do stochastickej chyby v regresnom modeli zahfilame vSetky odchylky
v Y, ktoré nem6Zzu byt vysvetlené premennou X . Stochastickd chyba sa vacSinou

znazoriuje symbolom € a po jej dodani do rovnice vyzera regresny model nasledovne:
Y=0+FX+e (6)

Rovnica (6) obsahuje dve zlozky: deterministicku a stochastickt, resp. nahodnu zlozku.
Cast’ By + 1 X sa nazyva deteministickd zlozka regresného modelu, pretoze indikuje
hodnotu zavislej premennej Y, ktorda je determinovand danou hodnotou premennej X,

0 ktorej sa predpoklada, Ze je nestochasticka.
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7.5 Linearny regresny model obsahujuci k-premennych

Ekonomické modely zvycajne zahfiiaju simultanne existenciu niekol’kych vztahov.
Inak povedané model obsahuje vac¢Sinou viac nez jednu vysvetlujlicu premennt. Preto
budeme uvazovat' o rozsireni rovnice na (k — 1) nezavislych premennych, kde k je vo

vSeobecnosti vac¢sie nez dva. Model potom bude vyzerat’ nasledovne:
Yi = Bo + B1X1i + BoXoi + - + Br—1Xp—1i + & (7

Tato rovnica pozostava z (k — 1) vysvetl'ujucich premennych, menovite z X;, X5, ... ,
Xi_1, 0 ktorych sa predpokladd, ze majui vplyv na zavisla premennt Y. Vidime, Ze rovnica

je linearna v koeficientoch By, B1, B2, - » Br—1-

Predpokladame, Ze model, ktory budeme odvodzovat, bude obsahovat’ viacero
nezavislych premennych. Preto je pre nas vyhodnejSie sformulovat’ si maticovy zapis

vSeobecného linearneho modelu obsahujuceho k-premennych:

()-sld)on e o

Vektor y vyjadruje linearnu kombinaciu vektorov x plus vektoru chyb €. Vektor x,
predstavuje stipec jednotiek. Zozbieranie vietkych vektorov x; do matice X a vietkych

koeficientov ; do vektora f nam umozni e$te jednoduchsi zapis:

y=XB +¢, )
kde
1 X1 o Xko1a Bo
X = 1 X:12 Xk?l,Z a [)) — ﬁ:1
1 Xln Xk—l,n .Bk—l

44



7.6 Metoda najmensich Stvorcov

Ak neznamy vektor S v rovnici (9) nahradime nejakym odhadom b, tymto

sposobom definujeme vektor rezidui e:
e =y —Xb.

Metdda najmensich Stvorcov spociva v spravnom zvoleni b, aby sme minimalizovali sumu

Stvorcov e’e, konkrétne:

RSS =e’e

= (y —Xb) (y — Xb)
=yy—-bXy—yXb+bXXb
=yy—=2b'Xy+b'X'Xb

Podl'a podmienky prvého radu mame:

d(RSS) ) )
p = ~2X'y +2X'Xb =0

z ¢oho dostaneme klasicku rovnicu:
X'X)b=Xy. (10)

Rovnica (10) nam hovori, ako vektor najmens$ich Stvorcov b suvisi s nasimi zozbieranymi

udajmi.

7.7 Koeficient determinacie R? a korigovany koeficient determinacie R?

Rovnicu, pomocou ktorej sme definovali vektor rezidui e, mdzeme zapisat’ ako:
y=Xb+e=9+e.
Z toho urc¢ime:

yy=@+e)F+e)=yy+ee=bXXb+e'e (11)
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Vztah y'y = ¥, Y? predstavuje sumu $tvorcov skutoénych hodnot Y . Ziujem sa
normalne zameriava na analyzovanie odchylky v Y meranej sumou Stvorcov rozdielu

odchylok a strednej hodnoty,

D == ) vF—nr?
i i
Teda od&itanim nY? od obidvoch stran rovnice (11) dostaneme:

(y'y —n¥Y?) = (b’X'Xb —nY?) + e’e,
¢o mdzeme zapisat’ inym sposobom:

TSS = ESS + RSS, (12)

kde TSS indikuje celkovli sumu §tvorcov, ESS vysvetleni sumu $tvorcov a RSS rezidualnu
sumu Stvorcov. Teraz pozname jednotlivé sumy S§tvorcov a mozeme si charakterizovat’

dolezité koeficienty R? a R?:

RZ_ESS_l RSS
T TSS TSS
_ RSS/(n—k -1
2 — _L: _n_(l_RZ)
TSS/(n —1) n—k

Koeficient determinacie R? € (0,1) a ak R? = 1, nasli sme tzv. perfektny fit modelu. Cim
viac sa koeficient blizi k jednotke, tym model vysvetl'uje vacsiu Cast’ celkovej variability.
| ked prili§ vysoké hodnoty st va¢Sinou znamenim, Ze model je aZ nerealisticky vhodny
a vtedy ho treba nejakym spdsobom upravit'. Koeficient R? je jednym z najpouzivanejsich
kritérii pri rozhodovani o volbe konkrétneho tvaru regresného modelu. Korigovany
koeficient determindcie R? v jednoduchosti znamena sankcionovanie za pridavanie d’alich
vysvetlujiicich premennych do modelu. Vo vieobecnosti sa R? povaZuje za rovnako dobry,

ak nie lepsi ukazovatel’ vhodnosti modelu.
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8 MODEL

Cielom je najst model, ktory by co najlepSie predikoval priemerni mesacnii
produkciu elektrickej energie solarnej eclektrarne nachadzajicej sa na juhu Slovenska
(konkrétne v obci Vinica, GPS stradnice: 48.118, 19.117). Budeme vzajomne porovnavat’
dva fotovoltaické systémy. Prvy znich pozostiva zpevnych fixovanych panelov so
sklonom 35° a azimutom -1° (t0 zn. natoCenie na juh) a druhy systém obsahuje dvoj-osi
natdCaci systém. Ostatné vlastnosti maju obidve elektrarne totozné: volne stojace
fotovoltaické panely su vyrobené z krystalického kremika, inStalovany vykon elektrarni je
990 kW, odhadované straty systému (na vedeni a pri prevode na striedavy priad v menici
pradu) nepresahuju 12%. Ked'Ze chceme vytvorit model, ktory nam ozrejmi, od ¢oho

zavisi produkcia elektrickej energie, za zavislii premennt zvolime Em, kde:
e  Em — priemerna mesacnd produkcia elektriny daného systému (v kWh)

Model sa budeme snazit' zostavit pomocou nasledujicich nezavislych premennych. Za
struénou charakteristikou nasleduje v zatvorke prislusnd jednotka, v ktorej sa konkrétna

premenna vyjadruje. Dalej uréime nase ocakéavanie vplyvu na Em.

e Hm — priemernd mesacna suma globalneho Ziarenia na m? obdrzana modulmi
daného systému (v kWh/m?). Ocakavame, Ze s rastom Hm porastie aj priemerna
mesacna produkcia elektriny Em.

e TL - Linkeho koeficient. V jednoduchosti sa da povedat, ze tento koeficient uvadza
Cistotu ovzduSia. Zahfna rozne molekuly, aerosoly, vodni paru a o0zbén
nachadzajice sa v atmosfére (-). Teda ¢im bude Linkeho koeficient vacsi, tym
mensia by mala byt produkcia elektriny Em.

e D/G — pomer difizneho ku globalnemu ziareniu (-). Ocakdvame, Ze s rastom
pomeru D/G, produkcia elektriny klesa.

e TD — priemerna denna teplota vzduchu (v °C).

e  T24h — priemerna teplota vzduchu pocas 24 hodin (v °C).

e NDD - sumarizuje chladné dni v mesiaci (-). NDD je suma stupiiov vSetkych dni,
ktorych priemerna denna teplota bola pod 65°F (t.j. 18°C). NDD vypocitame tak,

ze vezmeme priemernt dennu teplotu a od¢itame ju od 65°F. Cize ak je priemerna
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dennd teplota 50°F, NDD ¢ini 15. Ak by bola kazdy dent v mesiaci priemerna
teplota 50°F, potom mesa¢né NDD bude 30*15=450.

