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2. Sluneéni zateni jako zdroj energie

61 Slunce je zdrojem Zivotodarné energie v tak obrovském mnozZstvi, Ze je témer nemozné, aby lidstvo nékdy
pocitilo jeji nedostatek. Je pouze na clovéku, jak ji dokaze vyuzit. Slunecni energie je dostupna vsem.

Uvod

Energie pro Zivot

Teplo a svétlo,
klimatické procesy

Primé energeticke
vyuZiti tepla i svétla

Proud fotonu

Zari jako Cerné téleso

Ohfev atmosféry a povrchu Zemé slune¢nim zafenim je hlavnim
zdrojem energie pro klimatické procesy. Pomoci téchto procest je
na Zemi udrzovano klima vhodné pro Zivot, protoze bez Slunce by
na Zemi byla teplota pouze -263 °C (bez geotermélni energie®
-270 °C). Navic zna¢na ¢ast slunecniho zatfeni dopada na Zemi ve
formé svétla, které zajistuje fotosyntézu® a vidéni.

Energie pro ¢lovéka — fototermika a fotovoltaika

Clovék ptimym zplsobem vyuziva sluneéni zafeni predevsim pro
ohtev, naptiklad ohtev vzduchu ¢i vody za sklenénou deskou. Lze
dokonce vyrobit 1 paru koncentrovanim slune¢nich paprski do
mensi plochy apod. Souhrnné se vyuziti sluneéniho zateni pro
ohfev nazyva fototermika a takové zafizeni se nazyva solarni,
napiiklad solarni elektrarna, solarni ohtfev apod. V 21. stoleti se
masivn¢ rozsifilo vyuziti slunecniho zafeni pro pfimou vyrobu
elektiiny vyuzitim kvantovych jevi v polovodi¢ich. Tento typ
technologie se nazyva fotovoltaika. Viz také kapitola Jak ¢lovék
zadal transformovat sluneéni energii pfimo®.

O Slunci a sluneénim zareni

Slune¢ni zafeni je proud fotont*™. V $ir§im smyslu dopadaji,
alesponi na plynny okraj Zemég, jeste ¢ast hmoty vyvrzené Sluncem
(pfedevSim nabité Castice), ktera ale predstavuje jen zlomek
energie. Z pohledu energetického toku, které predstavuje slune¢ni
zafeni, lze také pouzit pojmu slune¢ni energie.

Slunce

Slunce lze povazovat za gerné téleso*®, coz podle Planckova
vyzafovaciho zdkona* znamena, Ze zaf v rozsahu vlnovych délek
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2. Sluneéni zateni jako zdroj energie

odpovidajici teploté¢ povrchu Slunce 5770 K. Vice jak polovina
veskeré vyzarované energie je v oblasti viditelného spektra, které
se nazyva svétlem*®, viz spektralni zafivost ¢erného télesa a Slunce
—napt. [1, s. 64].

Reakce uvnitf* Slunce a Energie vyzarovana z povrchu Slunce se uvolnuje v jeho jadru,

putovani energie z ve kterém probiha za vysokého tlaku a teploty jaderna syntéza*:

Jjddra na jeho povrch Y .. . o . i . .
vodiku*, respektive jeho izotopl deuteria a tritia, za vzniku jader
helia. Energie se pii takové syntéze neuvolhuje jen ve formé
kinetické energie vzniklych Castic, ale pfedev§im v podobé velmi
kratkovinného zafeni gamma*®. Tato energie se na povrch Slunce
dostava castecné vedenim a v blizkosti povrchu konvekei. Piitom
dochazi k rozptyleni, k pohlceni a znovu vyzareni energie tak, Ze
na povrchu Slunce uz je vyzafovana energie v mnohem Sir§im
spektrum zareni nez gamma zaieni. Doba, za kterou se energie z
jadra dostane na povrch Slunce je ptiblizné 2 000 000 let (Obrazek
64).

64 Slunce 4 H+2e >,He+2v +26,7 Me

H 81,76 % objemovy podil vodiku; He 18,17 % objemovy podil helia; 1,987-10*
kg hmotnost; 1 392 000 km primér; 480 000 km pramér jadra; 15 000 000 K
teplota v jadru; 5 770 K teplota fotosféry (viditelny povrch); 3,826:10* MW
zétivost Slunce. Literatura: [1], [2], [6, s. 313] fotografie Slunce [12] — pofizena
beéhem jedné z misi na stanici Skylab v roce 1973.

Intenzita a rozptyl slune¢niho zaieni

Slunecni konstanta Celkové mnozstvi slune¢ni energie (ve formé slune¢niho zareni ve
vSech vinovych délkéch), které¢ dopadd za jednotku Casu (s) na
jednotku plochy (m?) umisténou kolmo na smér paprski ve stfedni
vzdalenosti Slunce — Zemé& se nazyva slunecni konstantou, viz
Obrazek 503.

