Jak lze vyuzit
Slunce?



Obsah

Slunecni energie 2
Projevy slunec¢ni energie na Zemi 2
Dopad slunec¢ni energie na Zemi 2
Zadkladni prfemény slunec¢ni energie 4
Vyuziti slunecéni energie 4
Solarni elektrérny 6

Fotovoltaika 8
Podstata 8
Vyvo] 9
Soucasnost 10
Vyhody 10
Nevyhody 11

Fotovoltaicky c¢lanek 12
Historie 12
Rizné technologie vyroby 12
Vyroba solédrnich ¢lankt 13
Koncentratorové c¢lanky 13
U&innost 13
Vykon fotovoltaického &lanku 14
Vyuziti 14

Solarni panel 16
Typy 16

Fotovoltaika v Cesku 18
Podpora vyroby elekt¥iny z obnovitelnych zdrojua 18

Fotovoltaickd elektrdrna Dukovany 19

3. strana



1 Slunecni energie

Slunecni energie (slunecni zareni, solarni radiace) predstavuje drtivou vétsinu energie, ktera se na
Zemi nachazi a vyuziva. Vznika jadernymi preménami v nitru Slunce. Vzhledem k tomu, Ze vycerpani
zasob vodiku na Slunci je o¢ekavano az v fadu miliard let, je tento zdroj energie oznacovan jako

obnovitelny.

1.1 Projevy slunec¢ni energie na Zemi

Podle zdkona zachovani energie se slunecni energie, dopadajici na planetu Zemi, pfeménuje beze
zbytku v jiné formy.

Mezi projevy slunecni energie na Zemi pat¥i energie fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn), ener-
gie vétru, energie biomasy, vodni energie, teplo, nepfeménéné elektromagnetické zareni Slunce,

slunedni vitr.

Mezi projevy slunec¢ni energie na Zeminepat#i geotermalni energie (termalni prameny, projevy
posunu litosférickych desek, teplotni ohifev hloubéji polozenych mist), energie gravitacnich sil,

energie atomovych jader, energie kosmického zareni.

1.2 Dopad slunec¢ni energie na Zemi

Globdini horizomalni zateni Ceska republica

o

Solarni zareni v Ceské Republice
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Mapa intenzity slunecni energie dopadajici na Zemi

Slunecni energie je energii elektromagnetického zareni. Spektrum slunecniho zareni Ize rozdélit na
zareni ultrafialové (vinova délka pod 380 nm), zareni viditelné (vinova délka 380 az 780 nm), zareni

infracervené (vinova délka pres 780 nm).

Viditelné zareni tvofi asi 45 % dopadajiciho zareni, pricemz jeho podil je vyssi pfi zatazené obloze
(m0Ze dosahnout az 60 %). V rostlinné fyziologii se pouZiva téZ pojem fotosynteticky aktivni zareni,
cozZ je zareni o vinovych délkach priblizné odpovidajicich viditelnému zareni (vétSinou se udava

rozsah 380 — 720 nm).

P¥ikon zafeni dopadajiciho na povrch zemské atmosféry &ini 1 373 W/m”. Toto mnozstvi se nazyva
solarni konstanta. Ve skuteénosti neni konstantni, nebot obézna draha Zemé kolem Slunce je elip-
ticka, a to zpasobuje kolisani ve velikosti solarni konstanty pfiblizné 3 % (asi 40 W/m?). Malé zmény
solarni konstanty jsou téz spjaty s cykly slunecni aktivity, ty ale dosahuji maximalné desetin procen-

ta.

Cast zafeni je pohlcena atmosférou. Pohlceni se tyka oviem jen nékterych vinovych délek. Jedna se
predevsim o prakticky celou nejkratsi ¢ast ultrafialového zareni (do vinové délky 290 nm je pohice-
no zcela, od 290 do 320 nm z¢4asti), kterou pohlcuje 0zénova vrstva a o vybrané vinové délky infra-

cerveného zareni (pohlceni predevsim oxidem uhli¢itym a vodou).
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Ve viditelné oblasti je pohlceni jen Castec¢né a zavisi na sile vrstvy atmosféry, kterou musi zareni
projit. Pri stejné vySce slunce nad obzorem se tedy vétsi pohlceni odehrava v rovnikovych oblas-
tech, naopak mensi v polarnich oblastech a na horach. Pohlceni v polarnich oblastech je ovsem
zaroven zvétseno tim, Ze slunecni paprsky pronikaji do atmosféry pod ostrym Uhlem a musi tak

proniknout delsi vrstvou.

1.3 Zakladni premény slunecni energie
Lze ji popsat rovnicemi pro Eistou radiaci

R = Rg - Ry - Ruy (3)

Rh=A+Q+G+H+LE(4)

kde jednotlivé veliciny vyjadtuji nasledujici:

. R, — Cista radiace (po odecteni albeda a dlouhovinného vyzarovani)
. R, — albedo (procento odrazeného zareni)

. A — fotosyntéza (vyjadrena v energetickych tocich)

° Q - teplo spotfebované na ohrev vegetace

. G - tok tepla do pldy
. H — pocitové teplo

. LE — latentni teplo vyparu neboli evapotranspirace

Soucin LE predstavuje energetickou hodnotu vyparené vody, kterou lze vypocitat jako mnoZstvi
vody E (v mm, neboli I/m?) vynasobené mérnym latentnim teplem vyparu L (pfi teploté 20 °C plati

L=2439 kl.kg™).

1.4 Vyuziti sluneéni energie
1.4.1 Primé

Sluneénimi paprsky dopadne na povrch Zemé pfiblizné 1 kW/m2. Toto ¢islo se nazyva solarni kon-
stanta. Tuto energii lze vyuzit pfimo pro vyrobu elektrické energie (obvykle fotovoltaicky ¢lanek ale
také stirlingtiv motor), v zemédélstvi (skleniky), zpracovani uzitkové vody (ohtev, ale téZ desalinace’

a desinfekce), vytapéni.