TD,T24h a NDD su ukazovatele priemernej teploty ovzdusia pocas jednotlivych mesiacov.
Zvysené hodnoty prvych dvoch ukazovatelov mdzu naznacovat’ vacsiu intenzitu slne¢ného
Ziarenia, a tym aj pozitivny vztah medzi narastom teploty a produkciou elektriny. Avsak
pri naraste teploty narasta aj elektricky odpor, ktory je funkciou teploty. Plati pravidlo: ¢im
je vacsi odpor vodi¢a, tym mensia je jeho vodivost, a teda produkcia elektrickej energie
klesa. Preto bude zaujimavé sledovat vplyv teplotnych ukazovatel'ov na produkciu
elektriny Em. Je vSak potrebné podotknut, Ze NDD sumarizuje chladnejSie dni pocas

mesiaca, a preto by malo vplyvat’ na Em opa¢ne ako TD a T24h.

e W — priemerna mesac¢na rychlost’ vetra (v m/s). Vieme, Ze s narastajicou teplotou
fotovoltaickych clankov rastie aj elektricky odpor, a tym sa zniZuje ich vodivost.
To znamena, ze vyroba elektriny klesa. Ked'Zze vietor ochladzuje ¢lanky (najmi
Vv letnych mesiacoch), vzt'ah medzi nim a produkciou elektriny by mal byt kladny.

e C —priemerna mesacna obla¢nost’ (desatiny pokrytia oblohy). Podobne ako pri D/G
aj pri oblacnosti ocakédvame nepriamu zavislost'.

e R — priemerné¢ mesacné atmosférické zrazky (v mm). Prvotny predpoklad je, ze
vztah medzi priemernou mesacnou produkciou elektriny a atmosférickymi
zrazkami bude nulovy (¢ize R je pre model irelevantna premenna). Dlhotrvajuce
dazde st vSak spravidla sprevadzané mohutnou oblacnostou a taktiez moézu
ochladzovat’ fotovoltaické ¢lanky, ¢iZe rast priemernych mesaénych zrazok R moze
do urcitej miery ovplyviiovat’ produkciu elektriny Em.

e O — priemerné mesa¢né hodnoty atmosférického ozonu. Ozon v atmosfére meriame
v Dobsonovych jednotkach (v Dj). Pri poklese ozonu v atmosfére existuje mensia
moznost, Ze bude absorbovana energia fotonov. A preto budeme ocakéavat’ medzi

rastom ozonu O a produkciou elektriny Em nepriamu zavislost’.

Udaje, ktoré budeme d’alej vyuzivat, si mesaténé z prelomu rokov 2010, 2011
a pochadzaju z dvoch zdrojov: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php (Em, Hm,
TL, D/G, TD, T24h, NDD) a www.shmu.sk (W, C, R, O) (vid" priloha). Model budeme

odhadovat na zdklade teoretickych poznatkov o mozZnych vplyvoch jednotlivych

premennych na zavislu premennt a taktieZ na zéklade grafov vztahov medzi zédvislou
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premennou Em a jednotlivymi nezavislymi premennymi. Model zostavujeme pomocou

metody najmensich §tvorcov v programe EViews 5.0.

8.1 Formulacia modelu pre elektraren s pevnym sklonom panelov

Ako prvou sa budeme zaoberat’ solarnou elektrarnou pozostavajicou z panelov
s pevnym sklonom 35° aazimutom -1°. Prvotny tvar modelu, ktory budeme postupne

menit’ a upravovat’, az dosiahneme ¢o najpodobnejsi obraz reality, vyzera nasledovne:
b

log(Em;) = By + By log(Hm;) + B, 10g(TL;) + B3 log (D/G,) + B4TD; + BsT24h;
+ B log(NDD;) + B;W; + BgCi + BoR; + B100;

Premenné Em (v kWh), Hm (v kWh/m?) a premenné, ktoré nie st vyjadrené v konkrétnych

jednotkach (TL, D/G a NDD) sme zlogaritmovali, ¢o vyjadruje percentualne zmeny.

Dependent Variable: LOG_EM

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.

C 6.838022 0.145998 46.83641 0.0136
LOG_HM 1.036816 0.047519 21.81910 0.0292
LOG_TL -0.033987 0.066257 -0.512956 0.6983
LOG_D_G 0.062262 0.116243 0.535618 0.6870
TD 0.019671 0.025013 0.786425 0.5758
T24H -0.028921 0.026669 -1.084459 0.4742
LOG_NDD -0.002992 0.005063 -0.590989 0.6602

C 0.004811 0.003913 1.229498 0.4347

w -0.002163 0.005219 -0.414555 0.7498

R 0.000148 0.000328 0.450618 0.7305

(0] -0.000603 0.000299 -2.020697 0.2926
R-squared 0.999992 Mean dependent var 11.25789
Adjusted R-squared 0.999914 S.D. dependent var 0.517968
S.E. of regression 0.004791 Akaike info criterion -8.495567
Sum squared resid 2.30E-05 Schwarz criterion -8.051069
Log likelihood 61.97340 F-statistic 12855.00
Durbin-Watson stat 2.266418 Prob(F-statistic) 0.006864

Z vystupu mozeme vidiet, ze F-Statistika ma p-hodnotu 0.006864, ¢o je menej ako a = 5%,
¢ize cely model je signifikantny na hladine vyznamnosti a. Avsak koeficienty R? a R? st

vel'mi vysoké a nezavislé premenné (s vynimkou priemernej mesacnej sumy ziarenia Hm)
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sa javia na hladine vyznamnosti 5% ako nesignifikantné (ich p-hodnota je viac ako 5%).

Moznosti, ktoré by vyriesili tieto problémy, mbze byt viacero:

e  QOdstranit’ premenné s vysokou korelaciou
e Vylucit premenné, ktoré su pre model irelevantné

e Navysit pocet idajov

A) Hm ponechame v modeli

Na zaciatok sa budeme zaoberat' vysokou koreldciou medzi premennymi. Z
korelaénej matice (vid’ priloha) je zrejmé, Zze najvicSia pozitivna korelacia je medzi TD
a T24h. TD, T24h a NDD zastupuju v nasom modeli teplotné ukazovatele, takze vysoka
korelacia medzi nimi sa dala ocakavat. Model postupne otestujeme s jednotlivymi
ukazovatel'mi teploty, no predpokladame, Ze bude z nich potrebné vylu¢it minimalne
jeden. Tento predpoklad je zaloZeny na fakte, Ze prvé dve premenné vyjadruji priemernt
teplotu pocas jednotlivych mesiacov (TD cez den a T24h za plnych 24 hodin) a tretia
premenna sumarizuje chladné dni v mesiaci. Cize vietky tri premenné vyjadrujii rozliénym
sposobom teplotu ovzduSia pocas mesiaca. Ako dalej pri testovani modelu zistime,

predpoklad o ponechani len jednej z tychto premennych sa ukaze ako spravny.

Takmer rovnako vysoké koreldcia je aj medzi Em a Hm. Aj ked’ tento jav mdze
prispievat k vysokym hodnotdm koeficientov R?a R? , napriek tomu Hm zatial
nevylic¢ime z modelu, pretoZe tento ukazovatel je prirodzene najvyznamnejSim Cinitel'om,

ktory ovplyviiuje produkciu solarnej energie.

Dalej je potrebné vylucit premenné, ktoré na prvy pohl'ad nekorelujii s ostatnymi
premennymi, no su zahrnuté v inych udajoch. To plati pre obla¢nost C, ktort moéZeme
vylugit, pretoze D/G a TL su omnoho relevantnejSie ukazovatele pre na§ model. Linkeho
koeficient TL zachytava hmlu, smog, vodnu paru ardzne aerosoly a D/G nam presne
stanovuje podiel difizneho Ziarenia k celkovému globalnemu Zziareniu. Diflizne Ziarenie je
vlastne ziarenie rozptylené oblac¢nostou. Podobny pripad je 0zéon O, ktory je mozné
vylucit, pretoze Linkeho koeficient obsahuje medzi inymi aj udaje o ozéne v atmosfére.
Okrem toho miera ozénu v atmosfére ovplyviiuje klimu skor z dlhodobého hladiska.
Priemerné mesacné atmosférické zrazky R podla prvotného predpokladu vyluc¢ime ako

irelevantni premennu, kedZe po opdtovnom testovani modelu tento koeficient zostadva
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neustdle nesignifikantny. Po zmienenych upravach dostaneme nasledujuci upraveny

model:

log(Em;) = By + By log(Hm;) + B, log(TL;) + B3log(D_G;) + B4TD; + BsW;

Dependent Variable: LOG_EM

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.

