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ANOTACE

Bakalai'ska prace je zaméfena na fotovoltaické ¢lanky. Cilem prace je sledovat a popsat jejich
mozné vyuziti nejen v celosvétovém méfitku, ale také na izemi Ceské republiky, a na zékladé
téchto dat zhodnotit jejich vlivy na Zivotni prostfedi a socialni skupinu lidi v urcené oblasti.
Teoreticka Cast se zabyva popisem fotovoltaickych ¢lanku, Klasifikaci, principem ¢innosti,
vyuzitim a vlivy na Zivotni prostfedi. Prakticka ¢ast prace popisuje vyzkum metodou
dotaznikového Setfeni u obyvatel mésta Céslav a pfilehlych obci na Kutnohorsku. Dotaznik
byl vytvotfen na zaklad¢ vlastnich znalosti a vysledky byly nasledné zpracovany do grafii

a slovn¢ popsany.

KLICOVA SLOVA

Fotovoltaicky ¢lanek; Sluneéni zafeni; Vlivy; Vyuziti; Zivotni prostiedi
TITLE

The use of photovoltaic cells and their impact on the environment

ANNOTATION

The Bachelor's thesis is focused on photovoltaic cells. The aim of the thesis is to observe and
describe their potential applications not only worldwide, but also in the Czech Republic, and
on the basis of these data to evaluate their effects on the environment and social group of
people in a specified area. The theoretical part deals with the description of photovoltaic cells,
classification, principles of operation, use and impact on the environment. The practical part
of thesis describes the research method of questionnaire survey among the inhabitants of the
town and surrounding villages Caslav to Kutna Hora. The questionnaire was created on the

basis own knowledge and the results were then processed into graphs and verbally described.
KEY WORDS

Photovoltaic cell; Solar radiation; Effects; Using; Environment
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Uvod

V soucasnosti je vénovana pozornost obnovitelnym zdrojim energie, které piedstavuji
nezavislost a Setrnost v oblasti vlivi na zivotni prostiedi. Divodem stale se rozvijejici
mySlenky trvale udrzitelného rozvoje je piedstava o nahrazeni vycerpatelnych zdroja energie
za zdroje ,,nevycerpatelné”. V popiedi zajmi a vyvoje stoji i fotovoltaika, ktera umoziuje
pfimou pfeménu slunecniho zéafeni na elektricky proud prostfednictvim fotovoltaickych
¢lankd. Vyuziti energie z fotovoltaickych ¢lanka se v poslednich letech prosazuje ve svété
stale rychleji a dtrazné&ji. Fotovoltaické ¢lanky tak zainaji pronikat do kazdodenniho Zivota
lidi ve vyspélych zemich. Z pocatku vyvoje se jednalo o malé aplikace v kalkulackéch,
nabijeckach a malé stfe$ni aplikace. Dnes se s nimi mizeme setkat v podobé velkoplosnych
fotovoltaickych elektraren. Obrovsky rozvoj fotovoltaickych ¢lankd je spojen s jejich

aplikacemi pro pohon automobild, tramvaji, lodi a letadel.

Energie vyrobend z fotovoltaickych ¢lankl je povazovéana za nejCist§i druh energie,
kterou je ¢lovék schopen vyrobit. Avsak fotovoltaické ¢lanky mohou negativné ovliviiovat
zZivotni prostiedi pfi jejich samotné vyrob¢ a na konci jejich zivotnosti. Rozsahlé fotovoltaické
elektrarny se potykaji s negativnimi vlivy piedev§im s ohledem na zabor pidy a naruSeni

krajinného rézu.

Cilem teoretické casti prace je provést reSerSi odborné literatury zabyvajici se
vyuzitim fotovoltaickych €lankt a jejich moznym vlivem na Zivotni prostedi. Dale predstavit
hlavni charakteristiky pojmt spojenych s touto problematikou, popsat zakladni principy
téchto poznatkil je cilem vyhodnotit dopady fotovoltaickych ¢lankt na zivotni prostredi se

zvlastnim zamé&fenim na socialni skupinu lidi na Kutnohorsku.
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1 Slunecni energie

Slunce je hlavnim zdrojem zafivé energie v celém rozsahu spektra, tedy od nejmensich
vlnovych délek rentgenového a ultrafialového zafeni az po metrové délky zéfeni radiového.
Zdrojem energie Slunce je pfeména vodiku v helium termonuklearnimi reakcemi, které
probihaji ve stiedové oblasti Slunce za stavu, kdy jsou vSechny atomy zcela ionizovany.
Heliova jadra a volné elektrony se intenzivné pohybuji. Srdzky protonu konci jejich
zachycenim a pfeménou na téz$i jadra, pfi cemz se uvolni vazebna energie. Na jeden atom
helia se pfeméni &tyfi atomy vodiku. Ubytek hmotnosti je doprovazen vznikem energie.
V soucasné dob¢ se Slunce sklada ze 70 % H,, 28 % He a 2 % tvoii ostatni prvky. Na
zaklad¢ téchto dat je stafi Slunce odhadovano na 5 miliard let. Hmotnost H; by vystacila jesté
na 100 miliard let, avSak vzhledem k tomu, Ze reakce probiha jen v jadie helia, je predpoklad

Zivotnosti Slunce ,,jen* 15 miliard let [1-3].

2 Fotovoltaicky ¢lanek

Jednim z prvkil vyuzivanych pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt je kiemik. Kfemik ma
4 valenc¢ni elektrony, které jsou zapotiebi pro vazbu v miizce. Aby se z krystalové miizky
kfemiku uvoliovaly elektrony, musi mit fotony zafeni energii aspoii 1,12 eV. Fotovoltaicky
¢lanek predstavuje polovodicovou diodu, kdy na rozhrani materiald typl P aN vznika
pfechodova vrstva PN. Zakladem je pfechod p (pozitivni vodivost) a n (negativni vodivost).
Tyto dva typy polovodi¢i jsou ve vzajemném tésném kontaktu, dojde k navazani jejich
krystalickych mtizek a vznikne mezi nimi hrani¢ni vrstva. Pokud na ptechod mezi vrstvami p
a n dopadé zateni, vznika hradlovy efekt, ktery zptsobi vznik fotoelektrického proudu a vznik
fotoelektrického napéti. K elektrické preméné pak slouzi tzv. fotovolatické c¢lanky.
Fotovoltaicky ¢lanek je nejCastéji tvoren tenkou destiCkou, kterd je z monokrystalu kiemiku
(dnes se pouzivaji také polykrystalické a amorfni materidly z kfemiku) s vodivosti typu P.
Jedna se o polovodi¢, ktery vznikd pfiddnim trojmocnych atomii prvkiu (Al, In) do jeho
struktur. Tfi z valen¢nich elektront obsadi vazby tfemi atomy kfemiku, které se nachazeji v

okolnim prostfedi, a ctvrta vazba s kiemikem neni elektronem viibec obsazena.

Vznika tzv. dira, ktera se chova jako kladna ¢astice [1-3]. Na obr. 1 je znazornén

princip fotovoltaického ¢lanku.
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prechod P-N

Obr. 1 Fotovoltaicky ¢lanek [4]

Samotny fotovoltaicky ¢lanek je schopen poskytovat jen 1,2 az 1,4 W a proto je nutné
tyto fotovoltaické clanky propojit do nékolika vétSich jednotek, tzv. modulii. Kiemikové
fotoclanky jsou vétSinou ¢tvercové, priCemz délka hrany byva 15 cm, v nékterych ptipadech
20 cm. Praktické vyuziti vyzaduje vysoké napéti, a proto se voli sériovy zplisob zapojeni
&lanke. Jejich napéti se s¢ita a vystupni proud odpovida vyslednému proudu série. Clanky
jsou velice citlivé, mohou se snadno poskodit a je mozna i jejich koroze z divodu vlhkého
prostiedi. Proto se pouziva ochranny obal, ktery obsahuje vrchni sklenény kryt a spodni Kryt.
Spodni kryt je tvofen vétSinou plastovou folii (nékdy se vyuziva i sklo, které zajistuje
mechanickou stabilitu). Plastovy kryt byva ze dvou folii vyrobenych z ethylen-vinyl-acetatu
(EVA). Clanky se spojuji technikou zvanou laminovani pfi teploté 100 °C, diky ¢emuz jsou

¢lanky chranény proti vnéj§im povétrnostnim vlivam [3,5,6,7].

2.1 Historie

Jednim z dulezitych pojmi jak aktivné vyuzivat slunecni zafeni je fotovoltaicky jev.
Intenzivni vyzkum fotovoltaického jevu byl zahajen jiz v 50. letech 20. stoleti. Objeven vsak
byl uz v roce 1839 Alexandrem E. Becquerelem. V roce 1905 se Albertu Einsteinovi podafilo

tento jev vylozit.
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Prvni prakticky fotovoltaicky ¢lanek byl sestrojen v roce 1883 Charlesem Frittsem,
ktery na polovodi¢ nanesl selen a velmi tenkou vrstvu zlata. Tato konstrukce méla Gi¢innost
pouze 1 %. V roce 1946 si Russel Ohl nechal patentovat konstrukci fotovoltaického ¢lanku.
Nyné&jsi podoba fotovoltaickych ¢lanki byla navrzena az v roce 1954 v Bell Laboratories
v New Jersey (USA). Pii experimentech s obohacovanym kiemikem byla objevena vysoka
citlivost ¢lanku na osvétleni a byla realizovdna vyroba fotovoltaického ¢lanku s ucinnosti

kolem 6 % [1-3].

