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Abstrakt

Tato prace se zabyva fotovoltaickymi ¢lanky a faktory ovliviiujici uc¢innost pfemény
slunecni energie na energii elektrickou. Prvni ¢ast prace nas seznami s fotovoltaickym jevem,
fotovoltaickymi ¢lanky a jejich vlastnostmi. Druha ¢ast pojedndva o faktorech, které ovliviiuji
vlastni pfeménu slunecni energie na elektrickou energii a moznosti ovlivnéni ucinnosti
vybérem polohy, natoCeni, zemépisnou polohou. Posledni Cast je zaméfena na realné

moznosti Ceské republiky.

Klicova slova

Fotovoltaicky ¢lanek, slunecni zateni, energie fotoni, polovodice, polovodiCovy ptechod,
monokrystalicky kfemik, polykrystalicky kiemik, kfemikovy krystalicky c¢lanek, c¢lanek

z amorfniho kfemiku, tandemovy ¢lanek, intenzita slune¢niho zafeni.
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Abstract

Analysis of factors influencing efficiency of solar energy transformation into electric energy

This work deals with photovoltaic cells and factors affecting the efficiency of
converting solar energy to electricity. The first part introduces us to photovoltaic phenomenon
photovoltaic cells and their characteristics. The second part deals with the effects influencing
the transformation and the possibilities of affecting effectiveness of selection positioning,
rotation, geographical location. The last part is focused on the real possibilities of Czech
Republic.

Key words

Photovoltaic cell, solar radiation, photon energy, semiconductors, semiconductor
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Uvod
V moji praci se zaméfuji na fotovoltaické Clanky a vlivy, které ovliviiji jejich
G¢innost premény sluneéni energie na energii elektrickou. Jaké moznosti ma Ceska republika

Ve vyuziti a rozvoji technologii, které vyuZzivaji slune¢ni zatreni na vyrobu elektrické energie.

Vyuzivanim fosilnich paliv se dostane velké mnozstvi prace relativné vykonové
stabilni, na rozdil od prace vykonané zviifetem, vodou nebo vétrem. Vyuzivanim fosilnich
paliv jsme vSak urychlili zménu klimatu na na$i planeté, tato zména klimatu miize zptsobit

rozséahlé skody v ekosystému.

V dnesni dob¢ jsme na elektiiné zavisli. Je to jeden ze zékladnich zdroju, které nam
pomahaji utvaret nasi spolecnost. Tato skutecnost vSak ptedstavuje potenciondlni nebezpeci
pro nd$ zivot na planeté. Nase naroky na spotiebu elektrické energie stile vzristaji, proto

musime vyrabét stale vétsi mnozstvi elektrické energie, abychom tuto spotfebu pokryli.

V disledku klimatickych zmén a vy€erpavani fosilnich paliv, které ndm jiz dochazeji
(odhaduje se u uranu, ropy a zemniho plynu50 - 70let, u uhli by mohly zasoby vystacit na 600
let). Pii spalovani fosilnich paliv se produkuje velké mnozstvi odpadu. Proto se snazime najit
nové moznosti vyuzivani obnovitelnych zdroji a nahradit spotfebu téchto neobnovitelnych,

ekologicky velice Skodlivych zdroju.

Lidstvo vzdy vyuzivalo Slunce pro svoje potieby, napiiklad k suseni masa a obleceni.
Ale az v posledni dobé jsme zacali chapat jeho silu a moznosti, které¢ se daji vyuzit v nas
prospéch a zaroven ochranit Zemi pied nami samotnymi. V poslednich n€kolika desitkach let
jsme zacali zkoumat vyrobu elektrické energie ziskanou ze slune¢niho zareni s pouzitim

fotovoltaickych paneli, nebo k zachyceni tepelné energie Solarnimi kolektory.

V prvni kapitole vysvétlim princip pfemény slunecni energie na energii elektrickou ve

fotovoltaickém panelu a rozdéleni fotovoltaickych panelti podle vyuZivani riznych materiald.

V dalsi kapitole se zamétim na faktory ovlivilujici pfeménu slunecni energie na energii

elektrickou ve fotovoltaickém panelu.

V posledni kapitole nastinim vliv zemépisné polohy na dopad slune¢niho zafeni a

vyhodnotim moznosti Ceské republiky k vyuzivani solarniho zafeni na vyrobu elektfiny.
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1 Rozdéleni fotovoltaickych ¢lanki

1.1 Slunec¢ni zareni

Slunce Cerpa energii z termonuklearni reakce (jadernd syntéza, fuze). Tato reakce
probiha uprostifed Slunce. Termonuklearni reakce pouziva jako palivo vodik, diky
ohromnému tlaku a teploté se miize vodik pfeménit na helium, zaroven se uvolni neuveétitelné
mnozstvi energie, tato energie je v podob¢ elektromagnetického zateni uvolnéna ze Slunce do
prostoru. Kosmicky prostor slune¢ni zafeni nepohlcuje, ale vyzareny vykon se rozprostirad na
expandujici plose. Proto na Zemi dopada velice mala cast celkového vyzafeného vykonu

slunce. [1]

1.2 Princip fotovoltaického ¢lanku

Kdyz na polovodic¢ovy ptechod dopadne foton dostate¢né energie (tato energie musi
odpovidat minimaln¢ elektrické Sifce zakazaného pasu polovodi¢e) je tato energie
absorbovana a v polovodici vznikne jeden volny elektron a jedna volna dira. Pokud je energie
fotonu vétsi, nez je Sitka zakazaného pasu, dojde nejen ke vzniku volnych €astic, ale vznika 1

teplo, které odpovida rozdilu energie dopadajiciho fotonu a Sifce zakédzaného pasu.

Aby se ze slunec¢niho ¢lanku stal elektricky zdroj, musi v ném nastat tok elektront
jednim smérem a tok dér druhym smérem. Proto se fotovoltaicky ¢lanek sklada z ¢asti, ktera
ma tzv. elektronovou vodivost (polovodi€ typu n), a ¢asti, kterd mé tzv. dérovou vodivost

(polovodic typu p).