C 6.953252 0.064516 107.7753 0.0000
LOG_HM 0.944972 0.012787 73.89988 0.0000
LOG_TL -0.008883  0.040806 -0.217683 0.8349
LOG_D_G -0.134102  0.051436 -2.607178 0.0403
TD -0.005605  0.000614 -9.133588 0.0001

w -0.006295  0.002742 -2.295670 0.0615
R-squared 0.999957 Mean dependent var 11.25789
Adjusted R-squared 0.999921 S.D. dependent var 0.517968
S.E. of regression 0.004599 Akaike info criterion -7.618956
Sum squared resid 0.000127 Schwarz criterion -7.376503
Log likelihood 51.71374 F-statistic 27900.94
Durbin-Watson stat 2.934877 Prob(F-statistic) 0.000000

Z vystupu vidime, ze po posunuti hladiny vyznamnosti na 10%, st vSetky odhadnuté
koeficienty okrem TL signifikantné. Nesignifikantnost’ Linkeho koeficientu moze

znamenat, Ze je irelevantny, a preto ho z modelu vylacime:

Dependent Variable: LOG_EM

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.

C 6.940724 0.027104 256.0779 0.0000
LOG_HM 0.945596 0.011583 81.63859 0.0000
LOG D_G -0.128911  0.042359 -3.043284 0.0188
TD -0.005668  0.000503 -11.26694 0.0000

w -0.006179  0.002500 -2.471692 0.0427
R-squared 0.999957 Mean dependent var 11.25789
Adjusted R-squared 0.999932 S.D. dependent var 0.517968
S.E. of regression 0.004275 Akaike info criterion -1.777757
Sum squared resid 0.000128 Schwarz criterion -7.575712
Log likelihood 51.66654 F-statistic 40370.03
Durbin-Watson stat 3.017044 Prob(F-statistic) 0.000000

Tento krok potvrdil predpoklad, ze premenna TL je nesignifikantna. Ako najlepsi model sa

javi:

log(Em;) = fo + B1log(Hm;) + B3 log(D_G;) + B4TD; + BsW;,
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teda za najlepsi odhad priemernej mesacnej produkcie elektriny by sme mohli povazovat’:

log(Em,) = 6.9407 + 0.9456 * log(Hm;) — 0.1289 * log(D_G;) — 0.0057 * TD;
—0.0062 = W,

Vsetky vysvetlujuce premenné su signifikantné a ich ocakavany vplyv na percentudlnu
zmenu produkcie elektrickej energie Em sa potvrdil. Vynimkou je ukazovatel’ priemernej
mesacnej rychlosti vetra W, kde by sme s jeho narastom skor ¢akali narast produkcie

elektrickej energie Em.

B) Hm vynechame z modelu

Odhadnuty model sa na prvy pohl'ad javi ako pomerne vhodny. Na druhej strane
velmi vysoké hodnoty koeficientov R? a R? sa pri ipravach modelu neznizili, a preto je

potrebné skusit’ iny pristup.

Opédt zacneme so vSetkymi dostupnymi premennymi a znovu sa pozrieme na
maticu korelacii (vid® priloha). Postupne vyluc¢ime premenné, ktoré su sprevadzané
vysokymi koreldciami, aby sme sa zbavili pripadnej multikolinearity a budeme sledovat’
model. Tentoraz skiisime vylucit’ aj priemernit mesacnli sumu globalneho Ziarenia Hm,
kvoli vysokej korelacii so zavislou premennou Em. Této vysoka hodnota je sposobend tym,
ze Em reprezentuje produkciu elektriny prostrednictvom fotovoltaickych panelov
zachytavajucich slneéné Ziarenie, ktoré vyjadruje premenna Hm. Cize sa v podstate jedna
0 rovnaké, resp. takmer rovnaké hodnoty vyjadrené skrz dve rozdielne premenné. Strach,
Ze stratime prirodzene najvyznamnejsi Cinitel ovplyviiujiici model, je neopodstatneny
z dovodu pritomnosti premennej D/G. Vieme, ze D/G vyjadruje pomer diftizneho ku
globalnemu ziareniu, takze slne¢né ziarenie dopadajuce na fotovoltaické ¢lanky bude
vV modeli pritomné. Okrem Hm sa zbavime dvoch teplotnych parametrov aj irelevantnych

premennych (rovnako ako v predchadzajucom pripade):
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Dependent Variable: LOG_EM

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.

C 11.32484 1.212303 9.341593 0.0000
LOG_TL -0.885646  0.773796 -1.144547 0.2900
LOG D G -2.323249  0.702365 -3.307750 0.0130
NDD -0.001258  0.000409 -3.074604 0.0180

w 0.049759 0.047185 1.054548 0.3267
R-squared 0.979442 Mean dependent var 11.25789
Adjusted R-squared 0.967695 S.D. dependent var 0.517968
S.E. of regression 0.093098 Akaike info criterion -1.615991
Sum squared resid 0.060671 Schwarz criterion -1.413946
Log likelihood 14.69595 F-statistic 83.37499
Durbin-Watson stat 2.465075 Prob(F-statistic) 0.000006

Vo vystupe, ktory sme po upravach dostali, je mozné vidiet, Ze Linkeho koeficient TL
a premenna W symbolizujuca priemerni mesacntl rychlost’ vetra su nesignifikantné. Preto
ich d’alej sktisime po jednom, resp. obidve eliminovat. Ako najlepsi vyzera ten model,
z ktorého sme odstranili Linkeho koeficient TL. Ak posunieme hladinu vyznamnosti na
10%, tak vSetky odhadnuté koeficienty st signifikantné a maji znamienka podla
ocakavani. Dokonca hodnoty koeficientov R?a R? st prijatelné a V porovnani

s predchddzajicim modelom, ktory zahfiia premennt Hm, st nizke:

Dependent Variable: LOG_EM

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.

C 10.06437 0.516534 19.48443 0.0000
LOG_D_G -1.993405  0.652811 -3.053571 0.0157
NDD -0.001099  0.000392 -2.801944 0.0231

w 0.079673 0.040039 1.989888 0.0818
R-squared 0.975595 Mean dependent var 11.25789
Adjusted R-squared 0.966443 S.D. dependent var 0.517968
S.E. of regression 0.094885 Akaike info criterion -1.611110
Sum squared resid 0.072025 Schwarz criterion -1.449474
Log likelihood 13.66666 F-statistic 106.5994
Durbin-Watson stat 2.184245 Prob(F-statistic) 0.000001

Teda za najlepSi odhad priemernej mesacnej produkcie elektriny v tomto pripade

povazujeme model:

log(Em,) = 10.0644 — 1.9934 * log(D_G;) — 0.0011 * NDD; + 0.0797 = W;
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8.2 Formulacia modelu pre elektraren so systémom dvoj-osého
natacania panelov

Solarna elektraren s dvoj-osim natacacim systémom vyuziva presné sledovanie
sinka, a tym zabezpecuje kolmy dopad slne¢ného Ziarenia pocas celého dia i pocas celého
roka. Preto je zrejmé, Ze zo vSetkych udajov, ktoré mame k dispozicii, sa vzhl'adom na

predchéadzajici solarny systém s pevnym sklonom panelov budi menit’ len Em a Hm.

A) Hm ponechame v modeli

Do pociatoéného modelu, ktory budeme nasledne upravovat, az dosiahneme ¢o
najhodnovernejii obraz reality, zahrnieme na zaciatku vsetky dostupné premenné. Dalsi
postup bude pripominat’ tvorbu modelu z predchadzajicej podkapitoly 8.1. Premenné Em
(v kwh), Hm (v kWh/m?) afaktory TL, D/G, NDD =zlogaritmujeme, ¢o vyjadruje
percentualnu zmenu. Po nahliadnuti na korelaénti maticu (vid’ priloha) vidime, Zze niektoré
premenné st vyrazne korelované s ostatnymi. Ide najméa o teplotné ukazovatele TD, T24h,
pomer diftzneho ku globalnemu ziareniu D/G a samotné Hm. Pre zaciatok T24h, NDD
eliminujeme a Hm, D/G v modeli ponechame. Jeho pociato¢na forma bude teda vyzerat

nasledovne:

log(Em;) = By + By log(Hm;) + B, 10g(TL;) + B3 log (D/G,) + B4TD; + BsC; + BsW;
+ B7R; + BgO;

avystupna tabulku prisluchajicu takejto forme modelu si méZzeme vSimnit na

nasledujtce;j strane:
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Dependent Variable: LOG(EM)

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.