2.2 Klasifikace fotovoltaickych ¢lanku

Klasifikace fotovoltaickych ¢lankid je schematicky znazornéna na obr. 2 a popsana
v dalSich kapitolach. Fotovoltaické ¢lanky jsou vyrabény ptfedev§im z monokrystalického,
polykrystalického nebo amorfniho kiemiku. Clanky konstruované z monokrystalického
kifemiku dosahuji pfi laboratornim provedeni nejvyssi Gcinnosti az 30 %. Dostupné b&ézné

¢lanky vsak mohou pracovat s u¢innosti pouze 14-22 % [3].

Fotovoltaicke Elanky

klasické tenkovrstvé Elanky MIS glanky z PN

monokrystalické polykrystalické amorfni

Obr. 2 Klasifikace fotovoltaickych ¢lanki [3]
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2.2.1 Tenkovrstvé ¢lanky

Tenkovrstvé ¢lanky byly navrzeny za ucelem redukce spotteby polovodicového
materidlu. Klasické ¢lanky maji tloustku v desetinach milimetrti, tenkosténné se pohybuji
V tisicinach milimetrti. Pro jejich vyrobu se pouzivd mnoho materidlii, jako je amorfni kiemik

(a-Si), telurid kadmia (CdTe) a selenid médi a india.

Technologie vyroby se vzdjemné podobaji u vSech pouzivanych materiald. Zakladem
tenkovrstvych fotovoltaickych ¢lankd je nosnd plocha vyrobena ze skla, avSak miize byt
pouzit i polymer, ktery se vyuziva pii vyrobé ohebnych a pruznych solarnich modulti. Na
nosné plose je nanesena vodiva transparentni vrstva TCO (Transparent Conductive Oxide).
Tyto vrstvy jsou poté laserem nebo mikroforézou rozdéleny na pasy, které vytvareji
jednotlivé &lanky uvnitf modult a jsou zapojeny do série. U¢innost modult z tenkych vrstev
je niz8i nez u modula z krystalickych materialii. Lze fici, Ze ndklady na vyrobu tenkovrstvych

N 24

¢lanky, dokud se nezvysi ucinnost tenkovrstvych ¢lanka [5].
2.2.2 Clanky MIS

Clanky MIS pracuji jako ¢&lanky s inverzni vrstvou MIS kov-izolator-polovodié
(z angl. metal-insulator-semiconductor) a jejich piechod P a N je indukovany,tj ¢lanek
s inverzni vrstvou typu n jako u tranzistort. Clanky MIS dosahuji laboratorni uginnosti

az 15 % [3].
2.2.3 Clanky z PN latek

Hlavni slou¢eninou pro vyrobu c¢lanki z PN latek je arsenid galia (GaAs)
s ucinnosti az 20 %, ktery ma vysokou odolnost viuéi zafeni a funguje i pti teplotach nad 100
°C. Dalsi slouc¢eninou pro ¢lanky z PN latek je sulfid kademnaty (CdS), ktery je tvoien
pfechodem sloucenin Cu,S a CdS. Jeho ucinnost dosahuje pouze 10 %. Vyhodou je nizka
hmotnost, avSsak nevyhodou je malad stabilita. Vhodngj$i variantou je pouziti pfechodu
sloucenin CdS a CdTe. V energetice nemaji vyuZiti; pouzivaji se pouze v piipad€ napajeni

malych zafizeni s malym piikonem [3].
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2.2.4 Clanky z monokrystalického kiemiku

Clanky tohoto typu se vyrabéji z kiemiku, ktery je hojné zastoupen v zemské kiife a je
jednim z nejrozsifenéjSich prvku. Kiemik je velice levny, snadno dostupny a nevykazuje
toxické ucinky. Tento prvek se vyskytuje v pfirod¢ ve formé kiemene (oxidu kfemicitého

Si0,) a je mechanicky odolny a zaroven chemicky stabilni.

Desticky pro fotovoltaické ¢lanky se vyrabéji z kiemikovych ingotl, pripravenych
metalurgicky ze surového kiemiku. Clanky z monokrystalického kiemiku jsou slozeny
z nékolika vrstev, pficemz na spodni i vrchni stranu je nanesena vrstva vodivého kovu, ktera
slouzi k odvadéni proudu z ¢lanku. Tyto c¢lanky dosahuji relativné vysoké 0¢innosti

pohybujici se v rozmezi 14-18 %, v laboratornich podminkach pak s uc¢innosti do 26 % [8].
2.2.5 Clanky z polykrystalického a amorfniho kifemiku

K vyrob¢ elektrického proudu se vsak ¢astéji vyuzivaji primyslové zhotovené ¢lanky
z polykrystalického kiemiku, které¢ jsou o mnoho levnéjsi nez ¢lanky z monokrystalického
kiemiku. Ceny polykrystalickych desticek o rozmérech 100 x 100 mm se stale snizuji diky
hromadné vyrobé. Tyto ¢lanky dosahuji Gc¢innosti 12-14 %. Polykrystalické c¢lanky lze
rozpoznat podle jejich casteéné stejnosmérné struktury krystalt, které tvoii tzv. ,ledové
kvéty". Vyhodou je, Ze amorfni kiemik Ize nanaset na kov i sklo v extrémné tenkych vrstvach
(0.5 nm), coz nasledné¢ umozni vyrobu tabulového skla transformujiciho svételnou energii.
Jeho ucinnost byva kolem 8 %. Material z amorfniho kiemiku umi 1épe vyuzit rozptylené
zateni, avSak vyzaduje transformatorové ménice. Fotovoltaicky systém z amorfniho kiemiku
je poté schopen vyrabét elektrickou energii bez pfimého osviceni na zaklad¢ difizniho zafeni,
které je v CR prevladajici. Aby byl dosazen dany vykon, je potieba 2,5x vétsi plochy, nez
kolik by bylo potieba pii pouZziti mono nebo polykrystalickych modult. Celoro¢ni vykon je
vsak o 10 % vyssi [1,3].
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3 Fotovoltaické systémy

Elektrickou energii z fotovoltaickych panelti lze ziskat ze slozenych a sériové
zapojenych fotovoltaickych ¢lankt. Vyslednou energii lze vyuzit zapojenim elektrickych
spotiebicu, ale také zapojenim dalSich technickych prvki, kterymi mohou byt akumulatorové
baterie, regulatory dobijeni, napétové stiidace, indikacni a méfici piistroje, piip. automaticka
zafizeni k natoceni za Sluncem. Sestava téchto fotovoltaickych paneld se nazyva

fotovoltaicky systém. V dal$ich kapitolach jsou popsany typy fotovoltaickych systému [3,5].

3.1 Ostrovni systémy ,,Grid-Off*

Autonomni systém je fotovoltaicky systém, ktery je nezavisly na rozvodové siti
(grid-off), znamy také jako tzv. ostrovni systém. Autonomni systémy se rozd€luji na systémy

s pfimym napdjenim, systémy s akumulaci elektrické energie a hybridni ostrovni systémy.

Systémy s pfimym napajenim se vyuzivaji tam, kde nevadi, Ze pfipojené elektrické
zatizeni je funkéni jen pro dobu dostateéné intenzity sluneéniho zafizeni. Tyto systémy tedy
byvaji instalovany na mistech, kde neni potfeba budovat elektrickou ptipojku. Vyskytuji se
v malych aplikacich, jako jsou kalkulacky ¢i naramkové hodinky. Také lze vyuzit sluneéni
zafeni pro automaty na parkovistich, které jsou vybaveny fotovoltaickymi ¢lanky (viz obr. 3).
Pifimého napajeni mize byt také vyuzito k Cerpani vody pro zévlahu, napéjeni obéhového
Cerpadla solarniho systému pro pfipravu teplé uzitkové vody, napdjeni ventilatort
k odvétravani uzavienych prostor nebo také pro sviceni. Ostrovni systémy mohou obsahovat
akumulatorové baterie a jejich dobijeni a vybijeni je zajiSténo elektronickym regulatorem.
K témto ostrovnim systémiim lze pfipojit i spotfebi€ se stejnosmérnym proudem (napéti 12-24
V). Vyuziva se jako zdroj energie pro chaty a rodinné domy, napajeni dopravni signalizace,
telekomunikacnich zatizeni, vefejného osvétleni, svételné reklamy a zahradnich svitidel. Tyto

solarni systémy jsou velice jednoduché z hlediska instalace.

Systémy s akumulaci elektrické energie se vyuzivaji tam, kde je potieba elektrického
proudu i presto, ze neni K dispozici slunecni zafeni. Vyuziva se prebytku energie v dob¢
slune¢niho zéfeni a akumuluje se pro pozd¢jsi vyuziti v dobé potieby. Akumulace elektrické

energie se provadi pomoci elektrochemickych a akumulatorovych baterii [3,5,6].
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Obr. 3 Parkovaci automat na solarni energii [9]
Na obr. 4 je schematicky znazornén nezavisly (autonomni) systém na rozvodové siti.