1348,3333 W-m?2 ) 172 000 TW Zemé
149 6-10° KMme——

299 793 km-5 819 min ©2006 Jifi Skorpik
503 Stredni vzdalenost Zemé od Slunce v méritku
149,6-10° km sttedni vzdalenost Zemé od Slunce; 1 348,333 W-m™ slune¢ni konstanta; 172 000 TW zafivy
vykon Slunce dopadajici na hranici atmosféry Zemé (nasobek slune¢ni konstanty a kruhového stinu Zem¢);

299 793 km-s™ rychlost svétla ve vakuu; 8:19 min doba, za kterou urazi zafeni vzdalenost Slunce-Zemé. Na
tomto obrazku ma Slunce primér 1,425 mm a Zemé 0,0131 mm. Zdroj dat [2].

To co Zemé pohlti, Zemég nepohlti cely zativy vykon Slunce smérem k Zemi. Ta

"Z‘fg’ Zgii ;)ZZZ ita ¢ast zareni, kterou vSak pohlti po riznych preménach (Obrdzek 62)

/ nakonec zvy$i vnitini tepelnou energii** Zemé a je vyzafena zpét
do vesmiru, spolecné s geotermalni energii a dalSimi energiemi
2
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2. Sluneéni zateni jako zdroj energie

62 Bilance slunecniho zdreni pri priuniku atmosférou Zemé

100 % predstavuje zativy vykon smérem k Zemi; 31 % odraz od hornich vrstev atmosféry; 17,5 %
pohlceno atmosférou; 32,7 % dopada na oceany; 4,3 % odraz od souse; 14,4 % pohlceno sousi; 0,1 %
spotfeba na fotosyntézu.

Dva druhy slunecniho
zareni

Primé slunecni zareni

Difuizni slunecni
zarent, aneb proc je
nebe modré

504 Intenzita zareni

Uhrnné mnozstvi
slunecniho zareni

(kinetickd energie dopadajici meteoritli, slapova energie, energie
uvolnéna z jadernych reakci..). V opaéném piipadé by byla
narusSena energeticka rovnovaha Zemé, a jeji teplota by se zacala
zvySovat. Naopak, pokud by Zemé vyzafovala do okolniho
vesmiru vice energie, doslo by k ochlazovani Zem¢

Intenzita slune¢niho zafeni na povrchu Zem¢ je definovana jako
mnozstvi sluneéni energie v W dopadajici na m’. Intenzita je
zavisld na zemépisné Sifce a na oblacnosti v dané oblasti. Pfitom
rozliSujeme: 1. intenzitu pifimého slunecniho zafeni; 2. intenzitu
difzniho slune¢niho zafeni. Vysledna intenzita dopadajici na
povrch Zemé je souctem obou uvedenych intenzit, viz Vzorec 504.

1/2. Ptimé slune¢ni zafeni je to, které pii pricchodu atmosférou neni
odraZeno ani pohlceno a znovu vyzateno a ptimo dopada na povrch
Zemé ze sméru od Slunce.

2/2. Difuzni slunecni zafeni je to, které se odrazilo od CasteCek
obsazenych v atmosfétfe (vodni kapky, prach...) a zménilo smér —
tzv. rozptyl slunecniho zéafeni. VInova délka difuzniho zafeni
zUstava stejna jako pred odrazem. MnozZstvi difuzniho zafeni zavisi
na oblacnosti a zneCisténi atmosféry. Naptiklad pti zatazené obloze
dopada na povrch Zemé pouze difuzni zatreni. Pfitomnost difizniho
zafeni je také pticinou toho, Ze obloha md modrou barvu — modra
cast viditelného spektra se 1€pe rozptyluje a ostatni Cast spektra
naopak hiife. Bez rozptylu (atmosférickych plynd) slune¢niho
zafeni by byla obloha tmav4, plnd hvézd s velmi jasnym slune¢nim
diskem, naskytl by se nam tedy pohled jako kosmonautim.

1=lH,
I [W-m?] intenzita slune¢niho zafeni blizko povrchu Zemé; I, [W-m?] intenzita
piimého slune¢ni zéfent; I, [W-m™] intenzita difuzniho slune¢niho zafeni.