1.4.2 Neprimé

1 . s
Desalinace — odsolovani
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Nepfimo se slunecni energie v pfirodé preménuje na potencidlni energii vody (vyuZivana ve vodnich
elektrarnach), kinetickou energii vzdusnych mas (vitr), chemickou energii biomasy (véetné fosilnich

paliv, kde akumulace slunecni energie probéhla pred dlouhou dobou).

1.4.3 Solarni ¢lanky

Solarni ¢lanky (slunecni baterie) jsou polovodi¢ové prvky, které méni svételnou energii v energii
elektrickou. Fotoelektricky efekt vysvétluje vznik volnych elektrickych nosi¢d dopadem zafeni. Cel-

kové se dafi preménit v elektrickou energii jen asi 17 % energie dopadajiciho zareni.

Solarni ¢lanky jsou tvoreny polovodi¢ovymi platky tenc¢imi nez 1 mm. Na spodni strané je plosna
prichozi elektroda. Horni elektroda ma plosné usporadani tvaru dlouhych prstl zasahujicich do
plochy. Tak miZe svétlo na plochu svitit. Povrch solarniho ¢lanku je chranén sklenénou vrstvou.
Slouzici jako antireflexni vrstva a zabezpecuje tak, aby co nejvice svétla vniklo do polovodice. An-
tireflexni vrstvy se vétsinou tvofi naparenim oxidu titanu. Tim ziska ¢lanek sv(ij tmavomodry vzhled.
Jako polovodicovy material se pouziva prevazné kremik. Jiné polovodi¢ové materialy, napf. galium
arsenid, kadmiumsulfid, kadmiumtellurid, selenid médi a india, nebo sulfid galia se zatim zkouseji.

Kryci sklo chrani povrch solarnich ¢lankd i pred vlivy prostredi.

Vyuziti solarnich ¢lankd

Vyuziti téchto ¢lanka je riznorodé: od solarnich kalkulacek aZ po energetické zabezpedeni horskych
chat v rozsahu jednotek az desitek kW. Elektricky vykon je dan celkovou plochou a ucinnosti solar-
nich ¢lankd. PFi plose 1 dm? a plném sluneénim svitu maze pfi napéti 0,5V a proudu 2,5 A ddvat
¢lanek vykon 1,25 W. Vyssi napéti se ziska sériovym fazenim a vétsi proud paralelnim fazenim. Pa-
nel byva slozen z 33 az 36 kfemikovych solarnich ¢lankd. Nevyhodou je ale vy$si cena proti klasic-

kym zdrojim.

Oblast primyslu pro vyrobu solarnich ¢lank( a adaptaci sluneéni energie zazivd v soucasné dobé
rychly rast a nékteré programy (jako napt. Clean Power from Deserts od kooperace TREC pfi Rim-
ském klubu ¢i projekt solarnich ostrovli Spojenych arabskych emiratd) zacinaji pozvolna ziskavat

prostor v energetickych strategiich jednotlivych stat(.

1.4.4 Soustiredéni sluneéni energie

Jiny zpUsob vyuZiti slunecni energie je nikoli pfijimat ji plosné, ale pomoci soustavy parabolickych
zrcadel ji odrazet a soustredit do jednoho mista s ,receptorem” schopnym tuto prfesmérovanou

energii zpracovat nebo uchovat. Timto receptorem maze byt i Stirlingliv motor.

Konstrukce, které tento zpUsob ziskavani energie vyuZivaji, se oznacuji jako CSP (zkratka z Concen-

trating Solar Power).

5. strana



1.5 Solarni elektrarny

Dal$i moznosti je vyuziti slune¢ni energie na vyrobu elektfiny (fotovoltaika). Kolik energie slunec¢ni
elektrarna vyrobi se odviji od intenzity slunec¢niho zareni. Pokud je obloha bez mracku, vykon slu-
netniho zafeni je kolem1kW/m?. Kdyz se viak obloha zatédhne, sluneéni zafeni je az 10krat méné
intenzivni. Poéet sluneénich hodin v Ceské republice je v priméru 1330-1800 hodin ro¢né. Kon-
krétni Gdaj vazici se k mistu, v ném? planujete stavét solarni elektrarnu, poskytuje Cesky hydrome-

teorologicky ustav.

Vzdy nicméné zdleZzi na konkrétnim misté, které pro stavbu solarni elektrarny zvolime. Intenzitu
a dobu slunecéniho zareni ovliviiuje nadmorskd vyska, oblacnost a dalsi lokalni podminky jako jsou
Casté ranni mlhy, znecisténi ovzdusi ¢i uhel dopadu slunecnich paprskl. MnoZstvi energie z fotovol-

taickych paneld pro rlizna mista, ¢as a sklon je mozné spocitat zde.

Na misté je samoziejmé také otazka kapacity. Jinymi slovy: kolik se na plochu stfechy (¢i na jiné
misto zvolené pro instalaci elektrarny) vejde solarnich paneli? Obecné plati, Ze 1 kWp (maximalni
vykon elektrarny) zabere asi 8-10 m>. Tato plocha je schopna vyrobit pfiblizné 1 MWh roéné. Po-
kud se majitel vyrobenou elektfinu rozhodne prodavat distributorské spolecnosti (na zakladé ga-

rantované vykupni ceny), za dvanact mésic( ziska zhruba 12 890 K¢.
Prodej nebo spotieba elektfiny

Maijitel solarni elektrarny se mlzZe rozhodnout, zda vyuzije garantovanou vykupni cenu elektfiny
a bude veskerou elekttinu prodavat regionalnimu distributorovi. Ten ji musi od majitele soldrni

elektrarny podle legislativy EU vykupovat.

