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Abstrakt

Obsahem bakaléké prace je odborna rederSe obnovitelnych &dexjergie WCeské
republice. Je uveden princip, vyuZiti, potencidvyhody a nevyhody jednotlivych typ
obnovitelnych zdraj - vody, Wtru a biomasy. Detaithje pak pojednano o vyuziti sluird
energie pro fotovoltaickou ipmenu na elektrickou energii. Na zfivje popsana jedna
z mnoha nedavno vzniklych fotovoltaickych elektrare jizni Mora¥, slun€ni elektrarna
ve Bzenci.

Abstract

The content of bachelor study is the technical eedine of the renewable resources of energy
in the Czech republic. It appears here the prihcipae, potential and advantages and
disadvantages of each type of renewable resoumater, wind and biomass. Then the use of
solar energy for photovoltaic conversion to eleetrienergy is described in detail. At the end
of this study is described one of the many receltiyd photovoltaic power stations in the
South Moravia territory, the solar power statiofBirenec.
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Uvod

Tématem mé bakaigké prace jsou obnovitelné zdroje energie seé#amm na solarni
energii. Je to z tohoidodu, Ze tento obor &velmi zajima a myslim si, Ze do budoucna je
velmi perspektivni a Zzadany. Diky tomu, Ze jsentzijMoravy, nizu sledovat, jak v okoli
dochazi v posledni détk masivni vystavb fotovoltaickych elektraren. Toto téma je mi tedy
velmi blizké a chil bych se o &m touto cestou dozdét co nejvice.

Energetika je odstvi, které se zabyva vyrobou energie a jeji nasladtistribuci. V dnesSnim
swte, ktery se rychle rozviji, je kladen velkyirdz na udrzeni tohoto rozvoje. Aby mohl byt
zachovan, jefeba do budoucna najit i jiné zdroje energie. Fadilipaliv bude za par desitek
let nedostatek a staty, které budou mit dostatedkgém z obnovitelnych zdnbj nebudou
musetiesSit nedostatek energie. | dnes uz neni moznédablyazelo k rozvoji jen za cenu
zvySovani vyroby energie z fosilnich paliv. TaZotyrazré zneist'uje naSe Zivotni prosdi.
Energii z tchto paliv dnes it spotebovava vyraziirychleji, nez se tvo.

Do budoucna je tedy naSi jedinou moznosti najitosé zdroje energie, a to obnovitelné. Ty
jsou nevyerpatelné, a navic neZauji zivotni prostedi. Slunéni energie, kterou se budu
vyrazreji zabyvat v této reSersi, je n&jézitéjSi obnovitelny zdroj energie. Slutrd z&eni
dopad& na naSi zemi neustale a jedna se tedy ostagisty a perspektivni zdroj energie. Na
naSi planetu dopada ishi o vykonu ccal,8 x 1017 W jen s mirnymi zranami dle reéni
doby. To je asi 11 000 kréat vice nez vykon, ktedgtho vyrobi a naslednspotebuje. Tato
energie by se dala vyrobit, kdyby bylo slinez&eni vyuzito na 0,13 % povrchu Zém
s innosti 5 %.[5] Z dopadajici energie se vSak d&itjen mal&ast, solarni energie tedy
nemize ani zdaleka konkurovat tepelnynjadernym elektrarnam. Uplaije se vSak jako
dophikovy zdroj a jeji vyznam rychle vizsta, zejména v odlehlych oblastech Zerkam
nevede elektricka 6ia neni zde ani zdroj vodni energie. VeSkera eegkgera se dnes na
swté vyrobi, by se dala vyrobit ve fotovoltaickych pbewd o ploSe asi1000 x
1000 km?2.[1] Jen plocha poudt Sahara s idealnimi podminkami pro fotovoltaickou
elektrarnu je asi desetinasobna. Navic w#ésgxistuje spousta podobnych oblasti v Arabii,
v Arizorg, v Chileci v Austrdlii.

V Ceské republice se

Pramérmy reéni Ghrn globalnihe

. 45972
zifeni

rovréz z&ina T;;:_?ggﬂ
fotovoltaika ~ velmi bpre i
rychle rozSiovat, B

zejména na  jizni
Moraw, kde vzniklo
nékolik velkych
elektraren a dalSi stale

pribyvaji.

Obr. 1: Solarni mapéR [15]
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Na obrazku vidime map@eské republiky s vyzganim pfmérné rani solarni energie
dopadajici na povrch naSeho Uzemi. Maximalni démainota za jasného letniho dne je
6,8 kWh x m~2 x den™1. [1] Vidime, Ze na jizni Moravu dopada nejvice stniho zdeni.
Nejmeére pak v Krusnych horach.

Cilem mé préace je seznanttende se solarni energii, zminim se vSak okr&jow vodni
energii, 0 ¥trné energii a o energii z biomasy. Budu se zabyyaibou elektrické energie ve
fotovoltaickych elektrarnach a jednu z nich, ktkex& na jizni Moraw, si piblizime.

14
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1. Vodni energie

1.1 Vodni energie a jeji potencialv. CR

MozZnosti vyuZiti vodni energie ¥R se omezuji pouze na vyuZiti energie vodnichi.tok
Nevyhodou nasSeho Uzemi je, Z&Sinaiek zde prameni a odtékéep zahrakni zent do
moie. NasSim Uzemim tedy neprotéka Zadna véia. Lze tedy budovat spiSe mensSi vodni
elektrarnyci precerpavaci elektrarny. Nejtsi pozornost je dnes tgna na Vitavskou vodni
kaskadu, kde jiz funguji vodni elektrarny o celkaveykonu 706 MW. Satasre je treba
udrzovatgi ptipadré modernizovat stavajici vodni elektrarny.

1.2 Rozdéleni vodnich elektraren
Vodni elektrarny Ize @it z n¢kolika hledisek.[7]

Rozdleni dle vykonu:
* malé — s instalovanym vykonem do 10 MW
» stfedni — s instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW
» velké — s instalovanym vykonem nad 200 MW

Rozcleni dle charakteru:
e prato¢né i¢ni) — umistny v prfimém kontaktu s vodnim tokem
* deriva&ni — jsou umisiny na ung¢le vybudovaném kanalu
e akumul&ni — vyuZzivaji vodnich nadrzi prog\akumula&ni (pierusovany) provoz
* vyrovnavaci — slouzi k vyrovnani odtok akumulé&ni elektrarny

Rozdleni dle spadu:
» prehradové — spad vody je tem gehradou
* jezové — spad vody je t¥en jezem
» derivani — spad vody je vytwen kanalenti potrubim mimo vodni tok

SN l[ll.ll.l;.r_'li

—

L=

Obr. 2: Schéma vodni elektrarny [16]
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1.3 Turbiny pouzivané u vodnich elektraren

Voda, ktera stéka spadovym potrubim, narazi dotédpiurbiny, pedava ji svou tlakovou a
kinetickou energii¢imz se turbina rozth a greméni energii vody na energii mechanickou.

Turbiny miZzeme dlit dle pasobeni tlaku na:
» pretlakové — Kaplanova a Francisova turbina
» rovnotlaké — Peltonova turbina

1.3.1 Kaplanova turbina

Byla vynalezena profesorem knské univerzity Viktorem \
Kaplanem na zgtku 20. stoleti. Jeji velkou vyhodou je moZnosts
regulace naklonu lopatek a dobréninost. Nevyhodou je vySSi
cena, jelikoz je tvarav slozita, a tedy natma na vyrobu. Je
vyhodné ji pouzit pro nizké spadyadu rékolika metf a vyssi
priatoky, které nejsou konstantni. [11]

1.3.2 Francisova turbina

Byla vynalezena Jamesem B. Francisem. Jédibaiova turbina, Bz
coZ znamend, Ze voda, ktera prochazi turbinou, Zujersvoji

rychlost a odevzdava turliinsvoji energii. Nevyhodou tét
turbiny je nemoZzZnost regulace a niz&indost. Vyhodou je
moznost pouziti této turbinytipzpétném chodu jakaerpadia.