Vedle intenzity se udava i thrnné mnozstvi slune¢niho zéafeni na
jednotku plochy za urcitou dobu. Pro ptedstavu je na Obrdzku 63,
s. 4 zobrazena mapa uhrnného mnozstvi dopadajiciho slune¢niho
zafeni za jeden kalendaini rok pro oblast Ceské republiky. Pii
vypo¢tu Uhrnné energie slunecniho zafeni dopadajici na
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63 Mnozstvi slunecni
energie dopadajici na
povrch Ceské republiky
[3]

505 Denni whrn
energie slunecniho
zareni

66 Dopad slunecniho
zdareni na obecné
polozenou plochu

Dostupnost dat ke
stanovani denniho
uhrnu energie

slunecniho zareni

2. Sluneéni zateni jako zdroj energie

vySetfovany povrch je tfeba vychazet i z udaje o skutecné dobé

slunecniho svitu v daném obdobi, misto pro které je vypocet

provadén a z naklonéni povrchu vic¢i pfimému zaieni. Pfi vypoctu

se tedy vychazi z bilancniho Vzorce 505, s. 4, ptfitom orientaci

vySetfované plochy lze popsat prametry uvedenymi na Obrdzku 66.
0 50km _“" 7% 1000 1100 kWh-m?

.......

L1

Jedna se o thrn zareni dopadajici kolmo na povrch zemé pfi jasné bezoblacné
obloze. Jak je patrné, mnozstvi energie se zvysuje s niz$i zemépisnou Sitkou — v
Alzirsku jiz dosahuje mérné mnozstvi dopadajiciho zateni ahrnu 2000 kWh-m>.

QE- :T.Qs.tenr+[1 _T}QD

—  Tegut

T_ TIZE'I:IF

Q, [kWh'm?] denni Ghrn slune¢niho zéfeni dopadajici na m’ plochy; T [-]
pomérna doba slune¢niho svitu; 7, , [hod] skute¢nd doba slune¢niho svitu;
wor [h0d] teoretickd doba slune¢niho svitu (/00% bezoblacna obloha);
Qs teor [kWh-m™] thrnné energie slune¢niho zafeni dopadajici na dany povrch pii
daném znecCisténi atmosféry bez oblacnosti za cely den (byva tabelovana v
zavislosti na stupni zneCiSténi atmosféry a uhlu orientaci oslunéné plochy);
Q, [kWh'm?] uhrn energie dopadajiciho difuzniho zafeni na I m’ plochy.
Literatura [4, s. 39].

T

©2006 Jifi Skorpik ﬁ ~—_

a [°] azimut Slunce; a; [°] azimut oslunéné plochy; a [°] sklon plochy od
vodorovné roviny; h [°] vySska Slunce nad obzorem; y [°] thel mezi slune¢nim
paprskem a normalou vysetfované plochy. Literatura [4, s. 24].

Pottebné¢ tabulky pro stanoveni denniho uUhrnu energie
sluneéniho zafeni vybranych lokalit v Ceské a Slovenské republice
naleznete v knize Solarni tepelna technika [4]. V Tabulce 832 jsou
uvedena konkrétni data pro oblast Brna. Pro ¢tenafe hledajici
optimalni staly sklon plochy o s nejvy$$im primérem thrnu

4



2. Sluneéni zateni jako zdroj energie

energie slunecniho zéfeni za rok je urCena Tabulka 1214, ze které
lze odecist, ze maximalni celoro¢ni uhrn dopadajici slunecni
energie dosahuji plochy se sklonem 45°.

8}2 Prﬁmé}jn)? denni mésic Qs
tihrn energie =0  a=15 =30 =45 o=60 0=75 =90
dopadajictho
slunecniho zdieni pro 1 leden 0,6972 0,8322 0,9428 11,0056 1,045 1,0546 1,049
oblast Brna 2 tnor 1,3462 11,6593 1,8787 12,0137 2,0998 2,1046 1,9916
3 bfezen 2,481 28192 3,0548 3,1474 3,0866 29726 2,708
4 duben 3,3506 3,6509 3,8442 38876 3,6463 3,2802 2,811
5 kvéten 4,7244 5,0848 53012 5,2496 4,6268 3,8556 2,9456
6 cerven 5,5081 5,8308 5,9521 5,7907 5,2041 4,1464 3,0457
7 Cervenec 5,2868 5,7056 59564 58912 5,1596 4,2532 3,1832
8 srpen 4,1262 4,5343 4,7934 4,8452 45101 4,0054 3,357
9 zari 2,955 34 3,71 3,835 3,755 3,605 3,26
10 fijen 1,4674 11,8411 2,1049 22699 23746 23842 22532
11 listopad  0,7492 0,9217 1,0658 1,1516 1,2075 11,2281 11,2265
12 prosinec  0,5004 0,5832 0,6428 0,676 0,6944 0,6776 0,6636
Denni thm je primérna hodnota v daném mésici, ve které je zapocitan vliv
oblacnosti a znecisténi atmosféry odpovidajici méstu (stupné€ znecisténi atmosféry
a jejich definice pro jednotlivé pifipady jsou uvedeny v [4, s. 22]), vypocet je
proveden pro azimutovy thel a, =0° (plocha orientovand na jih). a [°]; Qg [kWh-m’
?]. Vypocet hodnot do tabulky je uveden v Priloze 832, s. 17.
1214 Priumérny mésic Qs