Vlastnik solarni elektrarny se mlze rozhodnout pro samostatny prodej elektfiny a ziskat podporu
formou zelenych bonusi. V tom pfipadé si prodava elektfinu sam (tedy jakémukoli koncovému
uZivateli) a od CEZu, E.Onu &i PRE ziskava zminéné zelené bonusy. Je tfeba upozornit na to, Ze vy-
kupni ceny elektfiny a zelené bonusy, které kazdoro¢né stanovuje Energeticky regulaéni Giad (ERU),

se pro letos$ni rok snizily. V pfipadé solarnich elektraren klesly vykupni ceny elekttiny o 4,2 %.

Pro fotovoltaicka zafizeni uvedend do provozu v roce 2009 plati tyto ceny: V pfipadé solarni elek-
trarny do 30 kW je stanovena na 12,89 K¢ za 1 kWh (zeleny bonus na 11,91 K¢ za 1 kWh), pokud je
instalovany vykon slunecni elektrarny nad 30 kW, pak je vykupni cena stanovena na 12,79 K¢ za
1 kWh (zeleny bonus na 11,81 K¢ za 1 kWh). Tyto ceny jsou garantovany po dobu 20 let provozova-
ni konkrétniho zafizeni. Pro provozovatele je jisté zajimava i skutecnost, Ze je po dobu péti let
osvobozen od dani z pFijma. Zivnostensky list neni nutné zfizovat. ERU vdm pouze vystavi licenci
a pridéli IC.

Pokud porovname vykupni cenu 1kWh elektfiny vyrobené v soldrni elektrarné a cenu 1 kWh, za niz
domacnost elektfinu nakupuje (cca 4,65 K¢), je ziejmé, ze vlastnit solarni elektrarnu se vyplati —

vykupni cena je totiz asi tfikrat vyssi nez cena, za niz 1 kWh domdcnosti od elektrarenskych spolec-
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nosti nakupuji. Pokud tedy domadci solarni elektrarna nepokryje spotiebu rodinného domu, lze

i presto na jejim provozu vydélat prodejem veskeré, resp. zbylé elekttiny.

Pro porovnani — Jadernda elektrarna Dukovany vyrabi 1kWh za 0,60K¢ Dokud nebude uUcinnost
a cena solarnich panell na takové Urovni aby cena vyrobené energie byla maximalné cca trojna-
sobkem ceny elektfiny z jaderné elektrarny, nelze o ekologi¢nosti tohoto zdroje energie hovofit.

Dnesni solarni panely nejsou bez dotaci schopny za svoji Zivotnost pokryt pofizovaci naklady.

1.5.1 Solarni ostrovy

Solarni ostrov (Solar island) dostalo oznaceni projektu, na kterém v soucasné dobé spolupracu;ji
Spojené arabské emiraty ve spoluprdci s jistou Svycarskou inzenyrskou firmou. Vysledkem névrhu je
umély ostrov — na mofi plovouci objekt kruhového tvaru s nékolika stovkami az tisici zrcadel, odra-
Zejicich dopadajici slune¢ni energii na (pravdépodobné kovovou) kolonu (potrubi), které taktéz
tvori svrchni ¢ast solarniho ostrova. V tomto potrubi cirkuluje voda, kterou pfijaté zareni dokaze
privést k varu. Vznikld para poté zacne pohanét turbinu ve stfedu ostrova (kam se toto potrubi
sbiha), kde ma byt tato energie nékterou z dostupnych technologii uloZzena. Projekt predpoklada, ze
jeden takovyto primérny soldrni ostrov bude vyrabét radové GigaWatty energie z dopadajiciho

sluneéniho zareni.

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Slune%C4%8Dn%C3%AD_energie
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2 Fotovoltaika

Fotovoltaika je metoda pfimé premény slunecniho zareni na elektfinu (stejnosmérny proud) s vyu-
zitim fotoelektrického jevu na velkoplosnych polovodicovych fotodiodach. Jednotlivé diody se na-
zyvaji fotovoltaické ¢lanky a jsou obvykle spojovany do vétsich celkd — fotovoltaickych paneld. Sa-
motné ¢lanky jsou dvojiho typu — krystalické nebo tenkovrstvé. Krystalické ¢lanky jsou vytvoreny na
tenkych deskach polovodicového materialu, tenkovrstvé ¢lanky jsou pfimo nanaseny na sklo nebo
jinou podlozku. V krystalickych technologiich prevazuje kiemik, a to monokrystalicky nebo multi-
krystalicky, jiné materidly jsou pouZzivany pouze ve specialnich aplikacich. Tenkovrstvych technologii
je celd rada, napftiklad amorfni kfemik amikrokrystalicky kifemik, jejichz kombinace se nazyva tan-
dem, déle telurid kadmia a CIGS slouceniny. Diky rostoucimu zdjmu o obnovitelné zdroje energie

a dotacim se vyroba fotovoltaickych panel(l a systému v posledni dobé zna¢né zdokonalila.

V roce 2013 se jeji rychle rostouci kapacita zvysila o 38 procent na celkovych celosvétovych instalo-
vanych 139 GW. To je umoznuje ro¢ni produkci nejméné 160 terawatthodin (TWh) elektfiny nebo

uspokojeni 0,85 procent poptavky elektfiny na Zemi.

