Ekonomické aspekty fotovoltaiky



Ekonomické hodnoceni PV systémii

Cena elektfiny vyrobena néjakym systémem (napf. fotovoltaickym)
se obvykle stanovi pomoci analyzy z hlediska Zivotnosti systému

Je-li zivotnost systému n let,

PC.CV +n.PN+RN Levelized Cost of Energy
VE

PC je pofizovaci cena

LCOE =

PN jsou primérné ro¢ni provozni naklady
RN jsou naklady na likvidaci zatizeni po ukonceni provozu

VE je celkova energie vyrobena zafizenim za dobu Zivotnosti
CV je vyrovnavaci koeficient, zahrnujici urokovou sazbu a inflaci

ProdlouZeni dobu zivotnosti FV systému sniZuje cenu vyrobené energie



Porizovaci cena fotovoltaického systému PC zahrnuje
* cenu projektu

e cenu FV modult

¢ cenu ménicl

¢ cenu monitorovacich a zabezpecovacich zafizeni
 cenu konstrukci a kabelaze (v€etné montaze)

 cenu systemu pro akumulaci energie

Provozni naklady fotovoltaického systemu PN zahrnuji

« naklady na udrzbu (napt. ob¢asné ¢isténi modult, kontrola
jednotlivych €asti (pfipadna vymeéna vadnych dilli), idrzba plochy, apod.

« naklady spojené s periodickou vyménou ménicu (pokud je jejich
Zivotnost krat$i nez zivotnost celeho systému)

« naklady spojené s periodickou vyménou akumulatort (pokud je
jejich Zivotnost kratSi nez Zivotnost celeho systému)



Naklady na likvidaci zatfizeni po ukonceni provozu zahrnuyi:

« demontaz modulu, odstranéni konstrukci, odstranéni kotvicich
prvki, rekultivace pozemku

e recyklace vyrazenych Casti ze zruSené fotovoltaické elektrarny

FV moduly z krystalického Si
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Postupy recyklace

Prvni operaci je mechanicka demontaz Al rami. Nasleduje :

1. TERMICKA DEGRADACE PLASTU
Vhodné pro jednodruhove a nerozbité panely. U rozbitych se ztraci
vyhoda snadného oddéleni skla.

2. DRCENI A MLETI NA JEMNOU DRT (pod 1 mm)
elektrodynamickeé tridéni vodicu (S1, kovy) a nevodicu (sklo, plast)
Efektivni z hlediska déleni, naro¢né provozné, vystupem jemna drt
skla a jemna drt’ plasti

1 3. VICESTUPNOVE DRCENI A TRIDENI

B PIn€ mechanizovano s vysokym vykonem, zpracovani mokrou
chemickou cestou ( rozpousténi kovii v kyselinach ).



\Vystupy Kg Naklady Vynosy Bilance

vstup 1000 kg FV pofizeni V K¢

Z
prodeje

Hlinikové ramy demontdz 120 1200 3600 2400
Sklo hrubé tiidéni 600 3000 1500 _

plasty+Si+dratky spaleni 120 ->1500 _
Sklo jemné+plast+tAg  tfidéni 160 800 0 _

Obsah Ag 0,06% rafinace 2500 9000
Obsah Ag 0,13% rafinace 1, 3 5000 19500 _

Obsah Ag 0,20% rafinace 7500 30000 _
—----_




Pro vybér modulti mohou byt rizna kritéria:

a) Cena — obvykle se vztahuje k maximalnimu vykonu pii STC

udava se v cen€ za jednotku vykonu; napt. €/W,,
c) Potieba plochy na jednotku vykonu (€innost)
b) Provozni vykonnost

d) Tiha modull, montovatelnost

e) Zivotnost moduldl



Potfeba plochy na jednotku vykonu zavisi na u¢innosti modulu
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Energeticka vytéZnost

Udava se jako pomér energie vyrobené modulem
(v dané lokalit€) za rok a vykonu modulu pfi STC  (kKWh/kW )

U jednotlivych typl moduli je rizna zavislost i€innosti na teploté a ozareni
v zavislosti na materialu a technologii
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rel. konverzni uéinnost,
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10 MW, na pevnych konstrukcich, Europa, 2012
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Vliv doby provozu (Zivotnost)
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cena (tisice Ka&)

Porovnani ceny autonomniho FV systému s cenou pripojky
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Doba energetické navratnosti