Polovodi¢ typu n vznikne, kdyz pfiddme do kiemiku se ¢tyfmi valen¢nimi elektrony
prvek, ktery ma valenénich elektronti pét (napiiklad fosfor, antimon, arsen). Ctyii valenéni
elektrony se navazi na kiemik (tim vznikne kovalentni vazba) a paty elektron se mize snadno

uvolnit.

10
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Polovodi¢ typu p vznikne, kdyz ptidime do kiemiku prvek, ktery mé tfi valencni
elektrony (napiiklad bor, hlinik, galium a indium). Takto nevznikne uplna kovalentni vazba,
je tedy vytvoiena ze tfi dvojic a jednim samotnym elektronem, ktery se velice snadno paruje.

Pfijmutim valen¢niho elektronu sousedniho atomu se tato imaginarni dira presouva. Proto se

tomu fika dérova vodivost.

Spojenim téchto dvou polovodi¢t nam vznikne piechod p-n. Pokud tento piechod p-b
osvétlime, dochazi na prechodu k oddélovani dér a elektronti. Timto zpiisobem vznikne na

kontaktech napéti Voc (toto napéti je u kiemikového ¢lanku asi 0,5V-0,6V).
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OBR. 1-1: ZNAZORNENi POHLCENi ENERGIE FOTONU KE VZNIKU VOLNEHO ELEKTRONU [2]

hy — energie fotonu

Ec - vodivostni pas

Ev - valencni pas

Eg — sifka zakazaného pasu (Eq=Ec-Ev)
Voc — napéti vzniklé pti osvétleni
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Fotovoltaicky ¢lanek je vlastné polovodicova dioda, ve které vznika po dopadu fotont
elektricky proud. Velikost tohoto proudu zavisi na mnozstvi dopadajicich fotond, a toto

mnozstvi je zavislé na ploSe, na kterou fotony dopadayji.

Obr. 1-1 znazornuje absorpci energie fotonu po dopadu na polovodié, tato energie
musi byt vétsi, nez je Sitka zakédzaného pasma polovodice. Po absorpci je energie vyuzita pro
preskok elektronu z niz$i energetické hladiny (Ey) do vyssi energetické hladiny (Ec). Pokud
je energie fotonu mensi, nez je zakdzané pasmo polovodice, pak tento foton neni pohlcen a

projde polovodi¢em nevyuzit.[2]

1.3 Fotovoltaické ¢lanky prvni generace

Fotovoltaické ¢lanky prvni generace jsou zaloZeny na krystalické formé kiemiku (c-
Si). Vyuziva se vlastnosti p-n piechodu. Prvni ¢lanky vyuZivajici p-n pifechod byly sestrojeny
v Bellové laboratofi ve Spojenych statech americkych v roce 1954. Clanky zde dosahly jen
6% ucinnosti. Od doby tohoto pokusu se vétSina fotovoltaickych ¢lankt zakladdala na

krystalické formé kiemiku.

Nejveétsi nevyhody ¢lanki prvni generace jsou relativné draha vyroba (energeticky i
finan¢né), protozZe je potieba velké mnoZstvi krystalického cCistého kifemiku a dalSich prvka,
také mala ucinnost absorpce difuzniho zafeni a dlouhodoba energeticka navratnost (EPBT -

energy pay-back time) a financi. [4]

V soucasné dobé je kolem 85% vSech clankti dodanych na trh Clanky prvni

generace.[2]

1.3.1 Krystalicky kfemikovy ¢lanek

Kiemik absorbuje velkou cast svételného spektra, které na kifemik dopadne.
Neabsorbuje vSak ¢ast infracerveného spektra, protoze fotony s vilnovou délkou nad 1100
nanometri nemaji dostateCnou energii, kterd je potfebna ke vzniku volného elektronu v

kfemiku (minimalni energie je asi 1,1 eV).

Fotovoltaické clanky prvni generace se jeSt¢ daji rozdé€lit na polykrystalické a

monokrystalické ¢lanky.

Polykrystalické ¢lanky se vyrabéji lisovanim. Tyto ¢lanky maji u€innost asi 11 - 13%.
Polykrystalické ¢lanky dokazi 1épe absorbovat rozptylené (difuizni) svétlo.

12
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Monokrystalické c¢lanky se vyrabé&ji Czochalského procesem ,,vytahovanim*
krystalovych ingot, jejich u¢innost je asi 11 - 15%, ale s ohledem na energetickou navratnost

pii vyrobé jsou drazsi nez polykrystalické ¢lanky.

Smér otaceni zarodku

Kelimek z
kfemenného skla

Grafitovy kelimek
(susceptor)

“
=

ey

Tavenina

Grafitové ————_ 4
vyhfivaci téleso

=

Hridel

Smeér otaceni

kelimku 0 7

OBR. 1-2 TAZENi MONOKRYSTALICKEHO KREMIKU Z TAVENINY [4]

Obr. 1-2 znazornuje postupné narustani monokrystalu kifemiku na zarodkovém
krystalu. Na zarodkovém krystalu nartistd homogenni krystalicka struktura. Bez zarodku

nenaroste pravidelna krystalick4 struktura.

Poté se ingot nafeze na tloustku 0,2-0,3 mm. Tyto desky se pak ofezavaji do
¢tvercového tvaru, aby se vyuzila nejlépe plocha fotovoltaického panelu. Povrch téchto
destic¢ek se naleptava, aby se vytvotila matnéjsi (Clenit€jsi) textura, ktera 1épe pohlcuje svétlo.
Po tomto procesu se dopuji, aby dostaly polovodi¢ové vlastnosti typu n a p a tim se vytvofil
prechod p-n. Clanek se pak pokryje vrstvou nitridu, ktery ma antireflexni vlastnosti (tim ziska
¢lanek tmavé modrou barvu). Sitotiskem se vytvoii vodivé propojeni na piedni i zadni strané.
Po této upravé se Clanky vypaluji, aby se vodivé propojil kiemik s metalickou barvou

nanesenou sitotiskem.