2.1 Podstata

Fotony slunecniho zareni dopadaji na prechod P-N a svou energii vyrazeji elektrony z valen¢niho
pasu do pasu vodivostniho (uvoliuji je z pevnych vazeb na atomy krystalové mftizky). Takto vzniklé
volné elektrony se pomoci elektrod odvedou u nejjednodussich systémU pfimo ke spotfebidi, pfi-
padné do akumuldtoru. Pro napdjeni béinych domdcich elektrospotiebicli na stfidavy proud je
nutno doplnit sttidac, ktery energii prevede na stfidavé napéti o velikosti a frekvenci shodné s dis-

tribuéni soustavou.

V nejjednodussim solarnim ¢lanku jsou vytvoreny dvé vrstvy s rozdilnym typem vodivosti. V jedné
z vrstev — materidl typu N — prevaZuji negativné nabité elektrony, kdezto v druhé vrstvé — material
typu P — prevazuji "diry", které se daji popsat jako prdzdna mista, kterad snadno akceptuji elektrony.
V misté, kde se tyto dvé vrstvy setkavaji — P-N prechod — dojde ke sparovani elektron(i s dérami

¢imz se vytvori elektrické pole, které zabrani dalSim elektronlim v pohybu z N-vrstvy do P-vrstvy.

Za normalnich okolnosti jsou elektrony v polovodi¢ovém materidlu pevné vazany k atomdm krysta-
lové mtizky, material je nevodivy. Naptiklad kazdy atom kifemiku ma Ctyti valenéni elektrony. Prida-
nim velmi malého mnozstvi prvku s vétsim poctem valencnich elektrond (donor) se vytvori oblast
s vodivosti typu N, v niZ se vyskytuji volné elektrony, které mohou prenaset elektricky naboj. Nao-
pak pfimés prvku s mensim pocétem elektron( vytvori oblast s vodivosti typu P, v niZ se krystalovou
mfizkou pohybuji "diry" — mista, kde chybi elektron. Pti zachyceni fotonu o dostate¢né energii (od-

povidajici vinové délce) v polovodicovém materidlu vznikne jeden par elektron-dira. Je-li vnéjsi
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obvod uzavien, pohybuji se tyto nositele naboje opaénym smérem, elektrony k zaporné elektrodé,

diry ke kladné.

Solarni ¢lanky vyzaduji ochranu pred vlivy prostfedi, proto se umistuji mezi ochranné vrstvy, ob-
vykle sklo a plastovou fdlii, ale pouZivaji se i dvé skla nebo jiné kombinace material. ProtoZe napéti
jednoho ¢lanku je nizké, propojuji se ¢lanky sériové do vétsich panell. Jeden solarni panel poskytu-
je dostatek energie (do cca 300 W) pro napajeni jednoduchych zafizeni jako je rozhlasovy pfijimac.
Pro napajeni vétsich spotrebi¢li nebo v pfipadé fotovoltaickych elektraren jsou jednotlivé solarni

panely propojeny do vétsich systéma.

2.1.1 Moderni technologie

V soucasné dobé se vyviji takzvana treti generace fotovoltaiky. Nosnou myslenkou této generace
fotovoltaiky je zvyseni ucinnosti za poutziti tenkovrstvych technologii, pokud mozno pfti pouziti ne-
toxickych, hojné se vyskytujicich materiald. Zvyseni Ucinnosti Ize dosahnout obejitim Shockleyova-
Queisserova limitu pro fotovoltaicky ¢lanek s jednim polovodi¢ovym prechodem pouzitim struktur
s vétsim poctem P-N prechod(. Teoreticky byly navrzeny i jiné principy, dosud se vsak nepodafilo je
experimentalné ovéfit. Shockleyldv-Queissertv limit definuje maximalni Ucinnost fotovoltaického
¢lanku s jednim P-N prechodem. Dalsi moznosti, jak zvysit Gcinnost fotovoltaického ¢lanku je modi-
fikace spektra zareni dopadajiciho na P-N prechod konverzi vysokoenergetickych fotonl nebo niz-
ko-energetickych foton( na fotony o energii, ktera nejlépe odpovida fyzikalnim vlastnostem P-N

prechodu.

Kazdy z vyse uvedenych pfistupld ma své vyhody a nevyhody a nachazeji se v rliznych stupnich vyvo-

je.

2.2 Vyvoj
2.2.1 Déjiny fotovoltaiky

Fotoelektricky jev byl objeven v roce 1839 francouzskym fyzikem Alexandrem Edmondem Becque-
relem. V roce 1876 objevili stejny efekt pro selenové krystaly panové William G. Adams aRichard E.
Day. V roce 1905 se Albertu Einsteinovi podafilo fotoelektricky jev vysvétlit, za coz ziskal v roce
1921 Nobelovu cenu za fyziku. Po mnoha letech (béhem nichz bylo u¢inéno mnoho vynélezi a ob-
jevl) se v roce 1954 povedlo pandm Drylovi Chapinovi, Calvinu Fullerovi a Geraldu Pearsonovi vyvi-
nout prvni ¢lanek s Gcinnosti vyssi neZ Ctyfi procenta. Fotovoltaické ¢lanky nasly prvni praktické
pouziti koncem padesatych let pro napajeni satelitd. Prvni druZice napajend solarnimi panely se
jmenovala Vanguard |. Tato druZice byla vypusténa na obéznou drahu 17. bfezna 1958. Diky po-
ptavce leteckého primyslu béhem Sedesatych a sedmdesatych let minulého stoleti doslo k vy-

znamnému pokroku ve vyvoji téchto technologii.
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Diky energetické krizi v sedmdesatych letech a zvyseného povédomi o Zivotnim prostredi se alter-
nativni zdroje energie staly politicky zajimavymi. Doslo k Upravé zakon( a vytvoreni program( na

podporu fotovoltaiky. Lidry jsou v této oblasti jsou zejména Némecko, USA a Japonsko.