Fotovoltaické pole | > |  regulator C» | ménié napéti )

oty
&

akumulator

Obr. 4 Autonomni systém [3]

Hybridni systém

Pouziti hybridnich ostrovnich systému zavisi na celoro¢nim provozu, kde je zapotiebi
zna¢né vytizeni. V zimnich mésicich je ziskani mnozstvi energie z fotovoltaického zdroje
zna¢né mensi, nez je tomu v letnich mésicich. Z tohoto diivodu jsou systémy navrhovany i na
zimni provoz. Instalace na zimni provoz méa ve svém dusledku zvySeni vykonu systému
a zaroven zvySeni pofizovacich nakladid. Vyhodnéjsi alternativou je rozsifeni systému
dopliikkovym zdrojem elektrického proudu, ktery dokaze pokryt potiebu energie b&hem
obdobi s nedostate¢nym slunecnim svitem. Dopliikovym zdrojem energie muze byt vétrna

elektrarna, mala vodni elektrarna, elektrocentrala, kogeneracni jednotka a dalsi.
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Diulezité je nastaveni optimalniho napéti tzv. MPP (Maximum Power Point, bod
maximalniho vykonu). Aplikace hybridnich systémt je vhodnd pro napajeni budov
s celoro¢nim provozem v lokalitach, kde neni pfipojeni k elektrické siti. Na obr. 5 je

schematicky znazornén hybridni systém [1,6].

pomocny

F generator
Fotovolaticke : [
pole = MPP | reguldtor o ménié =43

i
&

akumulator

Obr. 5 Hybridni systém [3]

3.2 Systémy ,,Grid-On*

Sitové fotovoltaické systémy (grid-on) jsou tzv. spolugenerujici systémy. Bézné neni
zapotiebi pouziti akumulatorti. Systém se uplatiiuje Vv lokalitach s hustou elektrorozvodnou
siti. Ziskana elektrickd energie z fotovoltaickych panelll je dodavana pies sitovy stiida¢ do
rozvodné sit¢. Tyto systémy funguji zcela samostatn¢ diky mikroprocesorovému fizeni
sitového ménice. M¢éni€ pracuje v celém rozsahu napéti. Vykon fotovoltaickych systému se
pohybuje v rozmezi kW az MW. Tento systém miiZe dopliiovat konvenéni elektrarny. Systém

grid-on je schematicky znazornén na obr. 6 [1,6].

Fotovoltaické _— Mapojeni
|:“> Menic 3
pole C.> [Transformator o> na sit

Obr. 6 Systém pifimo spojeny se siti [3]
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4 Vyvoj fotovoltaickych ¢lanki ve svété

Jednou z prvnich solarnich elektraren byla Solar One, ktera byla uvedena do provozu
v roce 1982 v pousti v Las Vegas, a jejiz umisténi vychazelo z ptredpokladu, ze kolem rovniku
a pousti je nejvyssi vyskyt slune¢niho zafeni. Tato elektrarna méla vykon 12 MW s 1 800

heliostaty na plose 40 ha s ro¢nim slune¢nim svitem 4 000 hod.

Vyuziti fotovoltaickych ¢lanka v poslednich 10 letech vykazuje velmi rychly rist. Po
50letém vyvoji jsou nyni k dispozici vyspélé vyrobni technologie, které je mozno aplikovat
v podminkach hromadné vyroby. Od roku 2000 doslo k dvojnasobnému nartstu celkové
vyroby fotovoltaickych panelii. V ramci ziskavani energie z obnovitelnych zdroji vytvaieji
fotovoltaické ¢lanky velké moznosti a jejich vyhodou je modularni konstrukce, ktera miize
byt realizovana v ruznych velikostech potfebnych generatorti, pocinaje od milivoltd pro
napéjeni kalkulacek a koncici v rozsahu megawattii pro zajisténi vetejnych dodavek elektrické
energie. Vyzkum vyuziti fotovoltaickych ¢lanku pro kalkulacky vyzadoval desitky let, naproti
tomu konstrukce velkych fotovoltaickych elektraren byly Gspésné uvedeny na trh v Japonsku
a Némecku v kratké dobé. Statni programy rozbchly vyrobu fotovoltaickych systému
v 90. letech 20. stoleti s roénim narastem 20-40 %. Dalsi zemé, jako Spanélsko, USA, Italie,
vytvofili rovnéz vhodné podminky pro ziizovani fotovoltaickych systému. Ackoli dnesni
podil ze solarni energetiky je maly, ocekdva se, Ze vyuziti energie prostiednictvim
fotovoltaickych ¢lankl dosdhne v oboru klimaticky udrzitelné vyroby energii nejvyssi podilu.
Ke konci roku 2002 dosahl instalovany vykon turovné 1,5 GW. Instalovany vykon
v jednotlivych regionech zavisi na mife motivacnich podpiirnych nastroji jednotlivych stati
(90 % vsech instalaci se nachazi na uzemi Japonska, Némecka a USA). Pfevazna vétsina byla
instalovana jako systémy zapojené k rozvodné siti pres sitové stiidace. V USA se budovaly
pievazné jen fotovoltaické systémy jako volné stojici elektrarny. V soucasnosti zde prevladaji

instalace na budovach.

Rozvoj a vyuziti fotovoltaickych ¢lankd v obdobi let 2003-2012 je znazornén na obr.
7. Toto vyuziti bude s vyhledem do budoucnosti narlstat v rozvojovych zemich Afriky
a Asie. V téchto zemich se realizuji predevsim projekty solarni elektrifikace odlehlych vesnic

a to jako malé domovni systémy resp. jako napajeni vodnich Cerpadel [5].
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Obr. 7 Rozvoj fotovoltaickych ¢lankd ve svété v obdobi 2003-2012 [10]

4.1 Solarni termické systémy ve svété

Velky potencial ve vyuziti slune¢ni energie maji ve svété solarni termické systémy.
Solarni kolektor je uréen pro ziskavani tepla ze sluneéniho zateni, kdy zakladem kolektoru je
solarni absorbér (stavebni prvek z vhodného materidlu pro pohlcovani slunec¢niho zateni).
Solarni kolektory se vyuzivaji k ohfevu vody. Pfi dostatecné vysokém ohfevu lze vyuzit
ziskanou energii a nasledn¢ ji transformovat na energii elektrickou. Z toho vyplyva, ze je lze
pouzit i k vyrobé elektrické energie. Solarni fotovoltaicky ¢lanek je naproti tomu pouze
fotovoltaicka buiika, ktera slune¢ni energii transformuje pfimo na energii elektrickou. Solarni
¢lanky mohou ohiivat vodu, nicméné¢ na rozdil od kolektorti je tento ohfev nezadoucim

vedlejSim efektem.

Moderni solarni kolektory jsou dutlezitou alternativou ke konven¢nim topnym
soustavam na bazi ropy a zemniho plynu. Dale se vyuZzivaji absorbéry pro bazény, gravitacni
termické systémy zafeni, systémy vyuZiti fotovoltaickych panelti v kombinaci s plochymi
kolektory pro ohfev vody instalovanymi na stfeSe domu, jako solarni topné systémy nejen pro
ohfev, ale i vytapéni, chladici jednotky na principu solarniho chlazeni, solarni vafice,

parabolické Zlabové elektrarny, solarni vézové elektrarny a kominové solarni elektrarny [5,6].
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4.2 Vyuziti fotovoltaickych ¢lanki ve svété

Perspektivni oblasti rozvoje fotovoltaickych ¢lankti ve Svété tvoii oblast severni
Afriky [5].

4.2.1 Koncentratorové elektrarny

Jednim z vyuziti fotovoltaickych ¢lankiit mohou byt koncentratorové fotovoltaické
elektrarny. Fotovoltaické ¢lanky mohou byt napajeny koncentrovanym slune¢nim zafenim.
Koncentraci 1ze uSetfit mnozstvi cenného materidlu fotovoltaického ¢lanku. Koncentratorové
¢lanky maji veEtsi ucinnost nez samotné fotovoltaické moduly a mohou se instalovat do
ohnisek parabolickych koncentratorovych zlabl nebo parabolickych zrcadel. Problémem je
chlazeni, protoZe se pii vyrobé elektrické energie z fotovoltaickych ¢lankl uvoliiuje velké
mnozstvi odpadniho tepla. Jisté feSeni predstavuje technologie ,,Flatcon“. Tato technologie
obsahuje plochou Fresnelovu c¢o¢ku soustied’ujici slune¢ni svétlo na malou plochu
koncentratorového ¢lanku o plose nckolik mm?, kdy médéna destiC¢ka umisténd na zadni
stran¢ ¢lanku odvadi vzniklé teplo. Koncentrator je sloZzen z nékolika paralelnich fotoclanki

a vzniklé moduly se optimalné sméruji na slune¢ni svétlo [5,6].