Pouziva se proto hla¥rv energetice proipcerpavaci elektrarny
a pro stedni, stabilni prtoky a stedni spady.[11]

1.3.3 Peltonova turbina

Byla vynalezena Lesterem Allanem Peltonem. Je waatiaki

turbina, kdy voda proudi na jeji rotokm& pomoci trysek. Jeji
lopatky jsou stagny proti snéru toku vody,¢imz je turbina
roztatena. Jeji &innost roste s rostoucim tlakemtivdni

vody. Vyhodou je moznost regulace, coz se provauhqei

regula&ni jehly. Jeji pouziti je vyhodné pro vysoké spaly
malé pfitoky. [11]

Obr. 5: Peltonova turbina [16]
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1.4 Vyhody vodnich elektraren

* nezngist'uji Zivotni prostedi

* neprodukuji Zadny odpad

* jsou vysoce bezgaé

» provzduduji vodni toky a zbavuji je naplavenin

1.5 Nevyhody vodnich elektraren

* hlu¢nost
* nevkusné zdereni do @irody
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2. Vétrna energie

Zakladem ¥trné energie jsou aerodynamicke sily, které vznigaglél speciaktvarovanych
listd rotoru. Risobenim aerodynamickych sil na list vrtule se pgdvadi kinetickd energie
vétru pomoci ¥trné turbiny na rotani mechanickou energii. S rostouci rychlostirw rostou
vztlakové sily na rotor s druhou mocninou a enenggerodukovana generatoremistt
mocninou. Musi tedy existovat efektivni a rychlagukce vykonu rotoru, aby nedoSlo
k mechanickémuigtiZzeni elektrarny. [7]

2.1 Mechanismy zabran éni pretizeni vétrné elektrarny

Existuji dva mechanismy, jak zabranit ypelkych rychlostech &tru pretiZzeni rotoru:
* pitch control
 stall control

2.1.1 Pitch control

Pitch control pedstavuje aktivni systém regulace, ktery pracujersapnim signalem o
vykonu generatoru. iP piekrateni nominalniho vykonu generatoru & systém nastaveni
listd rotoru \aci proucEni vzduchu, coz vede ke sniZzeni aerodynamickychuisibbicich na
rotor a ke snizeni vykonu. Vyhodou tohoto systémuZze vykon elektrarny je neustale
upravovan tak, aby byl co nejblize nominalnimu wykoDalSi vyhody jsou nepetnost
brzd, vyssi kontrola vykonu a produkce energieqaly rozsah rychlosti&ru, mensi zatizeni
lista rotoru a tim i jeho niZzSi hmotnost.[7]

2.1.2 Stall control

Stall control spéiva vtom, Ze listy rotoru jsou nasroubovany naajiale pevném ahlu.
Geometrie profilu rotoru jsou v8ak navrzeny taky atokamZziku vysokych rychlostiétru,

vytvorily turbulence na stranrotoru, ktery neeli vétru. Tim se zabrauje WtSimu misobeni
aerodynamické sily na rotor. [7]

2.2 Potencial v étrné energie v CR

Oblasti vhodné pro rozvojtrné energie jsou ¢R zejména horské oblasti, kde jsou vyhodné
powtrnostni podminky. Musime ale uvazit, ze velka kardizemi jsou chr&nymi
krajinnymi oblastmi a nelze v nich tedy elektraratavt. Je teba se tedy zadfit na
experimentalni grzkum profili vétru v oblastech, které nejsou ch¢hé a stadt elektrarny i

v nizSich oblastech. ZkuSenosti z Rakouska&métka naznauji, Ze by to nertl byt problém
ani v naSich podminkach. S dnesni vySkou stoXétrnych elektraren kolem 100 m lze
vyuzivat proudni vzduchu nad povrchem zémv nizSich polohach. &kava se, Ze v roce
2010 dosahne celkovy vykorétinych elektraren ¥R az 500 MW. Nej#tsi potencial pro
vyuziti vétrné energie pak maji oblasti severnichch a severni Moravy, nasleduje jizni
Morava a zapadr{echy.
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Viskedne pole prameérne rychlosti vatru v mds ve visce 100 m

. -as o 55 7 13 b
i i ]

i 1 I Ustay fyziby stmosfary, vvi

Obr. 6: \&trna mapa’R [19]

2.3 Vétrné elektrarny s p fevodovkou a bez p fevodovky

Bezprevodovkové ieSeni vyuziva nizkorychlostnich multipélovych gétefi. Ty maji
ovSem velké rozery a byvé tak problém s jejich transportem. Vyhogmwe se zrané snizi
pocet strojnich¢asti, neni pdeba velké pevodové sking, neni teba olej a Udrzba je tak
jednodussi.

Prevodovkové&eseni vyuziva hnacihdibele, lozisek, fevodovek a spojek.rBvodovka pak
zaji¥uje plynuly gevod nizkych otéek rotoru na vysoké atlky generatoru. Nevyhodou
pievodovky je nutnost jeji udrzby, aby nedoslo k pejfuSe. V praxi se ovSemieme setkat
s ok¥ma typy ¥trnych elektraren a zalezi vzdy na dané &irjakou zvoli variantu.[7]

Nacelle

Obr. 7: Schémadrné elektrarny sigvodovkou [20]
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2.4 Stozary v étrnych elektraren
NejrozstensjSi jsou stozary z ocelovych tuliusirng
konického tvaru. V satasné dob se jejich vySka
pohybuje od 100 m do 120 m. V posledni &sb vSak
Ize setkat i se stozaryripradové konstrukce. Jejic
vyhodou je vysoka Uspora oceli a snadny transp
oproti tubusovym stozém. Nektefi ovSem tvrdi, Ze
nepisobi v krajik esteticky. Na druhou stran
v krajiné je spousta stozarvysokého nafti stejné
konstrukce a bylo by mozné tyto stozarytrmych
elektraren snaze ighlédnout, pokud by Dbyly
v blizkosti stoZar elektrického vedeni.

Obr. 8: Stavbaatrné elektrarny [12]

2.5 Vyhody v étrnych elektraren

neprodukuji zadné odpady
e jedna se o zcelkdstou energii
jsou téndt bezudrzbové

* snadna instalace

2.6 Nevyhody v étrnych elektraren

e narusuji krajinny raz
* hlu¢nost
o ruSi zwt

20



Ondrej Kozumplik, OEI EU FSI VUT
Obnovitelné zdroje energieGR

3. Energie z biomasy

DalSim zdrojem energeticky vyuzitelné energie jenaini energie uloZzena v organickych
materialech - biomase. Pojmem biomasa byva @maréma biologicky rozloziteln&ast
vyrobki, odpadk a zbytki ze zemddélstvi a lesnictvi. Dale jsou to také citepéstované
energetické plodiny a biologicky rozlozZiteln&sti komunalniho odpadu. Zakladnim
stavebnim prvkem Zivé hmoty je uhlik, jehoz cher@igkzby obsahuji energii, a ktery tak Ize
vyuzit k ziskani energie. Ngjstji se jako biomasa vyuzivaielo a devni odpad, slama
obilovin a olejnin a energetické rostlinggtované k tomuto delu na @dach, které nejsou
potrebné pro produkci potravifi krmiv.[7]

3.1 Zdroje biomasy
V podminkachCR predstavuji biomasu zejména:[7]

» dfevni odpady - §pky, kira, piliny

* nedevni fytomasa - obilnai@pkova slama, energetické plodiny
» pramyslové odpady rostlinnéhaiyodu - nap. papirenské odpady
* produkty Ziv@isné vyroby - kejda, chlévska mrva

» (istirenské kaly,ifidény komunalni odpad

» kapalnéa biopaliva

V CR se nejvice vyuzivardvniho odpadu, ktery vznik&igpracovani aszbs dieva. Déale se
z&ind ve ¥tSi mie vyuZivat energetickych plodin, které maji tu whp Ze pro jejich
péstovani Ize vyuzivat idmu, nevhodnou pro &tovani potravinci krmiv, a také jgdu
zdevastovanouidhi ¢innosti.

’J'-
“ Energetické
slukby

* Bicenergie + biopaliva
’ Bi
Biopaliva { Bi
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D
| .
@
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Obr. 9: VyuZiti biomasy [21]
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3.2 Metody uprav biomasy

Je teba, aby fed vlastnim vstupem do energetickéhéizzni byla biomasa upravena. Tyto
technologie Uprav zavisi na pozadovaném druhu &t &famoty vstupujici do energetického
zatizeni.