C 6.815392 0.078918 86.36073 0.0000
LOG(HM) 1.008728 0.025787 39.11718 0.0000
LOG(TL) -0.023752  0.032954 -0.720764 0.5231
LOG(D_G) -0.011995  0.062440 -0.192111 0.8599
TD -0.006621  0.000856 -7.737067 0.0045

C 0.002305 0.001925 1.197429 0.3171

w 0.001130 0.002541 0.444506 0.6868

R 0.000116 9.44E-05 1.229218 0.3066

0 -0.000303  0.000137 -2.214832 0.1136
R-squared 0.999994 Mean dependent var 11.47641
Adjusted R-squared 0.999978 S.D. dependent var 0.565335
S.E. of regression 0.002638 Akaike info criterion -8.924207
Sum squared resid 2.09E-05 Schwarz criterion -8.560527
Log likelihood 62.54524 F-statistic 63168.67
Durbin-Watson stat 2.823378 Prob(F-statistic) 0.000000

dennej teploty vzduchu TD

su vSetky premenné na hladine vyznamnosti

udajoch (C, O) sme dospeli k vystupu:

Model je sice signifikantny, no okrem priemerné¢ho globalneho ziarenia Hm a priemernej

nesignifikantné. Potrebnymi Upravami, prostrednictvom ktorych sme sa postupne zbavili

irelevantnych premennych (TL, R) spolu s premennymi, ktoré st obsiahnuté v inych

Dependent Variable: LOG(EM)

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.

C 6.893894 0.019066 361.5886 0.0000
LOG(HM) 0.953660 0.007738 123.2450 0.0000
LOG(D_G) -0.107021  0.028940 -3.698049 0.0077
TD -0.004774  0.000376 -12.68641 0.0000

w 0.000612 0.001798 0.340097 0.7438
R-squared 0.999981 Mean dependent var 11.47641
Adjusted R-squared 0.999971 S.D. dependent var 0.565335
S.E. of regression 0.003054 Akaike info criterion -8.450715
Sum squared resid 6.53E-05 Schwarz criterion -8.248671
Log likelihood 55.70429 F-statistic 94262.40
Durbin-Watson stat 3.102652 Prob(F-statistic) 0.000000
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Dostali sme model, kde figuruji rovnaké premenné ako v modeli pre solarnu elektraren
s pevnym sklonom panelov S Hm ponechanym v modeli. Rozdielom je, Ze priemerna
mesacna rychlost vetra W sa javi ako nesignifikantnd premennd, a preto ju vylicime

z modelu. Méze to byt spdsobené tym, Ze natacanie panelov vnasa do modelu mnoho




neistot a z tohto dovodu sa model stava statisticky t'azko interpretovatel'ny (napriklad panel

sa otoc¢i za slnkom o niekol’ko stupiiov, no smer vetra zostane rovnaky).

Dependent Variable: LOG(EM)

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.

C 6.892001 0.017197 400.7639 0.0000
LOG(HM) 0.955170 0.005977 159.8000 0.0000
LOG(D_G) -0.103728  0.025721 -4.032869 0.0038
TD -0.004857  0.000270 -18.01990 0.0000
R-squared 0.999981 Mean dependent var 11.47641
Adjusted R-squared 0.999974 S.D. dependent var 0.565335
S.E. of regression 0.002880 Akaike info criterion -8.600993
Sum squared resid 6.63E-05 Schwarz criterion -8.439358
Log likelihood 55.60596 F-statistic 141303.0
Durbin-Watson stat 3.129564 Prob(F-statistic) 0.000000

Podrla predchadzajiiceho kroku je premenna W irelevantnd, a preto za najvhodnejs$i model

povazujeme:
log(Em;) = Bo + By log(Hm;) + B3 log(D_G;) + B,TD;
¢ize najlepSim odhadom priemernej produkcie elektrickej energie je tento model:
log(Em,) = 6.8920 + 0.9552 * log(Hm;) — 0.1037 * log(D_G;) — 0.0049 * TD;

Hm reprezentuje sumu slne¢ného ziarenia zachytent fotovoltaickymi panelmi,
ktoré st zodpovedné za transformaciu ziarenia na elektrick(l energiu a Em vyjadruje tato
vyprodukovant elektrinu. Preto povaZzujeme Hm za prirodzene najvyznamnejsi Cinitel
ovplyviiujuci produkciu solarnej energie a model sme postavili hlavne na tejto premennej.
Sice st vysvetlujice premenné i samotny model signifikantné, no stdle mame privysoké
hodnoty R? a R2. Preto skiisime tentoraz premennit Hm kvoli jej vysokej korelacii s Em

vynechat’ z modelu.

B) Hm vynechame z modelu

Zo vsetkych odskuSanych modelov vyzera ako najvhodnejsi ten, ktory obsahuje tri
vysvetl'ujuce premenné: pomer difuzneho ku globalnemu ziareniu D/G, teplotny faktor

NDD a priemernu mesac¢nu rychlost’ vetra W:
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Dependent Variable: LOG_EM

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.

C 10.39923 0.522235 19.91292 0.0000
LOG D G -1.882712  0.660017 -2.852520 0.0214
NDD -0.001377  0.000397 -3.473406 0.0084

w 0.084489 0.040481 2.087119 0.0703
R-squared 0.979058 Mean dependent var 11.47641
Adjusted R-squared 0.971205 S.D. dependent var 0.565335
S.E. of regression 0.095932 Akaike info criterion -1.589154
Sum squared resid 0.073623 Schwarz criterion -1.427519
Log likelihood 13.53493 F-statistic 124.6710
Durbin-Watson stat 2.148341 Prob(F-statistic) 0.000000

Pre porovnanie skisime do modelu doplnit’ navySe Linkeho koeficient:

Dependent Variable: LOG_EM

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.

C 11.58669 1.240704 9.338801 0.0000
LOG_TL -0.834345  0.791924 -1.053567 0.3271
LOG_D_G -2.193449  0.718820 -3.051457 0.0185
NDD -0.001527  0.000419 -3.647307 0.0082

w 0.056307 0.048291 1.166009 0.2818
R-squared 0.981925 Mean dependent var 11.47641
Adjusted R-squared 0.971596 S.D. dependent var 0.565335
S.E. of regression 0.095279 Akaike info criterion -1.569676
Sum squared resid 0.063547 Schwarz criterion -1.367631
Log likelihood 14.41805 F-statistic 95.06643
Durbin-Watson stat 2.368165 Prob(F-statistic) 0.000004

Pridanie TL do modelu spdsobilo, ze sa vyskytli v modeli dve nesignifikantné premenné.
Preto sa vratime k modelu stromi vysvetlujucimi premennymi. Tie su na posunutej
hladine vyznamnosti 10% vSetky signifikantné, model je signifikantny, hodnoty
koeficientov R% a R? sa oproti povodnému modelu, ktory zahfial aj Hm zmensili a st pre
nés prijatelné. Cize model, ktory najlepsie odhaduje realnu mesaénu produkciu elektrickej

energie vyzera nasledovne:

log(Em,) = 10.3992 — 1.8827 * log(D_G;) — 0.0014 * NDD; + 0.0845  W;
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8.3 Zhrnutie a porovnanie modelov

Pre obidva typy elektrarni sme navrhli po dva modely vyjadrujuce zévislost’
produkcie elektrickej energie od niektorych vysvetl'ujucich premennych. Tieto odvodené
modely porovname a navrhneme, ktory z nich sa javi ako vhodnejsi a viac koreSponduje

s readlnymi o¢akavaniami vplyvu jednotlivych premennych na vyrobu elektriny.

1. Elektraren s pevnym sklonom panelov

Model 1.a:

log(Em,) = 6.9407 + 0.9456 * log(Hm;) — 0.1289 * log(D_G;) — 0.0057 * TD;
—0.0062 * W;

Model 1.b:
log(Em,) = 10.0644 — 1.9934 % log(D_G;) — 0.0011 * NDD; + 0.0797 * W,

Druhy model je postaveny na vynechani priemernej mesacnej sumy globalneho
ziarenia Hm, ¢ize td& v modeli 1.b pochopitel'ne nefiguruje. Ako sme si pri odvodzovani
modelu 1.b vysvetlili, toto pre nas nie je problém. Naopak odstranili sme tym vel'mi
vysoké hodnoty korelacii medzi premennymi. Premenna D/G vyjadruje pomer
rozptyleného Ziarenia k celkovému ziareniu, a teda slnecné Ziarenie dopadajice na

fotovoltaické ¢lanky bude v takejto forme v modeli pritomné.