13
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OBR. 1-3 ZNAZORNEN{ STRUKTURY KREMiKOVEHO CLANKU [2]
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~ Tedlar
*__ Polymer
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OBR. 1-4 ZNAZORNENI{ VRSTEV OBSAZENYCH VE FOTOVOLTAICKEM PANELU [12]

Obr. 1-4 pied neptiznivymi podminkami musi byt fotovoltaické ¢lanky chranéné

tvrzenym sklem, které se spojuje pomoci EVA (Etylen-Vinyl-Acetat) vrstvou s ¢lanky.

Spodni strana se kryje vicevrstvou pevnou folii (Tedlar a polymer), také spojené EVA

vrstvou, vse je vsazené do hlinikového ramu.

1.4 Fotovoltaické ¢lanky druhé generace

Druha generace fotovoltaickych ¢lankt se zcela lisi od prvni generace. Jeden diivod je

snaha omezit mnozstvi spotfebovaného polovodi¢ového materialu tim, ze se na substrat

nanese jen tenka vrstva polovodice. Jako polovodi¢ se pouziva amorfni hydrogenizovany

kfemik (a-Si:H), mé&d-indium-galium-diselenid (CIGS), nebo kadmium-telur (CdTe). Jako

14
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substrat se pouziva hlavné sklo, rizné plasty a kovové plechy. Tyto substraty se n€kdy daji

pouzit jako stiesni krytina.

V této generaci se pouziva prechod p-i-n, kde mezi polovodice typu p a n se vlozi
slunecni zafeni, které generuje par elektron-diry. Na tuto vrstvu se kladou urcité naroky, jako
je vysoky absorpcni koeficient (ve vyuzivaném rozsahu vinovych délek), zivotnost a vysoka
pohyblivost nosici elektrického néboje. Vysoka intenzita elektrického pole, kterd je mezi

pasivni p a n vrstvou, zajistuje oddéleni elektronti od dér. [4]

Utinnost komeréné vyrabénych tenkovrstvych ¢lankt zavisi na materialu, ale vétsinou
je mensi nez u ¢lankd prvni generace. Tato technologie by méla pii velkovyrobé dopad na

vzacné suroviny (naptiklad galium, nebo indium), které by se mohly stat nedostatkovymi.

1.4.1 Amorfni kiemikovy ¢lanek

Tenky film amorfniho hydrogenizovaného kiemiku se nechavéa narist v tenky film
Z plynného stavu (plynny SiHy), ve vakuové komote, pfi teplotdch okolo 250°C. Pouziva se
CVD (Chemical Vapour Deposition), konkrétné PECVD (Plasma-Enhanced Chemical
Vapour Deposition). Tato technologie umoznuje nanaset fotovoltaické ¢lanky na flexibilni
polymery a jiné substraty. Vyroba téchto ¢lanki je tedy materialové i energeticky levnéjsi,

nez jsou krystalické technologie. [6]

Vyhoda amorfniho hydrogenizovaného kiemiku je mensi teplotni soucinitel vykonu,
tedy jeho Uc€innost klesa s rostouci teplotou mnohem pomaleji, neZ u krystalického kiemiku.
Amorfni hydrogenizovany kiemik 1épe absorbuje rozptylené sluneéni zafeni, nez krystalicky
kiemik.

Nevyhoda amorfniho hydrogenizovaného kiemiku je jeho ucinnost, kterd je zhruba
polovi¢ni, nez je tomu u krystalického kiemiku.V porovnani pro stejny instalovany vykon je

potieba pokryt zhruba dvakrat vétsi plochu. [7]
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1.5 Fotovoltaické ¢lanky tieti generace

Fotovoltaické ¢lanky tfeti generace vyuzivaji vicevrstvé a koncentratorové clanky,
také lze do této kategorie zaradit ¢lanky vyuzivajici kvantovych jevl, organické Clanky a
ruzné specialni ¢lanky, které by mohli vyuzivat ,,horké* nosice naboje generujici vice part
elektronti a dér. Dalsi typy clanki vyuzivaji kvantovych jevl v kvantovych jamkéach a

teCkach, organické ¢lanky vyuzivajici objemovych hetero-ptechodu. [9]
Tato generace je spiSe ve fazi laboratorniho vyzkumu nez v komerénim vyuziti.

1.5.1 Vicevrstvé (tandemové) fotovoltaické ¢lanky

Vrstvy se skladaji do série tak, aby se vyuzila co nejvétsi mozna Sitka slune¢niho
spektra. Tyto ¢lanky jiz presahly 8% ucinnost v primyslové vyrobé a ofekava se jesté rist
ucinnosti nad 10%. Vyssi Géinnosti se mize dosahnout pridanim vice p-i-n pfechodu tak, aby
kazda vrstva absorbovala Cast slune¢niho spektra, které ma fotony s vét$i energii nez je
zakéazana Sitka pasma dané vrstvy a zbytek spektra proSel do dalSich vrstev. Amorfni kiemik
ma dobrou absorpci v Zluté, zelené a modré oblasti. Mikrokrystalicky kiemik absorbuje
cervené a infraCervené oblasti slunecniho spektra. Dvouvrstvé c¢lanky maji teoretickou
ucinnost 42%, tiivrstvé 49%, Sestivrstvé 65%, jejich limita u nekone¢ného poctu vrstev je
68%. [13]
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OBR. 1-5 ZNAZORNEN{ STRUKTURY VICEVRSTVEHO (TANDEMOVEHO) CLANKU [5]
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Obr. 1-5 znazoriuje rizné vrstvy ¢lanku - vrstva z amorfniho hydrogenizovaného
kfemiku (a-Si:H) ma Sitku zakazaného pasu 1,75 eV, proto svétlo nejdiive prochdzi pravé
touto vrstvou. Fotony s mensi energii, nez je Sitka zakazaného pasma a-Si:H projdou do nizsi

vrstvy, kterou tvofi tenkovrstvy mikrokrystalicky kiemik (na obrazku oznacen jako poly-Si).

vvvvvv

vykonu asi 2 az 3krat draz$i nez jednovrstvé ¢lanky. [8]

1.5.2 Koncentratorové fotovoltaické ¢lanky

Tyto ¢lanky jsou zalozeny na principu koncentrace sluneéniho zafeni do malé plochy
pomoci zrcadel, nebo Fresnelovy ¢oc¢ky. U téchto ¢lank se pii vétSich intenzitach slune¢niho

zateni dosahuje vyssi G€innosti, ale potiebuji pfimé slunecni zafeni.