mésicni a rocni uhrn

. o, a=0 o=15 =30 o=45 =60 a=75 a=90
energie dopadajiciho

slunecniho zdfeni pro L_1eden 21,613 25798 29227 31,174 32,395 32,693 32,519
oblast Brna 2 dnor 37,694 46,460 52,604 56,384 58,794 58929 55,765
3 biezen 76911 87,395 94,699 97,569 95,685 92,151 83,948
4 duben 100,52 109,53 11533 116,63 109,39 98406 84,330
5 kvéten 14646 157,63 16434 162,74 14343 119,52 91314
6 Cerven 16524 17492 178,56 173,72 156,12 12439 91371
7 Cervenec 163,89 176,87 184,65 182,63 15995 131,85 98,679
8 srpen 127,91 140,56 148,60 150,20 139,81 124,17 104,07
9 zaii 88,650 102,00 111,30 11505 112,65 108,15 97,800
10 Fijen 45489 57,074 65252 70,367 73,613 73,910 69,849

11 listopad 22,476 27,651 31,974 34,548 36,225 36,843 36,795
12 prosinec 15,512 18,079 19,927 20,956 21,526 21,006 20,572
13 Qg 1012,4 1124,0 1196,5 1212,0 1139,6 1022,0 867,01

Hodnoty jsou vypocitany z Tabulky 832. Qg [kWh-m?] primérny mési¢ni thrn

energie dopadajiciho slune¢niho zéfeni; Qg [kWh-m?] primérny ro¢ni (hrn
energie dopadajiciho slunecniho zafeni. Vypocet hodnot do tabulky je uveden
v Priloze 832, s. 17.

Fototermika

Ohtev latek slunecnim zarenim, napiiklad pro vytdpéni, se
nejcastéji uskutecnuje pomoci solarnich kolektord, které pohlcuji
slunecni paprsky svou plochou, Obrdazek 65a, s. 6. Pomoci

5



65 Priklady
fototermiky

Wuziti

Rozhoduji provozni a
fyzikalni viastnosti
teplonosnych latek

Akumulace i zalozni
zdroj tepla

Parametry akumulace

Akumulacni nadoba

2. Sluneéni zateni jako zdroj energie

koncentrujicich kolektorti 1ze dokonce zvysit teplotu ohtivané latky
1 na nékolik stovek stupni a toto vysokopotencialni teplo vyuzit
naptiklad k vyrobé pary a nasledné elektrické energie v tepelném

(a) slune¢nim kolektorem na stfeSe domu protéka voda, kterd se v ném ohfiva
pomoci zachyceného slune¢niho zareni; (b) pasivni systém vyuziti — vngjsi plast
budovy Moravské zemské knihovny v Bmé je konstruovan tak, aby zachytil co
nejvetsi mnozstvi energie v zimé a v leté stinil.

Zarizeni pro ohrev tekutin a akumulaci tepla

Pomoci solarnich kolektorti 1ze ohfivat vodu, vzduch nebo jiné
latky. Slune¢ni energii lze témito zplsoby vyuzivat, jak pro
vytapéni, vyrobu elektrické energie, tak i v chemickém primyslu.
Sluneéni kolektor byva v CR nejéastéji spojovan s ohfevem vody
pro uzitkové ucely (tepla uzitkova voda) a vytapéni (Ustfedni
vytapéni vodnim nebo vzduchovym okruhem).

Nejcastéjsi teplo-nosnou kapalinou je smés vody, nemrznouci
kapaliny a antikorozni kapaliny. Nutno, pii vybéru teplo-nosné
kapaliny, také piihlizet k jeji termokinetickym vlastnostem (napf.
piimési ve vodé mohou vyrazné¢ meénit jeji viskozitu apod.) a
vliviim na okoli v pfipadé€ havarie. Vice o poZadavcich a n€kterych
nejcastéjSich typech teplo-nosnych kapalin napft. v [5, s. 102].

Slunecni energie je neregulovatelny zdroj energie, proto solarni
systém byva obvykle vybaven i malou akumula¢ni nadrzi pro
zachyceni a ulozeni nadbytecného tepla, viz Obrdzek 67. Tim se
vyrovnava nerovnomeérnost solarnich ziskli se spotiebou tepla,
alespoti v priibéhu jednoho dne. V  zemépisnych sitkach CR je
velmi obtizné (pfedevSim investicné a v nékterych ptipadech i
prostorove) realizovat zatizeni s celoro¢ni akumulaci tepla pro
dany objekt. Kvili tomu je nutné zdroj tepla zalozeny na slunecni
energii doplnit dal$im zdrojem (elektfina, kotel na paliva...), ktery
zajisti dostate¢ny tepelny vykon 1 v zimnich mésicich.