2.3 Soucasnost

Fotovoltaické systémy rychle rostou ze zanedbatelné urovné na celkovou svétovou kapacitu
139 gigawattld (GW), na konci roku 2013. Celkovy vykon vsech svétovych FV ¢lank( za kalendarni
rok je asi 160 miliard kWh elektfiny. To je dostatecné na pokryti rocnich potfeb 40 milion domac-
nosti ve svété a predstavuje to 0,85 procent celosvétové poptavky po elektfiné. Vice nez 100 zemi
vyuZivat solarni fotovoltaické €lanky. Nejrychleji rostoucim trhem je nyni Cina, nasledovana Japon-
skem a Spojenymi staty Americkymi, zatimco Némecko je stdle nejvétSim svétovym vyrobcem,
uspokojujici takto témér 6 procent svych narodnich pozadavkl elektfiny. Fotovoltaika je nyni po
vodni a vétrné energii, tfeti nejdulezitéjsi zdroj energie z obnovitelnych zdrojd, pokud jde o celo-

svétoveé instalovaného vykon (nepocitaje solarni zisky a biomasu).

Zpréava Evropské asociace fotovoltaického primyslu (EPIA) z roku 2014 odhaduje, Ze globalni insta-
lace paneld v roce 2014 vzroste o 35 a7 0 52 GW. O Ciné se predpoklada, Ze se v roce 2016 ujme od
Némecka vedeni a stane se nejvétsim svétovym vyrobcem elektfiny z fotovoltaiky. Pfedpoklada se,
Ze do roku 2018 se po celém svété fotovoltaicka kapacita béhem péti let zdvojndasobi (nizky scénar
320 GW) nebo dokonce ztrojndsobil (vysoky scénar 430 GW). EPIA také odhaduje, Ze fotovoltaika

bude uspokojovat 10 az 15 procent poptavky po energii v Evropé v roce 2030.

Scénar EPIA a Greenpeace "Posun paradigmatu soldrni generace" (dfive zvany pokrokovy scénar)
z roku 2010 ukazuje, Ze do roku 2030 by 1845 GW fotovoltaickych systémd mohlo po celém svété
generovat priblizné 2 646 TWh elektfiny za rok. V kombinaci se zlepSenim Gc¢innosti vyuZivani ener-
gie, by to znamenalo uspokojeni potieb po elekttiné vice nez 9 procent svétové populace. V roce

2050 by vice nez 20 procent veskeré elektfiny mohlo pochazet z fotovoltaiky.

Cena fotovoltaiky se diky neustdlému vyvoji technologii a masivni vyrobé neustale snizZuje (viz i graf
vpravo). Diky finanénim pobidkdam, dotacim a vyhodnym tarifnim podminkam pro energii z fotovol-

taiky dochazi v mnoha zemich k prudkému nardstu instalaci.

2.4 Vyhody

v' Mnoistvi sluneéni energie dopadajici na zemsky povrch je tak obrovské, Ze by soucasnou
spotfebu pokrylo 6000 krat — na zemsky povrch dopada 89 petawatu pficemz nase spotie-
ba ¢ini 15 terawatu. Solarni energie ma také nejvyssi hustotu vykonu (celosvétovy priimér
je 170 W/m?) ze véech znamych zdrojd obnovitelné energie.

v' B&hem vyroby elektrické energie fotovoltaicky systém neznedi$tuje Zivotni prostfedi. Zne-

¢isténi béhem vyroby a likvidace zafizeni se dé udrzet pod kontrolou za pouziti jiz zndmych
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metod likvidace elektroodpadu. Také se pracuje na vyvoji technologii na recyklaci zafizeni
po skonceni jejich uzite¢ného Zivota.

v Fotovoltaické systémy vyZaduji minimalni ddribu po jejich nainstalovani. Provozni naklady
jsou tudiz extrémné nizké ve srovnani s existujicimi technologiemi, naklady na vybudovani
téchto systémua ale nejsou trividlni.

v Diky vysoké, statem garantované, podpofe je ndvratnost investice velmi rychld.

v' Pokud je fotovoltaicky systém pfipojen na sit, energie mize byt spotfebovdna mistné a tu-

diz snizit celkové ztraty rozvodné soustavy.

2.5 Nevyhody

% Instalace fotovoltaickych systéma jiz neni velmi drahd jak tomu pred rokem 2014. Proto
staty, které chtéji fotovoltaiku podpofit, prendseji zakonnymi Gpravami tyto naklady na
danové poplatniky nebo spotrebitele elektfiny. Jedna se o rlzna danova zvyhodnéni, ga-
rantovanou vykupni cenu ajiné.

% Nainstalovany systém nelze premistit pokud se majitel objektu odstéhuje. To bylo ve Spo-
jenych statech vyreseno patticnou danovou legislativou. Nebo nejsou instalovdano pomoci
zemnich vrutd, které je mozné prevrtat kamkoli.

% Elektricka energie generovana fotovoltaickymi systémy dosahla v 2014 tzv. parity s energii
z fosilnich zdroja.

% Solarni energie neni k dispozici v noci a je velmi nespolehlivd za Spatného pocasi (mlha,
dést, snih). TudizZ je nutnad instalace systémd, které chybéjici energii nahradi.

% Vlykon fotovoltaickych panelll se vyrazné snizuje, pokud jsou pokryty vrstvou snéhu.

% Solarni panely produkuji stejnosmérny proud, ktery musi byt pomoci stfidace preveden na
proud stfidavy cozZ zplsobuje dalsi ztraty ve vysi 4-12 %.

% Fotovoltaické ¢lanky postupem c¢asu snizuji svou ucinnost tedy dodavany vykon. Pokles vy-

konu je priblizné 1 % za rok provozu.

