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Anotace

Predkladana bakaitéka pracéesi vyuziti slunéni energie. Ta se vyuziva tastji dvojim
zpisobem - bd’ se pomoci fotovoltaickych parieméni na energii elektrickou, nebo pomoci
slune&nich kolektofi ziskavame energii tepelnou. Ve vyvoji je v &asné dob tzv. untla
fotosyntéza, jejiz vyznam by po kompletnim osvojerahl mit velkou budoucnost. Je zde
tedy feSen princip fungovani jak fotovoltaiky a fototekmi tak i seznameni s uthou

fotosyntézou a dale pak historicky vyvoj jednottitysystém ve swté i v CR.

Kli ¢ova slova

Fotovoltaicky¢lanek, fotovoltaicky panel, fotovoltaicky systémotdvoltaicka elektrarna,
princip, vyvoj, generace, grid-off, grid-on, solarkolektor, fototermicky systém, uild

fotosyntéza
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Abstract

This thesis discusses the use of solar energy.used most often in two ways — by using
photovoltaic panels is transformed into electrieakergy, or by using solar collectors is
transformed into thermal energy. In developmentcisrently the so-called artificial
photosynthesis, which could have a great futureetdee solving principle of solar collectors,
photovoltaic panels and introduction to artific@hotosynthesis, furthermore the historical

development of systems in the world and CR.

Key words

Photovoltaic cell, photovoltaic panel, photovoltaigstem, photovoltaic power, principle,
development, generation, grid-off-on grid, soladlesior, phototermal system, artificial
photosynthesis
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Uvod

Cilem bakaléské prace je podrobné seznamenikterymi zpisoby vyuZiti slunéniho
zaeni.

Soutasna civilizace poebuje stale vice a vice elektrické energie. JgjiyaeamrgjSimi
zdroji jsou jaderné a tepelné elektrarny, ale rostgznam alternativnich zdnbj z nichz
nejvice se rozviji fotovoltaika -ifpma genena energie slukai na elektrickou. Tento
progresivni obor p#t mezi nejrychleji rostouci obory posledniho ddstti Prozatimni trend
je rast pimeérné o 15 % réné a podle odhadse da minimalkh takovy vyvoj @ekavat jest
béhem gistich 10 az 50 let.iBména slunéni energie na elektrickou gakz hlediska ochrany
Zivotniho prostedi k nefistSim a nejSetijSim mozZnostem vyroby elektrické energie.
Slune&ni vykon teoreticky 40 bilionkratipsahuje pdebu vesSkereho lidstva. Z této energie
jsme ovSem schopni zatim vyuzit jen nepatrny zlarffgk

Druhym zmisobem vyuZiti je tzv. fototermika, coz jeep¥na slunéniho z&eni na
tepelnou energii. Ta se pak pouziva préeshvodyc¢i vytapini domu. Slunce takto vyuZivali
uz ve starodkém Egyp, ja se zde pokusim nastinit modg$n technologie, diky kterym
muzeme teplo efektivhziskavat a uzivat v 21. stoleti.

V poslednicasti se pokusim seznamit s dalSindsghbem vyuZziti slunmiho zdeni, jakym
je dnes jestnetradéni umela fotosyntéza, ale préva by v budoucnu mohla byt hlavni hnaci
silou swtoveho ptimyslu.

Pomoci této prace seude Siroka veejnost seznamit s danym tématem a studenti
Zapada@eské univerzity v Plzni mohou ro#$isvé znalosti, které mohou pagiduplatnit pi
psani prace své. ProtoZe je tato oblast velmi p&tsmi a velmi nd zajima, tak jsem si ji
zvolil jako téma své bakaiské prace. Diky tomu se s touto problematikou mtdpe

seznamit, zamyslet se nad ni a lépe ji poraézuma analyzovat.

10



Vyvoj solarnich systéin Lukas Hronek 2012

1 Zakladni princip fotovoltaickeho  €élanku
Jednim z nejvhodijgich materidl pro vyrobu fotovoltaickycklanki je kilemik (Si). Po

sloweninach, W#znymi metodami je dnes mozno ziskat krystaly azvéi@elné cistoty -
99,99998 %.

Ze je to vhodny material, fyzikové @dodiuji tim, Ze mala $ka zakézaného pasu
dovoluje dosahnout velmi vysoké generace volnycicio To si zjednodusSenvyswitlime

dale. Jinak se daji pouzit i jiné materidly (ardegalia, telurid kadmia atd.). [9]

1.1 Struktura
Kazdy fotovoltaicky systém je slozen z jednotlivy@danki. Ten vypada v podstajako

ploSna dioda. Tvid ho dw vrstvy krystalického femiku. Do té horni se zpravidl&igava
difazi fosfor - vznika polovodi typu N, spodni vrstva je pokrytaiibkou stibra s gpimesi
hliniku, ten v péibéhu vyrobniho procesu pronikne dieknikové vrstvy a vznikne polovadi
typu P (ten s€asto vyrabi také dizi boru), kde je nedostatek elektéiofisou tam diry), ve
vstwe N je jich naopak febytek. Tento rozdil Zsobi vznik PN pechodu - takzvana
elektricka bariéra, viobr. 1 Clanek se dale vybavi antireflexni vrstvou nitridimz ziska

tmaw modrou barvu. Sitotiskem se pak n& styany nanesou 8imé spoje. [3,9]

kontakty

typ N

pFEChﬂd P-N kontakty

Obrazek 1: Struktura neosvétleného ¢lanku - bez volnych nabojd [9]

1.2 Princip
Jedné se vlastro vyuziti tzv. fotoelektrického jevu (téz fotoefpkSwtlo dopadé na horni

vrstvu (typ N), kde se energie foforabsorbuje a tim se z krystalickéiaky uvohuji

elektrony. Vytvdi se tak pary elektron-dira, coZibeme vidt naobr. 2 Fotony jsoutastice

11



Vyvoj solarnich systéin Lukas Hronek 2012

z&eni, gicemz jejich energie zavisi na vinové déléém je kratsi, tim ¥tSi energii fotony
maji. Aby se z krystalové iikky kiemiku elektrony uvdlovaly, musi mit fotony energii
alespa 1,12 eV. KdyZz ma foton préwuto energii, je kemikem absorbovan a v krystalu tak
vznikne jeden par elektron-dira. Této energii odgawlnova délka cca 1105 nm, coz je
v infracervené oblasti. Fotony s kratSi vinovou délkou tgbésobi vznik volného elektronu a
diry a zbytek energie se 2mi na teplo. Zéni s ¥tSi vinovou délkou (nap mikroviny)

kiemikem prochazi a fotovoltaicky jev tak nevyvolEgi9]

[ -
rekombinace

Obrazek 2: Osvétleni ¢lanku - vznik volnych nabojd [9]

Kdyby mezi vrstvami neexistovala bariéreephodu PN, fechazely by elektrony vain
z mista pebytku do mista nedostatku, tedy z N do P, a spbjoby se s &ami =
tzv. rekombinaceClanek by se tak nemohl stat zdrojem &tapAle diky elektrické barié
z vrstvy N do vrstvy s vodivosti Prgchazet nemohou, naopak ano aepelektrom v N se
tak jeSt zvySuje. V kazdé vrstv je tedy fizny potencial a jeho rozdil je roven
cca0,5az 0,6 V, coz je tedy rtigednohoclanku. Rozdleni ndboj mizeme pozorovat na
obr. 3 [3,9]

Obrazek 3: Napéti mezi kontakty - rozdéleni nabojd [9]

12
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Pripojenim spatebice mezi horni a spodni kontaktdnku vznikne uzaseny elektricky
obvod a naboje se &@@ou vyrovnavat (elektrony z Nigs spadiebic do P), vizobr. 4.
Obvodem zé&ne prochazet elektricky proud, &my ploSe solarnichélanki a intenzi¢

dopadajiciho z&ni. Energie dopadajiciho&ha se tak zrgnila na elektrickou.

prechod P- N

Obrazek 4: Clanek s pfipojenym spotfebi¢em [9]

1.3 Elektrické vlastnosti
Elektricky proud je stejnosémny. Naobr. 5je vidét prabéh voltampérové charakteristiky.

Jedna se o monokrystalicky solattének o ploe 100 ¢mJe patrné, Ze je schopen dodavat
proud 3 A i napeti okolo 0,5 V.

4.0 I
Fkratowy proud
3.5 — 3
—— | FPracovni bod
3.0 | Proud v pracawnim |
bods \\

25 \
20 \
15 \
1,0 \

Mapéti v pracownim Mapéti —

0.3 blﬂdé | | \ naprazdno
l

0 01 02 032 04 05 0B 07
Mapéti Zlanku U [V]

Froud clanku | [A]

Obrazek 5: Pfiklad voltampérové charakteristiky fotovoltaického ¢lanku [5]
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S intenzitou z&eni se samdejmeé vykon ¢lanku neni, viz obr. 6.