Vyhodou této technologie je potfeba mensiho mnozZstvi fotovoltaickych material
k zachyceni stejného mnozstvi sluneéniho zafeni, nez u fotovoltaickych technologii bez

pouziti koncentrace slune¢niho zafeni.

Jelikoz je potifeba pokryt mnohem mensi plochu, pouzivaji se vysoce uc¢inné a drahé

¢lanky (naptiklad tandemové ¢lanky - vyuzivajici nékolik prechodit).

Opticky systém je tvofen materidly (napiiklad sklo, plasty), které maji osvédcenou

vyrobni technologii. Také je optika levnéj$i nez fotovoltaické ¢lanky.

Nevyhodou této technologie je potfeba pifimého sluneéniho zafeni. To znamena

pouziti polohovacich zatizeni.[10]
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OBR. 1-6 SCHEMA KONCENTRATOROVEHO FOTOVOLTAICKEHO €LANKU [10]
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OBR. 1-7 FRESNELOVA COCKA [10]

1.5.3 Kvantové fotovoltaické ¢lanky

Skuping védct z americké Narodni laboratofe pro obnovitelné zdroje se podafilo
vyrobit fotovoltaicky ¢lanek, ktery méa kvantovou ucinnost pres 100%. Kvantova G¢innost se

pohybuje okolo 114%, zavisi na vinové délce dopadajiciho zateni. Autofi odhaduji kvantovou

ucinnost az 130%, pokud se zapocitaji 1 ztraty odrazem a absorpci.
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Clanek pouzit vtomto experimentu byl slozen z antireflexniho skla, na které byla
nanesena vrstva pruhledného vodice a nanostrukturni vrstva oxidu zine¢natého, dalsi vrstva
byla sloZena zkvantovych teGek ze selenidu olova impregnovanych ethaneditolem a

hydrazinem. Vrchni elektroda byla vytvoiena z tenké vrstvy zlata.

Kvantova ucinnost je definovana podilem generovanych castic (excitoni = par
elektron + dira) a poctem fotoni dopadajicich na fotovoltaicky ¢lanek, proto kdyz se
vygeneruje vétsi mnozstvi excitontl, nez je pocet dopadajicich fotonli mtize byt ucinnost vétsi

nez je 100%.

Foton musi mit nejméné dvojnasobnou energii, nez je Sitka zakdzaného pasu, aby
vygeneroval vét§i mnozstvi excitonll. Tento proces se nazyva viceexcitové generovani, ve
zkratce MEG (Multiple Exciton Generation), nebo nasobeni nosict, ve zkratce CM (Carrier
Multiplication). K tomuto jevu muze dochazet jen v polovodi¢ovych nanokrystalech, nebo
kvantovych teckach. Tento jev byl zatim pozorovéan jen u izolovanych kvantovych tecek

V koloidnim roztoku. [16]

2 Faktory ovliviiujici pfeménu slunecni energie na energii

elektrickou

Prakticky se zatim pouzivaji jen ¢lanky z amorfniho kiemiku a ¢lanky z krystalického
kifemiku. Tyto clanky se od sebe odliSuji hlavné technologii vyroby, Uc¢innosti, spotiebou
energie a materialu pfi vyrob€. Tyto materidly vSak pracuji na stejném principu premény

slune¢ni energie na energii elektrickou.

2.1 Material

Pro pfeménu slune¢ni energie na energii elektrickou se vyuzivaji jen polovodiCové

materialy, protoZe pti dodani energie do polovodice se uvolni par elektronu a diry.

Kazdy polovodicovy materidl pouzivany u fotovoltaickych ¢lankli mé urcity rozsah
vlnovych délek, které pohlcuje. Tento rozsah je urcen hlavné Sitkou zakézaného pasu
materidlu. Pokud vSak je energie fotonu vétsi, nez je Sitka zakazaného pasu, pak rozdil téchto
energii se pfeméni na teplo. U krystalického kifemiku je Sitka zakdzan¢ho pasu 1,1 eV,

amorfni hydrogenizovany kifemik ma §itku zakazaného pasu 1,75 eV, méd-indium-galium-
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selen (CIGS)ma rozpéti od 1eV (pro méd-indium-selen) do 1,7 eV (méd-galium-selen),
kadmium-telur (CdTe) ma 1,44 eV. Diky Sifce zakazaného pasma u krystalického kiemiku
(pfesngji  mikrokrystalicky ~ hydrogenizovany  kiemik  pc-Si:H) a  amorfniho
hydrogenizovaného kiemiku se pak vyuzivaji tyto materidly u tandemovych (vicevrstvych)

¢lank.
2.2 Poloha a sklon fotovoltaickych panela

Poloha fotovoltaickych ¢lankd mtze ovliviiovat jejich tc¢innost napiiklad tim, Ze cast
dne muze byt fotovoltaicky ¢lanek c¢asteéné nebo uplné zastinén budovou nebo jinou
ptekazkou. Pokud na fotovoltaické ¢lanky nedopadd pfimé slunecni zéafeni, jejich ucinnost
klesne, jen amorfni kiemik a Céastecné polykrystalicky kifemik dokdze absorbovat malé
mnozstvi rozptyleného svétla. Proto se tyto ¢lanky vyuzivaji v mistech, kde nelze natodit

fotovoltaické panely na jih.