Zavisi na mnozstvi slune¢ni energie v dan¢ lokalité a na zplisobu aplikace

V ptipad¢ stfesnich systémil s moduly z multikrystalického Si (stav 2013)
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PV generation
irradiation cost (€/kWh)
(kWh/m2.yr)

2007 2010
600 0.83  0.50
1000 0.50 0.29
1400 0.36 0.24
1800 0.28 0.19

Potential of solar electricity
generation in the European Union
member states and candidate

countries. Solar Eneray,
http//re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/




PV electricity price
(€/ kWh)

0.20




Vysledna cena 4,5 €W,

Ekonomické porovnani a trendy

Uéinnost panelu a ¢lankd

Technologie Tenkovrstvé Krystalické
Amorfni Si | CdTe CIS am/mikro Si | Monokrystal | Multikrystal
U&innost za
sTC* 6-7% 8-10% 10-11% 8% 17-: % 15-18 %
Uginnost panell 15-18 % 13-16 %
Potrebna plocha
S P 15m2 | 11m2| 10 m? 12m? | ccabm? | cca7m?
=12% =6% .
My=12% My=6% Mm=12% ny=6% w=12%  1nyu=6%
15 % Projekt + finance : 2 projekt + fin projekt + fin
Projetl}ct + finance 15 % = 22% Sy % 25% 25%
0% menit 9% 5 13%  menic 13% o inverter 15% inverter 15%
0% BOS + e _ BOS+ z BOS 20% BOS 30%
18 % S D 27% g dul
Z moduly < 0s modules 30%
3 50% 379% S 0,8 €/W, 0,6 €/W,
66% moduly 58 % > 1.5 €W, 1.15 €/W,
3 €/W 2,6 €/W




Vyvoj globalniho
instalovaného vykonu
2007-2015

Vykon instalovany
v jednotlivych letech

Cumulative installed PV power (Gwp)

Annual installed PV power (Gw,,)
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Celkovy nainstalovany vykon 2014

Afrika (0,8 %)
/

Europa (50,8 %) Asie (34 %)

Instalace (GWV)

ol 2013 | 2014
Belgie 298 31
Bulharsko 102 102
Ceska republika 2168 2,18
Francie 467 5,63
MNémecko 3572 3824
Amerika (12 %) Recko 258 2,60
. o Italie 1793 18,31
Australie (2,4 %) Rumunsko 115 1,22
Spanélsko 534 539
U.K. 338 523
Gina 28 GW, ROE 394 455
Japonsko 23,3 GW,

USA 20,1 GW,



Figure 5 - Europe PV power map (MW)

Legend
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2013

2012
Stat PV instalace na
1 obyvatele (W)
Némecko 396
Italie 267
Belgie 236
CR 190

Stat PV instalace na
1 obyvatele (W)

Némecko 436

Italie 287

Belgie 259

CR 200

>450 W/habitant
300-450 W/habitant
150-300 W/habitant
100-150 W/habitant
50-100 W/habitant
10-50 W/habitant
0-10 W/habitant



-
o

PV Module Price (USD5y14/W,)

o
-—

¢ Crystalline Silicon
A CdTe Thin Film
* CPV

2014 2014
0,1 1r 110 1(;o 1060
Cumulative Module Production (GW,)
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Module cost (EURNVp)

4 T [ T T
2005 3,00
E 2,00
EE '
2010 ) 5
27 / 2010 L 150
New : 2020 1,00
1 -technologi% - ’
LY AN 2011 050 0 —
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0 5 10 15 20 25 Mono Rulti aSi CdTe

Module efficiency (%)

Pokles cen modulu z ¢-Si

Systemy s tenkovrstvymi moduly nejsou
levnéjsi nez systémy s moduly z ¢-Si

Vyraznéjsi rozvoj tenkovrstvych
technologii muZe nastat po poklesu cen
invertori a BOS

Dalsi vyvoj: zvySovani G¢innosti



Vyvoj slozek ceny modulu
z krystalického kiemiku

Vyvoj ceny
fotovoltaickych systemi
(stfesni instalace)

32 71 %

2,7

2,2

16
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16—
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Fabrication cost (USDMW)
S

2007
4.5 EURA,

15%
66%

33%
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49%
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Year of production

2013
1.2 EURMWY,

40%
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[l Project & other fees
[l Inverter + BOS