4.0 !
1000 Wim? |
35
| 3 o
30 800 Wifm q\\hﬂF’F’
25

BO0 Wim?
= | Ny

20 | ————
400 Wim? X
15 \\
200 Wim®

1.0

Froud Clanku | [A]

05

0 0,1 02 0,3 04 0.5 0.5 0.7
Mapéti Clanku U [V]

Obrazek 6: VA charakteristiky fotovoltaického ¢lanku p7i réizném ozareni [5]

1.4 Spektraini slozeni slune éniho zafeni
Viditelna oblast se dlovéka pohybuje fiblizné v rozmezi 380 az 780 nm. KratSi vinové

délky predstavuiji ultrafialové s¥lo, delSi pak infréervené.
e Ultrafialové - 7,82 %
e Viditelné - 47,83 %

+ Infradervené - 44,85 %

E
= 20 < > i
-; Vyuzitelny rozsah|Nevyuzitelny rozsah
D45
<
c
'-E 1,0
@
S
i 0.5
=]
(s
R o \ ! 1,4 1,6 1.8 2,0
0  Deélka viny (um

Obrazek 7: Rozlozeni energie zareni podle vinové délky [7]
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Na mezni vinové délce je vyuZitelné 100 % absorbévenergie. U kratSich vinovych
délek pak uz jen dity zlomek této energie. Z vyhodnoceni vySrafovatagchy z grafu na
obr.7 vypliva, Ze i pi nejoptimistttéjSim predpokladu mze byt vyuzito jen cca 50 %

energie, tedy Zedinnost neniZe nikdy vyrazg piesahovat 50 %. [11]

1.5 Vvyhody
. Prakticky nevyerpatelny zdroj energie

. Ekologicky provoz (Zadné Skodliveé latky)

. Bez pohyblivych dil -> bezhlgny provoz a Zadné rizikost8i nehody

. Jednoducha instalace a provotizeni

. Vysoka provozni spolehlivost

. Snadna elektronicka regulace

. Vyroba ve dne - &3i shoda s dennimijisiéhem spateby energie
[7,8,9]

1.6 Nevyhody
. Vyznamna zavislost vyroby na mistnich podminkapbsasi

Na tuzemiCR neni vyroba li§ efektivni. Kvili kolisani p@&asi se pibsh vyroby
v rdmci jednoho dne zaa¢ méni a musi byt kompenzovan jinymi zdroji. Takénd
zatizeni spdeby se lisi od diagramu vyroby energie.
. Omezena &innost feneny energie
. Velké investtni naklady
. Potreba zalozniho zdroje energie
[7,8,9]

2 Fotovoltaické systémy

Samotny fotovoltaickylanek nema $lis velké vyuziti. Vystupni napi i vykon je pro
vétSinu aplikaci nedostajici, a proto se podle pozadovanéhodtiap odebiraného proudu
spojuji pajenymi plochymi gdénymi pasky a vznika tzv. fotovoltaicky modul. D&e k nim
zapojuji dalSi solarni komponenty, jako je soldgganerator, akumulator,i&gda®, regulator
napsti atd. Prvotni uplatmi nasly fotovoltaické systémy v napajeni vesmimgruzic, sond,
stanic apod. To je nenahraditelné a pouziva seeadpdie rozvoj fotovoltaiky ji zanesl i do
fady jinych od¥tvi, & uz jako pimé napajeni jednoduchych aplikaci, dale tzv. esiro

systémy (off-grid) a dnes hla¥systémy spojené se siti (on-grid). [1]

15
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2.1 Spojovani élankt

Spojovat by se #ii ¢lanky stejnych vlastnosti. Jednotli#nky Ize zapojovat:

2.1.1 Sérioveé

Celkové napti je dano sottem dikich nagti jednotlivych¢lanki. Ukazka pro Zlanky je
naobr. 8

FvEa FVE2 |
I~ .
© =1 1 ©
el I
Ul uz
u

Obrazek 8: Sériové spojeni fotovoltaickych ¢lankd [12]

Plati tedyjU =U, +U, +..+U =>"U,
i=1

Za predpokladu, Ze jsou vSechiianky stejné a stefnosviceny, plati = n*U,

VSemi ¢lanky te&e proud, ktery odpovida jednonilanku, v gipad nestejnorirného
osviceni ovSem tomu nejm&nsvicenému - fi¥e se tedy stat, Ze ¥ipadt zastigni byt jen

jedinéhoclanku, celkovy proud, a tedy i dodavany vykon bodivy. [12]

2.1.2 Paralelné
Proudyclanka se sitaji, nagti odpovida jednomualanku.

L {2
11 ‘ 12 ‘
N Fver XN/ FV{32§ U
- -] A

Obrazek 9: Paralelni spojeni fotovoltaickych ¢lankd [12]

16



Vyvoj solarnich systéin Lukas Hronek 2012

n
Platiz| | =1, +1, +..+1,=>"1,
-

Za predpokladu, Ze jsou vSechiikanky stejné a stegnosviceny, platlﬂ =n*l,
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Obrazek 10: VA charakteristiky dvou sériové a paralelné zapojenych ¢lankd [12]

V praxi se pouZziva spojeni sérioparalelni pro desapozadovaného vykonu. Obdélse
spojuji fotovoltaické moduly a vznika roZmmé fotovoltaické pole, vibbr. 11 To se pak po
zapouzdeni miZe instalovat nagklad na stechu domu.

modul
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Obréazek 11: Skladani ¢lankd [9]
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2.2 Fotovoltaické panely (zapouzd Feni)

wws

etylenvinylacetatova félie (EVA). Shora jsou dfeaia také specidlnim kalenym, vysoce
prahlednym, tvrzenym sklem. To systémy chratédppowtrnostnimi vlivy (nap. kroupy).
Zadni strana je uzésna bd’ pomoci vicevrstvé plastove folie, nebo také tvypersklem. Z
boku se pak panelyétSinou chrani kovovymi ramy, zpravidla z hliniku¢l8)i se vsak i
panely bez raiin - tzv. laminaty. Jejich vyhodou je logicky sn&gm manipulace a udeni
nékladi. Udavana Zivotnost se v s@sné dob pohybuje v rozmezi 20 az 30 let. [7]

Kalené sklo

Hliniko vy ram — EVA

\ ~~l B, Clanky
e e )

~ Tedlar
. Polymer

. Tedlar

Pripojovaci hn:—-‘

Obréazek 12: Casti fotovoltaického panelu [7]

2.3 Ostrovni systémy (grid-off)
Ostrovni systémy jsou systémy nezavislé nejwe distribéni siti. Jsou instalovany na

mistech, kde neni ¢é@lné budovat novou elektrickoufipojku a to hlava z divodu
ekonomickych (vzdalenost k rozvodné siti vice né@ &z 1000 m). V prvnfad se tedy
jedna o odlehlé objekty, jako jsou tiapekre&ni chaty, karavany, jachty, &elné reklamy,
zahradni svitidla apod. Tyto systémy se dajijestclit do 3 podskupin - systémy sipmym
napajenim, hybridni systemy a systéemy s akumulakfreeké energie. [1, 9]

2.3.1 Systémy s p Fimym napajenim
Jednd se o nejjednodussi fotovoltaicky systém, $@lyjako naobr. 13 pouze propoji

solarni panel se sgebicem.
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modul motor

Obrazek 13: Znazornéni + jednoduché aplikace [9]

To se realizuje vifipadech, kdy nevadi, Zéipojené elektrické zézeni bude fungovat jen
v doke dostaténé intenzity slunéniho z&eni. S tim se Zeme setkat napv aplikacich, jako
je cerpani vody pro zavlahu, napajeniébbvehocerpadla solarniho systému prégravu
teplé uzitkové vody, napajeni ventildiok odwtrani uzawvenych prostor nebo nabijeni
akumulatoi malych gistroji. Tim miZe byt teba svitilna nebo, jak vidite nabr. 14

mobilni telefon, coZz rize byt obzvlaSuzitecné ve volné firod, v kempuéi na dovolenych.

Obrazek 14: Solarni nabijecka na mobilni telefon [7]

2.3.2 Autonomni fotovoltaické systémy (= s akumulac i energie)
Doba, po kterou peebujeme ziskavat energii ze solarnich panel wtsi nez doba, kdy

sviti slunce - typicky v noci. Z tohoudodu je nedilnou sadsti Echto systérm
akumulatorova baterie. Navic je tam §e$egulator, ktery zajifije spravné nabijeni a

vybijeni akumulatoru.
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regulator

modul

motor

akumulator

Obréazek 15: Znazornéni zékladniho systému s akumulaci energie [9]
K tomuto systému lze &Sinou gipojit kromé spotebici napajenych stejnosimym
proudem (nafti systému byva zpravidla 12 nebo 24 V) ézbé sfové spatebice
(230 V/~50 Hz) napajen&es naptovy stidat.