Zaujimavé vysli znamienka pri koeficientoch teplotnych ukazovatel'ov. Model 1.a
nam hovori, zZe zo zvySujucou sa priemernou dennou teplotou TD bude klesat’ produkcia
elektriny daného systému. Naopak v modeli 1.b nam koeficient pri NDD podava
informaciu, Ze so zvySujucim sa poctom chladnych dni v mesiaci sa zniZuje vyroba
elektrickej energie. Podl'a tohto rozporu si nemozeme byt isty, ktord moZnost je
z praktického hl'adiska ta spravna. Vyssie teploty mézu znamenat' vacsie zahrievanie,
a teda vyssi odpor, ¢o znamena, ze sa produkcia elektriny bude znizovat’ (model 1.a) alebo
vysSie teploty mézu jednoducho znamenat’ vacSiu intenzitu slnecného ziarenia, a tym aj

vacsiu produkciu elektriny (model 1.b).
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Pri kone¢nom rozhodovani o spravnosti modelu nam pomoéze premenna W
a znamienko jej koeficientu. Vidime, ze v modeli 1.b ma tato premennd ocakavané
znamienko. Je zrejmé, Ze so zvySovanim rychlosti vetra sa najmi v letnych, no 1 Vv jarnych
ajesennych mesiacoch fotovoltaické panely ochladzuji, atym sa zvySuje priemerna
mesaéna produkcia elektrickej energie Em. Cize z viacerych stranok sa ukazuje ako

vhodnejsie opisujtci prax model 1.b:
log(Em,) = 10.0644 — 1.9934 * log(D_G;) — 0.0011 * NDD; + 0.0797 = W;

Z modelu mozno vycitat, ze vyrobu elektriny v solarnej elektrarni s pevnym sklonom
fotovoltaickych panelov najviac ovplyviiuje pomer difuznej zlozky k celkovému
slne¢nému ziareniu. Pri jednopercentnom zvySeni pomeru sa celkova produkcia elektrickej
energie znizuje priblizne 0 1.99%. V menSej miere vyrobu zvySuju silnej§i vietor a

znizovanie poctu chladnych dni v mesiaci.

2. Elektraren s dvoj-osim nata¢acim systémom panelov

Model 2.a:
log(Em,) = 6.8920 + 0.9552 * log(Hm;) — 0.1037 * log(D_G;) — 0.0049 * TD;
Model 2.b:
log(Em,) = 10.3992 — 1.8827 * log(D_G;) — 0.0014 * NDD; + 0.0845 * W,

V druhom modeli absentuje premenna Hm vyjadrujiica sumu globalneho ziarenia.
Jej elimindciou sme sa zbavili aj vel'mi vysokych korelacii medzi premennymi. Slne¢né
ziarenie dopadajuce na fotovoltaické €lanky je tu zastipené prostrednictvom premennej

D/G.

Rovnako ako pri predchadzajacich dvoch modeloch, aj tu sa odliSuji znamienka pri
koeficientoch teplotnych ukazovatel'ov. Podl'a modelu 2.a s narastom dennej teploty TD
klesd vyroba elektrickej energie. Naopak model 2.b hovori, ze s ndrastom poctu
chladnejSich dni klesd vyroba elektriny. Na zéklade vyberu modelu pre elektraren
s pevnym sklonom panelov mdézeme posudit, Ze realnejSia sa javi moznost, v ktorej s
narastom poétu chladnej$ich dni poklesne produkcia elektriny, a teda model 2.b. Dalsia

informacia, ktora nas v tom utvrdi je, ze v modeli 2.a vobec nefiguruje ddlezita premenna —
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rychlost’ vetra W. Podl'a predchadzajucich informacii sme dosli k zaveru, Zze priemernt
mesacéni  produkciu elektriny dvoj-osého natacaciecho systému budeme modelovat

pomocou regresie:
log(Em,) = 10.3992 — 1.8827 * log(D_G;) — 0.0014 * NDD; + 0.0845 * W,

Premenna D/G ovplyviiuje produkciu v najvacsej miere. Jednopercentné zvysenie pomeru
difizneho ku globalnemu Zziareniu sposobi znizenie celkovej produkcie elektriny o 1,88%.
So znizovanim poctu chladnejSich dni v mesiaci a s va¢Sou priemernou rychlost'ou vetra sa

bude percento vyroby elektriny len mierne zvySovat'.

8.4 Testovanie modelov

Dva modely sme v podkapitole 8.3 vylucili a ponechali sme zvys$né dva, ktoré
lepSie opisovali realitu a viac koreSpondovali s naSimi o¢akdvaniami vplyvu nezéavislych
premennych (najmi vetra a teplotnych ukazovatel'ov) na produkciu elektrickej energie.

Zvolili sme model 1 pre elektraren s fotovoltaickymi panelmi so zafixovanym sklonom:
log(Em,) = 10.0644 — 1.9934 % log(D_G;) — 0.0011 = NDD; + 0.0797 = W,

a model 2 pre elektraren so systémom dvoj-0sého natac¢ania panelov za slnkom:
log(Em,) = 10.3992 — 1.8827 * log(D_G;) — 0.0014 * NDD; + 0.0845 * W;

Na obidvoch modeloch budeme testovat’ signifikanciu jednotlivych koeficientov, celej

regresie a pritomnost’ heteroskedasticity.

8.4.1 Testovanie signifikancie koeficientov

Hy:B; =0 VS Hi:B; #0

o T= 'Bi/sﬁ ~ta_r (zaplatnosti Hy)
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e Ak p_hodnota; < a %, potom H, zamietame, ¢o znamena, ze Kkoeficient je

signifikantny
Model 1:
Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.
C 10.06437 0.516534 19.48443 0.0000
LOG D G -1.993405  0.652811 -3.053571 0.0157
NDD -0.001099  0.000392 -2.801944 0.0231
WIND_2 0.079673 0.040039 1.989888 0.0818

V modeli 1 su na hladine vyznamnosti a = 10% signifikantné koeficienty pri vsetkych

premennych.

Model 2:
Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.
C 10.39923 0.522235 19.91292 0.0000
LOG_D_G -1.882712 0.660017 -2.852520 0.0214
NDD -0.001377  0.000397 -3.473406 0.0084
WIND 2 0.084489 0.040481 2.087119 0.0703

Ak ur¢ime hladinu vyznamnosti a = 10%, v modeli 2 budu signifikantné koeficienty pri

vSetkych premennych.

8.4.2 Testovanie signifikancie regresie

Ho: By = B2 == PBn VS. H;: Hy neplati

ESS

o F=F1pes ~Fr_1n_r (zaplatnosti Hy)

n—-k

e Ak p hodnota; < a %, tak H, zamietame, a teda regresia je signifikantna

Model 1:

F-statistic 106.5994
Prob(F-statistic) 0.000001
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Model 2:

F-statistic 124.6710
Prob(F-statistic) 0.000000

Obidva odhadnuté regresné modely st na hladine vyznamnosti a = 5% signifikantné.

8.4.3 Testovanie heteroskedasticity

Heteroskedasticita znamend, Ze disperzia ndhodnych chyb nie je konS$tantna, ¢o
poruSuje jeden zo zakladnych predpokladov o modeli — predpoklad o konstantnosti
disperzii. Vyskyt heteroskedasticity v modeli zvySuje varianciu koeficientov a znizuje
vysledky t-testov. Tym spOsobuje neplatnost’ testov regresnych koeficientov. EXistuje
niekol’ko testov na odhalenie heteroskedasticity. My sme zvolili dva z nich: White-ov test
heteroskedasticity (no cross terms) a White-ov test heteroskedasticity (cross terms).

Z vystupnych tabuliek je dolezita hrubo vyznacena p-hodnota.