Ideélni natoceni fotovoltaickych ¢lankt je na jih, podle orientace z rozsahu jihozapad
az po jihovychod miZou dosahovat ztraty maximalniho vykonu i 5%. Panely se mohou
orientovat vertikaln¢ se ztratou az 30%, nebo horizontalné¢ se ztratou az 10%. Sklon a

nato¢eni paneld mize byt pevné, nebo se mohou pouzit polohovaci systémy. [14]

U zemépisné polohy Ceské republiky (tedy asi 50° s. §.) se pouziva statické i
dynamické nastaveni panelii. Pevné natoceni paneld se nastavuje podle volby provozni doby.
U celoro¢niho provozu se panely nastavuji zhruba na 49°, protoze v zimnich mésicich se
Slunce pohybuje nize na obloze. V Ceské republice se pouziva sklon panelii kolem 32°, pro
maximalni vyuziti dopadajiciho slune¢niho zéfeni, protoZe v letnich mésicich dopadne asi

75% energie z celoro¢niho zafeni.

S pouzitim polohovacich jednotek se vyuzije cela plocha fotovoltaického panelu po
cely den, tim se zaruci natoCeni panelu tak, aby slune¢ni paprsky dopadaly kolmo na plochu
panell. Snizuji se tim ztraty odrazem paprskll. Takto se dosdhne maximalni mozny vykon
produkovany panelem. Statisticky je celkovy vytézek z dynamickych solarnich systémi asi o
40% vetsi, nez u statickych systémi. Natacenim paneld se zvySuje produkovany vykon za
slunecného pocasi az o 70% v porovnani s pevnou instalaci, pii snizenych slunecnich

podminkach je u dynamickych systémil asi o 14% vétsi produkovany vykon. [15]
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2.3 Prirodni podminky

Nejvétsi vlivy na pfeménu slune¢ni energie na energii elektrickou ma hlavné teplota,
intenzita dopadajiciho slunecniho zafeni a zemépisna poloha umisténého fotovoltaického

¢lanku.

2.3.1 Teplota

Fotovoltaické c¢lanky jsou velice citlivé na teplotu, stejné jako vSechny ostatni
polovodicové soucastky. Tato teplota se projevi u fotovoltaickych ¢lankd snizenim jejich
ucinnosti pfemény slune¢niho zatfeni na elektrickou energii. Jmenovité hodnoty G¢innosti jsou

u fotovoltaickych ¢lankli udavané pti teploté 25°C. [19]
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OBR. 2-1 ZAVISLOST VYKONU NA NAPETi zA RUZNYCH TEPLOT [18]

Na Obr. 2-1 je vidét snizeni vykonu pfi zvysujici se teploté. Zaroven je vidét, ze napéti stale

nartiista se zvySujici se teplotou. Vlivem rostouci teploty vykon klesa, tim padem klesa proud.
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2.3.2 Slunecni zareni dopadajici na povrch Zemé

incoming sunlight

/ -surface area lit by equal amount of light

OBR. 2-2 ZNAZORNENi DOPADU SLUNECNiIHO ZARENi NA ZEMSKY POVRCH [19]

Z Obr. 2-2 vidime, Ze sluneéni zafeni dopada na zemsky povrch pod rtiznymi Ghly. Za
kolmy dopad mlZzeme uvaZovat jen oblast okolo rovniku. Pokud dopad slune¢niho zatfeni neni

kolmy, mliZe nastat odraz. Odrazit se miiZze ¢ast nebo celé spektrum zateni.

Slune¢ni spektrum je slozeno ze zareni riznych vinovych délek. Od ultrafialového
(které ma kratsi vlnovou délku, ale vétsi energii) pres viditelné spektrum az po infracervené

spektrum.

Slunecni zafeni je ¢astecné pohlceno atmosférou, velka cast ultrafialového zafeni je
pohlcena ozénovou vrstvou, infraervené zafeni je cCastecné pohlceno atmosférou (hlavné
oxidem uhli¢itym a vodnimi parami). Viditelné¢ spektrum je také pohlcovano atmosférou,
proto jeho intenzita zavisi na délce prichodu atmosférou. Ve vyssich nadmotskych vyskach je
pohlceni mensi neZ u motské hladiny. Smérem k polim se toto pohlceni zvétSuje. Hlavnim
divodem je zmenSovani uhlu, kdy se prodluzuje cesta atmosférou, kterou paprsky musi projit.

Mensi uhel také zpiisobuje ¢astecné odrazy nebo uplné odrazy od riiznych prekazek.
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OBR. 2-3 ZNAZORNEN{ ENERGIE A MNOZSTVi FOTONU RUZNYCH VLNOVYCH DELEK [2]

Intenzita sluneéniho zafeni na povrchu Zemé je mnozstvi slune¢ni energie v kWh/ m?
« o : 2 oy . . Y e
pro ro¢ni Uhrn dopadajici energie, nebo W/m® pro okamzitou intenzitu slune¢niho zateni.
Zateni zavisi na zemé&pisné poloze a na primérném pocasi v urcité oblasti (hlavné mnozstvi

oblac¢nosti a stavu znecisténi ovzdusi).
Slunec¢ni zateni se sklada z ptimého zateni a difizniho zéfeni.

Primé zareni je takové zareni, které neni prichodem atmosférou pohlceno a opét

vyzafeno ani odrazeno. Také se vyznacuje mnohem vyssi intenzitou v jediném sméru.