- . requlator stejnosmeérny
solami generator F——w—— nabijeni P spotfebic
spotfebid
stiidac |—— na stiidawy
proud
akumulator

Obrazek 16: Blokové schéma bézného systému s akumulaci energie [5]

Konkrétni aplikace vyuZivajici tento systém jsogpdajani pokusnych solarnich vozidel,
swtelnych signalizaci, telekomunikaich zdizeni v terénu, zdroj elektrické energie pro chaty
a domky, zahradni svitidla, &elné reklamy apod. [7,8]

2.3.3 Hybridni autonomni systémy
V zimnich nésicich se da samigme z fotovoltaickych systéfnziskat podstathmeére

energie nez v gsicich letnich. Systémy s celéondm provozem se tedy musi di@at i na
zimni provoz. Ale instalovany vykon fotovoltaickyghanett a s tim i finasni néaklady
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v takovém pipad neunmgrné narostou. Proto je vhodsi systém vybavit dopkovym

zdrojem elekiny, ktery se d& kroth pokryti poteby elektrické energie v fipact

nedostaténého osvitu vyuzit i fd potiel® vysSiho vykonu spote¢ se systémem
fotovoltaickym. [7,8]

Doplikovym zdrojem niZe byt napiklad \&trny ¢i spalovaci generator nebo mala vodni
elektrarna.

POMmochy
generator
: spotfebid
solarni generator [ ;2%%'2;? stiidac |—m— nastiidawy
proud
akumulator

Obrazek 17: Blokové schéma hybridniho systému [5]
Tyto systémy se tedy pouzivaji hl&pro napajeni budov s cel@rdm provozem.
2.4 Sitové systémy (Grid-on)

Tyto systémy jsou v s@asné dob nejrozsfergjSi. Jedné se offmé propojeni s wejnou
rozvodnou siti a daji se radd do dvou skupin.

stridad

modul

k J
domacnost

Obréazek 18: Znazornéni sitového systému [9]
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2.4.1 Zapojeni pro viastni spot Febu energie a prodej p febytk G do sité
Typickym pikladem takového systémutite byt domek s fotovoltaickym systémem.

V piipact dostaténého slunéniho svitu napaji spigbice v budo¥¢ vlastni ,solarni”
elektrickd energie aftfpadny pebytek se dodava do #egné rozvodné sif naopak fi
nedostatku slurd@iho svitu je elektricka energie z rozvodné sidlebirana. Fungovani tohoto
systému je zcela automatické a to diky mikroproe®samu fizeni stidate. Hlavni
elektron®r je jeS€ nutno nahradit tzwtyikvadrantnim.

domaovni sit
solarni generator f——pw—— stiidac  |—w——-——-— 2308
A0Hz
¥ 3
Y
vefejna
alektricla

=

Obrazek 19: Blokové schéma systému pro vlastni spotfebu s pfebytky do sité [5]

S pouzitim tohoto systému se tedydasgji mizeme setkat naisichach a fasadach budov, a
uz rodinnych (1 az 10 kW§ administrativnich (10 kW az 1 MW).

2.4.2 P¥ipojeni na si t samostatnou p Fipojkou
V tomto pipact je veSkerd vyrobena elektricka energie dodavanaadginé rozvodné

Sits.

vefena
solamni generator f——mw——  stfidac = elekiricka
sit’

Obrazek 20: Blokové schéma fotovoltaické elektrarny [5]

Stiidate, které se pouzivaji wahto systémech, musi byt schopny pracovat v celém
rozsahu nafii, které solarni generator poskytuje.
Prikladem €chto systém jsou hla¥ fotovoltaické elektrarny, dale posilaseakoncovych

vétvi rozvodné sit nebo dalnini protihlukové bariéry.
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Obrazek 21: Ukazka typické fotovoltaické elektrarny [7]

2.5 Nataéeni panel t
Instalované systémy mohou bytdpevné, coz je vhodné pro zejména predty, fasady

apod., nebo polohované. Ty obsahuji navic sletisince, diky kterému se solarni systém
za sluncem otd a zachycuje tak #éni o \tSi intenzi€. Polohovani se da rodd na

jednoosé a dvouosé. [7,8]

2.5.1 Jednoosé polohovani
Byva wtSinou pouhym elewaim polohovanim, coz znamena jen nakfdppaneh do

nejvyhodrjSi polohy. Tim se zvysi vystup z modwproti klasické pevné instalaci o 5-10 %.

2.5.2 Dvouosé polohovani

Jedna se o nejlepSi moznou instalaci fotovoltaiockypodul z hlediska jejich optimalniho
vykonu. Funkni plocha panél je se natéi (azimut) a naklani (elevace) zarave/yrobai
téchto polohovacich Z&eni je spoustu firem po celé Evéo@ednou z neptSich jeceska
spole&nost CZ-elektronika s.r.o. se svymi polohovacintin@gkami SunFlex. Pouzitim této
jednotky se zvySi vystup fotovoltaickych panedz o 37 % oproti pevnym instalacim.
K tomutoc¢islu doSla firma CZ-elektronika s.r.0. na zaklawkreni v solarnim parku v Passau

v roce 2005.
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Obrazek 22: Odhad produkce energie fotovoltaickych paneld [13]

3 Vyvoj fotovoltaickych  ¢élank t
Fotovoltaické ¢lanky funguji na principu fotovoltaického (fotoetekkého) jevu. Ten

objevil v roce 1839 mlady francouzsky fyzik EdmoBdcquerel. B svych experimentech
umistil 2 elektrody do vodivého roztoku a zjisthe @i osviceni tohoto Zé&zeni se na
elektrodach zvySilo napi. V roce 1904 tento jev fyzikanpopsal Albert Einstein a v
roce 1921 byl odinén Nobelovou cenou zaprace pro rozvoj teoretické fyziky, zejména
objev zakona fotoelektrického efekt®rvni ¢lanek vSak vznikl az kolem roku 1883, kdy
americky vynélezce Charles Fritts pouZil polovodsefen, ktery potahl velmi tenkou vrstvou
zlata. MBI vSak &innost pouze 1 % a neintak nadji na uplat@ni pri vyrobé elektrické
energie. VyuZivat se ale ¢ay jako s¥telny senzor pro @pvanicasu expozice snimku ve
fotoaparatech, coz jim vydrzelo az do roku 1968] [1

DulezZity byl také pinos polského &dce Czochralského, ktery v roce 1918 objevilsgb
rastu monokrystalu #emiku. Ten se ii@s postupné zjigvani fotovoltaického jevu u jinych
materiah ukazal jako nejvyhodijsi. Jako vynalezceirgmikovéhoclanku je dnes ozrtavan
American Russel Ohl, jenz roku 1939 objevil tzv. Pkeghod a stal na patku vyvoje
kiemikovych ¢lanki. V roce 1954 vznikl prvni skutay kiemikovy ¢ldnek s dinnosti
nejprve 4,5 %, pozii 6 %. Sestrojili ho Chapin, Fuller a Pearson Ml@e/ch laboratdich
(Bell Labs v New Jersey). [15]

DalSi technologicky vyvoj urychlil kosmicky vyzkunkdy maji slunéni ¢lanky slouzit
jako zdroj energie pro druZzice. V roce 1958 dosahiiinnost 9 % a to stdo na napajeni
prvnich druzic. Rikopniky byly samoiejmé Amerika a jejich druzice Vanguard 1 (0,1 W,
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&lanky cca 100 ch) vynesena do vesmiru 17.3.1958 a Rusko s drupieing 3, ktera byla
vynesena 15.5.1958. Vyvoj ¥dhto letech probihal rychle a v roce 1960 dosékiiandst
14 %. Prvni telekomunikai druzice Telstar tak uz byla zasobena zdrojenykmwu 15 W.

Z kosmonautiky, kde energie ze sluncefitao prakticky jediny zdroj energie, se pomalu
mohla fotovoltaika rozvijet i na zem. [15]

DalSim meznikem pro vyzkum se stala cettsva ropna krize v roce 1973. Cena je vSak i
pies jiz komekni vyrobu znané vysoka a na Zemi taldanky mizeme vidt jen vyjimeng,
nagiklad v odlehlych ko&inach, kam se nevyplati vést drahé vedeni. V ptdsta roku
2000 se s nimi ¢Zny smrtelnik setka jen na solarni kalkge. Vyjimkou by mohla byt
instalace panél na napdjeni majaku v Japonsku (242 W) roku 196pAjeni telefonnich
budek v Anglii nebo rozvoj v 80.letech v Sacramdfii6A), kde byl uzaken jaderny reaktor.
Na domy a kostely zde bylo nainstalovano 420 satarrsystémi dodavajicich celkem
5,7 MW. Naobr. 23miZeme vidt zajimavou Upravu parkoviSha letisti. Solarni panely zde
poskytuji stin pro 75 aut a navic zasobuiji ¢lekt 52 doni (130 kW). [15]

Obrazek 23: Fotovoltaicky systém (390 paneld) na letisti v Sacramentu [15]

V dlouhodokjSim vyhledu ma fedstavovat fotovoltaika nejvyznaggi podil na
produkci energie. V s@asnosti je zatim zanedbatelny (pod 0,5 % isbyt elektrické
energie), konkréthkolem 30 GWp, viobr.28 ale neustale exponencidlroste, takZe ¢hem
n¢kolika desetileti Mmze dosahnout vyznamného podilu. Dokonce uz existghée, podle
kterych ma celkovy instalovany FV vykon v roce B@bsahnout 75 TWp. Tato prognéza je
zaloZena na jiz zndmych technickyi@$enich. P&ta se s instalaci gimnosti 15 % na ploSe
0,5 mil. knf (tedy asi 0,8 % plochy sousi). [15]
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3.1 Generaéni vyvoj
Vyvoj solarnich¢lankia doSel kiad technologii. Ty se daji ro#lit do tr‘ech generaci. Je

vSak teba konstatovat, Ze vyvoj ve fotovoltaice se timuzdElenim neidi. Pokrok probiha
paralelrt ve vSech generacich.

