Slunce - nevycerpateiny zdroj energie

Slunce je planeté Zemi nejblizsi hvézda reprezentujici asi 99,8 % hmoty sluneéni soustavy fascinovala lidstvo od jeho poc¢atk.
Ve vétsiné davnych kultur bylo Slunce zhmotnénim boha - odrazelo se v tom uvédoméni si toho, Ze Slunce je opro Zivot na Zemi

zasadnim elementem a jeho zafeni pfinasi svétlo a Zivot.

Z tohoto obrovského zdroje energie s vykonem cca 4x10% W na
Zemi dopada energeticky tok s prdmérnou celoroéni hodnotou
1 366 kW/m?, coZ pfi prifezu zemékoule 127 400 000 km?, zna-
mena cca 174 PW (petawatt, 174x10'5 W) energie. Asi 89 PW
po priichodu atmosférou dopada na zemsky povrch — v kazdém
okamziku, po cely rok.

Pro priblizeni si téchto Cisel mlze poslouZit fakt, Ze celosvétova
spotfeba energie ze vdech zdrojd Cinila v roce 2008 asi 132 PWh,
coz je mnozstvi slunecni energie, které na zemsky povrch dopadne
za necelych 90 minut. K naprosté nahradé vsech ostatnich zdroji
energie by tedy bylo dostate¢né vyuzit méné nez 0,02 % porce,
kterou nam Slunce vytrvale posila.

Fotovoltaika

Termin ,fotovoltaika“ popisuje princip pfemény slunecni energie na
energii elektrickou s vyuzitim fotovoltaického jevu. Je slozen z fec-
kého slova ,phos” které znamenéa svétlo a Sl jednotky pro elek-
trické napéti, ,volt* kterd je pojmenovana podle italského fyzika
Alessandra Volty (1745-1827) vynalezce prvi elektrické baterie.

Historie fotovoltaiky

1839 - 1899 objev fotovoltaického jevu

Pribéh fotovoltaiky zacal stejné jako mnoho jinych objev( nahodou.
Kdyz roce 1839 francousky fyzik Alexandre Edmond Becquerel
experimentoval s elektrolytickym ¢lankem, zjistil, Zze jeho vykon
se zvysil pfi osvitu svétlem. V roce 1873 anglicky elektroinZzenyr
Willoughby Smith popsal zmény vodivosti Selenia pfi osvitu, coz
bylo zakladem pro sestrojeni prvniho solarniho ¢lanku v roce 1877
a prokazalo se tak, ze svétlo Ize prfeménit v elektfinu. Seleniovy
¢lanek popsal v roce 1883 americky vynalezce Charles Fritts.

1900 - 1949 teorie fotovoltaického jevu a prvni €lanky

Autorem, ktery souhrnné popsal fotovoltaicky jev (spolu s teoriif
relativity) byl v roce 1904 dvacetipétilety fyzik Albert Einstein.
Za toto teoretické vysvétleni obdrzel v roce 1921 Nobelovu cenu.
Einsteinovo teoretické vysvétleni potvrdil v roce 1916 svym experi-
mentem Robert Millikan. O prvni monokrystalické kiemikové ¢lan-
ky se zaslouzil polsky védec Jan Czochralski, ktery v roce 1918
vynalezl zplisob vyroby monokrystalického kiemiku. V roce 1932
byl fotovoltaicky jev objeven i v siranu kadmia (CdS). Prvni mono-
krystalicky kfemikovy ¢lanek byl sestrojen v roce 1941.

1950 - 1969 zdroj pro vesmirné programy

Dr. Dan Trivich v roce 1953 proved! teoretické kalkulace efektivity
solarnich ¢lankd z rlznych material(l a pfi osvitu svétlem rlznych
vinovych délek. V roce 1954 pak védci v Bell Laboratories (USA)
vyvinuli prvni kfemikové Clanky pouzitelné k pohonu zafizeni.
Poc¢atecni Uéinnost 4 % béhem nékolika mésic zlepsili na 6 %.
Pozdéji bylo dosazeno Gcinnosti az 11 %.