Difazni zafeni je odrazené slunecni zéafeni od Céstic obsazenych v atmosféte (prach,
pary,...). Mnozstvi difuzniho zéafeni je zavislé na oblacnosti a zneciSténi atmosféry. Pfi
zataZzené obloze dopada na zemsky povrch jen difuzni zafeni. Difuzni zafeni ma intenzitu do

vSech smért stejnou (izotropni). [19]
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2.3.3 Vliv atmosféry

Atmosféra je podle teploty vzduchu a nadmotské vysky rozdélena na nékolik vrstev:

e Troposféra saha od 0 do 18 km. Prakticky vSechna vzdusna voda je obsazena jen

V této vrstveé. VEtsina vlivll pocasi jako je dést, snih a vitr vzniké praveé v této vrstve.

e Stratosféra sahd od 18km do 50 km. Obsahuje ozonovou vrstvu, kterd absorbuje

slunecni zateni kratkych vilnovych délek.
e Mezosféra saha od 50 km do 80 km.
e Termosféra saha od 80 km do 450 km.

e Exosféra saha nad 450 km. Nelze u ni urcit konec, protoze prechazi do

meziplanetarniho prostoru plynule [24]

incoming solar radiation (340 W/m?)

absorbed in the atMOSPHETENP X DA

OBR. 2-4 ZNAZORNENI VLIVU ATMOSFERY NA SLUNECNI ZARENI [19]
Na Obr. 2-4 je zobrazeno, jak se chova nase atmosféra ke slune¢nimu zatreni. Slune¢ni

paprsky jsou priichodem riznymi vrstvami atmosféry odraZeny, lamany nebo pohlcovany.

Primémeé 29% slune¢niho zareni, které dorazi na povrch atmosféry, je odrazeno
zpatky do vesmiru. Tento odraz je zpisoben vodni parou, atmosférickymi ¢asticemi, nebo

dobfe odrazivou plochou jako je oceéan, led, nebo snih. DalSich 23% dopadajiciho slune¢niho
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zateni absorbuji vodni pary, prach a ozon. Zbytek slune¢niho zateni (tedy 48%) se absorbuje

povrchem Zemé. [19]

2.3.4 Znecisténi atmosféry

Pro vypocet koeficientu znecisténi Z si musime urcit nékolik hodnot.
Slunec¢ni konstanta I
Intenzita slune¢niho zafeni na povrchu zemské atmosféry.

lo = 1350 W/m? (primérmé hodnota)
Intenzita slunecniho zafeni lp

Pro 300 m n. m. (primérna nadmotska vyska mést v CR)

Io= loexp[-0,097Z(sin h) %]

Soudinitel znecisténi atmosféry Z [-]

Definuje nasobek Cisté atmosféry, aby méla stejnou absorpci slune¢niho zateni, jako

atmosféra znecisSténa.

n
~ In ( It
= —f_c)
In ( I,
Intenzita slune&niho zafeni p¥i prichodu &istou atmosférou l«[W/m?K]

Piiklady primérnych hodnot Z pro nékolik oblasti:

Z=2 pro mista nad 2.000 m n.m.
Z=25 pro mista nad 1.000 m n.m.
Z=3 pro venkov

Z=4 pro mésta

Z=5-6  pro primyslové oblasti [40]
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2.3.5 Obla¢nost

Oblacnost se definuje jako zlomek, ktery piiblizn€¢ udava, jak velkou cast oblohy
zakryvaji mra¢na. Oblac¢nost také ovliviiuje intenzitu dopadajiciho slune¢niho zaieni, protoze

intenzita slune¢niho zafeni zavisi na souctu piimého a difuzniho zéfeni.

Jasno 1/8
skoro jasno 2/8
mala obla¢nost 3/8
Polojasno 4/8
Oblaéno 5/8
velka obla¢nost 6/8
skoro zatazeno 7/8
Zatazeno 8/8

TAB. 2-1 STUPNICE K URCENi OBLACNOSTI [21]

2.3.6 Zemépisna poloha

g —

190 285 380

2
W/m
OBR. 2-5 PRUMERNA OKAMZITA INTENZITA SLUNECNIHO ZARENi NA POVRCHU ZEME [22]

Na Obr. 2-5 pak vidime, jak je primérna intenzita slune¢niho zafeni u rovniku nejvetsi
a smérem k polim se snizuje. V oblastech okolo rovniku slune¢ni paprsky prakticky dopadaji

kolmo na povrch Zem¢ a odrazy jsou minimalni.
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2.3.7 Znecisténi fotovoltaickych ¢lanki

Znecisténi fotovoltaickych ¢lankti mize byt zptisobeno nékolika faktory(hlavné prach

a razné pylové Castice). VEtSina tohoto znecisténi se vSak pii desti smyje.

Ztraty zneCiSténim se zvysSuji, pokud se thel mezi slunecnimi paprsky a plochou
panelu zvétsi. Napriklad pii hlu dopadu 25° jsou ztraty dvakrat veétsi, nez pii kolmém
dopadu. Pti uhlu dopadu 60° jsou ztraty ¢tyfikrat vétsi. Ztraty zne€isténim jsou nejvetsi rano a

vecer, kdy je tthel dopadu nejvétsi.

Srazky, pokud dosahuji urovné alespoit 5 mm, mohou snizit ztraty zapti¢inéné
znecisténim fotovoltaickych ¢lankd na 0,5%. Bylo naméfeno, ze po 5 mm desSti se obnovi

produkce ¢lanku na 99,5%.

Uhel naklonu panelti nemé vyznamny vliv na zne¢isténi, ale thel naklonu ovliviuje
schopnost srazek Cistit povrch panelu. Panely s polohovacimi systémy by se mély nastavovat
na uthel miniméln¢ 5° (nebo vétsi), aby dovolily vodé stékat z povrchu paneld, tim se docili
nejlepsi Cistici ucinek. Pevné systémy, které maji nastaveny thel pod 5%, zaznamenavaji

relativné vEétsi zneciSténi nez panely nastavené na vétsi thel. [25]

Nejpouzivanéjsi polovodicové materidly v prvni a druhé generaci fotovoltaickych
¢lankd maji rozdilné teplotni soucinitele. Teplotni soucinitel ucinnosti monokrystalického
kfemiku je -0.0523 %/°C. Teplotni soucinitel uc¢innosti polykrystalického kiemiku je -0.0720
%/°C. Teplotni soucinitel t€innosti amorfniho hydrogenizované¢ho kfemiku je -0.0214 %/°C
[20]