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Fotovoltaika
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3 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek je velkoplosna polovodi¢ova dioda schopna preménovat svétlo na elektrickou

energii. Vyuziva pfi tom fotovoltaicky jev.

3.1 Historie

Fotovoltaicky jev poprvé pozorovali William Grylls Adams a jeho zak Richard Evans Day v roce 1876.
Prvni fotovoltaicky ¢lanek vsak byl sestrojen az v roce 1883 Charlesem Frittsem, ktery potahnul
polovodivy selen velmi tenkou vrstvou zlata. Jeho zafizeni mélo pouze jednoprocentni uUcinnost.
V roce 1946 si nechal patentovat konstrukci solarni ¢lanku Russel Ohl. Soucasna podoba solarnich
¢lankd se zrodila v roce 1954 v Bell Laboratories. Pfi experimentech s dopovanym kifemikem byla

objevena jeho vysoka citlivost na osvétleni.

Vysledkem byla realizace fotovoltaického ¢lanku s ucinnosti kolem Sesti procent. Vyznam fotovol-
taiky se projevil zvlasté v kosmonautice, kde fotovoltaika tvofi prakticky jediny zdroj elektrické
energie pro umélé druzice Zemé. Prvou drufzici s fotovoltaickymi ¢lanky byla americka druzice Van-

guard |, vypusténd na obéznou drahu 17. bfezna 1958.

Na zacatku sedmdesatych let se fotovoltaické ¢lanky dostaly z laboratofi a z kosmického prostoru
ina zem, z velké Casti diky ropnym spole¢nostem tézicim v Mexickém zélivu. Na automatickych
ropnych plosinach je elektricka energie potfebna pro osvétleni (majak) a pro ochranu proti korozi.

Fotovoltaické ¢lanky zcela vytlacily do té doby pouzivané primarni ¢lanky elektrické energie.

3.2 Ruzné technologie vyroby

3.2.1 Technologie tlustych vrstev

Fotovoltaicky ¢lanek je tvoren polovodi¢ovou P-N diodou. Tyto ¢lanky se vyrabéji z kfemikovych
platkd, at uz z monokrystalického nebo polykrystalického kiemiku. V souc¢asné dobé se touto tech-

nologii vyrabi vice nez 85 % solarnich ¢lankd na trhu.

3.2.2 Technologie tenkych vrstev

Fotovoltaicky c¢lanek je tvofen nosnou plochou (napfiklad sklem, textilii a podobné), na které jsou
naparené velmi tenké vrstvy amorfniho nebo mikrokrystalického kfemiku. MnoZstvi materialu,
pouzitého pro vyrobu tenkovrstvého fotovoltaického ¢lanku, je nizsi, nez u tlustych vrstev, takze

¢lanky jsou levnéjsi. Nevyhodou soucéasnych tenkovrstvych fotovoltaickych ¢lankd je nizsi ucinnost

vvvvvv

3.2.3 Nekremikové technologie
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Na rozdil od predeslych dvou se pro konverzi svétla na elektrickou energii nepouziva tradic¢ni P-N
polovodiovy pfechod. PouZivaji se rlizné organické slouceniny, polymery a podobné. Tyto techno-

logie jsou vétsinou ve stadiu vyzkum.

Vzhledem k moZnému masovému vyuziti fotovoltaickych ¢lankd, jejichZz vyrobni cena by byla pod-
statné nizsi nez v soucasnosti, probiha také vyzkum fotovoltaickych ¢lankl pracujicich s jinymi foto-
citlivymi materidly nez je kifemik. Jednou z mozZnosti jsou vodivé polymery; napft. v listopadu
2005 se podafilo vyzkumné skupiné na University of California v Los Angeles dosahnout zatim ma-

ximalni ucinnosti 4,4 %.

3.3 Vyroba solarnich élanku

Velka ¢ast dnes pouzivanych ¢lankd je vyrabéna z monokrystalického (pfipadné polykrystalického)
dotovaného P kifemiku. Polykrystalické kfemikové ingoty se vyrabéji se ¢tvercovym prirezem,
vhodnym pro vyrobu solarnich ¢lankd. Kulaté monokrystalické ingoty se ¢asto orfezavaji na pseudo-
Ctvercovy prurez, aby byla Iépe vyuzita plocha solarnich paneld. Ingoty se rozfezou na tenké destic-

ky (maximalné 1/3 mm).

Na téch se pak vytvori leptanim textura (desticka zmatni a |épe pohlcuje svétlo). Desticka se poté
dopuje fosforem, ¢imzZ se vytvori polovodivy P-N prechod, vybavi se antireflexni vrstvou nitridu
(¢lanek ziska tmavé modrou barvu), a vodivou pastou se sitotiskem vyrobi metalizace na zadni
i predni strané. Poté se ¢lanek vypali (sintruje) — vytvofri se vodivé propojeni metalizace s kiemikem.
Hotové ¢lanky se spojuji do série (a/nebo paralelné) pajenymi plochymi kovovymi pasky a montuji

se do fotovoltaickych paneld.

3.4 Koncentratorové ¢lanky

Aby se |épe vyuZily drahé solarni ¢lanky, je mozné pouZit odrazné plochy (zrcadla) nebo ¢ocky, které
koncentruji slunecni zareni na solarni ¢lanek a umoznuji osvétlovat ¢ldanek mnohem vyssimi intenzi-
tami svétla. Pro praci takového systému je potieba pfimontovat panel do zafizeni pro sledovani

slunce (tracker) a ¢lanky je nutné chladit.

Bézné vyrabéné fotovoltaické ¢lanky jsou uréené pro praci pfi osvétleni slune¢nim zafenim o inten-
o v -2 v v . vv s . , vz o ’ o s
zité 1kW-m™ (1 slunce). Predevsim metalizace béinych fotovoltaickych ¢lankd neni uzplsobena

vy$simu proudovému zatiZeni, proto se pouZivaji specialni koncentratorové solarni ¢lanky.