K prvnimu komerénimu vyuZiti doSlo v roce 1954, kdy spole¢nost
Hoffman Electronics predstavila ¢lanek s Gcinnosti 2 % a vyko-
nem 14 mWp (Wp — oznadeni $pickového vykonu fotovoltaického
zafizeni, tzv. Watt-peak, $pickovy vykon se definuje pfi tzv. STC
— Standard Test Conditions, standartnich testovacich podminkach
— intenzita zareni 1000 W/m2, spektrum svétla AM 1,5 a teplota
25 °C). Jeho cena byla dnes neuvéfitelnych

1 785 USD za jeden Watt vykonu. O tfi roky pozdéji tato spo-
le¢nost uvedla ¢lanek s Gcinnosti 8 % a o rok pozdéji pak 9 %.
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Ve stejném roce, 17. bfezna 1958 byla vypusténa prvni druZice
pohanéné solarnimi ¢lanky Vanguard 1, v tésném zavésu néasledo-
vana druzici Explorer 3 a sovétskym Sputnik 3. V nésledujicim roce
1959 pak Hoffmann Electronics
predstavila ¢lanek s 10 % ucin-
nosti a USA vypustily druzici
Explorer 6 s polem 9 000 so-
larnich ¢lankd. V nasledujicim
roce 1960 clanek od stejného
vyrobce  Electronics  dosahl
G¢innosti az 14 %. V roce 1962
byl vypustén prvni komeréni
telekomunikéni  satelit  firmy
Bell Telephone Laboratories —
elektfinu mu dodévalo 14 Wp
solarnich ¢lankd.

Vanguard 1

V nasledujicim roce (1963) fir-

ma Sharp vyrobila prvni fotovoltaicky modul pro praktické pouziti.
Nejvétsi instalaci se stala 252 Wp instalace na majaku v Japonsku.
kého pole na satelitu Nimbus 1. Jiz v roce 1966 se na obézné dréze
prohanéla orbitalni laborator s fotovoltaikou o vykonu 1 kWp.

1970 - 1979 prvni civilni aplikace

Clanek s cenou 20 USD/Wp misto do té doby b&znych 100 USD/W
sestrojil v v roce 1970 Dr. Elliot Berman ve spolupraci s firmou
Exxon. Solarni ¢lanky se zaCaly pouzivat jako zdroj energie v ne-
zasitovanych mistech - osvétleni a antikorozni ochrana automatic-
kych ropnych plo$in, napajeni majaku, signalizace na Zelezni¢nich
prejezdech a podobné. V roce 1972 Francie pouzila CdS systém
pro zpfistupnéni vzdélavaciho televizniho vysilani v Nigérii. V roce
1973 byl vyroben kiemikovy ¢lanek s cenou 30 USD/Wp a byl také
zrealizovan jeden z prvnich fotovoltaikou napajenych domd. V roce
1976 zahdjilo NASA Lewis Research Center (LeRC) projekt insta-
lace 83 fotovoltaickych systémd na vSech kontinentech po celém
svété. Projekt, ktery probihal v letech 1976 — 1985 a 1992-1995,
prinesl aplikace fotovoltaiky pro Ucely napéjeni chlazeni vakcin,
zdravotnického vybaveni, Cerpadel na vodu, osvétleni a jinych.
V tomto roce byly také vyrobeny prvni fotovoltaické ¢lanky z amorf-
niho kremiku.

O rok pozdgji, v roce 1977, bylo celosvétové vyrobeno poprvé
vice nez 500 kWp fotovoltaickych modull a viada USA zaloZila
Solar Energy Research Institute, federalni zafizeni pro vyzkum zis-
kavani energie ze Slunce, v roce 1991 prejmenované na National
Renewable Energy Laboratory (NREL). NASA LeRC aplikovala foto-
voltaiku v indidnské rezervaci Papago ve formé 3,5 kWp systému
poprvé jako zdroj energie pro uspokojeni potfeb vesnice. Systém
zabezpecoval energii pro ¢erpani vody a pro 18 domacnosti do roku
1983, kdy byla obec zasitovana - pak slouzil nadéle jen pro ¢erpani
vody.