Pro akumulaci tepla ze soldrnich ziskli se doddvaji zatizeni se
schopnosti akumulace po dobu nékolika hodin (zakladni,
kratkodoba akumulace), jednoho dne (denni akumulace), po dobu
tydne (tydenni akumulace), po dobu néckolika meésicli (sezonni
akumulace). Nejcastéji se teplo akumuluje v nddobé s vodou tim,
ze se ohfiva s akumula¢ni schopnosti 0,2 az 0,3 GJ (55,6 az
83 kWh) [13].

V ptipad€¢ kratkodobé akumulace je akumulaéni nadoba z
ocelové izolované nadoby s pretlakem vody do 0,2 MPa o objemu
kolem 600 [ (princip akumulace a konstrukce téchto nadob
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67 Schéma
Jjednoduchého zarizeni
pro ohrev teplé
uZitkové vody

Nadoby a prostory pro
dlohodobéjsi

akumulaci

Zachycent i
transformace v teplo

Vlastnosti absobéru

2. Sluneéni zateni jako zdroj energie
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1 solarni kolektor; 2 potrubi okruhu s teplo-nosnou kapalinou; 3 cirkulaéni
Cerpadlo'™; 4 akumulace tepla ve form& ohtaté kapaliny; 5 pojistny ventil; 6
expanzni nadoba; 7 zpétna klapka; 8 ohfivak akumulacni kapaliny solarnim
teplem; 9 ohtivak teplé¢ uzitkové vody nebo vody pro vytapéni objektu; 10
elektrické pritapeni. Cely okruh musi byt vybaven pojistnym ventilem proti
vzristu tlaku vlivem piehtati (vyvedeni vyfuku pojistného ventilu viz norma).
Expanzni nadoba vyrovnava tlakové pulzace, aby nedochazelo ke zbytecnému
otvirani pojistného ventilu.

S
.

=
4\ ——

—

N M

napt. v [5, s. 73]), které 1ze snadno umistit v byté¢ ¢i domé (tepelné
ztraty nadoby ziistavaji uvniti objektu).

Pro delsi akumulaci se pouzivaji vétsi beztlakové izolované
nadoby umisténé déale od spotieby tepla napt. ve sklepé nebo
zakopané u objektu. Pro dlouhodobou sezénni akumulaci tepla se
pouzivaji nadzemni nebo podzemni nadrze s teplou vodou, solarni
akumulac¢ni rybniky naplnéné smési vody a soli, podzemni kaverny
naplnéné teplou aZ horkou vodou, zemni horninové akumulatory a
akumulatory  Aquifer [13]. Priklad schématu zafizeni
s dlouhodobou akumulaci tepla je uveden v [4, s. 67].

Solarni kolektor

Je to sbéraC slune¢niho zéteni, jehoZ prostrednictvi je ohfivana
teplo-nosnd kapalina, nebo je solarni energie koncentrovéna do
urcitého mista. Dokonaly slunecni kolektor transformuje energii
slune¢niho zafeni na entalpii** beze zbytku. Tato transformace se
déje pii dopadu slune¢niho paprsku na plochu absorbéru, kterym je
pohlcen, viz Obrazek 68, s. 8.

Realny absorbér vyzatuje zpét do prostoru elektromagnetické
zéfeni, piiemz intenzita vyzafovani** odpovida teploté jeho
povrchu. Toto zafeni pfedstavuje ztratu na vykonu kolektoru, proto
dokonaly povrch absorbéru by mél mit soucinitel relativni
absorpce®® roven [ a emisivitu*® rovnu 0. V redlnych podminkach
lze pomoci selektivni vrstvy (napfiklad tenkd vrstva tmavého kovu,
jako je nikl ¢i chrom, nanesena na vrstvu lesklého lesténého kovu —
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68 Zdkladni typy a
casti slunecnich
kolektorit

Ulozeni absorbéru

Absorbcni matrace

Limity a koncentrujict
kolektory

508 Koncentrujici
kolektory

Uzitecné spojeni s
tepelnym motorem

2. Sluneéni zateni jako zdroj energie
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(a) plochy kolektor; (b) zlabovy (koncentrujici) kolektor; (¢) vakuovy kolektor
s odrazovou plochou; 1 transparentni vrstva; 2 absorpcni plocha; 3 izolace a skiin
kolektoru; 4 odrazna plocha (reflektor); 5 sklenéna trubice; 6 leskly povlak na
vnitinim povrchu trubice; 7 odrazovy povlak pro tepelné ziieni*®; 8 absorpéni
trubky. Vice o konstrukei [4, s. 96], [5, s. 29].

obvykle hlinik) dosdhnout poméru soucinitele relativni absorpce a
emisivity mezi 5 az 10.