H,: v modeli je homoskedasticita VS. H,: vmodeli je heteroskedasticita

Model 1:

White Heteroskedasticity Test: (NO CROSS TERMS)

F-statistic 0.639441  Probability 0.700846
Obs*R-squared 5.210094  Probability 0.517163

White Heteroskedasticity Test: (CROSS TERMS)

F-statistic 2.872760  Probability 0.284869
Obs*R-squared 11.13839  Probability 0.266342

Model 2:

White Heteroskedasticity Test: (NO CROSS TERMS)

F-statistic 0.765767  Probability 0.627437
Obs*R-squared 5.746483  Probability 0.452180

White Heteroskedasticity Test: (CROSS TERMS)

F-statistic 1.428468  Probability 0.478298
Obs*R-squared 10.38451  Probability 0.320262
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Vo vystupnych tabulkach vidime, Ze p-hodnoty su vécsie ako 5% vo vSetkych
testoch pri obidvoch modeloch, a preto na hladine vyznamnosti o = 5% nulovu hypotézu

nezamietame. Heteroskedasticita sa v ziadnom z nasich modelov teda nevyskytuje.

8.5 Porovnanie modelov s produkciou elektrarne Vinica

Na odhadnuté udaje produkcie elektrickej energie z modelov aplikujeme Statom
garantovanu vykupnu cenu elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov. Nasledne tieto
udaje budeme porovnavat’ s realnymi tdajmi zo skutocnej vyroby elektriny v elektrarni

Vinica s instalovanym vykonom 990 kW nachadzajucej sa na juhu Slovenska.

Podl'a vynosu URSO zjala 2009 je pre rok 2010 vykupna cena elektriny zo
solarnych zariadeni s celkovym instalovanym vykonom nad 100 kW pevna cena 425,12
€/MWh. Vykupné ceny elektriny platia v rokoch nasledujucich po roku uvedenia
zariadenia do prevadzky po dobu 15 rokov. A ked’Ze naSe odhadnuté udaje priemernej
mesacnej vyroby elektriny budeme porovnavat s udajmi z elektrarne Vinica, ktord bola
uvedend do prevadzky v roku 2010, za garantovani vykupni cenu zoberieme 425,12

€/1000 kWh.

Najskor porovname v tabulke 8.1 skutonu vyrobu elektriny z elektrarne Vinica
s auditom. Audit predstavuje oCakavanu produkciu elektrickej energie podl'a dosiahnutych
historickych tidajov. Ak si vS§imneme sthrnny prijem za celé obdobie dvanastich mesiacov,
zistime, Ze realne dosiahnutd produkcia elektriny aj prijem st neporovnatelne nizsie ako
audit. Ma to svoj dovod. Solarna elektrarenn Vinica nefungovala v mesiacoch maj az august
2011 kazdy den. Naplno sa zaradila do prevadzky aZz 31. augusta, a preto Udaje, ktoré
budeme brat’ d’alej do ivahy, pozostavaju z intervalu - september 2011 az marec 2012.
April 2012 taktieZ nie je v porovnavaniach zahrnuty zdoévodu zozbierania udajov

3.4.2012.
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Vinica - Audit - Vinica -
Mesiac produkcia produkcia .. Audit - prijem

(KWh) (KWh) pryem
Mij 99 312 127 320 42220€ 54 126 €
Jun 112 791 117 703 47950 € 50 038 €
Jul 78 129 129 479 33214 € 55044 €
August 554 117 189 236 € 49 819 €
September 134 888 91 635 57 344 € 38956 €
Oktober 67 584 77 108 28 731 € 32780 €
November 55 485 37 190 23 588 € 15810 €
December 23 946 26 277 10 180 € 11171 €
Januar 56 750 33576 24126 € 14 274 €
Februar 85720 51 531 36 441 € 21907 €
Marec 151 742 88 959 64 509 € 37818 €
April 15 363 103 952 6531 € 44192 €
Spolu 882 264 1001919 375 068 € 425936 €

Tabulka 8.1: Vinica a audit — porovnanie produkcie elektrickej energie a prijmov
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== Audit - produkcia (kWh)

Graf 8.1: Vinica a audit — porovnanie produkcie elektrickej energie

Graf 8.1 zobrazuje simultanne audit aj realnu produkciu od septembra po marec. Na
rozdiel od o¢akavania zalozeného na historickych udajoch (91 635 kWh) bolo v septembri
nameranych az 134 888 kWh. V oktobri vySka produkcie elektriny klesla tesne pod
predpovedané hodnoty a od novembra az do marca nasledujiceho roku sa s vynimkou
decembra drzala nad ocakdvanymi hodnotami. V marci dokonca vyroba elektrickej energie

prudko vyskocila hore a prekonala predpoved’ o 62 783 kWh.
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Dalej medzi sebou porovname priemerné mesaéné hodnoty produkcie elektriny
znaSich dvoch modelov pre elektraren 1 s pevnym sklonom panelov a elektraren 2
s panelmi so syst¢émom dvoj-osého natacania. V tabulke 8.2 méZeme vidiet odhadnutt
produkciu elektriny a z toho vyplyvajuci prijem obidvoch elektrarni za jednotlivé mesiace
od maja 2011 do aprila 2012. Ako sme predpokladali, elektraren s pevnym sklonom
panelov dosahuje mensie hodnoty vyprodukovanej elektriny, atym aj men$i prijem
Vv kazdom mesiaci. Rozdiel stuhrnnych prijmov za dvanast mesiacov predstavuje az
118 736 €. Aby sme vSak zabezpecili adekvatne porovnanie s redlnymi udajmi, tabul’ku
odhadnutej vyprodukovanej energie a prijmov rovnako skratime a d’alSie operacie budeme

robit’ s asovym rozmedzim od septembra 2011 do marca 2012.

. Elekirareri I - | Elektrdrei 2 - Elektraren I - | Elektraren 2 -
Mesiac produkcia produkcia .. ..
(kWh) (kWh) priyem priyem

Mij 122 000 161 000 51865 € 68 444 €
Jin 121 000 161 000 51440 € 68 444 €
Jul 132 000 179 000 56116 € 76 096 €
August 119 000 152 000 50 589 € 64 618 €
September 101 000 126 000 42937 € 53 565 €
Oktober 79 000 96 700 33584 € 41109 €
November 41 500 48 900 17 642 € 20 788 €
December 29 700 34 600 12 626 € 14 709 €
Januar 39 000 46 000 16 580 € 19 556 €
Februar 55 900 66 300 23764 € 28 185 €
Marec 88 100 107 000 37453 € 45 488 €
April 107 000 136 000 45 488 € 57 816 €
Spolu 1035 200 1314 500 440 084 € 558 820 €

Tabulka 8.2: Elektraren 1 a elektraren 2 — porovnanie produkcie elektriny a prijmov
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Graf 8.2: Elektraren 1 a elektraren 2 — porovnanie produkcie elektrickej energie

65



Ako mozeme vidiet’ na grafe 8.2, elektrarenn 2 so systémom dvoj-osého natacania
fotovoltaickych panelov vyprodukuje kazdy mesiac v priemere viac elektrickej energie ako
elektrarenn s pevnym sklonom panelov. Najviac sa vyroba v tychto dvoch zariadeniach
k sebe priblizuje v mesiaci december. Posledny mesiac roku sa vyznacuje najmenS$im
slnecnym ziarenim, ¢ize pomer difizneho ku globdlnemu Zziareniu je najvyssi, pocet
chladnych dni je najvyssi arychlost’ vetra dosahuje nizke hodnoty. V naSich dvoch
odvodenych modeloch vplyvaju prave tieto tri Cinitele na mnozstvo vyprodukovanej

elektriny.

Na zaver vykreslime graf, v ktorom sa nachadzaji hodnoty vyprodukovanej
elektriny pre vSetky Styri pripady: elektraren Vinica, o¢akavana produkcia pre Vinicu na
zaklade historickych udajov inaSe odhadnuté tdaje produkcie, pomocou ktorych boli

odvodené modely:
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Graf 8.3: Vinica, audit, elektraren 1 a elektraren 2 — porovnanie produkcie elektriny

Zaujimavé su vel'mi blizke hodnoty auditu a modelu s pevnym sklonom panelov. Nie je to
vSak az tak neocCakavané. Audit predstavuje ocCakavané tudaje podla historicky
dosiahnutych produkcii a model s pevnym sklonom fotovoltaickych panelov odhaduje
priemernt mesacnu vyrobu elektriny na zéklade historickych tidajov slne¢ného Ziarenia na
danom mieste a ucinnosti premeny tohto Ziarenia fotovoltaickymi panelmi. Elektraren so
systtmom dvoj-osého natacania panelov si udrZzuje hodnoty priemernych mesacnych

produkcii nad uroviiou tychto dvoch modelov. Skutocna vyroba v elektrarni Vinica sa
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v oktobri adecembri drzala mierne pod ocakdvanymi a odhadnutymi udajmi, no
v septembri, novembri a po¢niic januarom az do marca dosiahla vel'mi vysoké hodnoty

a moézeme predpokladat’, Ze si udrzi tento trend minimalne do leta roku 2012.