1980 - 1999 rozvoj fotovoltaického primysiu

V roce 1980 rok predtim zalozena spole¢nost ARCO Solar vyrobila
pfes 1 MWp fotovoltaickych modull. Na University of Delaware
byl vyroben za pouziti CuS/CdS technologie prvni tenkovrstvy ¢la-
nek s Gcinnosti pres 10 %. Z modull firem Motorola, ARCO Solar
a Spectrolab byl postaven v Utahu systém o vykonu 105,6 kWp,
ktery dodnes (2011) funguje a dodavéa energii pro Natural Bridges
National Monument.

O rok pozdéji, v roce 1981 postavil Paul MacCready své druhé
letadlo poh&néné solarni energii, Solar Challenger. S dvoumotoro-
vym (2x2,2kW) 90kg tézkym letounem, jemuz energii dodavalo
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il 16 128 solarnich
Clankd, preletél za
5 hodin a 23 mi-
nut 262 km trasu z
Francie do Britanie
pres kanal La
Manche. Vétsi fo-
tovoltaické systémy
(cca 100 kW) se
objevily na obchod-
nim centru v Novém
Mexiku a na Skole v Massachusetts. V Salidské Arabii byl nainstalo-
véan 10,8 kW systém na odsolovani vody.

Solar Challenger

Svétova produkce fotovoltaickych modulil dosahla v roce 1982
9,3 MW. Australan Hans Tholstrup s prvnim Sluncem poh&nénym
automobilem Quiet Achiever prekonal za 20 dni vzdalenost cca
5 500 kilometr(i mezi Sydney a Perthem — o 10 dni rychleji, neZ to
zvladl prvni benzinovy automobil. Spole¢nost ARCO Solar postavila
ze 108 dvouosych trackerd 1 MW elektrarnu v Kalifornii.

V roce 1983 dosahla produkce fotovoltaickych moduld 21,3 MWp
v hodnoté 250 mil. USD. Pro pokryti potfeb vice nez 2 000 do-
mécnosti postavila v kalifornii ARCO Solar 6 MWp elektrarnu. Prvni
solarni elektrarna (o vy-
konu 30 kW) se objevila
roku 1984 také ve Velké
Britanii.

V roce 1985 v Australii, na
University of New South
Wales sestrojili prvni ¢la-
nek s Gc¢innosti pres 20 %,
nové elektrarny se objevily
v Sydney a Madridu. Prvni
komeréné dostupny ten-
kovrstvy fotovoltaicky modul uvedla v roce 1986 na trh spolecnost
ARCO Solar pod oznacenim G-4000. Tenkovrstvy ¢lanek s Gc¢innosti
15,9 % sestrojili v roce 1992 na University of South Florida. Poprvé
tak u této technologie byla pfekonéna 15 % hranice G¢innosti. O rok
pozdéji byl patentovan kifemikovy ¢lanek s tcinnosti 20 %. V roce
1994 vladni institut USA - National Renewable Energy Laboratory
(NREL) dokonéil budovu své Solar Energy Research Facility, ktera
se stala energeticky nejefektivngjsi viadni budovou USA, ¢ehoz do-
sahla krom pouziti fotovoltaiky také navrhem dle zasad pasivnich
solarnich staveb. Pracovnici tohoto institutu ve stejném roce také
sestrojili prvni Clanek, ktery prekonal G€innost 30 %, vyrobeny
z fosfidu gallia, india a arsenidu gallia.

Quiet Achiever

Budova Solar Energy Research Facility institutu NREL

Spole€nosti, které se v blizké budoucnosti stanou vyznamnymi hraci
na poli fotovoltaiky vznikaji i v Evropé. V roce 1998 je v Némecku
zaloZena spolecnost Conergy, kterd se krom fotovoltaickym modul
zaméfuje i vyvoj a vyrobu ostatnich komponent systém( a je jedi-
nym dodavatelem kompletnich systémil.