Na obr. 8 je zobrazena koncentratorova elektrarna

Obr. 8 Koncentratorova elektrarna [11]

24



4.2.2 Fotovoltaické ¢lanky v architekture

Fotovoltaické clanky maji sviij vyznam i v architektuie. Aplikace fotovoltaickych
¢lankd do obvodovych plastt budov (sttechy, fasady) piedstavuji zna¢ny fenomén moderni
architektury. Fasadni systémy v uplynulych 10 let byly instalovany piedevsim v Japonsku,
USA a zemich Evropské unie. Fotovoltaickd fasada plni nejen funkci vzhledu budov, ale
aplikace panelt ma také spoleéné znaky s prosklenymi budovami, coz vymezuje vnitini
prostory a zajistuje tepelnou stabilitu uvnitt objektu. Transparentni (pruhledné) fotovoltaické
panely dosahuji pfiznivého u¢inku vzhledem k mnozstvi pfirozeného slunecniho svétla ve
vnitinich prostorach a vyrabi elektrickou energii. Dulezitymi fasadnimi prvky pii aplikaci
solarnich systému jsou stinici elementy zamezujici presvétleni a ptrehiati prostor predevsim
v letnich mésicich. Fotovoltaicka fasdda muze také spliiovat funkci jednoduchého
vzduchového kolektoru, kdy sklenénou sténou s fotovoltaickymi clanky prochazi ¢astecné
slune¢ni zafeni na tmavou masivni obvodovou sténu budovy. Vznikajici teplo v meziprostoru
je odvadéno cirkulaci vzduchu a poté vyuzito k vytapéni v chladnych mésicich, chlazeni
budovy v letnich mésicich, resp. k snizovani teploty ¢lanki. Tento jev ma pfiznivy vliv na
vykon fotovoltaickych ¢lanki, nebot” se snizujici teplotou dosahuje ¢lanek vyssiho vystupniho
vykonu. Konstrukce systémii mize byt kreativné feSena mozaikovitymi obrazci

v riznobarevném ztvarnéni. Na obr. 9 je fasadni prvek zobrazen [5,6,12].
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Obr. 9 Fotovoltaika a architektura [12]
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4.2.3 Fotovoltaické ¢lanky v dopravé

V Némecku (ve mésté Bad Schandau) je pouzivana tramvaj, ktera od roku 1994 pro
sviij pohon vyuziva fotovoltaické ¢lanky. Clanky jsou instalovany na vozovné dopravniho
podniku, resp. na stiese vozovny, na plose 325 m?. Bylo vyuzito 756 fotovoltaickych &lankd
(42 x 18 ¢lanka v sérii) o napéti jednotlivych ¢lankt 17,4 V. Primérné pokryti spotfeby
elektrické energie pro provoz tramvaje prostiednictvim fotovoltaickych ¢lanku je 30 %.
Z hlediska ZP je tato aplikace piinosna a tento systém rocné vyrobi pfiblizng 30 MWh
elektrické energie. Tento fakt zaroven umoziuje snizeni emisi z tepelnych elektraren 0 34 tun

oxidu uhli¢itého ro¢né [13]. Na obr. 10 je zobrazena tramvaj na fotovoltaicky pohon.

V Némecku (ve mésté Berlin) je vyuzivana lod’, ktera byla vyrobena na fotovoltaicky
pohon. Zajimavosti této konstrukce je, ze lod’ nezamotuje vzduch spalinami a jeji plavba po
fece je bez znamek hluku. Lod’ vydrzi plout az 10 hodin bez slune¢niho zateni a pojme i 50
cestujicich. Konstruovana je z odleh¢enych materialti a tvar trupu je navrzen tak, aby zamezil

ztratdm energie. Celkova vysledna hmotnost lod¢ je 13 t a rychlost pfiblizné 15 km/h.

Elektricka energie je motorim dodavana prostfednictvim 24 fotovoltaickych modult

umisténych na stiese kabiny a situovanych ve stredu lodi [13].

Obr. 10 Tramvaj na solarni pohon [13]

Dalsi vyuziti fotovoltaickych clankii ptfedstavuje automobil na solarni pohon. Ze
slune¢niho zafeni je mozné ziskat energii elektrickou s naslednou pfeménou na mechanickou

energii, kterd se uplatiiuje pii pohonu automobilu. Elektricky proud ziskany pomoci
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fotovoltaickych clanki zabudovanych na stfeSe vozidla automobilu umoziuje jeho pohon
a provoz. Ziskany proud je vSak nizky a automobil se pohybuje jen v pfipadé slune¢niho
svitu. Existuje vSak moznost napajeni vozidla na zptsobu dobijeni akumulatori pomoci
fotovoltaickych ¢lankt. Aplikaci akumulatora a dobijenim vhodnymi ¢lanky mtze automobil
ujet 200-300 km pfi rychlosti méné jak 90 km/h. | nejvétsi vyrobci automobilti na svété
obraceji nyni Svou pozornost k vyuziti solarni energie. Fotovoltaické ¢lanky zabudované do
karoserie automobilu pfedstavuji realn¢ pouzitelnou technologii. Jednou z prvnich byl
vyrobce automobili znac¢ky Ford, ktery piedstavil spole¢né s kalifornskou firmou Sun Power
a Institutem technologie v Georgii automobil C-Max Solar Energy Concept. Automobil, ktery
je konstruovan s fotovoltaickymi ¢lanky z kifemiku na ocelovém podkladé, ma clanky

umistény a zabudovany ve stiese [14].

V prubéhu poslednich 5 let se objevily 2 prototypy letadel na solarni pohon. Prvni
prototyp s nazvem Solar Impulse byl vyvinut ve Svycarsku letcem Bertrandem Picardem
a Svycarskym podnikatelem Andrém Borschbergem. Letadlo ma rozpéti kiidel 63,4 m a cely
letoun je pokryt 11 628 fotovoltaickymi &lanky o celkové ploe vice nez 200 m?. Technologie
spociva v napdjeni baterii pomoci fotovoltaickych ¢lankt, které¢ poté dodavaji energii ctyiem
elektrickym motorim a systému pro kontrolu dobiti systému. Maximalni vykon je kolem
6 kKW a hmotnost ¢ini 2 000 kg. Do budoucna se nepiedpoklada vyuziti tohoto letounu
u vétSich leteckych spole¢nosti. Druhym prototypem s nazvem Zephyr 7 je ultralehké
bezpilotni letadlo na solarni energii. Letoun vydrZzi samostatné 1état aZ nékolik mésict a nést
pfitom na palubé totéZz vybaveni jako druZice ve vesmiru. V budoucnu se planuje nasazeni
Zephyru jako alternativy ke komunika¢nim i pozorovacim druzicim a to V civilnim
I vojenském sektoru. Parametry letounu jsou: rozpéti kiidel 22 m, vaha 40 kg. Materialem pro
vyrobu letounu je karbon. Zephyr ziskdva energii v dennim ¢ase pomoci amorfnich fadovych
fotovoltaickych paneli, které nabijeji baterie pohanéjici dva motory. Tim je letoun schopen
létat i v noci. Technologie vyroby letadel na solarni pohon tak predstavuje vyrazny posun ve

vyvoji materialt i solarnich technologii [15].

27



4.2.4 DalSi moZnosti vyuziti fotovoltaickych ¢lanku

Massachusettsky technologicky institut (MIT, USA) vytvofil v roce 2011 technologii
pokryti fotovoltaickych vrstev ve vakuované komote na listy papiru. Technologii zvanou 3PV
»printed paper photo voltaics* predstavili odbornici z technické univerzity v Némecku ve
mésté Chemnitz. Technologie pfedstavuje fotovoltaické moduly, které se tisknou tiskarskymi
barvami s elektrickymi vlastnostmi na standardni papir. Vytvareji se struktury, pii jejichz
osvétleni vznika elektricky proud. Jedna se o pfevratnou zménu v solarni energetice. Lze
predpokladat, ze v budoucnu se budou béznymi tiskarnami levné vyrabét fotovoltaické
moduly technologii 3PV. Pro fotovoltaické ¢lanky to bude znamenat novy postup a levné
materialy na bazi organickych polymert, které nebudou potiebovat drahé elektrody ze stiibra,
zlata, smésného oxidu india a cinu. Pro uplatnéni fotovoltaickych ¢lanku se tak otevira Siroké
spektrum vyuziti, jako napf. inteligentni obaly s nati§ténymi fotovoltaickymi ¢lanky, které by
mohly dodavat elektricky proud do napéjeni senzord, displeji a pro provoz malych

bezdratovych vysilaca [16].

28



5 Vyvoj fotovoltaickych ¢lankia v CR

Dopadajici sluneéni zateni na povrch uzemi CR se vyskytuje s primérnou intenzitou
800 W/m? v zavislosti na lokalit¢ a klimatickych podminkach. V podminkach CR je
fotovoltaicky systém schopen vyrobit 900-1 000 kWh elektrické energie za rok. Specificky
problém dané oblasti je nejen nizka energetickd hustota, ale i nestabilita dostupnosti energie
zpusobend pravidelnym stfidanim dennich dob, ro¢nich obdobi a pocasi. Rovnéz vysoka
investice a del$i doba investi¢ni ndvratnosti vSak zabranuje SirSimu rozvoji aplikaci systému

na nasem tzemi [6].

Vyrobci v CR se snazili od roku 2009 redukovat vyrobni naklady celého
fotovoltaického systému a maximalizovat jeho efektivitu. Z hlediska fotovoltaickych panel
se misto krystalické kiemikové technologie objevovaly tenkovrstvé moduly vytvarené
vakuovymi technologiemi, které umoznovaly Gsporu materialu. Velky potencial tvotila oblast
vyuziti organickych materiali a nanotechnologii pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd. Nové
postupy ve vyvoji stifidac¢li zvySovaly jejich Uc€innost a spolehlivost, kdy ucinnost béznych
stfida¢t byla 92 az 97 %. Uspéchem byly nové materialy na bazi karbidu kiemiku. V roce
2008 byl v Institutu pro solarni energii (ISET, Némecko) zkonstruovan svétoveé nejucinngjsi
solarni tfifazovy sttidaé, ktery dosahoval ucinnosti 99 %. Postupné se objevovaly i komer¢né
vyrabéné produkty kombinujici vyuziti tepelné a elektrické energie, tzv. hybridni systémy

[17].