Tyto technologie Ize ro#tdit do nasledujicich skupin:[7]
» suché procesy - spalovani, zpbyani, pyrolyza
» mokré procesy - alkoholové a metanové kvaSeni
« fyzikdlni a chemické procesy - Stipani, drcengJéni, esterifikace
» ziskavani odpadniho tepla - kompostovéisigni odpadnich vod

3.3 Zpusoby ziskavani energie z biomasy
3.3.1 Spalovani

Jedna se o nejstarSi zpracovani biomaigkterém se rozklada organicky material naldeé
plyny a @i nasledné oxidaci dochazi k uxiolvani energie, vody a oxidu utitého. Vyhodou
spalovani biomasy je to, Ze mnozZstvi u¢oho oxidu uhiiitého je malé a je v podstat
rovno mnozstvi tohoto plynu vazaného do rostliremsélskych porostech. Také mnoZzstvi
uvolrénych oxidh siry je mnohem mensi nez u spalovani fosilniclivp8lilezitou wci u
dokonalého spalovani biomasy je dostatevysoka teplota, dinné sm¢Sovani se vzduchem,
aby nedochazelo k nadmé produkci neZzadoucich oxica nestalo se, Zeckteré plyny
budou heet az v komin.[8]

3.3.2 Zpracovani na kvalitngjSi paliva

Jednd se zejména o vyuziteuda, které se pro energetické vyuZzitizm Stpkovat a piliny lze
lisovat do briket. Brikety Ize vyra rovréZz lisovanim slamy a dalSich tzv. energetickych
rostlin, kterymi jsou zejména laskavec, konopi Sedénonici bilou, Sovik krmny a dalsi.

3.4 Potencial biomasy v CR

V CR se vyuZiva nejvice spalovariedniho paliva a energetickych plodin. Spalovéive
pati k nejlevrgjsim zpisoim ziskavani energie. Dal$i vyuzitelnost biomasiRvje velmi
zadouci a &ekava se vznik dalich izeni pro spalovani biomasy. UZ nyni funguiCR
nekteré elektrarny na biomasu @0 u Trutnova, Tisova u Sokolova, Hodonin, tDv
Kralové), jejichZ vykon by ré byt do budoucna navy3en. V budoucnu je ci@dosahnout
vétSiho vyuziti biomasy a zvysSit produkci energetidiyplodin, jelikoz pro jejich gstovani
jsou VCR piihodné podminky. Velky potencial skytaji také biopvé stanice, které slouzi
ke zpracovani biologicky rozlozitelnych od@ad/stupnim materidlem aletde byt téndi
cokoliv organického {vodu, nap. trava, sildz, zbytky z potravinové vyroby, exkesty
hospodéskych zvtat. Vyroba bioplynu je zatim rozvijejicim se oborddery ma vsak velky
potencial.
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Obr. 10: Elektrarna Hodonin spalujici biomasu [22]

3.5 Vyhody biomasy

e neutrdlni k produkci oxidu ulgitého

e vyuziti prebyt&né zemtdelské pidy

e tuzemsky zdroj energie

» popel po spalovani biomasy Ize vyuZzit jako hnojivo
* moznost spalovanfitiétného komunalniho odpadu

3.6 Nevyhody biomasy

e nizSi vyievnost

» VéEtSi objem paliva, naroky na skladovaci prostory
* nutnost Upravy fed spalenim

* nutnost likvidace popela

* vySSi investini naklady
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4. Slunecni energie

4.1.1 Slunce

e

Slunce je nej#tSi a nejdlezitejSi hwzda nasSi slurmi
soustavy. Vzniklo asiied 5 miliardami let z mlhoviny,
z plyni a prachu. Vlivem gravitmich sil se tato mlhovina
zatala smrgovat a zakivat. Poté co teplota v centru tét
mlhoviny doséhla hranice pro vznik termonuklearni
reakci, z&éala se z jadra uviibvat jaderna energie a Slung
se stalo gigantickymifrodnim zdrojem energie. Postup
pak nastala rovnovdha mezi energii, kterd se nuyel
z jadra a energii vy¥énou z povrchu.

Obr. 11: Slunce [23]

Ani toto vSak nebude trvat nekamg dlouho a jednou se energie¢eypa a Slunce zanikne.
Slunce vSak nyni je a j&Sdlouho bude neptSim zdrojem energie ve slufmé soustay.
VSechna energie na Zemi pochazi z tohoto zdrajes jgyjimkou jaderné energie.

V nésleduijici tabulce vidimeskteré parametry Slunce:

polomér Slunce . = 6,96 X 108m
hmotnost Slunce ms = 1,99 x 103%%g
vykon Slunce P, = 3,91 x 10%°W
efektivni teplota fotosféry T; = 5800 K
tihové zrychleni na povrchu gs = 274m X s~ ?
vzdalenost Zen& od Slunce R, = 1,49 x 10''m
solarni konstanta I =1367W xm™?

Obr.12: Tabulka s udaji o Slunci[1]

4.1.2 Sluneéni zareni

Sluneni z&eni, které pronikne atmosférou, se z hledisk&rewosti cli na #i slozky.
Nejvétsi ¢ast energieifpada na tzv. fmé z&eni. To je ze Slunce smovano pouze ve velmi
malém dhlu. Menséast energie iipada na tzv. difuzni (rozptylené)ieai, které je vlivem
prichodu atmosférou rozptyleno odrazem o molekuly plya wtSim uhlu. Jen maléast
energie ppada na tzv. difuzni izotropni i&ni, které je vlivem pichodu atmosférou
rozptyleno natolik, Ze m& stejnou intenzitu ze »Sswera. Toto zd&eni gevlada pi zatazené
obloze, kdy slunceffmo nesviti. Odraz slutieich paprsk od okoli se zmensuje, aleétsuje
se jejich rozptyl v atmosfé.[3]
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4.2 Solarni elektrarny

Premgna solarni energie na jiné formy je znama uz oddgpmaa. V minulosti se nép
vyuzivalo sousedinych slunénich paprsk k rozctlavani ohg pomoci lupy, roviZz se
ohtivala voda pomoci zrcadel, ktera sdedila slunéni paprsky a naproku 1883 na vystav
v Paizi, predvadli A. Mouchot a A. Pifr z&izeni, ve kterém vznikala para pobga parni
stroj a nasledhtiskarsky stroj. [1]

| dnes pracuji &které elektrarny na stejném principu, kdy skmiez&eni koncentrované
pomoci zrcadel vytwa paru pohagjici turbinu, ktera je spojena s generatorem eateiér
energie. Tyto elektrarny se ozw@ jako wzové a ®kolik takovych elektraren lze najit
v Kalifornii. Jejich vykon je kolem 20 MW. Paru déki olfat na teplotu kolem 560 a jejich
acinnost je kolem 17 %. Jejich velkym problémem jak/&ysoka technicka i fin&ni
nara:nost [ nastavovani zrcadel, které musi byt nastaversliou gesnosti. Navic je nutné
zrcadla pravideld cistit a @i velké ploSe zrcadel je problém také s odolnosiéi v
powtrnostnim podminkam. Prvni takovou pokusnou elektid je ,Solar One* v Kalifornii,
dokortena roku 1985, ktera dosahuje vykonu az 10 MW adh&ysokou 70 m.

g igavtea s B

, Obr. 13: ¥Zova eletréra Solar One v Kalifornii [24]
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4.3 Rozdéleni slune €nich elektraren
Sluneni elektrarny mizeme tedy roziit na dva typy dle typuigmeny energie:

+ elektrarny s fotovoltaickou prenménou

Je tvdena fotovoltaickymi panely, v nichZz dochazi fotdeatkym jevem ke vzniku
stejnosmirného elektrického proudu, ktery se elektronickyinidem gemeénuje na stidavy
elektricky proud.

« elektrarny s termickou preménou

Sluneni z&eni se pomoci zrcadel sotgsiuje na ohniskovy absorbér, kterym protéka
teplonosna kapalina ¢t8inou voda), ktera se z@a na vysokou teplotu. Tim se vyiva
pieh¥ata para, ktera se pak vyuziva pro pohon turbirgjesg s generatorem elektrické
energie. Takové elektrarny je vhodné stav pouStnich oblastech s vysokym ¢m
slung&nych dri vroce a s dostateou plochou pro umighi nekolika set zrcadel pro
soustedni slun€niho z&eni do ¥Zového absorbéru.