Ve spolupraci se Spectrolab NREL v roce 1999 prekonava svij
vlastni pét let stary rekord v UcCinnosti sestrojenim ¢lanku s Gcin-
nosti 32,3 %. Této hodnoty bylo dosazeno kombinaci tii vrstev
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fotovoltaickych material(i. Clanek je soudasti na trackeru umisténé-
ho systému zrcadel a Cocek, které slunecni zareni na ¢lanek sous-
treduji. Ve stejném roce také NREL o 1 % prekonal Gcinnost ¢lank
tenkovrstvé technologie a dosahl hodnoty 18,8 %. Kumulativni
instalovany vykon fotovoltaiky na svété dosahuje 1GWp.

2000 - 2010 fotovoltaika seriéznim zdrojem
obnovitelné energie

Nové tisicileti zahajuje spole¢nost FirstSolar, vznikla o rok predim
sloucenim tfi americkych vyrobcd, otevienim nejvétsi tovarny s ka-
pacitou 100 MWp v Ohiu. Na obézné dréze kosmonauté zacinaji
instalovat nejvétsi vesmirnou fotovoltaickou elektrarnu, jejiz kazdé
LKridlo“ bude slozeno z 32 800 ¢lankl. V Némecku diky podpore
obnovitelnych zdroji energie zadinaji vznikat dalsi velké vyrobni
spoleénosti. Také v Japonsku nabiraji v prvnich dvou letech nového
tisicileni na sile spolecnosti Kyocera, Sharp a Sanyo. Nové tenkovrs-
tvé moduly BP Solarex lamou rekord v U€innosti komercnich pro-
duktd hodnotou 10,8 %.

Fotovoltaika na vesmirné stanici ISS

V roce 2001 dosahuje vyskového rekordu pro letadla s neraketo-
vym pohonem stroj Helios zkonstruovany v NASA dosazenim vys-
ky 29,52 km. Japonska kosmicka agentura (NASDA) oznamuje
plan vyvoje kosmické fotovoltaické elektrarny, ktera by vyrobenou
energii prenasela laserovym paprskem na vzducholod ve vySce asi
19 kilometr(, ze které by se pak pfenasela na Zemi. V Kalifornii
na stieSe vézeni vyrostla nejvétsi stfeSni elektrarna, o vykonu
1,18 MW, v Merkstetten Conergy dokoncuje nejvétsi némeckou
elektrarnu s vykonem 1,6 MWp, tuto hodnotu spolecnost v dalSim
roce sama prekonava elektrarnou v Sonnen (1,8MWp).

Helios
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Obdobi let 2002 — 2003 znamena rozvoj velkych park(i v Némecku.
29. dubna 2003 je do sité pfipojeny do sité v té dobé nejvétsi park
na svété v Hemau u Regensburgu, s vykonem 4 MWp, stavény
opét spoleCnosti Conergy. V nasledujicim roce jej nasleduje mnoho
dalSich, s vykonem do 5 MW - v Geiseltalsee, Leipzigu, Birstadtu,
Gottelbornu a na dalSich mistech. V roce 2005 je v Némecku na-
istalovano kumulativné jiz 1,91 GW fotovoltaickych systém0 (88 %
evropskych instalaci).

18,7MWp solarni elektrarna v némeckém Thiingen

V roce 2006 poprvé spotreba polykrystalického kifemiku pro foto-
voltaiku prekonava jeho uziti v jinych odvétvich. Je také poprvé
prekonana hranice 40 % ucinnosti solarniho ¢lanku, o rok pozdgji
University of Delaware hlasi novy rekord s 42,8 %, ovsem bez po-
tvrzeni nezévislou instituci. NREL v roce 2008 dosahuje G¢innosti
40,8 %.

0Od roku 2004 vykazuje fotovoltaicky priimysl meziro¢ni rist okolo
50 %. Tato vyjimecna hodnota je dana zejména podporou tohoto
odvétvi formou vykupnich tarifd. V roce 2010 presahl meziroéni
rlist poptavky dokonce 65 %. Tento vyvoj pfinesl mnohé zmény:

* Nedostatek kifemiku coby vstupni suroviny a vyznamny nérust
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Podil svétovych regionti na nainstalovaném vykonu, 2004 — 2009
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Podil instalovaného vykonu prvnich deseti statt v Evropé,
2005 - 2010

* Stabilni rGst ceny ¢lankd a moduldl mezi lety 2004 a 2008,
nasledovany relativné strmym poklesem