V roce 2010 Evropska unie dala ,,zelenou elektrické energii ziskané z obnovitelnych
zdrojii energie za uicelem zlepSovani ZP. Duraz byl kladen na snizovani exhalaci plynid

z konvencnich zdrojl a snizovani produkce sklenikovych plyni.

Ceska republika se zavazala v pfistupové smlouvé Evropské unii k tomu, Ze

v roce 2010 bude podil ¢Cisté elektfiny na hrubé spotiebé 8 %. Evropska unie vnima vyuziti

vvvvvv

ktery by mohl v roce 2020 pokryvat az 50 % energie z obnovitelnych zdrojt [18].
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5.1 Vyuziti fotovoltaickych élanki na izemi CR

Aplikace fotovoltaickych systémi se v pritbé¢hu konce 20. stoleti vyhradné zamétovaly
na malé ostrovni systémy pro nezavislé napajeni objektl a zafizeni v lokalitach bez ptipojeni
k rozvodné siti. Jednim z ptikladt jsou soukromé rekreacni objekty, ve kterych fotovoltaicky
systém piedstavuje moznost napajeni osvétleni a drobnych elektrickych spottebici.
Fotovoltaické systémy se dale zacCaly vyuzivat ve méstech Brno a Ostrava, kde byly
nainstalovany parkovaci automaty na solarni energii. Fotovoltaické panely byly pouZity pro
napdjeni meéficich, registratnich a komunikacnich zafizeni instalovanych v terénu, kde
neexistovalo vedeni elektrické sit€. Od roku 2000 nastala faze vyvoje vyuziti fotovoltaickych
&lank? v CR predevsim z hlediska legislativy a mistnich samospravnych podpiirnych nastrojii.
Hlavnim motivacnim podpurnym nastrojem pro rozvoj fotovoltaiky bylo v roce 2000
vyhlageni programu Slunce do $kol (Statni fond ZP). Rok 2001 byl vyznamny i v zavedeni
zvyhodnéné sazby 5% DPH pro fotovoltaické systémy a komponenty a zaroven byla
realizovana prvni instalace z programu Slunce do $kol. Do konce roku 2002 byly v CR
nainstalovany fotovoltaické systémy s vykonem 0,23 MW, z ¢ehoz 55 % systéml slouzilo pro
napajeni aplikaci bez pfipojeni k rozvodné siti a 45 % byly fotovoltaické systémy dodavajici

elektrickou energii do rozvodné sité [6].

Dal$i moznosti vyuziti fotovoltaickych ¢lankd je oblast architektury. Dochézi zde
k pusobeni na tepelny rezim vnitinich prostort budov a je podstatnou architektonickou

koncepci pro aktivni vyuziti slune¢niho zafeni [19].

5.2 Napajeni svitidel veirejného osvétleni

DalSim vyuzitim fotovoltaickych ¢lankli je napajeni svitidel vefejného osvétleni.
V roce 2009 piedstavila VSB-TU v Ostravé v ramci projektu ,,Zelena energie* skupiny CEZ
dvé nezavisla svitidla vefejného osvétleni s fotovoltaickou a vétrnou elektrarnou. Vetejné
osvétleni spotfebuje ro¢né piiblizné 550 GW-h/rok a snizovani jeho spotieby mize piinést
vyrazné Uspory elektrické energie. Uvedeny projekt byl zaméfen pfedev§im na lokality, ve
kterych jsou osvétlovaci mista mimo dosah napajecich mist. Vzniklé osvétlovaci soustavy
mohou pracovat v ostrovnim rezimu a ke svému napdjeni nepotiebuji distribucni sit’.
Pozornost byla vénovana pfedevSim hybridnimu systému fizeni, ktery je tvofen dvéma
vétrnymi elektrarnami a dvéma fotovoltaickymi panely. Zdrojem nabijeni je specidlni
akumulator. Vykon je pro optimalni zatizeni akumulatorové baterie fizen regulatorem. Vystup

z regulétoru je pfiveden na sttida¢ pro napajeni svitidel. Svitidla spinaji na zéklad¢ signalu ze
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soumrakového c¢idla a jsou nainstalovana na specidlné upravenych sloupech vefejného

osvétleni [20].

5.3 Vyuziti fotovoltaickych ¢lanku v dopravé

V roce 2012 se odbornici na Dopravni fakult¢ Jana Pernera Univerzity Pardubice
zabyvali studiem vyuzitelnosti fotovoltaickych ¢lankti pro pohon Zelezni¢nich vozidel. Mozné
koncepce fotovoltaického napajeni Zelezni¢niho vozidla lze rozdélit do nékolika skupin, tj. na
pohony s pifimym napdjenim, pohony s nepfimym napajenim, pohony s nepfimym

stacionarnim napajenim a na pohony se smisenym napajenim.

Pfi pohonech s pfimym napéjenim se elektricka energie vyrobena z fotovoltaickych
panelll pfimo spotiebovava v elektrickém pohonu vozidla. Takto zvolena technologie je
vyuzitelna v oblastech s velkou intenzitou slune¢niho zafeni, coz neodpovida podminkam

k moZznému vyuziti v CR.

Pohony s neptimym napéajenim jsou technologii vyuZzivajici fotovoltaické panely, které
jsou situovany na vozidle, a jeho soucasti je akumulator pro akumulaci energie a trakéni

pohon.

Pohon s nepfimym stacionarnim napajenim piedstavuje umisténi fotovoltaickych
panelli na koncovych stanicich drahy. Energie je akumulovana ve stani¢nich akumulatorech
a vozidla jsou dobijena. Predpoklada se, Ze by tato technologie byla nejlépe vyuzitelna
v podminkach CR.

Technologie se smiSenym napajenim tvoii kombinaci pfimého a nepiimého
stacionarniho napajeni, kdy se pfedpoklada dobijeni akumulator ve vozidle a ve stanici.
Aplikace fotovoltaickych panela vSak probihaji i na vozidle a vyrobena energie je vyuzivana
trakénim pohonem. Technologie se smiSenym napdjenim by tak mohla piedstavovat

nejvyraznéjsi efekt pro pouziti v regionalni osobni dopravé v podminkach CR [21].

5.4 Fotovoltaické elektrarny

Prvni fotovoltaicka elektrarna v Ceské republice o vykonu 10 kW byla uvedena do
provozu v roce 1998 na vrcholu hory Mravenecnik v Jesenikach. Dnes slouzi jako
demonstraéni zafizeni v areadlu JE Dukovany a jako soucast informacniho centra [5].
V soucasné dobé je v provozu v CR 12 929 fotovoltaickych elektraren. Ze statistik Evropské

fotovoltaické primyslové asociace vyplyva, ze CR se fadi mezi 3 staty s nejvyssim vykonem
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fotovoltaickych elektraren na obyvatele EU. Ke konci roku 2011 byly v CR k rozvodné siti
ptipojeny solarni elektrarny s instalovanym vykonem 1 959 MW. To piedstavuje vykon 185,4
W na jednoho obyvatele v CR. Na obr. 11 je znazornén vzristajici podet instalaci

fotovoltaickych elektraren v obdobi od roku 2000 do roku 2014 na Gizemi CR [22,23].

Poéet véech fotovoltaickych elektraren v éR
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Obr. 11 Pocet FVE v CR [24]
5.5 Diagnostika modulii

V Ceské republice vznikly ¢etné vystavby fotovoltaickych elektraren v Sirokém
vykonovém spektru. Nejvetsi instalaci na naSem Uzemi predstavuje fotovoltaicka elektrarna
Ralsko ,,Ral* o vykonu 38,3 MW, ktera je tvofena nékolika fotovoltaickymi poli. Rozvoj
a vyuziti fotovoltaickych c¢lankd byl zpocatku velmi Zivelny a dochazelo k tomu, ze se
u mnoha instalaci vyskytly problémy v podobé nedostatku odborné zptsobilych pracovniki
a firem. Takzvany ,solarni boom* fotovoltaickych elektraren spolecné s neucelenou
legislativou zapii¢inil realizaci mnoha nekvalitnich projekti. V. CR bylo odhadované

mnozstvi takto vybudovanych fotovoltaickych elektraren na 50 % [25].
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6 Zivotni prostiedi a fotovoltaicka elektrirna

Cinnost energetickych soustav vykazuje vlivy nejen na ekonomiku, ale i ZP. Cilem
vsech zemi jsou alternativni koncepce rozvoje energetiky a vytvoreni inosnych energetickych
soustav. Tyto studie vysvétluji tinosnou energetickou soustavu jako minimum nakladi na

rozvoj energetiky a zaroveti minimalni podil na zne¢istovani ZP. [19].

Pojem ZP je definovan jako vie, co vytvaii piirozené podminky existence organismi
véetné ¢lovéka a to, co je predpokladem jejich dalsiho vyvoje. Slozkami ZP jsou ovzdusi,
voda, ptda, horniny, organismy, ekosystémy a energie. Slozky ZP jsou ekonomickymi statky
a sluzbami, které jsou omezené a vyuzitelné ve vyrob¢ jinych vzacnych statkii a sluzeb.
Slozky ZP se fadi mezi uZite¢né, vzacné a jsou koneénym pifjemcem viech odpadii, které

vznikaji pti vyrobnich procesech [26].