4.4 Zapojeni solarnich elektraren

Solarni elektrarny gnici slunéni z&eni pomoci fotovoltaickych paremohou byt zapojeny
bud’ jako ostrovnigi sitové.

Ostrovni_solarni_elektrarna neni gipojena do viejné si¢ a dodava proud jen do malé
oblasti,casto i jen jedinému sp@bici. Ten je pak zavisly na mnozstvi elektrické energi
kterou elektrarna vyrobi.

Naopaksit’ova solarni_elektrarna je zapojena do wejné elektrické séta v dokd piebytku
vlastniho vykonu do sitenergii dodava.

4.5 Historie fotovoltaiky

Vroce 1839 byl fotovoltaicky jev nahoé&nobjeven mladym francouzskym fyzikem
Alexandrem Becquerelem. Ten siti ppokusech s kovovymi elektrodami pdeaymi

v elektrolytu vSiml, Ze $ jejich oswtleni z&ne prochazet maly proud. OvSem prvni skuyje
fotovoltaicky ¢lanek byl vytvden az roku 1877. S pouzitim selenu jej vyrobili Adaa Day.
Roku 1883 pak navrhl Frittdanek o ploSe30 cm?a (&innosti kolem 1 %. ¥tSimu vyuziti
vSak branila fliS nizkad &innost. Vyznam# pak posunul tuto technologii az ve 20. stoleti
Jan Czochralski, ktery vyvinultjpravu monokrystél kiemiku. Kremikovy fotovoltaicky
¢lanek si pak nechal jako prvni patentovat roku 1846sell S. Ohl v USA. V Bellovych
laboratdich pak roku 1954 vyrobili fotovoltaick§flanek z kemiku s dinnosti 6 %. Takova
Gcinnost jiz byla dostat@a pro praktické vyuziti, ovSem hagwysoka byla zatim cena, ktera
byla ovlivreéna gredevSim nutnosti drahé vyroby veléistého kemiku. [2]

Velkym impulzem pro rozvoj fotovoltaiky bylo pouZiianka na napajeni ughych druzic po
roce 1957. Protoze to byla jedina moznost, jakstfjnapajeni takové druzice, nehrala zde
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vysoka cena roli. Na zemi se fotovoltaika rozvifi 70. letech, kdy klesa cerddanki.
Zacaly se pouzivat v odlehlych oblastech bez elekérisit. DalSi roz&eni nastava po ropné
krizi v sedmdesatych letech, kdy se&alg hledat cesty, jak se stat méravislym na rop a
zemnim plynu a do vyzkumu novych technologii proolyn energie se #alo vyznamujji
investovat. Vyvoj fotovoltaiky ukazuje nasledujgraf.

’Sé"g 100000 vyrobené panely
%3 10000 =
=2 :
= 1000 cena panelll 2
s 2 =
cs 100
[

=8 © B
28 10 2
g% 2
o 1 =
g

0,1
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Obr. 14: Vyvoj vyroby a ceny fotovoltaickych patgR5]

Vyznamny rozvoj fotovoltaiky prathl v poslednich letech, kdy se masivrozsfilo jeji
vyuziti po celém sit¢, vcetrg nasi republiky. Vyznaminje to ovlivreno pgredevsim velkou
statni podporou, jistotou pevné vykupni ceny éleita nutnosti dostat se na 8% podil
vyroby elektiny z obnovitelnych zdrdjdle EU.

4.6 Princip fotovoltaické p Femény energie

Abychom gemenili energii proudu fotoi dopadajicich ze Slunce v energii elektrickou,
potrebujeme volné elektrony a elektricky potencial,rktge uvede do pohybu smem ze
zdroje do spdebice. Volné elektrony mame k dispozici v kazdém kopatiebujeme jim
vSak dodat energii ptgbnou Kk jejich pohybu a také je usmit poZzadovanym sgnem.
Slune&ni z&eni je tvdeno fotony, které jsou schopnyepat svou energii volnému elektronu
v kovu. Ri oz&eni kovu zéenim se uvaiuji elektrony z jeho povrchu, a pokud je energie
dostaténa, pak po sabzanecha elektron kladny néboj, ktery aaname jako dira. Tento
elektron je pak fitaZzen jinou dirou a jeho energie se uvolni v teplatebujeme tedy donutit
elektrony, aby nez zapadnou do dalsi diry, pro&kteckym obvodem a energii ziskanou od
fotonu gemenily v praci v obvodu. Toto se da Iépe realizovatolovodtich nez v kovech,
jelikoz polovodée nemaji volné elektrony, ale snadno zdéZow vzniknout vlivem
dopadajiciho sluraiho zdeni. [2]

K odckleni elektro z dér je poteba vytvdit tzv. PN gechod. Tento PN ipchod je
zékladem pro pochopeni fotovoltaického jevu. Nei@rejSi polovodE kiemik je tvden
miizkou, ktera obsahuje 4 atomy. Ty jsou spojeny lemtaimi vazbami, které setrhou
pierusit dodanim po#mné malého mnozstvi energie. Uekniku tedy i pi pokojové teplat
maji rekteré elektrony dostateou energii k tomu, aby se &hto vazeb uvolnily, proto
kiemik vede v malé i@ elektricky proud. Se zvySujici se teplotou {emém slunénim
z&enim) se energie dodavana rfarpSeni kovalentnich vazeb zvySujerarkik se stava vice
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vodivym. Tato vodivost se jeStvyrazré zvySi, pokud do krystalové strukturyrekniku
piidame pimeési. [2]

Pokud nahradime v krystaludimiku rEkteré atomy prvky V. skupiny periodické tabulky
prvka (nag.As, P, Sb), které maji 5 val@rich elektrof, pak pouze 4 jsou vazany kovalentni
vazbou s atomy Si. Paty elektrofistane jen slabvazan k atomuifmési. Takovy polovodi
ozna&ujeme jako typ N (z angl. negative). Dodanim mabérgie se tento slabvazany
elektron utrhne a stane se volnym elektronem. pytonocné atomy tedy nazyvame donory,
jelikoz jsou darci volnych elektrdin

Jestlize nahradime v krystaliekniku rékteré atomy prvky Ill. skupiny periodické tabulky
prvka (nag. B, Al, Ga), které maji pouze 3 vatam elektrony, pak vSechnyitsou vazany
kovalentni vazbou s atomy Si a zbyld nezaménvazba se bude chovat jako kladn& dira.
Takovy polovodt ozna&ujeme jako typ P (z angl. positive). Trojmocriién@si pak nazyvame
akceptory, jelikoz vytvé diry pro gijem volnych elektroa. [1]

Spojenim &chto dvou tyj polovodia pak vznikne v mistdotyku tenka vrstva, oztavana
jako PN grechod. Ta ma velmi uziteé vlastnosti. Koncentrace zapornych volnych ebekitr
je totiz wtSi v polovodii typu N nez v typu P, zatimco koncentrace kladngighje vyssi

v polovodti typu P nez v typu N. Ve snaze vyrovnat koncemna&echazi difuzi elektrony do
Casti P a diry deéasti N. KdyzZ pijdou do kontaktu, dojde k rekombinaci nalndiedy zaporny
elektron zaplni kladnou diru. To se ovSem brzy adstjelikoZz po elektronechustanou
v polovodti typu N kladré nabité naboje a po dirach v poloviidiypu P zaporné naboje.
Vzniklé elektrické pole dalSi difuzi zastavi a wstse rovnovaha. Stejné mnozstvi elekiron
které pejdou difuzi, je petazeno z§t pasobenim elektrického pole. Tuto rovnovahu
potrebujeme narusit. To Izeipobenim slunmiho z&eni, kdy se jeho vlivem generuji dalSi
volné elektrony a diry a elektrické pole Pkeghodu je odéli a poSle na ogmé strany.
Elektrony pak pechazi do typu N, ktery se stane zapornym pélemvédtaickeéhoclanku.
Diry prechazi do typu P, ktery se stane kladnym polem.