Dolezitym ukazovatelom vykonnosti solarnej elektrarne je jej prijem za jednotlivé
mesiace. Preto aplikujeme $tatom garantovanti vykupnu cenu 425,12 €/ MWh na produkciu
elektriny za mesiace september 2011 az marec 2012 pre vSetky Styri pripady a vzajomne
ich prostrednictvom tabulky 8.3 agrafu 8.4 porovname. Vidime, ze skuto¢ny prijem
Z elektrarne Vinica je najvacsi a ¢ini 244 919 €, Co prekonava audit o 72 203 €
a odhadovanu produkciu pre elektraren s dvoj-osim nataacim systémom panelov o 21 519

€. To pre nas znamena vel'mi priaznivé vysledky.

. Vinica - . .. Elektraren 1 - | Elektraren 2 -
Mesiac .. Audit - prijem .. ..
prijem prijem prijem

September 57 344 € 38956 € 42937 € 53 565 €
Oktober 28 731 € 32780 € 33 584 € 41109 €
November 23 588 € 15810 € 17 642 € 20 788 €
December 10 180 € 11171 € 12 626 € 14 709 €
Januar 24 126 € 14274 € 16 580 € 19 556 €
Februar 36 441 € 21907 € 23764 € 28 185 €
Marec 64 509 € 37818 € 37453 € 45 488 €
Spolu 244 919 € 172 716 € 184 586 € 223 400 €

Tabulka 8.3: Vinica, audit, elektraren 1 a elektraren 2 — porovnanie prijmov
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Graf 8.4: Vinica, audit, elektraren 1 a elektraren 2 — porovnanie prijmov
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9 VPLYV ZMENY CIEN ELEKTRICKEJ ENERGIE
ZO SLNECNYCH ELEKTRARNI NA KONCOVU
CENU ELEKTRINY PRE DOMACNOSTI

Je faktom, ze elektrina zo vSetkych obnoviteInych zdrojov je neporovnatelne
drahSia ako trhova cena elektrickej energie. Zakon ¢. 309/2009 Z. z. stanovuje, ze
zariadenia produkujuce elektrinu z obnovitelnych zdrojov maju zabezpeceny odber
elektriny do distribu¢nej sustavy za uréita garantovanu cenu. TO V jednoduchosti znamena,
ze $tat odkupuje elektrinu zo solarnych elektrarni (aj z ostatnych obnovitelnych zdrojov)
za nickolkonasobne vysSSie ceny, za aké domacnosti kupuju elektrinu. Navyse sa
Slovensko zaviazalo Eurdpskej unii, ze do roku 2020 budt obnovitel'né zdroje tvorit’ 14%
podiel na spotrebe energii. S tymto neustdle sa zvySujicim podielom a S vysokymi
vykupnymi cenami je zrejmé, ze buda rast’ aj koncové ceny elektriny, a teda domacnosti

budu platit’ viac.

V predchadzajucej kapitole sme odvodili model pre slne¢nt elektrarenn s pevnym
sklonom fotovoltaickych panelov a model pre elektraren so systémom dvoj-osého
natacania panelov. Zistili sme, Ze v obidvoch modeloch st zastapené tie isté tri parametre

ovplyviujliice vyprodukovanu energiu:

e pomer difiizneho ku globdlnemu Ziareniu
e pocet chladnych dni v mesiaci

®  priemernd mesacna rychlost vetra

Obidva modely zéavisia od rovnakych troch premennych a boli odvodené pomocou tdajov
pochéadzajucich z totoZznych zdrojov. Zistili sme, Ze elektrareii so syst¢émom dvoj-osého
nataCania za 12 mesiacov vyprodukuje takmer o280 000 kWh elektriny viac, ¢o Cini
prijem priblizne 119 000 €. To ndm dava informaciu, Ze tymto spdsobom je mozné
podstatne zefektivnit vyrobu. Okrem toho nam samotné modely hovoria, Ze zo
zvySovanim podielu difuzneho Ziarenia sa zniZzuje produkcia. To znamend, Ze by bolo
vyhodné €o najviac vyuzit’ priame slne¢né Ziarenie. NajlepSou moznost'ou je kombinacia
dvojosého natacacieho systému a pouzitie koncentratora. Toto pridavné zariadenie
koncentruje slne¢né ziarenie na malll plochu a pomaha niekol’kondsobne zvysit G€innost’

fotovoltaickych ¢lankov. Ako nevyhoda sa uvadza vysoké zahrievanie panelov, ktoré treba
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ochladzovat’ vodou. Avsak tato tzv. nevyhodu dokazeme vyuzit’ vo svoj prospech. Vieme,
ze o nepatrnu Ciastku zvysSuje produkciu aj vietor, ktory ochladzuje panely, znizuje tym
elektricky odpor a zvysuje vodivost’. Takze chladiaca voda pouzita pri koncentratoroch sa
javi ako vhodny substitut za vietor. NavySe mdézeme vyuzit' ohriatu uzitkova vodu ako

pozitivnu externalitu (vykurovanie domov, vyhrievanie bazénov) a uetrit’ d’alSie naklady.

Spominanymi upravami by sme navysili produkciu V slnecnej elektrarni, ateda
navratnost’ investicii by sa pochopitelne zmenSila. Existuje vSak aj ind alternativa.
Navratnost’ investicii by zostala rovnaka, ak by sa Staitom garantované¢ vykupné ceny
elektrickej energie zo slne¢nych elektrarni zmensili v spravnej miere. A ZniZenie
garantovanych vykupnych cien znamena V kone¢nom dosledku zniZzenie trhovej ceny
elektrickej energie pre domacnosti. Predovsetkym by vSak bola potrebnd uprava zakona.
Ten momentalne garantuje, ze vykupné ceny elektriny platia v rokoch nasledujtcich po
roku uvedenia zariadenia do prevadzky po dobu 15 rokov. To znamend, ze ak zaloZime
elektrarenn s celkovym inStalovanym vykonom vy$$im ako 100 kW auvedieme ju do
prevadzky na konci roku 2011, garantovanu vykupnt cenu elektrickej energie 382,61
€/MWh budeme mdct’ vyuzivat az do konca roku 2026. AZ po vhodnej Gprave sucasného
zakona a inovaciach na solarnych zariadeniach, mézeme pocitat’ s tym, Ze sa koncova cena

elektriny pre domacnosti nebude rapidne zvySovat'.
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ZAVER

Diplomova praca pozostava z deviatich kapitol a ma tri zakladné ciele. Jednému
znich sme sa venovali vprvych Siestich Kkapitolach diplomovej prace, ktoré
predstavuju teoreticku cast. Opisali sme Staitom garantované vykupné ceny elektriny
z obnovitel'nych zdrojov 1is§tatnu podporu pre beznych Tudi vyuzivajicich slne¢né
kolektory. Uviedli sme naklady spojené s vybudovanim a udrziavanim prevadzky slnecne;j
elektrarne. Okrem toho sme si ozrejmili vyrobu elektriny premenou slnecnej energie na
elektricku prostrednictvom fotovoltaickych ¢lankov. Ked sme poznali tento zakladny
princip transformacie energie, mohli sme si ukazat, z akych komponentov pozostavaju
jednotlivé typy solarnych zariadeni a vysvetlit’ si princip fungovania tychto mikro-modelov

elektrarni.