3.1.1 Prvni generace

Prvni generaci se nazyvdjénky, které vyuzivaji jako zakladrémikové desky. Zatim
jsou na trhu suverésmejrozsfensjSi technologii (cca 90 %) a nejspis ¢edtjakou dobu
budou. Hlavnim problémem této generace jsou vysgkebni naklady kuli naratné vyrolE
a vysoké spaeb: materiadlu (tloutka kemiku dive kolem 0,5 mm, dnes 0,2 mm).
Kiemikové desky jsou lkdu monokrystalické, ty dnes v sériové vyéobahaji k dinnosti
20 %, a polykrystalické, které se vygfibz levrgjSiho materialu. Tim je polykrystalicky
kiemik, ovSem jejich ceny se v posledni glaatinaji piblizovat. Jejich dinnost je oproti

monokrystalickym nizsi (k 15 %), ale zase dokégeléachycovat rozptylené (dini) swtlo

a s\tlo prichazejici z bokwimz se monokrystalickyrdlankam v podstat vyrovnaji. [7]

Obrazek 24: Rozdil mezi ¢lanky z monokrystalického (od nas dale) a polykrystalického kfemiku [7]

Jak je vidt naobr. 24 ¢lanky z monokrystalickéhorkmiku jsou syt modré azerné
a obvykle maji¢tvercové¢lanky zkosené rohyClanky z polykrystalického #iemiku jsou

jasre modré a je u nichigjma krystalicka struktura.
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Obrazek 25: Historicky vyvoj tcinnosti ¢lanku z krystalického kfemiku [7]

Z obr. 25 vidime, jak se &innost ¢lanku vyviji. Ta mé& teoreticky strop ohraeny
tzv. Shockley-Queisserovou hranici. Tu stanovili v ra8€é1Shockley a Queissar s tim, zZe limit
acinnosti gemeny slunéni energie jednoduchych solarnignka je okolo 31 %. [7]

Naobr. 26je znadzortina vyrobalanki prvni generace z polykrystalickéhiekniku.

Fotovoltaicky svstem

h .

Fotovoltaicky panel Fotovoltaicky &lanek

Obrazek 26: Schéma vyrobniho cyklu od surového polykrystalického kfemiku az k instalaci
fotovoltaického systému [16]

! polotovar ugeny na dalsi zpracovani
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3.1.2 Druha generace - tenkovrstvé solarni  €lanky
Hlavnim motivem pro tuto generaci byla snaha oesniixyrobnich naklad tedy hlave

uspora kemiku, kterého by mohl byt s vyhledem nairpby budovani fotovoltaickych zdfpj
do roku 2100 nedostatek - to se splinilo, tttasilanku je 100 az 1000x menSi. Polovodive
vrstvy amorfniho nebo mikrokrystalickéhdekniku jsou iznymi technologiemi nanaseny
negasgji na sklo¢i plast. Vyhodou je, Ze mohou byt nanesenyifnama ohebnou fdlii a
sdilet pak jeji pruznostimz se zn&né rozsti aplikaini sféra. Nevyhodou je pakiianost,
ktera je podstathnizSi - v sériové vyrab negekratuje 10 %. Néaklady na instalovanou
jednotku vykonu se od deskovyc¢kanki tedy v podstdtnelisi, a proto podil tenkovrtsvych
¢lanka na trhu klesl v poslednich letech pod 5 %. Mendorstvi Kemiku by sice @&o vést

k vyhodrgjSi cer¥, ale potebné vakuové technologie jsou drahé a tak podKotastvych
¢lanka zatal rast az s rokem 2006, kdy se wstedku rozvoje fotovoltaiky projevil nedostatek
kiemiku, coz je vi&t z obr. 28 Do té doby podil tenkovrstvycélankia stagnoval, coz je

patrné zobr. 27. [7]

100% 1~

80%

i O Tenkovrstvé clanky
o =R
20% 1

0% -

1999 2001 2003 2005

Obrazek 27: Podil jednotlivych typd vychoziho materialu na celkové produkci [7]
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GW,

35 B moduly z krystalického Si

I t=nkovrstvové moduly

=00
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Obrazek 28: Prozatimni vyvoj podilu tenkovrstvych a deskovych c¢lankd a prognéza pro rok 2013 [7]

3.1.3 Treti generace

V poslednich letech se haV@ tzv. teti generactlanki. Ta vSak zatim vlasémeexistuje,
jedna se v podstato plan dalsiho vyvoje, ktery by énvést k gekroieni Shockley-
Queisserovy hranice omezujidiiinost FV gemeény. Tato hranice byla stanovena na zaklad
tvrzeni, Ze 1 foton vytdd 1 exciton (péar eletron-dira) o energii rovné za@mu pasu a
zbytek se femeni na teplo. Vyzkum seénuje spousi smerd, jako jsou nap ¢lanky, které by
vyuzivaly ,horké* nosie naboje pro generaci vice paelektron-dira, organickélanky,
termofotovoltaicka pemena, kde absorbér je stasre i radiatorem vyzaujicim selektivi na
jedné energii atd. a snad jsou moznosti @By i pro dalSi, doposud neznamé napady.
Nicmére zatim jedinym komeénim pistupem kiteti generaci, ktery funguje, jsou vicevrstve
struktury (z tenkych vrstev) - dvouvrstvé (tzv. damy) nebo trojvrstve, kterérimo
vychazeji z generace druhé. Znamy je tandemovyrrdotddnek se strukturou z p-i-n
prechodu amorfniho nebo mikrokrystalickéhdemiku. Amorfni Kemik se vyznéuje
vysokou absorpci v oblasti zelené, modré a Zbamti spektra, mikrokrystalicky absorbuje
dokre i cervenou a infré&ervenou oblast. Ten idme byt nahrazen i slitinou t&miku

29



Vyvoj solarnich systéin Lukas Hronek 2012

s germaniem. Tohoto materialu se uzZivarngpaw u trojvrstvychélanki, kde d¥ spodni
vrstvy jsou vyrobeny kazda s jinou koncentraci &ea Kazda vrstva zde tedy vyuZiva jinou
cast sluneéniho spektra a zbylé #ni propousti do nizSich vrstev. Zakladni podminjegu
aby kazda vrstva generovala stejny proud, jinakingtni ten nejmensi z nich. Vysledné
nagiti je dano sottem dikich nagti jednotlivych¢lanka (vrstev). NejvySSi €innost gchto
¢lanki se dostala uz nad 40 %. Tymyded z University of Delaware, Fraunhoferova
Institutu pro solarni energetické systémy a NREk&hy hodnot 42,8 %, 41,1 % a 40,8 %.
Jedna se zatim ale o ne zcel@ené hodnoty &innosti, protoze vysledky nebyly podrobeny
standardizovanym tash plné smontovanych panil Navic ¢lanky vyuZivaji pouze ifmé
sluneni z&eni a VCR se vyskytuje nejvice #ni rozptylené (difzni). [7]

Nadtje se vkladaji také do organicky¢knki a to hlave kvali moznosti levné vyroby.
Néaklady se sice snizilifgplizn¢ 100x, ale dinnost zatim nabyva kolem 2-4 % a kotmer

dostupné nejsou. [7]

3.2 Rozvoj fotovoltaiky v CR
V CR se fotovoltaické systémy &ly objevovat az koncem 20. stoleti a tSinou malé

ostrovni systémy v mistech befigmjeni k rozvodné siti. Jednalo se tedy o rekméahaty a
o drobné elektrické aplikace, rfaparkovaci automaty. [14]

Prvni WtSi instalaci byla elektrarna nathoMraveneénik v roce 1998. Jeji vykon byl
10 KW a provozovala ji skupindEZ. Protoze lidé zde panely rozkradali, byla v r@6@2

piesunuta do arealu Jaderné elektrarny Dukovany. [9]

Obréazek 29: FV elektrarna v Dukovanech [9]

V roce 2000 vyhlasil statni fond Zivotniho piesti program ,Slunce do Skol”, kdy
ministerstvo Zivotniho prosdi proplacelo zakladni Skole 100 % nakladdo vySe
100 000 K, stedni a vysoké 70 % + 20 %unjpku. Na vSech zakladnich,stinich a
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vysokych Skolach, co se do programu zapojily, byginstalovany systémy s celkovym
vykonem 80 - 100 kWp (vSechny Skoly dohromady).oTyistalace rély slouZit hlavre

k seznameni Zdk potazmo jejich rodii, s touto moznosti vyroby elékty, protoZze pra¥ ti
Skolaci budou v budoucnu oviievat tvd naSi planety a je jim tedy nutné ukazat, Ze tyto

alternativni zdroje mohou vyrazpiispét k ochrag Zivotniho progeedi. [10,14]

Tabulka 1: Proplacené naklady v rdmci programu ,8te do Skol” [10]