V oblastech okolo 50° s. §. je slunec¢ni zafeni dopadajici na povrch Zemé slozeno asi z
65% podilu difuzniho zafeni a 35% piimeého zareni. Energeticky vytézek cElankd prvni
generace Vv téchto oblastech je o 15% mensi nez u druhé generace, protoZe prvni generace ma

mensi absorpci difizniho zafeni nez druha generace. [4]

Amorfni hydrogenizovany kiemik mé lep$i pohlcovani difizniho svétla, nez
krystalické formy kiemiku, proto je nejlepsi kandidat na instalaci do mist, kde je vétsi podil
difuzniho zareni — jako jsou napfiklad oblasti, kde neni moZnost smérovat panely ptimo na

jih, nebo oblasti s ¢astou oblacnosti.
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3 Vlivy téchto faktord v podminkach Ceské republiky

3.1 Teplotav CR

Préimérna roéni teplota vzduchu v Ceské republice je 7,3°C. Na jizni Moravé a v Praze
je nejvyssi primérna teplota udavéana v Cervenci, kdy se pohybuje okolo 20°C. Na tizemi celé
Ceské republiky je mirné podnebi. Protoze je Ceska republika relativné mal4, na podnebi
nema vliv zemépisna Sitka. Nejvetsi vliv na podnebi tedy mé Clenitost a nadmotska vyska.
[23]

Priméma ro¢ni teplota vzduchu v roce 2012 [°C]
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Zpracovéni ©Anna Vileridnova, Petr Skalék. Data ® CHMU

OBR. 3-1 PROUMERNA ROCNI TEPLOTA V ROCE 2012 V €R [29]

3.2 Sluneéni zareni v CR

Rozloha Ceské republiky je 78 867 km? a 67% jejiho povrchu neptesahne 500 m n. m.
Studie Ministerstva pro mistni rozvoj stanovila energii slune¢niho zéafeni dopadajici na
Ceskou republiku asi na 80 000TWh. Odhadovanad vyuZitelnd plocha pro fotovoltaické
systémy je 5 020 km?. [27]
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OBR. 3-2 PRUMERNA INTENZITA SLUNECNIHO ZARENI V KWH/M?[28]

Z Obr. 3-2 je patrné, ze v Ceské republice je intenzita sluneéniho zafeni po skoro celé

ploSe v relativné malém rozpé€ti. Na jizni Moravé je intenzita znatelné vetsi.

Roéni primérna doba sluneéniho zareni [h]

ERRRNRRTE

www.chmi.cz

OBR. 3-3 PROUMERNA ROCNi DOBA SLUNECNIHO ZARENi NA UZEMI CR [31]
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Obr. 3-3 nam znazoriuje rozdilnost slune¢niho zareni v CR. Naptiklad primérna ro¢ni

doba slune&niho zafeni na jizni Moravé je o 500 hodin del3i neZ na severu Cech.

Vyska Slunce na 50 s.S§.

OBR. 3-4 ZNAZORNENi POHYBU SLUNCE V ZEMEPISNE SIRCE €R (50° S. 8.) [27]

Obr. 3-4 znazoriuje tii polohy Slunce v riznych ro¢nich dobach. V letnich mésicich je

Slunce nejvyse nad obzorem. Naopak v zimnich mésicich Slunce je nejnize.

3.3 Srazky CR

Mnozstvi srazek zavisi na nadmotské vySce, ale také ma vliv vzdusné proudéni, které
nardzi na horské hiebeny. Navétrné strany proto maji vice sraZzek. Na zavétrnych stranach

srazek ubyva a vznika tedy srazkovy stin.

Bily potok v Jizerskych hordch mé primérmy thrn srdzek 1702 mm. Naopak v okoli

Chomutova je pramérny roéni uhrn srazek 401 mm.[23]
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Prumémy roéni Uhm srazek 1961-1990 [mm]

Zpracovén| © Eva Holtanové, Petr Skalék Data @ CHMU

OBR. 3-5 PRUMERNE SRAZKY OD 1961 DO 1990 [30]

3.4 Legislativa CR

V soudasné dob& se v CR investuji stovky milionii korun do vystavby novych
solarnich poli, které jsou pfipojené na rozvodnou sit’. Na tomto rozvoji se z velké ¢asti podili
garantovand vykupni cena danid zdkonem (180/2005 Sb.) o podpofe vyroby elekttiny
z obnovitelnych zdroji energie. Tento zakon byl novelizovan zékony ¢. 137/2010 Sb., ¢&.
281/2009 Sb., ¢. 330/2010 Sb. a ¢. 402/2010 Sb. Zmény téchto zékonil se daji zjednodusit do
nékolika bodu:

e Elektrarny uvedené do provozu po 1. 3. 2011 si mohou narokovat zeleny bonus (piimy
vykup) jen v pfipad¢ instalace na stfechach nebo fasadach jedné budovy, ktera je
spojena se zemi pevnym zakladem, je evidovana v katastru nemovitosti a nesmi

presdhnout instalovany vykon 30 kWp.

e Byla zavedena tzv. srazkova dan 26% (pro ptimy vykup) a 28% (pro zelené bonusy)
na elektfinu vyrobenou ze sluneéniho zafeni elektrarnami, uvedenych do provozu 1. 1.

2009 - 31. 12. 2010. Tato dan plati od 1.1.2011po dobu tii let.
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e Vyrobny s instalovanym vykonem pod 30 kWp, které jsou umistény na stieSnich
konstrukcich nebo na fasddach jedné budovy pevné ukotvené v zemi a evidované

v katastru nemovitosti jsou osvobozeny od odvodu srazkové dang.

Tyto Gpravy zédkona zménily stavajici podminky pro fotovoltaické systémy, aby se

zabranilo spekulativnim investicim do fotovoltaiky. [33, 34, 35]

3.5 Instalovany vykon v CR

« PE (parni)

« PPE (paroplynova)

* VE (vodni)

* PVE (precerpavaci
vodni)

« PSE (plynova spalovaci)

« JE (jaderna)

OBR. 3-6 GRAF INSTALOVANEHO VYKONU V CR [%]

Obr. 3-6 naznaduje pomér rtiznych typd elektraren v Ceské republice. Mizeme si urit

procentudlni zastoupeni obnovitelnych zdroji k celkové spotiebe/vyrobe elektrické energie.
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Celkovy instalovany vykon v CR ke dni29. 2. 2012 je 20,098 GWp (171 TWh).
Z tohoto instalovaného vykonu je pokryto 78% elektrarnami vyuZzivajici neobnovitelné zdroje

a elektrarny na obnovitelné zdroje pokryvaji 22%.