Hlavnym cielom prace bolo zostrojit model popisujuci produkciu elektrickej
energie z fotovoltaickych ¢lankov auvazit, ¢i ma zmysel optimalizovat' produkciu
v nasich podmienkach pomocou optimalneho naklonenia panelov. Aby sme odpovedali na
otazku 0 zmysle optimalizacie produkcie pomocou naklonenia panelov, v praktickej ¢asti
sme navrhli dva modely pre dve rozne slnecné elektrarne. Jedna pozostavala
z fotovoltaickych panelov spevnym sklonom 35° aazimutom -1°, zatial ¢o druha
obsahovala dvoj-osi natacaci systém panelov. Po odvodeni a otestovani obidvoch modelov
v softvéri EViews 5.0 sme ich medzi sebou vzajomne porovnali a skuto¢ne sme potvrdili
naSe ocCakavanie, Ze systém s natdCanim panelov je omnoho Uc¢innejsi. Panely sa neustéle
otaCaju za slnkom a slnecné Ziarenie na ne cely den dopadd kolmo. Zistili sme, Ze na
rozdiel od prvého typu elektrarni nam to zabezpeci rocné navysSenie produkcie takmer o

27%. A vyssia produkcia pochopitelne znamena nizsie naklady pre spotrebitel’a.

Dal§im cielom bolo zamysliet sa, ako vplyva zmena cien vykupovanej elektrickej
energie zo slne¢nych elektrarni na celkovi cenu energie pre domacnosti. V poslednej
kapitole sme na zéklade vypracovanych vysledkov nad tymto problémom uvazovali
a navrhli sme rieSenie zniZenia koncovych cien elektriny pre domécnosti, ktoré¢ zahfialo

ur€itt inovaciu slne¢nych elektrarni a zmenu sti¢asného zakona.
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V pripade, ze sa budu stavat' fotovoltaické elektrarne so systémom dvoj-osého
natacania panelov a S koncentratormi na veternych miestach, tak cena elektriny z tychto
zariadeni moze poklesnut’ az o 30%. Napriek takémuto rapidnemu poklesu vykupnych cien
si tieto zariadenia zachovaju rovnaki navratnost’ investicii, aku by mali elektrarne
spevnym sklonom panelov bez koncentratorov na miestach shorSimi veternymi
podmienkami a s povodnymi vykupnymi cenami. ZniZenie vykupnych cien by v kone¢nom

dosledku znamenalo znizenie celkovej ceny elektrickej energie pre domacnosti.
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PRILOHA

Udaje, pomocou ktorych bol odhadnuty model pre elektraren s pevnym sklonom panelov:

Mesiac Em Hm TL D/G TD T24h | NDD W C )

Maj 122000| 162.0 44| 0.52 17.9( 16.0 38 3.9 4.9 57 355
Jun 121000| 163.0 49| 051 208| 191 9 3.0 5.4 70 328
Jul 132000 179.0 49| 047 225 211 1 4.0 5.8 97 316
August 119000| 160.0 50| 050| 222 205 20 3.4 4.5 65 290
September | 101000 | 131.0 48| 049 177 16.0 107 3.2 6.3 48 291
Oktober 79000 98.8 44 053] 126| 111 313 3.2 6.0 20 275
November 41500| 49.9 3.7 0.66 6.1 52 479 3.5 7.5 38 287
December 29700 345 3.7 0.73 -0.1 -0.9 644 5.0 7.9 59 308
Januar 39000 45.2 3.7 0.68 -0.9 -1.6 565 4.9 7.9 41 323
Februar 55900 66.2 41( 0.61 1.7 0.6 459 4.1 5.4 37 324
Marec 88100 ( 109.0 39 057 6.3 4.9 338 5.2 6.4 54 375
April 107000| 139.0 43| 0.52 128 11.2 117 5.1 5.4 54 362

Udaje, pomocou ktorych bol odhadnuty model pre elektrareti s panelmi so systémom dvoj-

osého natac¢ania:

Mesiac Em Hm TL D/G TD T24h | NDD W C O

Maj 161000| 212.0 44| 0.52 179 16.0 38 3.9 4.9 57 355
Jun 161000| 215.0 49| 051| 208| 191 9 3.0 5.4 70 328
Jul 179000 239.0 49| 047 225 211 1 4.0 5.8 97 316
August 152000 203.0 50 050| 222| 205 20 3.4 4.5 65 290
September | 126000 | 163.0 48[ 049| 17.7| 16.0 107 3.2 6.3 48 291
Oktober 96700 121.0 44 053] 126| 111 313 3.2 6.0 20 275
November 48900 58.9 3.7 0.66 6.1 5.2 479 3.5 7.5 38 287
December 34600 40.1 3.7 0.73 -0.1 -0.9 644 5.0 7.9 59 308
Januar 46000| 534 3.7 0.68 -0.9 -1.6 565 4.9 7.9 41 323
Februar 66300| 78.6 41| 0.61 1.7 0.6 459 4.1 5.4 37 324
Marec 107000 131.0 39| 057 6.3 4.9 338 52 6.4 54 375
April 136000| 174.0 43| 0.52 128 11.2 117 5.1 5.4 54 362
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Matica korelacii modelu pre elektraren s pevnym sklonom panelov:

LOG_EM LOG_HM LOG_TL LOG D G TD T24H NDD C W R O
LOG_EM 1.000000 0.999476 0.868140 -0.969944 0.903837 0.896248 -0.969218 -0.843267 -0.378827 0.483189 0.249882
LOG_HM 0.999476 1.000000 0.876250 -0.970587 0.916073 0.908969 -0.975932 -0.840557 -0.391224 0.498079 0.234916
LOG_TL 0.868140 0.876250 1.000000 -0.919759 0.935804 0.934857( -0.911975| -0.774987 -0.630534 0.496783 -0.163982
LOG_D_G -0.969944 1 -0.970587| -0.919759 1.000000 -0.922792 -0.917501 0.951380 0.793703 0.484526 -0.426577 -0.053885
D 0.903837 0.916073 0.935804 ( -0.922792 1.000000 0.999695( -0.964015| -0.730994( -0.610723 0.555507 -0.093179
T24H 0.896248 0.908969 0.934857 -0.917501 0.999695 1.000000| -0.959738| -0.720255| -0.613746 0.564804 ( -0.105837
NDD -0.969218| -0.975932| -0.911975 0.951380 -0.964015 -0.959738 1.000000 0.811981 0.471064  -0.558142 -0.136920
C -0.843267 -0.840557| -0.774987 0.793703 -0.730994 -0.720255 0.811981 1.000000 0.385731 -0.279835 -0.196017
W -0.378827 -0.391224 -0.630534 0.484526 -0.610723 -0.613746 0.471064 0.385731 1.000000 0.051659 0.649913
R 0.483189 0.498079 0.496783 -0.426577 0.555507 0.564804 -0.558142 -0.279835 0.051659 1.000000 0.263513
O 0.249882 0.234916 -0.163982 -0.053885 -0.093179 -0.105837 -0.136920 -0.196017 0.649913 0.263513 1.000000
Matica korelacii modelu pre elektrarenl s panelmi so systémom dvoj-osého natacania:
LOG_EM LOG_HM LOG_TL LOG_D_G TD T24H NDD C W R O)
LOG_EM 1.000000 0.999605 0.872605( -0.968214 0.911960 0.904941 -0.974683 | -0.838252 -0.381475 0.507450 0.248802
LOG_HM 0.999605 1.000000 0.880691| -0.969142 0.922755 0.916118 -0.979957| -0.836730| -0.397718 0.514766 0.230577
LOG_TL 0.872605 0.880691 1.000000 -0.919759 0.935804 0.934857 -0.911975 -0.774987 -0.630534 0.496783 -0.163982
LOG_D_G -0.968214 -0.969142 -0.919759 1.000000 -0.922792 -0.917501 0.951380 0.793703 0.484526 -0.426577 -0.053885
D 0.911960 0.922755 0.935804 -0.922792 1.000000 0.999695 -0.964015 -0.730994 -0.610723 0.555507 -0.093179
T24H 0.904941 0.916118 0.934857 -0.917501 0.999695 1.000000 -0.959738 -0.720255 -0.613746 0.564804 -0.105837
NDD -0.974683 -0.979957 -0.911975 0.951380 -0.964015 -0.959738 1.000000 0.811981 0.471064 -0.558142 -0.136920
C -0.838252 -0.836730 -0.774987 0.793703 -0.730994 -0.720255 0.811981 1.000000 0.385731 -0.279835 -0.196017
W -0.381475| -0.397718( -0.630534 0.484526 -0.610723| -0.613746 0.471064 0.385731 1.000000 0.051659 0.649913
R 0.507450 0.514766 0.496783 | -0.426577 0.555507 0.564804  -0.558142| -0.279835 0.051659 1.000000 0.263513
0 0.248802 0.230577| -0.163982| -0.053885| -0.093179 -0.105837 -0.136920| -0.196017 0.649913 0.263513 1.000000
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