* Vyznamny narust podilu tenkovrstvych technologii na trhu, zej-
ména CdTe

 Narlist multimegawattovych solarnich park

Ve fotovoltaice pionyrské USA valcuje Evropa obrovskym néarlistem
instalovaného vykonu i rozvojem vyrobnich a vyvojovych kapacit.
Evropa se stala dominantnlm odberatelem (80 % v roce 2009)
produktl vyznamnym dodavatelem (46%). V roce 2010 situace
vyvrcholila a na trhu nastal dokonce nedostatek moduld a ménici
pro realizované projekty.
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Posledni desetileti tak bylo pro fotovoltaiku desetiletim vyraznych
zmén. Zatimco v roce 1999 tvofil podil do sité pfipojenych aplikaci
fotovoltaiky 39 % celé 200 MWop industrie, v roce 2009 to bylo jiz
95% odvétvi s velikosti cca 8 000 MWp.
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Mezi ob&mi vrstvami vznikne jednosmér-
né prlichozi tzv. PN prechod, ktery brani
volnému priichodu elektronli z vrstvy
s jejich nedostatkem (P) do vrstvy s je-
jich prebytkem (N). Pfi dopadu svétla
na povrch ¢lanku predavaji jeho fotony
svou energii atomim v krystalové mfizce
a uvolfiuji z ni elektrony. Diky bariéfe PN
prechodu se volné elektrony nemohou
v€lenit do ,dér* v mrizce spodni P vrstvy
a hromadi se tedy ve vrstvé N. Elektrony
uvolnéné ze spodni P vrstvy prochazet

| 13222, 30

| 791330

#0000 g . o y ”
. g mohou a pocet elektront v horni vrstvé
R se tak dale zvySuje a vzniké tak elektrické
a0 2 napéti.
g % e S -
$0.0 g 3 Pfipojenim spotfebi¢e mezi horni a spod-
000,00 cageg il 3 ni vrstvu ¢lanku vznikd uzavieny elek-
WM 2 0B 58 R R E§§3§§§§§§§§§§§§§EEE§ 'aI:ll'IH tr|ck¥ qbvod, kdy v horni vrstvg nah[o-
aon ERSRCRe T e DR e R = e | madéné elektrony mohou prochéazet pres
EECEEEUEFREICIRUEECERICERIEEEHERERERER | spotfebic zpét do spodni vrstvy — vznika

Obr. Nové instalovany vykon fotovoltaiky, 1974 — 2010

Fotovoltaika diky dotacemi ve formé vykupnich tarifli podporova-
nému rozvoji absolvovala béhem nékolika mélo let ohromny skok
ve vyvoji. Zvysila se jak G¢innost a propracovanost modulll, stfidact
tak sofistikovanost konstrukénich systémd a monitoringu. Ruku
v ruce s tim Sel obrovsky propad cen zejména v oblasti modull
a fotovoltaika se tak dostala ze stfech vyzkumnych Ustav( a z pros-
tfedi rdiznych experimentalnich projektil na stfechy rodinnych domid,
fabrik a stodol - tedy tam, kam patfi.

Je ov8em nutno poznamenat, Ze $patné prizplisobovani podpory
FVE klesajicim cenam technologii znamenalo (predevéim v Ceské
republice) v roce 2009 a 2010 vznik extrémné vyhodného prostre-
di, zejména pro ob¥i parky, kde byl jednotkovy néklad na vystavbu
velmi nizky. Toto poskodilo jeji obraz v o€ich vefejnosti. Tento stav
se ovSem postupné vylepSuje a fotovoltaika se postupné jisté stane
standartné vnimanou soucasti zarizeni modernich staveb jako jsou
v souSasnosti tepelna Cerpadla, solarni kolektory, dvoj- ¢i troj-skla
¢i kvalitni zatepleni.

Principy a technologie fotovoltaiky

Fotovoltaicky jev je fyzikalnim jevem, pfi némz dochazi k uvolfovani
elektrond z latky (obvykle kovu), na niz dopada elektromagnetické
zareni (napriklad viditelné svétlo). Toto uvolfiovani se oznacuje jako
fotoelektrickd emise. Jev umoziuje vyuziti slunecni energie pomoci
fotovoltaickych ¢lanka.