Cely absorbér byva uloZen v izolované skiini a ve sméru
slune¢niho zéfeni zakryt transparentni vrstvou (tj. prithlednd) s co
nejmensi pomérnou tepelnou odrazivosti*® (pokud mozno nulovou)
prichodnou pro slunecni paprsky (sklo). Tato vrstva uzavira
kolektor proti odvodu tepla proudénim okolniho vzduchu a chrani
absorbér pred atmoférickymi vlivy (snih, dést’, prach...).

Pro sezonni provoz jsou urceny absorbéni matrace, které nejsou
umisténé v izolované skiini a chranéné transparentni vrstvou.
Vyuzivaji se naptiklad pro ohfev vody v bazénech v 1été.

Kolektory z Obrdzku 68 jsou ureny piedevsim pro ohifev vody
do 100 °C, vyjimeéné 200 °C. Existuji ale 1 aplikace pracujici s
teplotami az 2000 °C pomoci koncentrace slune¢nich paprskii do
ohniska, viz Obrdzek 508. Takovym kolektorim se tika
koncentrujici kolektory. Nevyhodou téchto kolektord je, zZe
dokazou vyuzit pouze pfimé slune¢ni zateni nikoliv difuzni.

bilé t&leso

©2006 Jifi Skorpik 1
(a) parabolické zrcadlo; (b) solarni véz; (¢) koncentrace paprski pomoci Cockys;
(d) koncentrace paprsklii pomoci Fresnelovy cocky. 1 pfimé slunecni paprsky; 2
odrazené slunecni paprsky; 3 ohnisko (sbérac, kaverna); 4 nataciva zrcadla; 5
kaverna; 6 sloup.

Solarni elektrarna

V solarnich elektrarnach se pouzivaji koncentrujici kolektory, kde
ohtivaji pracovni média tepelnych motorti s vnéjsim prestupem
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359 Schéma zarizeni
solarni elektrarny s
parnim obéhem

Proc se snazime
dosahnout co nejvyssi
teploty

Zakladem je kvalitni
vypocet energetickych
ziskii

Odkaz na rady

507 Uloha

Fotoelektricky jev

2. Sluneéni zateni jako zdroj energie

tepla (Stirlingliv_motor?* [20], vyroba pary pro parni_ turbinu:
(Obrdzek 359), pistovy parni motor#®..).

a primarni okruh s koncentrujicim kolektorem pro ohiev oleje; b parogenerator; ¢
sekundarni okruh — parni ob&h® s parni turbinou; d cirkulaéni ¢erpadlo.

Utinnost pfemény (tedy i velikost motoru vzhledem k jeho
vykonu) tepla v préci je tim vétsi, ¢im vEtsi je pomér mezi teplotou
piivodu a odvodu tepla, viz kapitola Carnotizace tepelného ob&hu®.
Obecné je stiedni teplota odvodu tepla dana teplotou okoli, kterou
nelze ovlivnit, a proto je snaha, aby alesponi stfedni teplota ptivodu
tepla do ob&hu byla co nejvétsi. A to 1ze uskutecnit pravé pomoci
koncentrujich kolektord.

Navrh solarni soustavy pro ohi‘ev vody

Navrh solarniho systému piedstavuje piedevS§im rozhodnuti o
velikosti a sklonu plochy solarnich kolektorii na zadkladé vypoctu,
ktery vychazi ze spotieby tepla dan¢ho objektu pro jednotliva
obdobi roku a pifedpokladanych energetickych ziskii v téchto
obdobich. Lze ocekavat velky rozdil energetickych ziskii mezi
zimou a létem 1 mezi rizn€ sklonénymi solarnimi kolektory, viz
Tabulka 1214, s. 5.

Rady na co si dat pozor pii projektovani soldrni soustavy,
potizovani sloranich kolektort a dal$i doporuceni s tim souvisejici
naleznete v ¢lanku Chyby v instalacich soldrnich soustav: solarni
kolektory od Doc. Matusky [14].

Navrhnéte velikost plochy solarniho plochého kolektoru pro ohfev vody pro
obdobi prosinec. Teplo je urceno pro ohiev teplé uzitkové vody v oblasti Brna.
Denni spotfeba /20 [ a voda se v kolektoru ohtiva z teploty /0 °C na teplotu 50 °C.
Kolektor je otoceny na jih se sklonem 90°. Vysledek porovnejte s velikosti
solarniho kolektoru pro mésic Gervenec a sklon kolektoru 30°. Redeni ulohy je
uvedeno v Priloze 507, s. 15.