3.5 Udédinnost

Sluneéni svétlo vznikd termonuklearni reakci ve slunecnim centru pfi teplotach okolo 15 milionu

Kelvin(l. Na povrchu Slunce uz je teplota kolem 6 tisic Kelvind.
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Zafivy vykon celého slunce je 3,85-10%° kW. Vétsina tohoto vykonu se vyzaii do prostoru a k Zemi

dorazi jen asi pdl miliardtiny. | tak je to vykon 1,744-10" kW na celou ozafenou polokouli.

Zemé obihd kolem Slunce ve vzdalenosti 150 miliénd kilometr(. Energetickd hustota slunec¢niho
zéfeni v této vzdalenosti je ve vakuu 1367 + 7 W-m™. Tato energie je rozlozend do elektromagnetic-

kého spektra pfiblizné odpovidajici zareni absolutné ¢erného télesa o teploté 5700 K.

V. o , v s v . , . -2 v N
Pti prachodu atmosférou se ¢ast slunecni energie ztrati. Asi 300 W-m™ se v atmosfére absorbuje,
-2 T ¥4 ’ , . ve ;s , v ;. . ,
kolem 100 W-m™ se rozptyli. Cast rozptylené energie prispiva k celkovému osvétleni jako difuzni
zareni oblohy. U¢innost solarnich ¢lankd se méfi pi definovaném osvétleni AM1.5 — energeticka

hustota tohoto spektra je 1 kW-m?, ale silné zavisi na prihlednosti atmosféry.

Energie fotonu, ktera prekracuje potrebnou hranici pro vyrobu elektfiny, se méni v teplo. Ve foto-
voltaickém ¢lanku tak lze na elektfinu pfeménit teoreticky maximalné padesat procent dopadajici-
ho svétla. Prakticky se dosahuje ucinnosti asi patnact procent u primyslové vyrabénych clanka.

U experimentalnich laboratorné vyrabénych ¢lank( se dosahuje ucinnosti aZ tficet procent.

U soucasnych tenkovrstvych ¢lank( dosahuje uc¢innost pfiblizné 8-9 procent, ¢asem se vsak snizuje
mnohem rychleji, nez u tlustovrstvych ¢lankd. V roce 2006 Narodni laboratof pro obnovitelnou

energii (USA) predstavila ¢lanky vyuZivajici trojndsobné prechody s efektivitou az 40,7 %.

3.6 Vykon fotovoltaického clanku

Vykon fotovoltaickych ¢lankd a panell se udava v jednotkach Wp (watt peak — $pickova hodnota).
Vykon silné zavisi na osvétleni a na Uhlu dopadajiciho svétla, proto se vykon ¢lank( méfi pfi defino-

vanych podminkach.

V praxi byva vétsinu doby vykon ¢lanku nizsi, protoZe ¢lanek neni natocen presné na slunce a svétlo
prochazi v zavislosti na denni dobé rdznou vrstvou atmosféry. Navic je mnozZstvi dopadajiciho slu-

necniho zareni silné zavislé na oblacnosti.

3.7 Vyuzit

Solarni ¢lanky maji mnoho aplikaci. Dtive se pouZivaly solarni ¢lanky predevsim v kosmonautice. Od
sedmdesatych let pronikaji diky sniZzeni cen fotovoltaické ¢lanky i do mist, kde neni k dispozici zdroj
elektrické energie ze sité, naptiklad na ropné plosiny, koncova svétla Zelezni¢nich vagond, re-
translaéni stanice v telekomunikacich nebo na pobiezni majaky. V zemich, kde neexistuje energe-
ticka sit v rozsahu podobném Evropskému, se pouziva fotovoltaika pro zasobovani domacnosti
elektfinou nebo tieba pro pohon vodnich cerpadel. U nas se pouziva fotovoltaika napriklad na jach-

tach, karavanech nebo na odlehlych mistech, napfiklad horskych chatach.
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V nasich podminkach se fotovoltaické systémy ¢asto pFipojuji na jednotnou energetickou sit, kde by
v budoucnu mohly velmi dobfe slouzit k vyrovnani zvysené spotreby elektrické energie v dennich

hodinach.

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Fotovoltaick%C3%BD_%C4%8DI1%C3%Alnek
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4 Solarni panel

Solarni panel je tvoren soldrnimi (fotovoltaickymi) ¢lanky, které mohou byt tvoreny polovodicovy-
mi nebo organickymi prvky, které méni elektromagnetickou energii svétla v energii elektrickou.
Pfimou pfeménou svétla na elektrickou energii se dnes zabyva samostatna specializace. Fotoelek-
tricky efekt vysvétluje vznik volnych elektrickych nosi¢l dopadem zareni. Celkové se dafi za pomoci
kfemikovych solarnich panell pfeménit v elektrickou energii jen asi 17 % energie dopadajiciho
zareni. Pfi pouZiti organickych soldrnich paneld vyvinutych v Izraeli by méla byt U¢innost az 25 %.

Teoretickd maximalni Gu¢innost pro jeden prechod je 34 % (tzv. Shockley-Queisser limit).

4.1 Typy

4.1.1 Kremikovy solarni panel

Solarni ¢lanky jsou tvoreny polovodicovymi platky tencimi nez 1 mm. Na spodni strané je plosna
prichozi elektroda. Horni elektroda ma plosné usporadani tvaru dlouhych prstl zasahujicich do

plochy. Tak mGze svétlo na plochu svitit.