Solarni energetika ptedstavuje obnovitelny zdroj energie, ktery je v soucasné dobé
energetickym potencialem, a vyuZzivani téchto zdrojti povede k uchovani piijatelného ZP
a k udrzitelnému rozvoji. Udrzitelny rozvoj je definovan jako rozvoj spole¢nosti v souladu
s ekonomickym, environmentalnim a socialnim vyvojem. Hlavni cil udrzitelného rozvoje je
zachovani ZP nyné&j$im i budoucim generacim v co nejméné pozménéné podob&. Samotna
energetika je povazovéana za jeden z nejvétsich zneéistovateltt ZP, ktery ovliviiuje viechny
jeho slozky ZP. Z hlediska environmentalniho je snaha nahradit zdroje neobnovitelné za

obnovitelné a také snaha o energetickou nezavislost.

Neobnovitelné zdroje jsou obvykle spjaty se znatnou zatézi ZP a to v piipadé
vyuzivani fosilnich paliv a jaderné energetiky, kdy vznikaji emise CO;, do ovzdusi a problémy

s tlozistém jaderného odpadu (vyhotelé jaderné palivo) [27].

6.1 Vlivy fotovoltaickych ¢lanki na Zivotni prostiedi

Z hlediska metody LCA-Life Cycle Analysis (zivotni cyklus vyrobku) jsou
posuzovany environmentalni aspekty spojené s danym vyrobkem, procesy a provozy
souvisejicimi s timto vyrobkem. Environmentalni aspekty plsobi v pribéhu celého Zivotniho
cyklu vyrobku. Aspekty zahrnuji jak vlivy na ZP, tak i spotiebu energie a surovin véetné
jejich zpracovani. Ve vSech féazich Zivotniho cyklu jsou sledovany vstupni toky surovin,
polotovart, paliv a energii a vystupni toky produkti, odpadi a emisi. V pfipade

fotovoltaickych paneli z krystalického kiemiku muzeme rozlisit nasledujici faze zivotniho
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cyklu: tézba surovin, vyroba metalurgického kiemiku (mg-Si), vyroba solarniho kiemiku
(sg-Si), vyroba ingotu a desek, vyroba ¢lankl, kompletace paneli, montaz fotovoltaického

systému, provoz-vyroba elektfiny, demontaz systému a recyklace komponent [26].
6.1.1 Emise do ovzdusi

Vlivy na ZP spojené s energii z fotovoltaickych &lankéi mohou byt riizné v zavislosti
na vyuzivané technologii (napf. malé stie$ni aplikace nebo fotovoltaické elektrarny). Samotny
provoz fotovoltaické elektrarny neprodukuje zadné emise do ovzdusi nebo jakékoliv jiné
skodlivé latky. Negativni vlivy na ZP mohou piedstavovat emise spojené s tézbou a vyrobou
solarniho kfemiku. Dale také emise vznikajici pfi transportu materialu, vystavbé, instalaci
a servisu fotovoltaickych systému, demontazi a recyklaci. Z divodu nizké produkce emisi
neptesahuji tyto faze zivotniho cyklu emisni limity a proto je tento fakt zanedbatelny. Emisi
do ovzdusi se tyka predpis ¢. 415/2012 Sb. Vyhlaska o ptipustné urovni znecistovani a jejim
zjistovani a o provedeni nékterych dal$ich ustanoveni zdkona o ochran¢ ovzdusi. V porovnani
s EU je CR relativné nezavisla na dovozu energii z neobnovitelnych zdroji a to z ditvodu
zasob uhli a uranu, avSak je zavisla na dovozu ropy a zemniho plynu. Velky podil na vyrobé
elektrické energie maji hnédouhelné elektrarny, které produkuji velké mnozstvi emisi a maji

negativni dopad na ZP.

PouZivani fosilnich paliv je z pohledu udrZitelného rozvoje netinosné a na zakladé
téchto faktli je nutné je postupné nahradit obnovitelnymi zdroji energie. NejSetrnéj$Sim
zpusobem vyroby elektrické energie je ziskdni energie ze slune¢niho zéfeni. Vyuzivéani
solarni energie je povazovano za nejéist$i udrzitelné zdroje a za energeticky systém
s minimalnim dopadem na ZP. Se vstupem CR do EU se nase zemé& zavéazala plnit cile
spole¢né energetické politiky EU pfijetim Smérnice Evropského parlamentu ze dne 27. 9.
2001 Rady 2001/77/ES o podpofte elektrického proudu vyrobeného z obnovitelnych zdroja.
Evropska komise timto deklaruje vili plnit zavazky vyplyvajici z Kjotského protokolu.
Strategie pro evropsky fotovoltaicky primysl spo¢iva v zajisténi urychlené industrializace

technologie fotovoltaickych ¢lankt a podporu rozvoje alternativnich technologii [26-28].
6.1.2 Zabor pudy

Druhym zasadnim negativnim vlivem na ZP souvisejici s vystavbou FVE je zabor
pudy a zemédélského ptidniho fondu (ZPF) podle pravniho ptedpisu ¢. 334/1992 Sb. Zakon

Ceské narodni rady o ochrané zemédélského ptdniho fondu. Zemédélsky pidni fond je
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zakladnim pfirodnim zdrojem pro zemédélstvi, ktery vznika zvétravanim hornin a ¢innosti
zivych organismu. Jeden z vaznych problémt je pfeména tirodné pltidy na netirodné pouste,
procesem zvanym desertifikace. Mezi dalsi hrozbu zeméd¢€lského pidniho fondu patii piidni
eroze, ktera ohrozuje vétSinu kultivovanych zemédélskych ptid na svété. Priblizné kolem 2,4
milionu km? piid je ohroZena n&kolika typy chemické degradace a jedna se predevsim o ztratu
zivin a organické hmoty (humusu). Zemédélsky ptadni fond predstavuje cenny piirodni zdroj
a jeho zabor muze zpiisobit vznik erozi a vymizeni nékterych druhii zivocicha. Fotovoltaické
elektrarny mohou vyvolat obavy o degradaci pidy a naruseni lokalnich ekosystémi. Pfeména
téchto urodnych ploch na zemském povrchu miize zpisobit zménu charakteru uzemi uzce
spojenou s budovanim budov a jinych zafizeni (v tomto ptipad¢ vystavby FVE), které mohou
mit za nasledek mnohostranné zatéze ZP. Spotieba celkovych ploch pro vyuZivani energie
z fotovoltaickych elektraren je v CR vysoka. Cim mensi je hustota energetického toku zdroje,

tim vétsi plocha je potfeba k jeho vyuziti.

Minimalizovat dopady na ZP lze v piipadé vhodného zvoleni umisténi FVE na méné
kvalitnich pidach nebo v okoli opusténych lokalit a doli. Malé fotovoltaické systémy mohou
byt umistény na stfechach budov a tak nevykazuji téméf Zadné negativni dopady na ZP

tykajici se zaboru pidy a vlivi na ekosystémy [27-29].
6.1.3 Mozné odpady z provozu a jejich recyklace

Dalsi problematikou fotovoltaickych ¢lankd mohou byt odpady a nakladani s odpady
pfi vstupnich i vystupnich procesech. Hierarchie nakladani s odpady definuje potiebu
pfedchazeni vzniku odpadu, nasledné jej opétovné vyuZzivat, recyklovat, spalovat a poté
teprve ukladat na skladky. Zéakladni pravidla pro nakladani s odpady jsou stanovena zdkonem
¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych zdkond, ve znéni pozdéjsich predpisi a jeho
provadécimi pravnimi ptedpisy. Cile pro nakladani s odpady a opatieni pro jejich dosazeni
jsou stanoveny Plianem odpadového hospodaistvi Ceské republiky a jeho plnéni je
vyhodnocovéano prostfednictvim Hodnotici zpravy, ktera je zvefejiiovana na strankéach
ministerstva. Plan odpadového hospodaistvi CR musi byt v souladu také s plany odpadového

hospodafstvi krajii a plany odpadového hospodatstvi piivodcti odpadii v CR.
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Recyklace fotovoltaickych panelti se provadi na konci jejich zivotnosti, ktera je
odhadovéna na 20-30 let, avSak v idedlnich podminkdch mize byt doba i dvojndsobna.
Komponenty z fotovoltaickych paneli, pouzité k recyklaci, jsou sklo a hlinikové ramy, které
jsou velmi bézné recyklovatelné. Problémy spojené s recyklaci komponent muze nastat
z hlediska recyklace plastovych materiald, které jsou znehodnoceny degradaci. Dale to mohou
byt té¢zké kovy, které jsou v nizkém podilu zastoupeny v komponentech fotovoltaického
panelu, ale pfesto predstavuji nejvétsi negativni vliv na ZP. Té&zké kovy (Pb, Ag, Sn,Cu)

mohou byt v mnoha piipadech toxické, a proto se dba na jejich odstranéni z ZP [27,28,30].
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7/ Vyzkumna c¢ast

Vyzkumna c¢ast byla provadéna za ucelem zjisténi vlivi fotovoltaickych ¢lankl na
socialni skupinu lidi na Kutnohorsku.
7.1 Cil vyzkumu

Cilem vyzkumu bylo zjistit, zda fotovoltaické ¢lanky vykazuji urcité vlivy na socialni
skupinu lidi na Kutnohorsku a tyto specifikovat s ohledem na pozitivni a negativni dopady na

7P, které byly brany v Givahu na zakladé literarni reSerSe odborné literatury.

7.2 Hypotézy

H1: Domnivam se, ze solarni elektrarny v okoli mésta Céslav zna vice nez 50 %

respondentul.

H2: Domnivam se, Ze vyuzivani solarni energie povazuje vice nez 40 % respondenti

jako pozitivni alternativu.