V pripact pouziti Kemiku je na@ti fotovoltatickéhoclanku asi 0,6 V, coz je pro jeho vyuziti
malo. Proto se&lanky spojuji do sérii o 36i 72 ¢lancich, ty pak davaji 18, resp. 36 V.
Kiemik, jako material pro fotovoltaickilanek, je nejlepSifpdevsim z tohoi/odu, Ze nize
vyuzit fotony s energii &Si nez 1,1 eV, coz je &ni o vinovych délkach menSich nez
1100nm. Do takovych vinovych délek spada vel&ét energie slugaiho z&eni, to je tedy
hlavni divod vyuzivani kemiku pro vyrobu fotovoltaickyctlanka. [2]

OvsSem v dsledku toho, Ze ne cetast energie sluaiho z&eni spada do energetické oblasti
vyuzitelné pro kemikovéclanky, Ize dosahnout vyuziti energie slanio zdeni kolem 55%.

U realného fotovoltaickéholanku vSak dochazi k dalSim ztratdm a v praxi Ieeatinout
acinnosti 10-20 %.

4.7 Generace fotovoltaickych ¢élanku
Casto se rozlidujityii generace fotovoltaickyctianki.[2]

1. generace
Jedna se oclanky vyrobené z monokrystalickych desk kiemiku s vytvéenym PN

pirechodem. Vyznalji se dobrou €innosti a v sotasnosti jsou stale j@Shejpouzivanjsi.
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Nevyhodou je velka spfba velmicistého Kemiku i jejich vyrobs, coz je technologicky
narané.

2. generace
Vyzn&uje se vyuzivanim tenkovrstvyatianki z polykrystalickéhodi amorfniho kemiku.

Vyhodou je nizSi mnozstvirtkmiku potebného pro vyrobu, tedy nizSi cena. Nevyhodou je
niZsi Einnost, ktera navic kles&asem.

3. generace
Tady zaazujemeclanky, u kterych se k odteni naboji pouziva jinych metod nez PN

ptechodu aasto i jinych materiél neZ polovodit. Casto jsou to polymeryi nanostruktury
ve forme uhlikovych nanotruldek. Zatim se vSak takovétanky v praxi neupldiji.

4. generace
Tady fadime vicevrstvélanky vyrobené z kompotit Ty jsou schopny efektivnvyuZivat

Sirokoucast slunéniho spektra tim, Ze kazda kompozitni vrstva dok§zit s\¥tlo riznych
vinovych délek. Z&ni o jinych vinovych délkach, které vyuZit neurmpgk propusti do
dalSich vrstev, kde je totoighi vyuZzito.

4.8 Vyroba fotovoltaickych ¢élank

Nejvice roz&enymiclanky jsou dnesilemikovéclanky, jelikoZz Kemik ma spoustu vyhod. Je
to druhy nejvice zastoupeny prvek v zemskéek(tvai 26 %), je tedy snadno dostupny a
levny. Neni jedovaty a je prozkouman nejvice zechSpolovodta. Jak uz bylofe¢eno,
dokaze vyuzit velkoucast energie slugeiho zd&eni, coz jej pedukuje pro vyrobu
fotovoltaickych¢lanka.

V prirodé se vyskytuje ve forghkiemene neboli oxiduiemicitého. Drobna zrnkailemene
pak tvai kiemenny pisek, z&¥ se vyrabi surovyilemik. To se &e redukci kemenného
pisku uhlikem v elektrické obloukové peci. U takiekaného surovéhadmiku dosahujeme
Cistoty az 99 %, to ovSem Kk vyuziti ve fotovoltainest&i. Kiemik je tedy fieba zbavit
nezadoucichifimési, coz jsou #tSinou gimesi Fe, Al a C. To segk tzv. chlérovym cyklem.
Surovy Kemik je geveden nagkavou slodeninu (trichorsilan) a poté préfne destilace.
Poté se z§ vyredukujecisty kiemik ve fornd hrudek. Tyto hrudky se pak roztavi a tavenina
se nalije do formy, kde pomalym chladnutim vznikapnokrystalicka zrnaiemiku. Pak je
potreba vytvdit kiemikové ingoty, coz se¢lh tzv. Czochralskiho metodou, jejiz princip je
v tom, Ze malé monokrystalické zrntekniku se
pondi do taveniny o teplét 1400 C jako
zarodek. Ten je velmi pomalu z tavenin
vytahovan a nechava se &aé kolem své osy.
Tim vznika podlouhly kemikovy ingot. Ten se
pak rozeze na destky o tlougce asi 10Qum,
které tvdi zaklad fotovoltaickycklanki.

Obr. 15: Kkemikové ingoty [26]

29



Ondrej Kozumplik, OEI EU FSI VUT
Obnovitelné zdroje energieGR

4.9 Konstrukce ¢élanku

Fotovoltaicky ¢lanek je vlastd velkoploSnou polovodovou diodou s PN fechodem
orientovanym kolmo Kelni ploSe. V difuznich pecich probiha difazéngsi atom Ill. ¢i V.

skupiny periodické tabulky pro vytiveni PN pechodu. Natelni strag je ¢lanek opaten
antireflexni Upravou k minimalizaci odrazureéi a maximalniho vyuZiti dopadajicihaedi.
Clanky jsou tedy z f@dni strany tmavé.rBdni kontakt byva
ve tvaru niizky. Zakryva tudiZz jen minimalniast plochy a
umoziuje z&eni dopadat na co népgi plochu. Zadni
kontakt byva celoploSny, pokud se nejedna ¢lanek

oboustranny. Kontakty n&lanky jsou nanasenyétsinou

sitotiskem, ppadre vakuovym nap@vanim, coz uz je
ovSem drazSi technologie. Tlokd c¢lanka byva kolem

0,2mm.[2] Takto zkonstruovanylanek ma vSak nizsi
ucinnost gremeny energie v dsledku rekombinénich ztrat.

Ob6: Kremikovy solarni
¢lanek [12]

Slunecni zafeni \

Elektricky naboj

Kovovy kontakt (=)

Kovovy kontakt (+)

n-polovodic (n-kiemik)

p-polovodic (p-kremik)

Elektrony (-) "~ protony (+)

Obr. 17:Rez fotovoltaickymslankem [27]

Pro zvySeni &innosti se provadiada konstruénich zdokonaleni. Povrch je chemicky @8at
vrstvou oxidu kemkitého a jen v &kterych mistech je vrstva proleptana pro odvod
elektrického naboje. Vyleptana struktura malychgeln na gedni strad umoziuje snadny
vstup fotori do ¢lanku. OvSem pokud projdou, aniz byagpbily fotovoltaickou peménu a
odrazi se od zadni elektrody, nemohou ieaipi stras vystoupit z¢lanku ven a jsou odrazem
vraceny zpt do ¢lanku. Musi tedy znovu projit iechodem PN, coz zéa zvySuje
pravdpodobnost fotovoltaickérpmeny.
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V pripact oboustrannych fotovoltaickyatianki, které maji na zadni strastejnou strukturu
jako na pedni strag, je (Einnost je& vysSi. Fotony totiz mohou na zadni stranu po adcay
zent dopadat satasre s fotony dopadajicimiifmo na pedni stranu a mnoZstvi vyrobené
elektrické energie se zvysi. Jak uz bkgdeno, &innost fotovoltaickychilankia se pohybuje
v rozmezi 10-20 %.[2]

4.10 Typy fotovoltaickych €élankt

4.10.1 Kfemikové monokrystalické ¢lanky

Jsou zakladnimi a nejstarSimi typyekikovych ¢lanka, vyrakEné z monokrystalickych
kiemikovych ingai Czochralskiho metodou popsanou vySe. R&izhrystah je viddech
10cm. Ingoty se rdezou specialni dratovou pilou na tenké platky #f&ws0,1 mm. Na
povrchu se platky vylesti a odleptaji. Polovadiy PN gechod se vytvio pridavkem fosforu,
ktery na povrchu vytvio vrstvu, ktera je vodivosti typu N.

4.10.2 Kfemikové polykrystalické ¢lanky

Dnes jsou tytaslanky nejtézngjsi. Clanky polykrystalického iemiku se vyrafji odlévanim
Cistého Kemiku do forem tvaru ingdt Ingoty sefeZzou na tenké platky. Vyhodogchto
¢lanki je to, Ze vyroba odlévanim je mnohem jednodus$odae(tedy levSi) a lze vytvait
bloky se¢tvercovym¢éi obdélnikovym pitrezem.