V soucasné dobé je rozpracovano mnoho rdiznych typt fotovoltaic-
kych ¢lankd, ovéem béZné se pouzivaji predevsim &lanky zalozené
na bazi kfemikovych desticek, které dopliiuji nékteré technologie
tenkovrstvé. Ostatni technologie, o nichz budeme hovofrit v posled-
nim dile seridlu, na trh zatim nepronikly z diivodu malé G¢innosti,
malé Zivotnosti Ci priliSné technologické néaroCnosti a tim vysoké
ceny.

Technologie tlustych vrstev

V pripadé této technologie je zakladem clanku platek ziskany
rfezanim polykrystalického ¢i monokrystalického ingotu kiemiku
(Si), ktery je po kysliku druhym nejrozsifenéjSim prvkem na Zemi.
V soucasnosti je mozno rliznymi metodami ziskat kfemikové krysta-
ly Cistoty az 99,99998 %.

Na horni ¢asti kiemiku typu P (s primési boru — s nedostatkem
zaporné nabitych elektron() je pfi vyrobé ¢lanku difuzi fosforu
vytvofena cca 500 nm tlusta vrstva negativné nabitého polovodi-
Ce typu N (s prebytkem zéapornych elektrond), na niz je nati$téna
mfizka vodivych kontaktl. Kontakty jsou natistény také na spodni
vrstvé ¢lanku.
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tak elektricky proud, ktery se v obvodu
udrzuje po celou dobu kdy se uvolfiuji
elektrony, tedy pokud na povrch ¢lanku
dopada svétlo.

Na této technologii je zalozeno vice nez 85 % v soucasnosti vy-
rabé&nych solamich &lankd. Clanky se dale spojuji do série a také
paralelng, laminuji na kryci sklo zpravidla oramované hlinikovym
ramem a vytvari se tak fotovoltaicky modul.

Technologie tenkych vrstev

Byly vyvinuty s cilem redukce mnozstvi drahého kiemiku a tim sni-
Zeni ceny. Vzhledem k niz8i UCinnosti se nestaly mainstreamovym
produktem a jejich podil na trhu tvofi v souc¢asnosti cca 15 %.

Clanek je u této technologie tvoten nosnou plochou (napfiklad
sklem, textilii a podobné), s naparenou vrstvou latky. V soucasnosti
nejpozivangjsimi jsou CdTe (Kadmium Tellurit), CIGS (Méd, Indium,
Galium a Selen) a A-Si (amorfni kiemik). Nosna plocha ¢lanku je
zaroven soucasti modulu, ktery je takto tvofen dvémi spojenymi
skly. Takovéto moduly se oznacuji také jako laminaty.

Skladba fotovoltaického systému

VySe popsané fotovoltaické moduly jsou zékladnim stavebnim
kamenem fotovoltaické elektrarny. Hodnoty stejnosmérného napéti
a proudu, které fotovoltaicky modul generuje jsou nepouzitelné pro
napajeni béznych spotrebicll. Z tohoto divodu se panely déle fadi
do tzv. stringl. Stringy jsou zapojeny do ménicd (stfidacl), které
energii méni na stfidavou, s parametry vhodnymi pro dalsi pouziti.
Cely systém krom konstrukci a kabeléze pak doplfiuje zpravidla sys-
tém monitoringu, ktery hlida provoz elektrarny. Diky tomu ma uziva-
tel elektrarny okamzity prehled o jejim stavu a v pfipadé poruchy je
schopen problém urychlené identifikovat a zjednat napravu. U vel-
kych park(, které jsou pripojeny zpravidla do soustavy vysokého
napéti (22 anebo 20 kV) se energie vychazejici z ménicl upravuje
transformatory na potfebnou napétovou hladinu.

Jednotlivé  komponenty fotovoltaického systému, poZzadavky

na jejich vlastnosti, parametry a vyhody ¢i nevyhody jednotlivych
technologii budeme déle probirat v dalSich dilech tohoto serialu.
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