H3: Domnivam se, ze zabor pidy a naruSeni krajinného rdzu piedstavuje hlavni

negativni vliv pro vice nez 65 % respondenti.

H4: Domnivam se, ze nahrazeni stavajiciho energetického vyuziti za solarni elektrarny

povazuje jako ekologicky prostiedek vice nez 75 % respondent.

HS: Domnivam se, Ze fotovoltaické ¢lanky vykazuji vice jak z 25 % jiné vlivy na

socialni skupinu lidi nez byly zminény v dotazniku.

H6: Domnivam se, ze zdjem o trvale udrzitelny rozvoj ma vice nez 30 % respondenti.
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7.3 Metodika

Ke sbéru dat pro vyzkumnou cast vlivl fotovoltaickych ¢lankt na socialni skupinu lidi
na Kutnohorsku byla pouzita dotaznikovd metoda. V dotazniku je obsazeno 12 otazek.
Dotazniky byly anonymné vyplnény ve dvou oblastech. Prvni oblast vyzkumu byla mésto
Caslav, kde bylo osloveno 50 respondentti. Po dohodé s magistratem mésta Caslav nebylo
potiebné povoleni pro vyzkum. Druhou oblasti byla pfilehld obec Starko¢. V obci bylo
osloveno také 50 respondenti. Po dohod¢ se starostou obce nebylo zapotiebi povoleni
k vyzkumu. V ramci pfedvyzkumu dotaznik vyplnili 2 respondenti z obce Starkoc.
Respondenti plné porozuméli kladenym otdzkdm. Dotaznikd bylo rozdano 100, navratnost
¢inila 100 % z divodu pfimého osloveni respondentii. ObdrZzend data byla zpracovéana
a vyhodnocena statisticky c¢arkovaci metodou. Touto metodou byla zjiSténa cetnost

jednotlivych odpovédi vSech respondentt.
K hypotéze ¢. | se vztahuje otdzka €. 4.
K hypotéze ¢. 2 se vztahuje otazka ¢. 5, 9.
K hypotéze ¢. 3 se vztahuje otazka ¢. 8, 10.
K hypotéze €. 4 se vztahuje otazka €. 6, 7.
K hypotéze €. 5 se vztahuje otazka ¢. 11.

K hypotéze €. 6 se vztahuje otazka ¢. 12.
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7.4 Charakteristika souboru respondentii

Otazka €. 1: V jaké oblasti bydlite?
a) Caslav
b) okoli Caslavi

Tabulka 1 Oblasti vyzkumu

Oblast Pocet

Caslav 34

okoli Céaslavi 66
Oblast vyzkumu

@ Caslav  ®okoli Caslavi

Obr. 12 Oblast vyzkumu

Vyhodnoceni: V souboru bylo nejvice respondentd zastoupeno z okoli Caslavi

v poctu 66 (66 %).
Otazka ¢.2:Jste:  MUZ  ZENA  (zakrouZkujte)

Tabulka 2 Pohlavi respondent

Kategorie |Pocet Procento
Muz 72 72 %
Zena 28 28 %

Vyhodnoceni: Soubor respondentii byl slozen ze 72 % muzi a pouze z 28 % zen.
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Otazka €. 3: Do jaké vékové kategorie spadate?
a) do 26 let

b) 27 - 60 let

c) nad 60 let

Tabulka 3 Vé&kové kategorie

Kategorie |Pocet Procento
Do 26 let |41 41 %
26 - 60 let |49 49 %
nad 60 let |10 10 %

Vékové kategorie
EDo 26 let ®26-60let wnad 60 let

10%

Obr. 13 Vekové kategorie

Vyhodnoceni: V souboru bylo nejvice zastoupeno respondenti ve véku 26-60 let

(49 %).
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7.5 Interpretace vysledki

Hypotéza €. 1: Domnivam se, Ze solarni elektrarny v okoli mésta Caslav zna vice

nez 50 % respondentii.
Otazka ¢. 4: Vyskytuje se ve VaSem okoli solarni elektrarna?

a) ano
b) ne

C) nevim

Vyskyt solarnich elektraren v okoli mésta
Caslav

HAno ENe uNevim

Obr. 14 Vyskyt solarnich elektraren v okoli mésta Céslav

Zavér: Hypotéza se potvrdila. Vyskyt solarnich elektraren v okoli mésta Céslav zna

eey

88 % respondentll zijici v této oblasti.
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Hypotéza ¢. 2: Domnivam se, Ze vyuZivani soldrni energie povaZuje vice nez 40 %

respondentii jako pozitivni alternativu.

Otazka €. 5: Myslite si, ze vystavba a vyuzivani solarni elektrarny ma pozitivni vliv na
7P?

ANO NE  (zakrouzkujte)

V piipadé zodpovézeni NE, uved'te proc:

Tabulka 4 Pozitivni vlivy

Pozitivni vliv | Pocet Procento
Ano 54 54 %
Ne 46 46 %

Pozitivni vliv FVE na ZP

HAno ENe

Obr. 15 Pozitivni vliv FVE na ZP
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Pro¢ nema FVE pozitivni vliv na ZP

Nevhodné umisténi Nekvalitni panely z

Ciny

Likvidace panelt Zabor pudy

Obr. 16 Pro¢ nema FVE pozitivni vliv na ZP

Otazka ¢. 9: Uvazovali jste (nebo mate zajem) o vyuziti solarnich panelt

domacnosti nebo firme?

ANO

V piipad¢ zodpovézeni NE, uved’te proc:

NE  (zakrouzkujte)

Tabulka 5 Zajem o FVE

ve vasi

Zajem | Pocet Procento
Ano 42 42 %
Ne 58 58 %

Diivody pro nezajem o FVE

35
30
25
20
15
10

Cena je vysokd Nevratna investice

Malé dotace

Nemam zajem

Obr. 17 Dtivody pro nezajem o FVE
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Zavér: Hypotéza se potvrdila. Vyuzivani soldrni energie prostfednictvim
fotovoltaickych ¢lankii povazuje za pozitivni alternativu 54 % respondentl. Zbylych 46 %
respondentti si mysli, Ze nema vyuzivani solarni energie zadny pozitivni vliv. Za nejvétsi
negativni diivod povazuje 22 % respondentl likvidaci paneld a odpadii vzniklych z panelt.
Z celkového poctu respondentdi ma o FVE zijem 42 % respondentl, avSak nejvétsim

diivodem pro nezrealizovani je jejich ptilis vysoka cena.

Hypotéza ¢. 3: Domnivam se, Ze zabor pudy a naruSeni krajinného razu

predstavuje hlavni negativni vliv pro vice nez 65 % respondentii.

Otazka ¢. 8: M4 na Vas vliv vystavba solarni elektrarny v ramci estetiky a zastavéné

pudy?

ANO NE  (zakrouzkujte)
V ptipadé zodpovézeni ANO, uved’te proc:

Tabulka 6 Negativni vliv v ramci estetiky a zaboru pudy

Viiv Pocet Procento
Ano 68 68 %
Ne 32 32 %
Pro¢ ma FVE negativni vliv

50

40

30

20

10

0 ,
Nelibi se mi Ubytek orné ptidy Zastavéna pole

Obr. 18 Pro¢ ma FVE negativni vliv
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Otazka ¢. 10: Myslite si, Ze md vyznamny negativni vliv vystavba solarni elektrarny

na ptuvodni floru, faunu a zeméd¢lskou produkci?

ANO NE  (zakrouzkujte)
V ptipad€ zodpovézeni ANO, uved’te proc:

Tabulka 7 Negativni vliv FVE na floru a faunu

Vliiv Pocet Procento
Ano 76 76 %
Ne 24 24 %
Negativni vliv FVE
EAno =Ne

Obr. 19 Negativni vliv FVE

Vystavba FVE a jeji moZny negativni vliv
30
25
20
15
10
5
1
0
Zneurodnovani Zabor Ubirani Zastavéni Poskozeni Ztrata
pudy zeméedélské zivotniho krajiny pudy ptirozeného
pudy prostoru prostiedi
zivo¢ichim

Obr. 20 Vystavba FVE a jeji mozny negativni vliv
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Zavér: Hypotéza se ve své prvni Casti potvrdila. Pro 68 % respondentli ma vystavba
FVE negativni vliv z pohledu estetiky a zaboru pudy. Celkem 44 % respondentti odpovédélo,
ze se jim vystavba FVE nelibi a naruSuje krajinny rdz. Hypotéza se vSak v druhé Casti
nepotvrdila, nebot’ 81 % respondenti odpoveédélo, ze za vyznamny negativni vliv povazuji
vliv na ptivodni faunu, floru a zeméd¢€lskou produkcei. Vysledek vyzkumu ukazuje, ze socialni
skupinu lidi vice ovliviiluje mozny vliv na floru, faunu a zemédélskou produkci oproti

negativnimu vlivu v rdmci estetiky a zaboru pudy.

Hypotéza ¢. 4: Domnivam se, Ze nahrazeni stavajiciho energetického vyuziti za

solarni elektrarny povazuje jako ekologicky prostiedek vice nez 75 % respondenti.