Tepelné elektrarny vyuzivaji teplo uvolnéné pti spalovani paliva k ohfevu a piehfivani
pary. Para poté pteda svoji energii do turbiny, ktera otaci generatorem. Do této kategorie patii

vSechny druhy elektraren spalujici urcity druh paliva, jako jsou:

e Uheln¢ elektrarny (PE-parni elektrdrny) zaujimaji asi 53% instalovan¢ho vykonu

v CR.
e Elektrarny vyuzivajicich kapalnych paliv (ropu, naftu, olej) nejsou v CR instalované.

e Elektrarny spalujici zemni plyn (PPE-paroplynové elektrarny a PSE-plynova spalovaci

elektrarny) maji 5% podil v instalovaném vykonu CR.

e Jaderné elektrarny maji 20% podil instalované¢ho vykonu.
Zbytek vyroby zaujimaji obnovitelné zdroje:

e Vodni elektrarny se daji rozdélit na akumulaéni (VE-vodni elektrarny), prato¢né (VE-
vodni elektrarny), nebo na pteCerpavaci (PVE preCerpavaci vodni). Akumulacni a
piecerpavaci elektrarny se pouZivaji pii SpiCkovém zatiZeni sité pro rychly nabéh a
velky vykon. Nevyhodou pro tyto elektrarny je vSak kratka doba provozu, z divodu
omezenych zasob vody akumulované v zdsobnicich (pfehradé, jde-li o akumulacni

elektrarnu). Prito¢né elektrarny jsou v plynulém provozu, ale maji mensi vykon nez

akumulacni elektrarny.
e Vétrné elektrarny (VTE-vétrné) maji 1% podil v instalovaném vykonu CR.
e Fotovoltaické elektrarny (SLE-solarni) maji 10% podil v instalovaném vykonu v CR.

e Elektrarny vyuzivajici biomasu ro¢né vyprodukuji 342 836 MWh (coz je 40 MWp -
0,2% instalovaného vykonu) [36]
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Z.avér

Na tizemi CR jsem uréil nejlepsi oblast pro vystavbu fotovoltaickych elektraren (Obr.
3-2; Obr. 3-3). Jedna se o lokalitu s nejvétsi intenzitou a nejdelsi dobou sluneéniho zateni,
ktera se nachazi na jizni Moraveé. Pravé zde se stavi velké mnozstvi fotovoltaickych

elektraren.

V Ceské republice je 10% celkového instalovaného vykonu ve fotovoltaickych
systémech. Zakonem dané velké vyhody pro fotovoltaické systémy podnitily vystavbu

velkého mnozstvi novych projekta.

Instalovany vykon fotovoltaickych elektraren v Ceské republice ke dni 31. 12. 2009
byl 411 MWp. Aktualni instalovany vykon ke dni 29. 2. 2012 je 1970,79 MWp. Aktualni
instalovany vykon se tedy zndsobil skoro 5 krat. Tyto projekty vSak stile vyuZzivaji
fotovoltaické clanky prvni a druhé generace (amorfni hydrogenizovany kiemik). Prvni

generace by se vSak méla omezit.

Po uvedeni v platnost upravy zdkona ¢. 180/2005 Sb. zdkony &. 137/2010 Sb., ¢.
281/2009 Sb., ¢. 330/2010 Sb. a ¢. 402/2010 Sb. se pravdépodobné nebudou stavét nové

fotovoltaické elektrarny takovym tempem, jaké jsme vidé€li v n€kolika poslednich letech.

Vyzkum by mél probihat na poli tfeti generace, kde jsou technologie, které by
prakticky mohly posunout t¢innost nad 50%. Nejvice se mi libi technologie zalozené na
kvantové mechanice, tyto technologie by v budoucnu mohly nahradit tepelné elektrarny. A
navic vyuzivaji materialy, které by bylo mozné zabudovavat ptimo do zdi a stfech budov. I
pfes skuteCnost, Ze jsou zatim ve fazi laboratorniho vyzkumu, vidim budoucnost praveé

Vv téchto technologiich.

Ceska republika ma dobré podminky (samoziejmé jsou staty, kde jsou podminky pro
obnovitelné zdroje mnohem piiznivéjs§i) pro vyuzivani vodni energie a fotovoltaickych
syst¢émi. Pokud chceme omezit vyuZivani neobnovitelnych zdroji, musime pfijit na
alternativu, kterd bude schopna nahradit tepelné elektrarny. Soucasné druhy obnovitelnych

zdroju vSak nejsou schopny pln€ nahradit vyrobu v tepelnych elektrarnach.
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PRILOHA 2 RUZNE BAREVNE DRUHY POLYKRYSTALICKYCH CLANKU [38]
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PRILOHA 3 PANEL Z AMORFNiHO KREMIKU [7]

PRILOHA 4 SOLARNI ELEKTRARNA S TENKOVRSTVYMI FOTOVOLTAICKYMI PANELY [41]
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PRILOHA 5 ZNAZORNEN{ POLOHOVACIHO SYSTEMU FOXSUN [15]
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PRILOHA 6 FOTOVOLTAICKA ELEKTRARNA S VYUZITiIM KONCENTRATORU [39]
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PRILOHA 7 PANEL VYUZiVAJiCi LINEARNi FRESNELOVU €OCKU [10]

Passive Cooling Active Cooling

i solar cell

N heat sink

cooling fluid

PRILOHA 8 ZNAZORNENi PROVEDEN{ PASIVNIHO A AKTIVNiHO CHLAZENI [10]
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