Fotovoltaika

Ze sluneCniho zafeni lze vyrabét elektrickou energii pfimou
transformaci energie fotonli na elektricky proud pomoci
fotoelektrického jevu*:, ktery probihd na povrchu fotovoltaického
panelu (deska), jestlize je vystaven slunecnimu zafeni, viz
nasledujici podkapitola Princip ¢innosti a vykon foto....
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Sklaba fotovoltaické

elektrarny

506 Schéma
fotovoltaické soustavy
pro vyrobu elektrické
energie v domdcnosti

Polovodicové desticky
s prechodem P/N

509 Schéma
fotovoltaického clanku

2. Sluneéni zateni jako zdroj energie

Soustava pro vyrobu elektrické energie pomoci fotovoltaiky se
skladd z fotovoltaickych panelli, nezbytné fidici elektroniky a
napojeni na spotiebic, pfipadné je soustava napojena na distribu¢ni
soustavu® pro sdileni piebytku/nedostatku elektfiny nebo na
akumulatory elektrické energie, Obrazek 506. Elektrické
akumuldtory jsou pouzivany zejména, pokud je nutné, nebo jinak
vyhodné, né&jakym zplisobemm kompenzovat nerovnomérnost
vyroby elektrické energie v priibé¢hu dne z fotovoltaickych panelt,
vice o této moznosti v ¢lanku 10. Principy vyroby elektiiny a tepla
v domacnostech'®,

2| DC

AC Ber e«
©2010 Jifi Skorpik - MRS

1 fotovoltaicky panel (obrazek z [9]); 2 stfidac (pfevadi stejnosmérny proud z
fotovoltaického panelu na stiidavy); 3 domacnost; 4 distribu¢ni soustava.

Princip ¢innosti a vykon fotovoltaického panelu

Standardni fotovoltaicky panel se skladd z fotovoltaickych
(solarnich) c¢lankt o wvelikosti okolo /0x/0 cm. Fotovoltaicky
Clanek je tvoren kiemikovou (velice Cisty kifemik) destiCkou
tloustky 0,3 az 0,5 mm. Na vrchni a spodni stran¢ desticky je
obohacen kifemik rozdilnymi pfimésmi tak, aby tyto rozdily
vytvately na horni vrstvé zdporny naboj a na spodni kladny — horni
vrstva (natocena ke slunci) je polovodic¢ typu N(-), dolni polovodic
je typu P(+). Potifebnych vlastnosti polovodice typu N se dosahuje
napiiklad pfimési fosforu, u polovodi¢e typu P piimési boru.
Rozdil el. ndboji obou desek vytvoii mezi nimi napéti o velikosti
piiblizné 0,5 V, viz Obrazek 509. Pti dopadu slunecniho zéateni o
ur¢it¢ vilnové délce na horni vrstvu dojde v diasledku
fotoelektrického jevu k uvolnéni elektront ve vrchni vrstvé
kifemiku, které jsou v dusledku napéti odvadény pies spotiebic ke
spodni vrstvé pomoci sbérnych vodict na vrchni vrstvé a vodivé
desticky na spodni vrstv€. Timto zplsobem vznikne elektricky
obvod.

3 L G ©2010 Jifi Skorpik

2 09 05 ¢
AFNAFEA,

1 polovodic typu N; 2 polovodi¢ typu P; 3 smér ozafeni clanku; 4 sbérné vodice; 5
el. spotiebi¢. Aby dochazelo k efektivnéjsimu pohlcovani slune¢niho zafeni je
vrchni vrstva ¢lankt potazena antireflexni vrstvou. Vice o funkci a charakteristice
napiiklad v [10].
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Obvyklé energetické
parametry
fotovoltaickych clankii

SniZovani ucinnosti
béhem provozu

CojeW,?

Pro sklon Ize vyuzit
pravidla, ktera jsme si
uvedli ve Fototermice

Umisteni, kdekoliv sviti
slunce —
agrofotovoltaika

565 Priklady
agrovoltaiky

Vyhody horizontalnich
systemii pro plodiny

2. Sluneéni zateni jako zdroj energie

Velikost proudu, respektive vykon jednoho ¢lanku zavisi na
jeho ploSe a pohybuje se okolo 2...3 az 6 4 max. Vykon panelu
zavisi na poctu desticek, které¢ jsou na ném umistény. Pro zvySeni
napéti se jednotlivé cClanky zapojuji sérioveé. Teoreticky limit
ucinnosti fotovoltaického ¢lanku (mnozstvi vyrobené el. energie ku
mnozstvi dopadajici slunecni energie na ¢lanek) na bazi kiemiku je
31 % (pti€emz nejlepsi laboratorni ¢lanky dosahuji u¢innosti 26 %)
[8, s. 24], viz také Shockley-Queissertiv limit.