Otazka ¢. 7: Myslite si, Ze vyuziti solarni energie mizZe plné nahrazovat stavajici

zpusoby ziskavani energie (tepelné, jaderné elektrarny)?
ANO NE  (ZakrouZkujte)

V ptipadé zodpovézeni NE, uved’te proc :

Nahrazeni FVE za stavajici zpisoby
ziskavani energie

HAno ENe

Obr. 21 Nahrazeni FVE za stavajici zptisoby ziskavani energie
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Diivody pro nenahrazeni
60

50

40

30

20

10

Nedostatek ~ Zabor orné pidy Malo mista v CR Vysoké nédklady Nizka G¢innost
zdroje

Obr. 22 Dtivody pro nenahrazeni

Otazka ¢. 6: Myslite si, Ze je vhodnym prosttedkem pro vyrobu energie vyuZiti

ekologicky nenaro¢nych elektraren (solarni, vétrné, vodni) za cenu niZsi uc¢innosti?
ANO NE  (ZakrouZkujte)

V ptipadé zodpovézeni NE, uved’te proc:

Solarni enegetika jako vhodny
prostiedek pro vyrobu energie

HANnO ENe

Obr. 23 Solarni energetika jako vhodny prostiedek pro vyrobu energie
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Diivody pro nevhodny prostiedek vyroby
energie

20
18
16
14
12
10

1

oON B O

jediné u¢inné - jaderné nizka intenzita zareni

Obr. 24 Dtivody pro nevhodny prostiedek vyroby energie

Zavér: Hypotéza se nepotvrdila. Nahrazeni stdvajicich zdroji energie za solarni
energetiku nepovazuje 92 % respondenti za mozné. Jako hlavni divod zvolili nizkou
ucinnost solarni energetiky v poctu 48. AvSak 81 % respondentli povazuje ekologické

elektrarny za vhodny prostfedek pro vyrobu energie.

Hypotéza ¢. 5: Domnivam se, Ze fotovoltaické ¢lanky vykazuji vice jak z 25 %

jiné vlivy na socidlni skupinu lidi nezZ byly zminény v dotazniku.
Otazka ¢. 11: Ma na Vas jiny vliv solarni energetika, ktery neni zde uveden?
ANO NE  (ZakrouZkujte)

V piipadé€ zodpovézeni NE, uved’te proc:

Jiny vliv na socialni skupinu

HANn0 HENe

Obr. 25 Jiny vliv na socialni skupinu
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Jiné vlivy na socialni skupinu
35
30
25
20
15
10

Placeni za OZE  Intenzita zafeni je Nevratnd investice Vysoké pofizovaci
nizka naklady

Obr. 26 Jiné vlivy na socialni skupinu

Zavér: Hypotéza se potvrdila. VyuZivani fotovoltaickych ¢lanki vykazuje z 52 % jiné
vlivy na socialni skupinu lidi, nez byly uvedeny v dotazniku. Nejvice byl zastoupen vliv

Vv ramci poplatkd za OZE v poctu 29 respondentt.

Hypotéza €.6: Domnivam se, Ze zajem o trvale udrzitelny rozvoj ma vice nez 30

% respondenti.

Otazka ¢&. 12: Jaky je Va3 postoj k ochrané ZP? (t¥idéni odpada, recyklace, ekologické
elektrarny apod.)

Postoj k ochrané ZP

EKladny ®Zaporny & Nezajimd méto ®V ramci mozZnosti

Obr. 27 Postoj k ochran& ZP
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Zavér: Hypotéza se potvrdila. Ze souboru respondentd ma kladny vztah k trvale
udrzitelnému rozvoji 76 % a to nejen v tiidéni plastl, skla, papiru, ale také v oblasti

nebezpecnych odpadi a zpétného vyuziti odpadu ze zahrad.
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Z.avér

Cilem bakalatské prace bylo provést reserSi odborné literatury zabyvajici se vyuzitim

fotovoltaickych ¢lankt a jejich moznym vlivem na Zivotni prostiedi.

V uvodnich kapitoldch byla popsana solarni energie a poté byla vénovana pozornost
popisu fotovoltaického ¢lanku. Byly popsany zékladni principy a klasifikace fotovoltaickych

¢lankd, vysvétleny jednotlivé typy a schematicky znazornény.

V dalSich kapitolach byly popsany etapy technologického vyvoje a bylo zhodnoceno
vyuziti fotovoltaickych ¢lankt z pohledu celosvétového métitka. Na zakladé téchto dat bylo
zjisténo, ze béhem 5 let doslo K vyraznému rozvoji jejich vyuziti. Nejvétsi vyvoj piedstavuje
vyuziti fotovoltaickych clankli v automobilové a letecké dopravé. Dale byl popsan vyvoj
a vyuziti ¢lankid na izemi CR. V porovnani s celosvétovym vyuzitim se CR fadi do pfednich
mist. Vyuziti fotovoltaickych ¢lanki v CR piedstavuje predevsim malé stfesni aplikace
a vystavby rozsahlych fotovoltaickych elektraren. Na zakladé poznatkd byly v posledni
kapitole zhodnoceny a popsany mozné pozitivni i negativni dopady na Zzivotni prostredi

souvisejici s fotovoltaickymi ¢lanky.

Praktickd c¢ast prace byla zaméfena na aspekty dopadu vystavby a vyuzivani
fotovoltaickych elektraren (tedy i samotnych fotovoltaickych ¢lankt) na socialni skupinu lidi
na Kutnohorsku. Vyzkumna c¢ast byla provedena prostfednictvim dotaznikli a vyplnéna

obyvateli mésta Caslav a ptilehlych obci.

Vyzkum prokazal, ze soubor respondenti je velmi dobfe informovan
0 obnovitelnych zdrojich energie, ochrané Zivotniho prostfedi a vyuZzivani fotovoltaickych
¢lankd. Béhem vyzkumu a pifimého osloveni respondentli byla zjiSténa velmi Castd zaména
pojmu tepelny kolektor a fotovoltaicky clanek. Soubor respondenti mél celkové negativni

pohled na vyuzivani fotovoltaickych ¢lankt z hlediska cena ucinnosti.

Piekvapivy vysledek vyzkumu byl ten, Ze respondenti povazovali fotovoltaiku za
vhodnou alternativu v ramci ochrany Zivotniho prostiedi, avSak se ztotoznovali
s nazorem, Ze fotovoltaika ma negativni vliv na zivotni prosttedi a to piedev§im
z hlediska zaboru pidy a vlivu na ekosystémy. Socialni skupinu lidi na Kutnohorsku

ovlivitovaly pfedevsim vysoké ceny a negativni vliv na piivodni floru a faunu.
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Ptiloha A Dotaznik

Vézeni respondenti,

chtéla bych Vas pozadat o pomoc pii vypracovani m¢ bakaldiské prace na téma
Vyuziti fotovoltaickych ¢lanka a jejich vliv na zivotni prostiedi. Prosim Vas o vyplnéni
anonymniho dotazniku, ktery mi poslouzi jako podklad pro vypracovani vyzkumné casti
bakaléiské prace. U kazdé otazky vyplite vzdy jednu z moznosti a poptipadé zdivodnéte

svou odpoveéd'.
Dékuji za vyplnéni dotazniku.
Michaela Merunkova, Univerzita Pardubice, obor Management ochrany zZivotniho prostiedi

1. 'V jaké oblasti bydlite?
a) Caslav
b) okoli Caslavi

2. Jste: MUZ  ZENA (zakrouzkujte)

3. Do jaké vekové kategorie spadate?

a) do 26 let
b) 27-60 let
c) nad 60 let

4. Vyskytuje se ve Vasem okoli solarni elektrarna?

a) ano
b) ne
C) nevim

5. Myslite si, Ze vystavba a vyuzivani solarni elektrarny mé pozitivni vliv na Zivotni
prostiedi?
ANO NE

V ptipadé¢ zodpovézeni NE, uved’te proc:
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6. Myslite si, ze je vhodnym prosttedkem pro vyrobu energie vyuziti ekologicky
nenarocnych elektraren (solarni, vétrné, vodni) za cenu nizsi Gcinnosti?

ANO NE

V piipadé zodpovézeni NE, uved'te proc:

7. Myslite si, ze vyuziti solarni energie miZze pln€¢ nahrazovat stavajici zptisoby ziskévani
energie (tepelné, jaderné elektrarny)?
ANO NE

V ptipad¢ zodpovézeni NE, uved’te proc:

8. Madna Vas vliv vystavba solarni elektrarny v ramci estetiky a zastavéné pudy?
ANO NE
V piipad¢ zodpovézeni ANO, uved’te proc:

9. Uvazovali jste nebo mate z4djem o vyuziti solarnich panelti ve vasi domécnosti nebo
firmé?
ANO NE  (zakrouzkujte)

V ptipad¢ zodpovézeni NE, uved’te proc:

10. Myslite si, Ze ma vyznamny negativni vliv vystavba solarni elektrarny na ptivodni floru,
faunu a zeméd¢lskou produkei?
ANO NE  (zakrouzkujte)

V ptipadé zodpovézeni ANO, uved’te proc:

11. Ma na Vs jiny vliv solarni energetika, ktery neni zde uveden? Jaky?

ANO NE  (zakrouzkujte)

V ptipadé zodpovézeni ANO, uved’te proc:

12. Jaky je Vas postoj k ochrané zivotniho prostiedi? (tfidéni odpadu, recyklace, ekologické
elektrarny apod.)
Uved’te jaky:
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Ptiloha B Rozvoj FVE v Evropé [31]

9, Recko 1,300 0,900 5,444 0,51 (10)

11, Finska 0,300 0,300 4,002 0,77 (7)

Tl I I i
T I I
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