4.10.3 Kfemikové amorfni ¢lanky

Tyto ¢lanky se vyrabi procesem rozkladu vhodnych &oin Kemiku (silanu) ve vodikové
atmosfée. Tak Ize ppravit velmi tenké vrstvy temiku na sklegné ¢i polyamidové
podloZce. Tyto vrstvy jsou amorfni, nemaji tedyvtalnou krystalickou strukturu a obsahuji
urcité procento vodiku. Dikyé&tSi absorpci slurmiho z&eni mize byt tato vrstva podstaitn
tenti a uz vrstva o tlou€e 1mm je schopna pohltit 90 % sldnéo zd&eni. Lze tedy vyrobit
velmi tenké fotovoltaick&lanky, které Ize vyuzit jako kryci félie nafsthy. Problémem je,
Ze tento material s nepravidelnou strukturou méévehnozstvi poruch ve strukts Nekteré
atomy Kemiku kolem sebe nemaji atomy, s kterymi by mohlwetit vazbu a nadchto
mistech pak dochazi k rekombinaci néb@oz vede ke snizeni proudu @niosti. Caste&ns
Ize tento problémieSit navazanim vodiku na tyto volné vazby, coZz pakem vede
k nestabili¢, jelikoZ struktura je naruSovana oxidaci vzdudrkyslikem. Winnost chto
¢lanka tedy dosahuje maximainlO %. Vyhodou je vyraznnizSi spatba kemiku g
vyrobe, a tedy niZSi cena. Nyni ovSerfepaZzuji negativa nad pozitivy, do budoucna se ovSem

N 1

predpoklada dalSi vyvoj k dosazeni vysSi¢maosti.[2]
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4.11 Smeéry vyvoje fotovoltaickych  ¢élank

Diky tomu, Ze v sotasné dob rychle roste fotovoltaicky gmysl, z&ina se projevovat
nedostatek #emiku pro vyrobu fotovoltaickyctlanki a vznik4 tlak na vyvoj novych drtih
¢lanki na bazi jinych materiél S rozvojem fotovoltaického fmyslu se také zvysSuji
investice do vyvoje a cilem je vytkibtakové technologie vyroby, aby cena fotovoltaicik
¢lanki byla natolik nizka, Ze by se v budoucnu vyrovrade: elekkiny z klasickych zdrdj.
UZ dnes se Ize tedy setkat s novymi materialy ptovbltaickéclanky.

4.11.1 Galiumarsenid

Jedna se o tenkovrstvé monokrystalickinky, které lze vyrobit s odliSnymi vlastnostmi a
piizpasobit tak naSim p&ebam. Toho Ize docilittenym pongrem galia a arsenidu a
pouzitim fiznych gimési. Tytoclanky pak maji vysokou absorpci sléného z&eni a stéi
nekolik mikront, aby byly schopny pohltit té# celé spektrum dopadajiciho sldnéo
z&eni. Jsou také mércitlivé na vyssi teploty neziémik, coz zvySuje dinnost. Jedinou
nevyhodou je to, Ze galium je velmi mélo se vyskgfiprvek a arsen je jedovaty.

4.11.2 Diselenid médi a india

Rovrez se jedna o tenkovrstvy material, ktery se vymj@ vysokou absorpci sluér@ho
z&eni, kdy stai jediny mikrometr pro pohlceni 99 % sluného zdeni. Dosahuji &innosti
kolem 15 % a pomalu sednaji vyuZzivat i v praxi. Nevyhodou je vysSi cereg m Kemiku.

4.11.3 Clanky na bazi organickych latek

Tento vyvoj je zar&en na nizkou cendlanka a vyuziva vyhodnych vlastnosti organickych
polovodii. Organické polovodbvé clanky lze vytvdit pouZitim velmi jemného oxidu
titanicitého, jehoz krystalky jsou ¥adu nanometr. Do tohoto oxidu je nasaknut vodny roztok
elektrolytu obsahujici j6d a vhodné barvivo (orgasgi komplex ruthenia). Barvivo
zachycenim fotonu pak vytkigexcitovany stav (elektrony v obalu jsotepeseny do vysSich
energetickych hladin) afpnese elektron na vrstvu oxidu titanu. Elektrorderi prosakne na
prahlednou elektrodu a je odveden do obvodu, ktenyzgien tak, Ze na druhé elektopk
elektron gpenesen na jod, vytvbjodidovy anion a ten redukuje oxidované barvikteré
muze gFijmout dalSi foton. Vyhodou takovyctlanki je mensi narok naistotu materidl,
nevyhodou jsou pak problémy s kapalnym a korozivrdhaktrolytem, ktery se nesmi
rozkladat isobenim slunmiho zdeni. Bylo dosazenaocinnosti az 7,3 %. [28]

4.11.4 Clanky na bazi nanostruktur

V posledni dob se vyvinuly také technologie, které umag vyrobit velmi malé struktury
ozn&ované jako kvantové &ky. V téchto strukturach je mozné nastavit velikostkyi
energetického pasma pro pohlcovani staiffeo zdeni. Dosahované&iinnosti jsou vSak zatim
velmi nizke.
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4.11.5 Svétove trendy

V nedavné dob firma IBM ohlasila vyvinuti fotovoltaického ¥aeni, které dokaze
koncentrovat slunmi z&eni do jediného malého fotovoltaickélitinku. Jeho teplota by
béZzn¢ doséhla az 60C, nicmér veédci této firmy dokézali vyvinoutdinny systém chlazeni,
ktery tuto teplotu snizuje na85. Z jedinéhacm? tak Ize ziskat az 70 W elektrické energie,
coz je gtkrat vice, nez dokadzou dnegzhé solarni panely. To by mohlo vyr&zaenizit
naklady na fotovoltaickd f&eni, které jsou dnes, ifgs nafistajici vyrobu, stale velmi
vysoké. Solarni farmy postavené na koncenirdgechnologii vyuziji mnohem mércelkove
plochy fotovoltaickychtlanki, do kterych vSak bude koncentrovano mnohem vigeasghiho
swtla. (Frevzato z [12]).

4.12 Fotovoltaické
panely

Fotovoltaicky panel je tden

n¢kolika ¢lanky zapojenymi do
sérioparalelni kombinace. Kazd
¢lanek poskytuje nagi kolem 0,5V,

spojuji se tedy do modiul ktery je

tvoren bul’ 36, nebo 72¢lanky.

Moduly pak poskytuji nafti 18 V,

resp. 36 V. Maximalni vykon pak ™
zélezi na celkové velikosti plochy
panet.

Obr. 18: Fotovoltaicky panel [29]

Panel je tvéen rekolika vrstvami. Na fedni strag je kalené sklo, odolné proti narazu a
kroupam. Vhodné je také pouzit sklo se snizenymalodrs Zeleza, které ma lepSi propustnost
pro spektra slurmiho zdeni. Také se vytia antireflexni vrstva pro snizeni ztratéda
odrazem. Na sklo se poklada plastova EVA fdlie yethylacetat) a na ni se skladaji
vzajemré propojenéclanky. Res tytoclanky se opt poklada plastova EVA folie. Zadni
strana je pak ti@na polymerem, nepropustnym pro vodni paru a odonmiti slune&nimu
z&eni. Poté se werpa vzduch mezemito vrstvami a cely panel se Zafe nad teplotu tani
EVA félie. Modul se usadi do pevného ramu, kterysmibyt odolny powtrnostnim
podminkam a &i srehu. Poté, co se zetim folie roztée, zalije fotovoltaickéclanky

v prostoru mezi fednim sklem a zadni polymerovorgiu. Nakonec se panely zatmeluji
silikonovym olejem. Tim jsou @$nsny vaci vnikani vihkostidi jinych netistot. Zivotnost
kvalitnich panal se pohybuje v rozmezi 20-30 let.[1]
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4.13 Moznosti zvySeni U €innosti fotovoltaickych
panel

Jelikoz fotovoltaické moduly jsou drahé, hledamBidaoznosti ke zvySeni jejickéinosti.
To se da docilit bdi ipravou vlastnich fotovoltaickych pafghebo jejich instalaci.