Podpora v letech 2000 - 2003

‘ Rok Pocet Naklady na VyEe podpory
podpoirenych realizaci ze SFIP

akci (tis. KE) (tis. K&)

| 2000 | 88 | 11840 | 11840

| 2001 | 110 | 54400 | 43200

| 2002 | 273 | 23600 | 23040

| 2003 | 708 | 73289 | 72875

| celkem | 1176 | 163109 | 150955

Vystavba fotovoltaickych elektraren (dale FVE) z#inala v letech 2005 a 2006 a to
diky zakonw. 180/2005 o podge vyroby elektiny z obnovitelnych zdrdj Ziskat investini
dotace Slo zptatku také ze strukturdlnich folndEU v rdmci Operéniho programu gimyslu
a podnikani. Tato moznost zanedlouho padla, alegétieky regulani Gtad rozhodl, Ze od
roku 2006 bude vykupni cena nejprve az 13,2(kWh (pro srovnani - cena pro domacnosti
2,34 KE/kWh). [10,14]

Jednalo se o elektrarny s vykonem 60 az 500 kW@dhjiti elekinu do rozvodné sit
na vhodnych samostatnych pozemcich, vy§indei na stechach objekt Sowasré k nam
vstoupilatada firem, které nabizely dodavku a montaz fotawchtch elektraren detns
sttidatt a dalSich zidzeni. Diky nim koncem roku 2008 dosahl instalovaryfton FVE
cca 40 MWp. Podrol#gi vyvoj je vidit z grafu naobr. 3Q [10,14]

SniZeni ptizovacich naklail a zvysSeni energetick&ianosti fotovoltaickychlanki vedlo
spole&né s vyhodnou vykupovaci cenou ke snizeni doby nawsdit investice pod 10 let, a
tedy velmi vyhodny byznys, ktery vedl k velkémuisiu FVE zejména v letech 2008 - 2010.
V roce 2011 se vyvoj zastavil & tzv. stop stavu novym Zadostem @ipwjeni novych
piipojeni. Ten byl vyhlaSen na Zadost spolesti CEPS, kter4 provozuje f@nosovou
soustavu. Byla také snizena vykupni cena (kolemc¢/&kWh), aby ekonomicka vyhodnost
vSech drubi obnovitelnych zdrdj energie byla fiblizné¢ stejna. K 1.1.2012 evidoval

Energeticky regukni tfad 13 019 FVE o souhrnném instalovaném vykonu 1N8% (pro
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srovnani, Jaderna elektrarna Temelin, #8jvenergeticky zdroj ¢R, ma vykon 2000 MW).
[9,10,14]

Sluneéni elektrarny. stav k 1.1.2012
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Obrézek 30: Vyvoj poétu FVE a jejich vykonu v CR [10]

4 Charakteristika tepelnych solarnich systém
Kazdy z nas uité ze zkuSenosti vi, Ze hladky aéy povrch se prakticky nezéha a

vétSinu z&eni odrazi. Opakem je matrierny povrch, ktery &Sinu pohlti a znen¢ se
zahiiva. Barva pedmetu by se tedy rla vybirat nejel podle vzhledu, ale i s ohledem na
tepelné poZzadavky. N&glad ve s¥tlém au bude v 1&t preci jen gijemngji (menSi teplota)
nez véerném.

Zarizeni, které fenenuje slunéni z&eni na teplo, riwe byt pasivni (skleniky) nebo
aktivni - fototermické systémy (solarni, sldng. Tyto systémy se pouZivaji rfapro oltev
uzitkové vody, ofev vody v bazénech, profifdpeni, suSeni, &trani a ve specialnich
piipadech k technologickym prodes. Zaklad vSech takovych systéntvoii tzv. solarni
(sluneni) kolektor (jakocesky ekvivalent by se dal pouzit vyrazisld). Ten zéeni pohlcuje
a meni na teplo, které je pak odvedeno pomoci kapailyo vzduchu k mistu vyuziti nebo

uloZeni. [9]

4.1 Konstrukce, druhy a princip kolektoru
Solérni kolektory se daji rolit podle tvaru:

Vv s

* ploché - zatim nejroz&rejSi, hlavreé v naSich slun@nich podminkéach

» trubicové vakuové - vakuum snizuje tepelné ztratySSi &innost

» koncentré&ni - Fresnelov&ocka - koncentruje Zzé&ni na mensi absanpi plochu
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a podle zpsobu penosu tepla:
» kapalinové - ofev uzitkové vody, ofev vody v bazénechyipapeni atd.
» teplovzdusné - diev vzduchu v mistnosti, temperovani objglduséky atd.

* kombinované - kombinace dvouegleslych

[9]

4.1.1 Plochy kolektor (kapalinovy)
Tento kolektor je vidt naobr.31 a 32 Ma ¢étyti zakladnicasti:

* Absorbér - je vyroben n&gstji z médénehoc¢i hlinikového plechu, jenz je upraven
tak, aby pohlcoval co nejvice ighi. Laciné absorbéry, které &tgro letni vyuZiti,
jsou nateny matnoucernou barvou. Kvalit§jSi jsou pokryty vysoce selektivnim
spektralnim n&rem, coz je ¥tSinou specialnéerna barva simesi skla. Ty se pak
vyznauji vysokou absorptivitou zéni (nap. 96 %) a minimalni emisivitou (n&p
6%). To znamena, Ze pohlti 96 %exdi a vyz& jen 6 % tepla. Tato selektivni vrstva
ma také lepsi schopnost pohlcovatidifi z&eni, které ma v podminka€trR vyrazny
podil v celkovém mnoZstvi dopadajicihoierd, ¢imz se dinnost v porovnani s
obycejnoucernou barvou jestvyrazre zwtsi. Ziskané teplo je pak odvedeno vodou,
nebo spiSe nemrznouci kapalinou (pro celer@rovoz) proudici v trubicich, na které
jsou ty jimaci plechy vysokofrekveéms navaeny, napajenyi vlisovany. [9,17]

e Skiin (pouzdro kolektoru) - je n&hsEji kovova vana (slitina Al) pro ulozeni
absorbéru a dalSich privkSlouzi k uchyceni kolektoru naesthu nebo ghu budovy,
takZe musi byt dostatee robustni, navic jej chranigd powtrnostnimi vlivy. [9]

* lzolace - slouzi k izolaci spodni admd ¢asti kolektoru proti Uniku tepla z absorbéru
sttnami skiné. Negastji je pouzita izolace z mineralni vingi pevrgjSiho
polyuretanu. Materidl musi odolavat teglalo 200 °C a rl by zabrénit pijmu
vihkosti z okoli. [9]

* Kryci sklo - slouzi k omezeni tepelnych ztrédegni stranou kolektoru. Specialni
solarni sklo s velkou robustnosti (3,2-4mm) a Ziesti je vyrobeno se snizenym
obsahem Zeleza adistot a snadno tak propousti viditeln@thw, které se v absorbéru

meéni na teplo. Dlouhovinné tepelnéfehi vSak sklo ven nepropousti a vznika zde tak

NN
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sklo
= o
absorbér tepelna izolace

absorbér

Obrazek 32: Plochy kolektor [9]
4.1.2 Trubicovy vakuovy kolektor

Struktura &chto kolektofi se da gipodobnit k termosce, viabr. 34- menSi trubice (Uzky,
selektivré povrstveny pas absorbéru) je vloZzena dtSiva mezi nimi je vytvieno vakuum.
Tim jsou znané sniZzeny tepelné ztraty, které se snizi o ztragpelné vyminy proudnim
(nemé co proudit) a ztraty &gobené tepelnou vodivosti vzduchwithost se tedy nesnizuje
pti nizkych venkovnich teplotach a snizené inteénziun€niho zd&eni jako u plochych
kolektor. Jak je vidt z obr. 33 trubice maji mezi sebou zfreé mezery a nelze tedy ze stejné
plochy, jakou zabiraji na isSe, ziskat &Sich vynoé tepla nez s nejpokrok&&im
kolektorem plochym. LepSi Zanaji byt az pi pracovnich teplotach kolem 60°C a vyhédin
s ohledem na cenuipteplotach je& mnohem vysSich. Cena je hlavnivdd, Ze se zatim
prili§ neprosadily. Na trhu maji podil pouziéhtizné 1 %. [6,7]
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Obrazek 33: Vakuovy trubicovy kolektor [7]

Absorbér je vyrobeny z &li s malym obsahem teplonosné kapaliny na bazihalko ta
se teplem odgaje a tim odebira z absorbéru teplo. Para stoupldodui ¢asti trubice, kde
kondenzuje aiedava teplo do nemrznouci &) ktera koluje v solarnim okruhu. Kondenzét
poté stéka zfi na dno trubice a kol@h se niiZze opakovat. Teplo z nemrznoucicsinse fes

vymeénik v zasobniku akumuluje do topné nebo teplé axékvody. [8]

vné&jsi trubice

vakuum

selektivni povrch

vhitini trubice

tepelna trubice

teplosménna lamela

Obrazek 34: Trubicovy kolektor v fezu [8]