Povrch soldrniho ¢lanku je chranén sklenénou vrstvou slouZici jako antireflexni vrstva. A tak je za-
bezpeceno, aby co nejvice svétla vniklo do polovodice. Antireflexni vrstvy se vétsinou tvori napare-

nim oxidu titanu. Tim ziska ¢lanek sv(j tmavomodry vzhled.

Jako polovodi¢ovy materidl se pouziva prevazné kiremik. Jiné polovodicové materidly, napf. arsenid
gallity, sulfid kademnaty, tellurid kademnaty, selenidy médi a india, nebo sulfidy gallia, se zatim

zkouseji. Kryci sklo chrani povrch solarnich ¢lankd i pred vlivy prostiedi.

4.1.2 Organicky solarni panel

Novou technologii vyroby slunec¢ni energie za pomoci specialni techniky, pomoci fotosyntézy vyvi-
nuli izraelsti védci z Telavivské univerzity. Novou technologii by mély byt geneticky zkonstruované
bilkoviny, které maji vyuzivat fotosyntézu k vyrobé elektrické energie. Nové ¢lanky by mély byt
levnéjsi nez soucasné kiemikové. 1 m? solarniho panelu na kiemikové bazi v sou¢asné dobé vyjde
na 200 dolar(, zatimco stejnd plocha solarniho panelu z geneticky zkonstruované bilkoviny (Protein
Structure Initiative, PSIl) vyjde na 1 dolar. Vétsi ma byt i ucinnost, kterd se ma zvysit z 12-14 %
u kfemikovych paneld az na 25 %. Nova technologie je umoznéna diky poznatkiim z genetického

inZenyrstvi a nanotechnologii.

4.1.3 Fotovoltaické folie

Jinym typem solarnich ¢lankd jsou takzvané ,thin film solar cells”, neboli tenkovrstvé solarni ¢lanky,

nékdy prezdivanych fotovoltaické félie. Fotovoltaické félie se daji nanaset na pomérné velké plo-
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chy pomoci technologie, ktera je principialné shodna s inkoustovou tiskarnou. Fotovoltaické félie se
daji tisknout v Sirokych a dlouhych pasech na ohebné podklady. Polovodicova vrstva je Sirokd asi

jen jeden mikrometr.

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Sol%C3%A1rn%C3%AD_panel
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5 Fotovoltaika v Cesku

Fotovoltaika je v Cesku jeden ze zpisobi ziskavani elekt¥iny z obnovitelnych zdrojd energie, které
jsou podporovany statem dle zakona ¢. 165/2012 Sb. V letech 2009 a 2010 doslo podle plvodniho
zdkona €. 180/2005 Sbh. ke skokovému snizeni ceny fotovoltaickych paneld na trhu a néavratnost

investice do fotovoltaiky v Cesku se tak sniZila z planovanych 15 let na pfiblizné 6-7 let.

5.1 Podpora vyroby elektriny
z obnovitelnych zdrojua

Statni podpora vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energie byla v Ceské republice vyhldsena
zvlastnim zékonem €. 180/2005 Sb., o podpore vyuzivani obnovitelnych zdroju, tj. energie vétru,
slune¢niho zareni, geotermalni energie, vodni energie, energie pady, biomasy, skladkového plynu,
kalového plynu a bioplynu. Vyhlasené dotacni podminky vedly zejména v letech
2009 a 2010 k prudkému nardstu vystavby solarnich elektraren od malych az po velkoplosné, ktery
zpUsobil hrozbu zdrazeni elektrické energie pro odbératele ve staté o desitky procent. Kriticka situ-
ace vedla vladu k tomu, Ze nechala v rezimu legislativni nouze v zati 2010 schvalit novelu zédkona,
ktera pro dalsi nové postavené soldrni elektrarny, zejména velkoplosné, podporu zna¢né omezuje.
Elektrarny postavené do konce roku 2010 vSak maji zaruceny extrémné zvyhodnéné vykupni ceny
elektfiny na dobu 20 let. Zakon pak byl od 1. ledna 2013 nahrazen zdkonem ¢. 165/2012 Sb., o pod-

porovanych zdrojich energie.

5.1.1 Kritika

Na prazském seminafi Centra pro ekonomiku a politiku s ndzvem Fotovoltaika a rist cen elektfiny v
fijnu 2010 vyslovil Vaclav Klaus pochybnosti o tom, zda je vldda schopna regulovat cenu elektfiny
tak, aby nedoslo k prudkému zvyseni ceny elektrické energie v disledku dotace fotovoltaiky sta-

tem.

FrantiSek Matéjka (byvaly mistopfedseda Strany svobodnych obcéani) zacdal organizovat podani

hromadného trestniho oznameni proti podpore obnovitelnych zdroju.

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Fotovoltaika_v_%C4%8Cesku
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6 Fotovoltaicka elektrarna
Dukovany

Fotovoltaicka elektrarna Dukovany (plvodné FVE Mravenecnik) byla prvni ¢eska slunecni elektrar-
na v Ceské republice s vykonem 10 kW. Je tvofena 200 fotovoltaickymi panely o celkové Gcinné
plose 75 m2. V letech 1997-2002 byla souéasti komplexu vétrnych elektraren na hofe Mravenecnik.
V soucasné dobé se nachazi v aredlu jaderné elektrarny Dukovany (kam byla presunuta z ptvodni
lokace kvali tamnimu rfadéni vandal( (z doslechu v JA Dukovany) jako soucast jejiho informacniho
stfediska a slouzi k demonstra¢nim Gceldm. Svij vykon vyuZiva na necelych 10 %, ro¢ni ¢asové vyu-

Ziti je cca 40 %, rocné se zde vyrobi témér 8 000 kWh.

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Fotovoltaick%C3%A1_elektr%C3%Alrna_Dukovany
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