Co se tge vyroby, pouziva se antireflexni vrstva k eliminadrazu a kebenovy kontakt,
k eliminaci zastigni modulu (jak jiz bylo zmigtno dive). Také lze vyuZzit oboustrannych
moduli pro vyuZiti odrazeného #&ni a jeho pohlceni na zadni strgranel. Fi instalaci
moduli Ize pak vyuzit koncentratory slumdch paprsk s pohyblivymi stojany doplmymi
sledov&em Slunce.

4.13.1 Oboustranné moduly

Diky prahledné zadni 8h¢ modulu dokazi tyto panely vyuzit iizdi odrazené od teréru
okolnich ploch. Tim lze zvySit mnozZstvi vyrobenémgie az o 20 %. V dnesni dolse
oboustranné moduly uz certopiilis neliSi od standardnich jednostrannych médpfoto je
jejich pouziti vyhodné. [1]

4.13.2 Koncentratory

Koncentrator je zdzeni, které slouzi k odhu slun€nich paprsk z velké plochy a k jejich
soustedni do malé plochy fotovoltaickeého panelu. Tim seazy® zvySi jeho vykon. Navic
jejich cena je vyrazhnizsi nez cena samotného fotovoltaického modulu.

Problémem jsou vSak nasledujici nevyhody:[2]

1/ niZ8i vyuZziti slun€niho z&eni a pofeba nat&eni za sluncem

NejvétSi nevyhodou je prd&v snizeni hodnot Uhlu dopadajicihofe@. Na normalni
fotovoltaicky panel mZzou dopadat slugai paprsky pod Uhlent 82 9Q navic @i zatazené
obloze vyuzije panel i difuzniho (rozptyleného) retniho zdeni. OvSem s pouzitim
koncentratoru se rozsah thlz kterych je koncentrator schopeniezd zachytit znéné
shiZuje, a to Urrn¢ rostouci koncentraci.

U idealniho koncentréatoru plati vztah:

1
9C —_ E

6. [°] je jedna polovina Uhlového rozsahu,&hoz je koncentrator schopenigai
zachytit
C [-] je koncentrace (po#n intenzity zdéeni dopadajiciho na koncentrator a intenzity
z&eni z koncentratoru vystupujiciho)

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze chceme-li dosdhnoutoltgs koncentrace, jerdba pesného
sledovani slunce. V klimatickych podmink&cR je velkacast dopadajiciho #éni difuzniho
charakteru a vyuZiti koncentratoje tedy nevyhodné. Koncentratory je vhodné vyuZiva
v oblastech, kde je pmérna energie dopadajiciho ieai Wtsi nez 1700 kWh z metru
¢tvereiniho za rok afevlada jasna obloha.
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2/ optické ztraty
Kazdy koncentrator,tauz ve forn¢ zrcadlaci ¢ocky, trpi ugitymi ztratami pohlceningi
rozptylenim slunéniho zéeni.

3/ rovnomérné oz&eni
Zadny z koncentratérnedokaze zajistit zcela rovnémou intenzitu dopadajiciho i#ni na
fotovoltaicky modul¢imz se sniZuje jehoginnost.

4/ zah¥ivani
Pri vysoké koncentraci zani se fotovoltaickélanky zaltivaji, coz ma za nasledek zejména u
kiemikovych¢lanka snizeni dinnosti.

o/ zivotnost
Zivotnost zrcadel je ve venkovnim priesti zn&n¢ omezena klimatickymi vlivy. Material
zrcadel, kterym byvéasto hlinikovy plech, je¢ba chranit vhodnou ochrannou vrstvou.

4.13.3 Koncentratory s rovinnym zrcadlem

Vyhodou tohoto koncentratoru je snadna vyroba moéfmo
zrcadla, navic dochazi ke koncentraci jékngho slunéniho
z&eni, tak difuzniho. Nevyhodou je mald dosazitel
koncentrace #éni (v praxi jen asi 1,5 krat). Je tedgla
pouziti €chto zrcadel kombinovat s oboustrannyr
fotovoltaickymi panely a natécim stojanem. '

Obr. 19: Slunéni koncentrator
s rovinnymi zrcadly [30]

4.13.4 Koncentratory s parabolickym zrcadlem

Parabolickym zrcadlem jsme schopni docilit vysok@dentrace zéni, avSak nevyhodami
jsou zejména nutnost naeni za sluncem a vyrazné ¥afani clanki. Je tedyitba panely
a¢inng chladit, umisuji se proto na Zzebrované kovové chiads vodou, kterou zéivaji, a ta

se dale vyuziva. Vyhodjsi je pouziti galiumarsenidu jako materialu pangdlikoz ten je

mére nachylny na poklescinnosti s rostouci teplotou.
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4.13.5 Fresnelovy CoCky

Jejich vyhodu je vysoka schopnost koncentraceglderdosahuje
tak, Ze tat@ocka je tvadena rkolika mikrokoncentratory. Tim Izeg)
soustedit dopadajici paprsky do jediné oblasti. Nevyhode
nutnost jejich nat&ni ve dvou osach s vysokouiepnosti
orientace. [1]

Obr. 20: Tvar Fresnelovy
a klasické&ocky [31]

4.13.6 Sledovace Slunce

Principi, na kterych sledova
Slunce pracuji, je celéada, z nichz
nekteré se ossdcily mérg, jiné vice.
Existuji  provedeni s naténim
kolem jedné osyi kolem dvou os.

Obr. 21: Fotovoltaicky panel se sled¢gm
Slunce a natécim stojanem [30]

4.14 Budoucnost fotovoltaiky v CR

V poslednim rocéi dvou se WCR velmi rozmohl boom solarnich elektraren. Dle E&isahl
jejich celkovy vykon na konci roku 2009 neiiivelnych 411 MWp. V roce 2009 byly zarave
uvedeny do provozu elektrarny o vykonu 350 MWp, g2 100 MWp vice, nez byly
nejvyssi odhady Czech RE Agencyijma 2009. @ekavalo se, Ze na konci roku 2010za
byt celkovy vykon fotovoltaickych elektraren az D5MWp, momentalé uz je vSak
pozadano ofifpojeni az 3000 MWp.

Za divod tohoto obrovského rozvoje fotovoltaikyOR Ize povaZovat zejména vysokou
podporu ze strany statu, ktery si az nynddomil, Ze podpora fotovoltaiky nebyla nastavena
spravre. Solarni energie pokryva pouze 7 % celkové vyrebgrgie z obnovitelnych zdigj
av3ak spdebuje téni 40 % prostedki. VIadaCR tedy schvalila, Ze od Zétku roku 2011
bude moct ERU sniZovat vykupni ceny solarni eneogiéce nez 5 % kmé. Ceny maji byt
nastaveny tak, aby nebylo dosazeno navratnostsiiovieratSi nez 11 let. [12]
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Do roku 2020 by rda Ceska republika dle navrhu Evropské komise zvysitilpo
obnovitelnych zdrdj na vyrolg energie na 13 %. Do tohotisla jsou vSak zahrnuty i dalSi
obnovitelné zdroje, jimiZ jsou v podminka€tiR zejména vodni a&rna energie a energie
z biomasy. Podil OZE na vyrélelek¥iny vSak v roce 2008inil jen 5,2 %. Bylo by tedy
vhodné odliSit podpory jednotlivych zdfojs ohledem na jejich potencial v naSich
podminkéach.

Podil vyroby elektriny z OZE na hrubé spotrebé elektriny v EU
80 —
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Obr. 22: Podil vyroby elekity z OZE na hrubé spi@iz elektiny v EU [9]

Dal$im vyznamnym problémem, ktery s€ R objevil po masovémfijpojovani solarnich
elektraren do sit je zastarald elektrickatsi CR. Ta by nebyla schopna zvladnout napor
obrovského mnozstvi elektrické energie vyrobenéradhi elektrarnami. Z tohototdodu
poZadala v nedavné dbbCEPS (eskd energetickdi@nosova soustava) provozovatele
distributnich soustav (ted¢EZ, E.ON,...), aby pozastavili étbvani souhlas o pripojeni
novych fotovoltaickych elektraren do&iF¥ipojovani dalSich zdréjdo sit by mohlo ohrozit
bezpeény a spolehlivy provoz elektrizai soustavy. [12]
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5. Konkrétni vyuziti slune€ni energie na uzemi jizni
Moravy

Jelikoz tématem mé bak#éské prace jsou hlag¢nfotovoltaické elektrarny a pochazim
z oblasti, kde jejich pgt v poslednich letech vyrazmzrostl, rozhodl jsem se jednu z nich,
v sousednim  ®gst  Bzenci
navstivit a blize tadyijblizit.