Vyhodou je, Ze diky valcovému tvaru trubic je uméia absorpce slutieiho zdeni i i
neoptimalni orientaci kolektoru a vychodilzapadu slunce. To samé plati i pro zimni obdobi,
takze v 8m dodava tento kolektor mnohem vice tepla nez globhéa tedy vyrovnasi
vykonnostni diagramdmem dne i Bhem roku. Idealni je tedy vyuZiti pro celénd provoz, v
nasem zegpisném pasmu je to ne&jan¢jsi kolektor. [3]

N 1 v s

Nevyhodou jsou vySSi paovaci naklady a o&eo nizsi @innost v letnich résicich. [8]
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4.1.3 Koncentra €ni kolektor

V téchto kolektorech seipmé slunéni z&eni pomoci zrcadel koncentruje do jednoho
ohniska, kde je maly absorbér, ktery m& diky své&esti podstats nizsi ztraty a rychlejsi
ohfev naplg, nez by mdl bézny kolektor. Lze dosadhnout velmi vysokych teplodz se
vyuziva v solarnich elektrarnach kiefiu pracovni latky na 250-800 °C. Zrcadla se p@jiiv
parabolicka (line&rni ohnisko) a paraboloidni (baglohnisko). [6]

Nevyhodou je, Ze rozptylenéiefii koncentrovat neumi skorébec a mimo sluri@mé dny
jsou jejich zisky zanedbatelné. Nutnosti je nauiclgni nakladného naklapi zrcadel za

Sluncem, aby bylo zéni pdad soused’ovano na absorbér. [6]

P

S SRy

Obrazek 35: Navrh koncentracni solarni elektrarny Shams 1, ktera roste ve Spojenych arabskych
emiratech. Jeji vykon by se mél pohybovat okolo 100 MWp [18]

Existuji také koncenteai kolektory, které misto odrazu od zrcadel vyugilam swtla

v tzv. Fresnelov@occe, jinak je princip stejny.

._.-F — -JI I

'.,_'ﬂlllrn l“

—

5

Obrazek 36: Fasadni solarni kolektor s linearnimi Fresnelovymi ¢ockami [8]
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Kromé klasického vyuZziti pro alev TUV lze tento druh kolektoru vyuzit pro vyrobu
elektrického proudu a to ipad, Ze je do ohniska vloZen Stirlitng motor (druh tepelného

motoru). V budoucnu by toto mohlo byt konkurendodfmltaickych panei. [8]

4.2 Instalace kolektoru
Pri instalaci kolektoru je paéeba brat v Gvahuitzakladni faktory.

* Misto instalace - kolektor by &h byt co nejblize k mistu, kde se i@t voda
spotebovava, aby se co nejvice minimalizovaly ztratgavodném potrubi.
Solarni kolektory se instaluji na rovn(mbr. 40)i sedlovou stchu(obr.37), ptipadre
na uzgmsobenou konstrukci ve volném terénu (obdoljako u rovné sechy). U

vySkovych budov je mozné je umistit i na faséolor. 38).[9]

Obréazek 37: Umisténi kolektoru na sedlové stfeSe [8]

=4

L4
H
1
- |
4
-

Obréazek 38: Umisténi kolektoru na fasadé [8]
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* Orientace kolektoru vzhledem ke égwym stranam - nejvhodjsi je natd@eni
smeérem Kk jihu s mirnym odklonem na jihozapad (asi 199 proto, Ze odpoledne
slunce sviti déle nez dopoledne. [9]

» Sklon kolektoru - ideédlem by bylo, kdyby na kolekttopadalo z&ni stale kolmo.
VySka Slunce nad obzorem se vSadnima to jak v pibéhu dne, tak v gibéhu roku.
V lété sviti Slunce vice shora a idealni sklon by byl3@6 od vodorovné roviny. V
zimé vSak sviti vice z horizontu a vhagii sklon by byl kolem 60°. Aby kolektor
nemusel byt umfeovat na &jaké rot&ni zaizeni, voli se obvykle kompromisni
sklon 35°- 45°, [9]

Obrazek 39: Znazornéni promeénlivé drahy Slunce [9]

zareni

Obréazek 40: Ukazka orientace a sklonu kolektoru [9]

4.3 Tepelny solarni systém
Samotny solarni kolektor bez zapojeni do celéh@arséio systému nesia Hlavnimi

prvky krome kolektoru jsou: zasobnik (boiler), tepelny wmik, okhové cerpadlo, expanzni
nadoba, regutai prvky a potrubi. Parametry jednotlivych piv jejich parametry duji typ
systému. Ten ke byt pro sezénni, nebo celdnd ohrev, samotizny, nebo nuceny a
jednookruhovy (¥tSinou sezénni provoz, #ikd se pimo pozadované médiumki
dvouokruhovy (¥tSinou celoréni provoz, tepelnd energie sdegava prosednictvim

vyméniku poZzadovanému médiu). [9]
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Solarni systémy jsou zpravidla kombinovany se §itévai zdroji energie, takze funguje
jako predeltev. V letnich ndsicich je schopen @&t veSkerou vodu na pozadovanou teplotu a
jest se mustesit otazka tepelnychr@bytki, naopak v zird ohteje vodu jen do dité teploty
a na vyssSi teplotu pak musi byt deéata jinym zdrojem, zpravidla stavajici plynoy

elektricky kotel (tzv. bivalentnii trivalentni systémy). [8]

4.3.1 Dvouokruhovy kapalinovy solarni systém

. solarni kolektor

. tepelny vyménik

. privod studene vody
. odbér teplé vody

. obéhové cerpadlo

. automaticka regulace
. eXpanzni nadoba

=l &kwWhkk =

Obrazek 39: Schéma dvouokruhového kapalinového solarniho systému [9]

Pro genos tepla z kolektoru do vymiku se v tomto systému pouziva nemrznouci
kapalina na bazi propylenglykolu. Téeplavé v tepelném vyniku stnami nmédéného hada
teplo olfivané uzitkové vo#l Cirkulace teplonosné kapaliny je v hnaném systeaji€éna
pomoci okhoveéhocerpadla. Expanzivni nadoba zajisti vyrovnaniézrmabjemu kapaliny i
zmeénach teplot. Cely solarni systém je pdken automatickou regulaci na zakaadaj,
které byly namtrenycidly v celém systému. [1,9]

SamotiZzny systém funguje na principu tzv. termasif@ého efektu. Kinnosti nepatebuje
elektronickou regulaci ani solarni hnaci jednotkle podminkou je, Ze zasobnik s vodou
musi byt umisin vySe nez kolektor (naugé, v podkrovi atd.). Kapalina se idhanim
roztahuje a samovainstoupa v trubkach vzinu k zdsobniku, kde dochazi k tepelné ¥gign
mezi transportni kapalinou a idanou vodou. Ochlazena kapalina paktddesa dal do
kolektoru. [1,9]
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Obrazek 40: Prakticka ukazka dvouokruhového solarniho systému [9]

4.3.2 Jednookruhovy kapalinovy solarni systém
Pro sezonni vyuziti, nappro oltev vody ve venkovnim bazénu, se pouziva jednodussi

jednookruhovy kapalinovy solarni systém. ¥mse oliiva pimo ta voda z bazénu, neba
tak dalSi pomocné kapaliny. [1]

1. solarni kolektor

2. zasobnik teplé vody
3. privod studené vody
4. odbér teplé vody

5. expanzni nadoba

w =Kl

Obréazek 41: Schéma jednookruhového kapalinového solarniho systému [9]

Zde je givedena studena voda do solarniho kolektoru, kdehsi®a, a shromafuje se v

tepelre izolovaném zasobniku nad kolektorem. [1]

Obréazek 42: Prakticka ukazka jednookruhového kapalinového s

-

olarniho systému [9]
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4.3.3 Teplovzdusny solarni systém

Tyto systémy vyuZivaji tzv. teplovzdudné kolektove, kterych neni teplonosnou latkou
kapalina, ale vzduch. [1]

Oproti kapalinovym majfadu vyhod. Hlavé diky absenci kapaliny nehrozi zamrznuti, a
tedy poskozeni mrazem, maji podstajadnodussi konstrukci, jelikoz se u nich neklade
takovy diraz na &snost a odolnostii tlakim a neohrozuje je koroze. Jsou tedy mnohem
levrejSi a diky jednoduché konstrukci a malym ndimokna odolnost i velice spolehlivé s
dlouhodobou Zivotnosti. Vzduch uvihkolektoru se navic dokéazeidih na teplotu vyhovuijici
pro @itapeni, ve zvlastnichippadech i suseni, takéi mizkeé intenzié slune&niho zdeni. Diky
tomu, Ze nedochézi ke ztratdm ve ¥fpicich nebo v rozvodech, majidtgi (Einnost.

Pouzivaji se k temperovani, vysous&niytapsni objekfi nebo vytiivani chodnils, stech
a parkovacich ploch. [1]

NejcastjSi aplikaci jsou kolektory montované celoplddma sény nebo sechy. Solarni
teplovzdusné systéemy obsahuji abgofpstku, kolem které proudi sluncem idhany
vzduch. Ten je z mistnosti nasavany dolninidpchem a z§ do mistnosti vstupuje
praduchem hornim. V mistnosti tak dochazi k samovaeinéulaci vzduchu a tim se #ha.