Vétsina vyrobcll garantuje, Ze u€innost fotovoltaickych panelt
za 25 let poklesne maximalné o 20 %. Realita je vSak takova, Ze za
25 let provozu se snizuje u€innost pouze o 6 az 8 % [7, s. 12].
Nutno podotknout, Ze pted 25 /ety ti¢innost fotovoltaickych paneli
byla velmi nizkd (/0 %) a prostor pro opotiebeni nebyl u téchto
panelu velky.

Protoze vykon fotovolatického panelu je odvysli od mnozstvi
energie slunecniho zafeni na jeho plochu dopadajici, uvadéji
vyrobei maximalni vykon paneld v jednotkach W, kde p znamena
peak [10].

Umisténi fotovoltaickych panelii

Co se tykd orientace fotovoltaickych paneld, lze vyuzit vSe z
kapitoly Fototermika, s. 5. Fotovoltaicky panel méa navic tu
vyhodu, ze je kompaktni a propojen se zbytkem soustavy pouze
draty, takZe neni problém umistit fotovoltaicky panel i1 na otacivé
stojany, které méni azimut a sklon panelu podle ro¢ni a denni doby.
Mnohem c¢astéjsi jsou ale aplikace pevné nastaveného azimutu i
sklonu podobné jako u fototermiky.

Fotovoltaické panely se instaluji na stfechy, volné plochy a
dokonce 1 zemédélské plochy v symbidze s péstovanymi plodinami
tzv. agrofotovoltaika, viz Obrdzek 565. Agrofotovoltaické systémy
se podle hlavni orientace fotovoltaickych panelt d¢li: 1.
horizontalni systémy; 2. vertikdlni systémy;

Obrazky z [18], [16].
1/2. Agrofotovoltaické horizontalni systémy jsou navrzeny tak, aby
v dobé prebytku slune¢niho svitu stinily rostliny a zabranovaly
nadbyte¢nému vysusSovani pidy. Naopak, pfi ochlazeni zabraiiuji
rychlé zméné ptizemni teploty.
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Vyhoda vertikalnich
systemii pro plodiny

Solarni tasky

1215 Solarni taska
PAN 29

Solarni komin

Souvisloti en. tokii

Dostupné plochy v CR
pro fotovoltaiku

2. Sluneéni zateni jako zdroj energie

2/2. Agrofotovoltaické vertikdlni systémy jsou orientovany jih-
sever, takze plodiny nejvice zastiuji po vychodu slunce a pted
zapadem slunce. Na druhou stranu dodavaji nejvice elektiiny prave
v dobé, kdy jiné fotovoltaické panely jsou orinetovany na jih, a tim
casteCn¢ vyrovnavaji nerovnomérnost dodavky elekttiny do sité z
fotovoltaiky béhem dne [17].

Stavebni problémy s instalaci fotovoltaickych panelll na stfechy
budov fesi tzv. solarni taska. Solarni taska je tvofena specialné
tvarovanou palenou taskou s plochou pro instalaci (i dodate¢nou)
solarniho panelu, viz Obrdzek 1215. Celkovy instalovany vykon na
stteSe budovy se pak odviji od poctu takto vybavenych tasek.

>

Tuto solarni taSku vyrabi Svycarska spole¢nost Gasser ceramic a jedna takova
taska ma vykon 25 W, takZe na I m’ stiechy lze instalovat solarni tasky s
celkovym vykonem 87 W,. Obréazek z [19].

Par slov na zavér

Existuji 1 jiné zplisoby vyuziti slune¢ni energie napt. solarni komin.
Solarni komin je uprostied rozsahlého skleniku, ve kterém slunecni
zéteni ohtiva vzduch, Obrazek 510. Horky vzduch je leh¢i nez
okolni a pomoci kominového efektu proudi od okraje skleniku
smérem ke kominu. Na vstupu do komina, kde dosahuje vzduch
nejvyssi rychlosti, je turbina (vétrna turbina®), ktera transformuje
kinetickou energii proudu vzduchu na préaci.

Celkova primarni energie spotfebovana lidstvem v roce 2000
byla 10 400 Mtoe. Coz primérné piedstavuje cca /4 TW vykonu.
Toto ¢islo pfedstavuje méné jak 9 % energie, kterou pftiroda
spottebuje na fotosyntézu.

Sluneéni zateni dopadajici na povrch Ceské republiky poskytuje
ro¢né asi 90 000 TWh energie, pticemz ploch pouzitelnych pro
fotovoltaické systémy je 50 200 000 m’, coz potencialné
piedstavuje rocné asi 50 500 GWh.
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510 Solarni komin

2. Sluneéni zateni jako zdroj energie

Postaveny v roce 1986 v Manzanares ve Spanélsku, ktery dosahuje vykonu az
50 kW. Pticemz 75 % plochy skleniku je vyuzito pro péstovani zemédélskych
plodin. Fotografie: Benoit Michel, 2007 [11].
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