Jednd se o fotovoltaicko
elektrarnu, ktera vznikla®
v katastralnim  Uzemi ¢&sta &

vlastnikem je spotmost Ceské
slunce servisni s.r.0., zabyvajic
se  kompletnim  zajishim |
vystavby fotovoltaickych
elektraren. Vystavba  téta
elektrarny byla roz&élena do
dvou etap.

Obr. 23: Celkovy pohled na FVE Bzenec
(tmavé panely KANEKA, sitlé panely SUNTECH) [32]

Prvni etapa vystavby trvala odiz2008 do prosince 2008 a instalovany vykaoml 688kWp.
Druha etapa vystavby trvala @édrvna 2009 do srpna 2009 a jejim vysledkem bylcseny
vykonu o 1360 kWp. Nyni tedy elektrarna disponuggkavym vykonem asi 2 MWp. Ten
zaji¥uje 7143 ks pangdlSUNTECH STP-280-24/Vb, kazdy o &dovem vykonu 280 W a
4600 ks pandél KANEKA 75, kazdy o Spikovém vykonu 75 W. Panely SUNTECH o
rozmérech 2x1m jsou vyrobeny z polykrystalickycélanki kiemiku, zatimco panely
KANEKA o rozmgrech 1x1m jsou vyrobeny z monokrystalickydfnki kiemiku. Uinnost
téchto panael je kolem 16 %. Celkova plocha pai@ak¢cini asi 18 886n? a celkova plocha
elektrarny jsou 4 hektary.

VSechny panely jsou upedmy na pevnou ., . .
hlinikovou konstrukci, ktera je hluboko zavrtan W

do zend a dokaze odolat&ru o rychlosti az
130km/h. Sklon pangl je 30 a elektrarna je
orientovana na jih s odchylkou Ba jihoz4pad.
Hodnota  slunéniho  svitu se  wv&chto
zemepisnych dtkach paimérné pohybuje kolem
1000 kWhfm?. Sowdasti elektrarny jsou tak
meéni¢e stejnosrrného napti na stidavé. Jsou
pouzity menice SMA SMC 10000TL a -
11 000TL. Cela elektrarna je fipojena do == 8

elektrické si firmy E.ON, a dodavana elektricka :
energie je firmou E.ON vykupovana. Obr.g¢ida na konstrukci FVE Bzenec
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Naklady na vystavbu takové fotovoltaické elektraseypohybuji kolem 70 mil. Kna 1 MW
vykonu, gi¢éemz musime pitat s tim, Ze je pétba zajistit Gdrzbu panelNaklady spojené
s udrzbou pak fiedstavuji az 7 % tmich vynos. Navic je pateba @i vystavle pogitat i
s dalSimi naklady, jako je oploceni a zabeéepé celého arealu kamerovym systémeiii v
vandalismu a zlofjim. Festo se vystavba této elektrarny vyplatila a néastt takové
investice se pohybuje kolem 12 let.

Obr.25: Pohled na panely SUNTECH GiirPohled na FVE Bzenec

fi g
¢

Obr.27: Pohled na FVE zpoza oploceni (vzadu vprédé&t tmavé panely KANEKA)
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Zaver

Cilem této prace bylo uvéstighled obnovitelnych zdrbjenergie \CR. Pafi mezi r
piedevSim energie z biomasy a vodni energie. V po&iadetech vSak dochézi k velkému
rozvoji energie slunmi a \&trné. V této praci byl stin¢ vyswtlen princip gemeny energie.
Nasledr byla rovréZz popsana Z&eni pro jeji peménu. Byl uveden potencial kazdého typu
obnovitelné energie a také vyhody a nevyhody damgho OZE.

Déle byla detailgji popsana fenena slunéni energie na elektrickou energii. Tu lze vyab
pomoci dvou iznych typi slun€nich elektraren - s fotovoltaickati termickou gemgnou.

V naSich zempisnych Stkach je ovSem vyuziti termick&gameny nevhodné, jelikoz sludei
z&eni zde nedosahuje dostaie vysokych hodnot a get slunénych dri v roce je nizky.
Proto se WCR a na Gzemi té#h celé Evropy vyuziva fotovoltaickéigmsny pomoci
fotovoltaickych panél. Ty v posledni dob zaznamenaly velky rozvoj, doSlo ke zvySeni
Gcinnosti a snizeni jejich ceny. To Z&finilo spole&né s vysokymi statnimi dotacemi velky
rozvoj fotovoltaické energie €R, zejména v oblastech s vysokou hodnotou sghihe
z&eni. VCR se jednéa fedevsim o oblast jizni Moravy, nejvice Znojemskoedbavsko a
Hodoninsko.

Na zavr této prace bylaiiblizena fotovoltaicka elektrarna vesstt Bzenec, které se nachazi
nedaleko Hodonina. Jedna se o elektrarnu soukrom&kstora, kterou postavila a zarave
provozuje spolkénost Ceské slunce servisni a.s., ktera se zabyva konipigtstavbou
fotovoltaickych elektraren. Tato elektrarna byldbugiovana ve dvou etapach v letech 2008 az
2009 a vysledny vykon dosahuje asi 2 MWp. Vyrobeanargii dodava do sitspolé&nosti
E.ON, ktera ji ze zakona musi vykupovat po doble2@a danou cenu, ktera v roce 2@irtl

13 050 K/MW. [10] Ztohoto pohledu je vid, Ze vystavba fotovoltaickych elektraren,
ackoliv neni vibec levnou zalezitosti, se vyplati.

Na druhou stranu je petba se na & podivat i z jiného uhlu. Vystavbou a naslednym
piipojenim velkého p&tu solarnich elektraren ddegmosové sétdochazi k jejimu fgeZovani.
Solarni elektrarny maji velkou nevyhodu v nemoZnaejulace. V noci nedodavaji Zzadnou
energii, naopak v létza slunénych dri vyrabi obrovské mnozstvi energie, kteréfzuje
sit. Proto muselo dojit k regulaci vykupnich cen ememyOZE, ktera nastane od roku 2011.
Co vic, muselo dokonce dojit k zastaveni vydavawofeni pro pipojeni no¥ vznikajicich
slune&nich elektraren, jelikoz hrozil kolapgegmosové soustavy. Tyto problémy jelta do
budoucna&esit.

Proto by bylo vhodné omezit dotace pro stimesnergii a naopak podfiorozvoj dalSich
obnovitelnych zdrdj. Nejvice vhodna se jevi biomasa, ktera néZRvpiiznivé podminky pro
rozvoj, diky velké ploSe nevyuZzité ornédy, ktera se da vyuzit pr@stovani energetickych
plodin. Méré vyhodné podminky jsou &R pro rozvoj ¥trné energie, jelikoz zde neni
dostatek oblasti sttrnym potencialem pro stavbutinych elektraren. Jejich stavimavic
¢asto brani ochranciody.

Jinym gijatelnym feSenim by mohla byt vystavba dalSi¢gbcprpavacich vodnich elektraren,
jejichz velkou vyhodou by mohlo byt to, Ze ve dngrobenou elektrickou energii ze
slune&nich elektraren by mohly sgebovavat naerpani vody do horni nadrze. Zatimco
v noci, kdy slunéni elektrarny elekinu nevyrabi, by voda z horni nadrzeqerpavaci vodni

40



Ondrej Kozumplik, OEI EU FSI VUT
Obnovitelné zdroje energieGR

elektrarny roztéela turbinu a ta by vyréta elektrickou energii na pokryti $iové spaoteby
elektrické energie ve ¥ernich hodinach.

Rovrez by nela pokra&ovat modernizaceipnosove s protoze sluneni elektrarny a dalsi
obnovitelné zdroje energie budou do budoucna zétk#@ vyznamu, a to nejenontCRR.
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Seznam pouzitych zkratek

CR Ceska republika

OZE obnovitelné zdroje energie
EU Evropska unie

FVE fotovoltaicka elektrarna

ERU Energeticky regutai trad
MWp megawatt peak (§kovy vykon)
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