[1]

odtokovy otvor

teply vzduch

teply vzduch

silavy absarbar b [
é lamely zabrafujici zpétnému

e ... profuku veduchu ‘

Jednoduché skio

pruduchy

ve sténach @
=

viokové otvory

studeny viduch

POHLED Z VNEISI STRANY DOMU POHLED Z INTERIERU

Obrazek 43: Princip teplovzdusného kolektoru na sténé domu [19]

Rychlejsi cirkulaci vzduchu, a tedy i rychlejSicaymonernéjsi ohev Ize zajistit roz$enim
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systému o ventilator a elektronickou regulaci. Tghadnocuje teplotu kolektoru atip
dosaZeni stanovené teploty spousti ventilatoryktge teply vzduch vh&m do mistnosti. [1]

== teply
~ \veduch

an

studeny
vzduch

perforovany absorber
tepla

Obr. 44: TeplovzduSny kolektor s ventilatorem [19]

5 Vyvoj fototermickych systém 0

| piesto, Ze jsou v sgasné dob pii vyrobé kolektori pozivany nejnogjsi technologie,
dosahuje &innost genmeny swtelného z&eni na vyuzitelnou tepelnou energii kolem 50 %.
V CR dopada cca 1000-1100 kWh na 1, takZe pi vyuZiti solarniho systému o plose £ m
ziskame cca 500-550 kWh tepelné energieginttbst samotného kolektoru je vy3si, ty
nejlepsSi dosahuji kolem 80 %. Ke ztratam pak doicképnéna fi transportu v tepelném
okruhu a ve vyrniku. [8]

MysSlenka vyuZzivat tepelnéciinky Slunce koluje na Zemi od nepd&m Prvni vyuZziti
slun&ni energie, sice pasivni, je znamé uz z dob staého Egypta a Mezopotamie. Jednalo
se zejména o orientace ddmkny K jihu. [9]

Recky fyzik a vynalezce Archimédés ze Syrakus (28Z-3¥.n.l.) objevil princip
koncentrace slugaich paprsk pomoci zakivenych (konkavnich) zrcadel. Ty vyrdb
leS€nim bronzovych pleadh [8]

Pak se rozvoj novych technologii na dlouhou dotsiazél. V roce 1767 vynalezl Svycar
Horace de Saussuréeplchidce solarniho kolektoru. Jak je ¥idz obr. 45 tento panel byl
v podstat pouze dewna krabice zakryta sklem, ale i tak byl schopenabosut teploty
kolem 90 °C. [8,20]

V 19. stoleti piSel Augustin Mouchot s myslenkou vyuZiti wnitch zrcadel (koncentrator)
a [iblizil tak kolektor k dnesni podébV roce 1861 si nechal si patentovat solarni mator
pozcEji vyuzival sluné€ni energii k véeni potravin, destilaci vody a vinacarpani vody ze
studny. [8,20]
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V roce 1891 si Clarence M. Kemp nechal patentomatigkometni solarni ofivat vody.

V 70. letech 20. stoletii{§la ropna krize a tim i hledaniznych zdroj energie. Diky tomu
byl vyvinut solarni kolektor v dnesni podolj8]

Obr. 45: predchddce solarniho kolektoru [20]

Nap. na zahradach jsme se mohli&ae na venko¥ mozna stéle je§tmiZzeme setkat s
obyejnymi jednoduchymi solarnimi systémy. Jedna ieba ocerny sud, ve kterém se
ohtivala voda nap na myti, vizobr.46 Jinak uz dnes alefgvazuji systémy, jejichz zaklad

tvoii moderni solarni kolektory, zatim zejména ploché.

5.1 Rozvoj fototermickych systétm @ v CR a SR
Také u nas byly nejprve rgjstjSimi solarnimi systémy oldgjné ¢erné sudy, kde se
lidem olivala voda. Ukazka takového ,systému” jeata. 46

Obr. 46: Cerny sud pro ohfev vody [21]

43



Vyvoj solarnich systéin Lukas Hronek 2012

PokrailejSim systémem pak byly hadicové absorbéry,obr. 47. V nich se voda dffvala

mnohem rychleji a na vySSi teplotu.

Obr. 47: Hadicové absorbéry [22]

s

Prvni slozi¢jSi systémy zalozené na vyuZziti slinih kolektofi k nam dorazily v 80.
letech 20. stoletiopr. 48, kdy nam po tehdejSi &ové ropné krizi Sastsky svaz zdrazil
dodavky ropy a spustila se statni podpora soléuctirtiky. Podpora se tykala hlavpiipravy
TUV v zemgdélstvi a potravingském pamyslu, Skolstvi, vody v bazénech, okrajotaké
rodinné domy a byty. Koncem 80.latgel atlum, ktery byl zfisoben Spatnou ekonomikou a
nizkou Zivotnosti vyraimych kolektoti. Novy rozvoj instalaci zZal po roce 1992, hla¥nv
rodinnych domech. Hlavnim impulsem byt cen paliv a energii. Ke konci 90. let pak byly
spusény prvni dot&ni programy, & uz statni nebo evropské, kteréugpbily evidentni
skokovy fist hlavié po roce 2002. V saasnosti dosahuje n#st solarnich instalaci
25 az 30 % réné, viz tab.2 dodavka novych solarnich kolektoru se navySujeodoe o cca
40 % oproti pedeslému roku, viebr. 48 Za rok 2009 fibylo u nas pes 50 000 rhkolektort
na celkem cca 217 000 m2.1iegtocini v roce 2009 podil solarniho tepla na dodavpéate
obnovitelnych zdrdj pouze okolo 0,45%. [8]

Tabulka 2: Celkova instalovana plochimnych systémv nf[8]

Ploché zasklens 52228 60657 73758 90647 100547 136047 175847
Vakuowé trubkovs 6000 7768 10121 13663 15783 28263 40063
Koncentratni T3 745 205 205 805 8056 815

Celkem 58955 69170 84694 105115 130115 165115 26725
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Obréazek 48: Historie vyvoje dodavek solarnich kolektord na ¢esky trh (prirdstek) [8]

dodévky kolektori na trh [m2]

Jednou z prvnickteskoslovenskych solarnich realizaci bykehvody v mechanickych
dilnach v Kojetig na Rerovsku, vizobr. 49 kde bylo 140 kus slune€nich kolektofi o
celkové plose 120 Ty ohivaly 2 x 4000 litéi vody. [22]

Obrazek 49: solarni soustava z roku 1976 v Kojetiné na Prerovsku (dodnes v provozu) [22]

Nasledovalo dalSi a dalSi vyuZziti podobnych satfrsystém, pirestoZze navratnost byla
spaitana na #kolik desitek let. Zajimavy projekt vzniknul v rod®86 ve Zvolenu, kde
solarni panely vyfivaji vodu v mistnim koupalisti, viebr.50 Bylo zde 210 kolektdr po
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2,75 nf, celkova plocha tedy 577,5°mBazén byl veliky 50x33 metra voda byla ofivana
aZ na 28 °C. [22]

Obrazek 50: Koupalisté ve Zvolenu z roku 1986 [22]

6 Uméla fotosyntéza

e

netradéni zpisoby. Momentalé je ve vyvoji tzv. unila fotosyntéza.

6.1 PFirodni fotosyntéza
Prirodni fotosyntéza je reakce zdokonalovana matkidtogou po miliony let a usia

N1

fotosyntéza se ji snazi v jednodusSim modelu ndpibddjednodused Ize tuto sloZitou
reakci popsat podi@vnice 1

Rovnice 1: ZjednoduSena rovnice pfirodni fotosyntézy [9]
6CO, +12H,0+svetlo -~ C,H,,0, +6H, O+60,
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Obrazek 51: Znazornéni principu fotosyntézy [9]

Rostliny @ijimaji z pidy vodu (HO) a z ovzduSi oxid uldity (CO,). Pisobenim sitla
dojde v listech k reakci,ipniz vznika kyslik (Q) a slozity cukr - glukdza (§E1120s), ktera se
nasledg prenmenuje na latky paebné k @istu rostliny.

Tento slozity proces se sklada ze dvou n& selzavislych fazich.