[] Modules



Produkce v roce 2013

all others 1% all others 1%
a-Si 2% a-Si 2% - ai a0
CIS/CIGS 2% CIS/CIGS 2% multi Si 61%
CdTe 4% —____ c-Si 91% CdTe 4% ____

mono Si 30%__

U tenkovrstvych technologii je trend ke zvySovani u€innosti
(na maloplosnych vzorcich CdTe 1 CIGS bylo dosazena u¢innost 20%)
Rovnéz je snizovana diversibilita velkoploSné depozice

PV clanky BOS

CI=ES

stiibro

gallium

selen

omezeni zdroju - Zadneée Ij mirné - vyraznéjsi
Tenkovrstvé ¢lanky na bazi Cu, Zn, Sn a S (CZTS) mohou byt perspektivni




Sitova parita

Residential electricity price

Euro/kWh
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Podil fotovoltaiky na energetickém mixu — Evropa 2014
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€ cts / Kwh Germany Italy France Spain
Generation costs 8 12 5 10
Grid utilization 6 5 = =
Taxes 10 3 % 3
Public prices
24 20 13 17
l ‘ k Source: Gaetan Masson
Némecko Italie Francie | Spanélsko CR
Silova elektiina 33% 60% 38% 59% 29%
Digtribuce 23% 23% 31% 23% 43%
Dal#i taxy 43% 15% 31% 13% 28%




Sitova parita
LCOE = prodejni cena el. energie

V tomto piipad¢ se predpoklada, ze veskera vyrobena
energie je vykoupena

Dynamicka sitova parita

LCOE = trzni cena silov¢ elektiiny



120.0

Spot 00

power
price
60.0 -

30.0 -

U.D I I I I I I I I I I I I I I T I I I I I I I I 1

12 3 4 5 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24

Hour
= Summer before solar (2006-2008) ==3Summer after solar (2009-2011)



Predpokladany vyvoj ceny elektricke energie vyrabéne FV
systémy

LCOE (€ cts/kWh)
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945 — 972 KWh/m*
973 — 1000 kWh/m?
1001 — 1027 kWh/m?
1028 — 1055 KWh/m?
1056 — 1083 kWh/m?
1084 — 1111 kKWh/m?
1112 — 1139 KWh/m?

Z hlediska energie dopadajiciho slunecniho
zareni jsou podminky srovnateln¢ s Némeckem

Solar energy contribution (%)

0-300 300-600 00-800  900-1200
Range of iradiance (W)



Stav v CR

Plan stanoveny EU:

realizovat v CR do roku 2010 fotovoltaické

elektrarny o celkovém instalovaném 25000
vykonu minimaln¢ 25 MW, 25001
Realita: 20001 i
Instalovany vykon 15000
2006 0,4 MW, Ly
2007 4,7 MW, - 10000
2008 58 MW '
p
2009 485 M\Np 500 - - 5000
2010 1980 MW,
2012 2180 MW 0 0

©

2008 2009 2010 2011 2012 2013

Dulezitou otazkou je odstranéni problémui s variabilitou
vykonu



Vyvoj fotovoltaiky

1839 - objev fotovoltaického jevu (A. E. Becquerel )

1877 — prvni selénovy FV Clanek (W. G. Adams a R. E. Day)

1954 — kitemikovy FV Elanek (D. M. Chapin, C. S. Fuller a G. L. Pearson)
1970 — prvni FV Clanek na bazi GaAs heterostruktury (Alferov, Andreev a kol.)
1972 — prvni FV ¢lanek na bazi CdTe/CdS (D.Bonet a H. Rabenhorst)

1976 — prvni FV ¢lanek na bazi amorfniho Si ( D.Carlson and C. Wronski)
1983 - prvni FV ¢lanky na bazi CulnSe,

1995 — prvni fotovoltaické clanky 7 organickych materialu (J.J.M.Halls, et al)

1992 — instalovany vykon FV systemu piekrocil 100 MW,
2001 - instalovany vykon FV elektraren prekrocil 1 GW,
2007 - instalovany vykon FV elektraren prekrocil 10 GW/,
2012 - instalovany vykon FV elektraren prekrocil 100 GW/,
2014 - instalovany vykon FV elektraren prekrocil 180 GW/,
2015- ocekava se dosazeni celkového instalované¢ho vykonu 230 GW