6.1.1 Svételna faze
Probiha v zelenychastech rostlin - v tzv. chloroplastech zasti chlorofylu. Ten zachycuje

energii fotori, diky které v chloroplastech rozklada vodu na kodikyslik, coz je tzv.
fotolyza vody. Tim se zarosieuvoluje absorbovana energieésIného zéeni a pomoci
enzymi se postupivaze na adenosintrifosfat (ATP). Kyslik skraguchy unika do ovzdusi
a vodik se vyuziva v druhé fazi. V jednodusSim ¥teni, vizrovnice 2 energii ve formt ATP

zanedbame. [23]

Rovnice 2: ZjednoduSené rovnice svételné faze [23]

2H,0 - O, +4€ +4H"

6.1.2 Temnostni faze
V sekundarni fazi fotosyntézy probiha tzv. Calwircyklus. To je slozity biochemicky

proces fixace a redukce CO2 za vzniku sachiai@yklus mait slozité ¢asti - karboxylace
(fixace CO2), redukce a regenerace. Podstatné gez fvodniho CO2 se ips fzné

meziprodukty za {sobeni energie (ATP) z primarni faze, vodiku uvného v 1.fazi a
redukénich ekvivaleni (Nikotinamid adenin dinukleotid fosfat, NADP stava slozitjsi

sacharid (cukr) a dalSi organické latky (Skrobkdoilny,...), v girodni fotosyntéze konkré&tn
glukéza. [23]
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6.2 Vyuziti um élé fotosyntézy
Nejvétsi vyzvou unilé fotosyntézy je prvni faze, tedy fotolyza vodykydniz by se dal

pomérné snadno ziskavat vodik diky Slunci. Ten by ted$t byt hlavnim produktem této
reakce a vyuZival by se do palivovydanki. Neni to tedy pesné kopie frodni fotosyntézy
ale analogicky proces, Ze je podobnynmisgbem generovano vhodné palivo, i kdyZ odliSné.

Hlavni postavou projektu pro energetické napajemacnosti je profesor chemie Daniel
Nocera z Technologického institutu v Massachuqddftd). Jeho cilem je utlat z kazdého
domu v budoucnu vlastni elektrarnu. Ta by s&lanskladat ze specialnich katalyzdtor
solarnich panél a palivovych¢lanka. Solarni panely by domu dodavaly energiep den,
piebytkova energie by byla pouzita pro fotolyzu vodydik a kyslik by byly uchovavany ve
specialnich nadrzich a v noci nehid yysoké z&tZi by se vznikla energeticka surovina, tedy
vodik (u girodni fotosyntézy je jako energeticky nosiyroben cukr - glukdza), pouzila jako
palivo do palivovychelanki a kyslik jako oxidani ¢inidlo. Solarni palivo ma tak potencial
byt levrejSi nez benzin. [24]

Podle propéta Daniela Nocery by pokryly denni spetbu rodinného domu asi 3 litry vody
a dalSi vodik by se dakipadré pouzit do vodikovych autPgirodu pohani fotosyntéza a ja
verim, Ze do budoucna bude fotosyntéza pahéely svt,” uvedl D. Nocera. [27]

Aby byla fotosyntéza dotdhnuta do konce, ifjieb& zviadnout jeStdruhou fazi, tedy
piemgnu CG na karbohydraty. Toho je viipock dosahnuto pomoci enzymu RuBisCo.
nepodd#lo. Na obr. 52 je znazortn princip gemeény. Unxly list se sklada zeréch casti,
jedna je citliva na sitlo a dva katalyzatory - jeden na fotolyzu vodydgn na feménu CQ.
[24]

LIGHT
| —C0,
2110 Mn Unuﬁ: Lnk| Q kl 0:
Oz+4H* ? :_!" j‘ Carbohydrates

Obrazek 52: Princip fotosyntetické pfemény energie [24]
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6.3 Pristup k vodiku
Systém funguje na principu, Ze sedynist, tedy solarntlanek z kemikového materialu,

pondi do vody a za &asti slunéniho z&eni a specialnich katalyzatoraine vodu &ipit na
vodik a kyslik. Pr& vyvoj vhodnych katalyzatérje pro toto odwtvi klicovy. Nejprve se
objevily vhodné vlastnosti u drahych pivKruthenium, rhenium), ty ale pr&akvali ceng
nebyly perspektivni. V roce 2008igel wdecky tym Daniela Nocery na jiné vhodné a htavn
levrejSi a hojréjSi prvky - kobalt aidzné fosfaty. V roce 2009 se pak pomoci karbonylbvyc
slowenin Zeleza a pouziti zlaté elektrody, ktera byargta vrstvou fosfidu india, dosahlo
fotoelektrochemické vyroby vodiku gianosti 60 %. [24]

K produkci vodiku se déafistupovat déma zpisoby - homogenni a heterogenni.

6.3.1 Homogenni p Fistup
Katalyzatory jsou umishy v jedné nadab Vysledkem je, Ze vodik a kyslik jsou

produkovany ve stejngas na stejném mistProblémem je, Ze tyto dva plyny spolu ifivo
vybusnou srés. Je proto kladenudaz na tvrdé podminky pro odvod ptymavic musi byt
vSechny slozky aktivni ip pfiblizn¢ stejnych podminkach (nappH). Naobr. 51 je vidt
deska, do které uz jsotigany katalyzatory, porfena do vody. Bublinky, tudci se na fedni
strarg, jsou kyslik a na zadni strase vytvdi vodik. [24,25,26]

Obrazek 53: Ukazka Stépeni vody v laboratornim prostredi [25]

6.3.2 Heterogenni p Fistup
Tento systém ma dvodctlené elektrody - katodu, anodu, které umoznisbdéyslik a

vodik. Rizné komponenty navic nepebuji nuti pracovat za stejnych podminek. [24]
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Nevyhodou &chto systém je, Ze jsou sloZ¥fsi, a tedy poruchaysi a také drazsi. [26]

Zaver

Cilem bakal#ské prace bylo zmapovat vyvoj solarni energie u#ésvv podminkach
Ceské republiky a také samotny princip jednotlivgyisténii. Stanovenému cili jsem piadil
strukturu bakal&ské prace.

Nejprve jsem rozebral systémy, kter@mpenuji energii slunéniho zd&eni na elektrickou
energii, tedy tzv. fotovoltaické. Vystlil jejich princip a pak jsem se zaifl kromé
postupného vyvojeslanki na rozvoj échto systéra v CR. K 1.1.2012 bylo \CR evidovano
13 019 fotovoltaickych elektraren s celkovym vykoné&2 019 W. Fotovoltaika bude mit
uréite s kazdym rokem &Si podil na vyrob energie, nabizi se vSak otazka, jestli podpora
tohoto oboru neni zatim azghnana. Vzdy jedina elektrarna - Jaderna elektrarna Temelin
(2 000 MW, nej¥tsi zdroj energie WVCR) ma i vykon nez dchto 13 019 elektraren
fotovoltaickych. Globalnim lidrem jsou v tomto obonaSi sousedé zélecka, kde jen za
rok 2010 i 2011 vyrostly elektrarny s vykonem kol@b00 MW a podil fotovoltaiky zde
stoupl uz na 3,2 % [18]. e za to strach z havarie v jaderné elektravhNeémecku si dali
za cil nejpozdgi do roku 2022 odstavit vSechny jaderné elektraanyahradit tuto energii z
obnovitelnych zdraj. At je to jak chce, fotovoltaika se bude rozvijet gizic a s novymi
technologiemi by v budoucnu mohla byt hlavim zdmjenergie.

V dalSi ¢asti jsem se za#til na premenu slunéniho zd&eni na teplo, tzv. fototermické
systémy. Nejjednodussimi systémy biglta obygejny sklenik na gstovani zeleninyi uz
samotné orientovani oken domu na jih. Stumigoaprsky projdou skrz sklo dovhikde jsou
pohlcovany pednety v mistnosti a teplota roste v mistnosti namao$tron® pasivniho
VyuzZivani je uz dnes rozgéhé aktivni, které se pouziva krdrohitevu vzduchu hlawh k
ohrevu uzitkové vody. Po domackych systémech, jakyyhitiwba obyejny ¢erny sud nebo
cerné hadice protékané vodou, se dnes uz pouZivagiemi solarni kolektory. | kdyz z
duvoda dotaci nerostou v takovém mnoZstvi jako fotovokéisystémy, iiiveme je dnes uz
vidét na mnoha domech.

V poslednic¢asti jsem se seznamil s tlou fotosyntézou. Ta #nnadchla nejvice. Jeji
vyvoj vSak je&t neni dokonen, ale jestli se potvrdicekavani ¥dce z Technologického
institutu v Massachusetts Daniela Nocery, kteryhlgvni postavou tohoto projektu, bude
umela fotosyntéza pohéh cely swt. Vyrobeny vodik by slouZil jako palivo do paliwsh
¢lanka, které by vyrabli elektiinu. Ta by pak krom poteby domu pohé&fta nag. i
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elektromobil. Z kazdého domu by éhtidélat vlastni elektrarnu a eldéita dopravovana ,po
drag” by se stala minulosti. Zatim se vSak negddavyvinout levny ungly list.
V sowasnosti je tak nutnosti ho zdokonalit ve snazeejeice zlevnit, protoZe vyroba vodiku
timto zpisobem vychaziiikrat az sedmkrat draz nez vyroba vodiku z fosiirpaliv, coz je
dnes BZny zpisob vyroby. K tomu bude p@tba vyvoje novych typpolovodta. ,,Divodem,
pro¢ jsem geswdcen, Ze to bude fungovat, je snadnost provedenieTehteprve zéatek
[27]," ekl Nocera. A tak nezbyva ne#iit, Ze se mu to skute¢ poddi.

Tomuto tématu jseménoval zn&nou pozornost a jsem sédom, Ze nelze generalizovat
tyto zavry. V této problematice se vyskytujgada dalSich aspekt které zstaly

nezanalyzovany a zaslouzily by si hlubSi zkoumani.
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